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® Pequena introducao histérica mesclada com um pouco de
dinamica do Sistema Solar

® Descricao do Sistema Solar

® Qutros sistemas planetarios
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Estudar o Sistema Solar... para que?

® Entender o sistema solar significa responder questoes relativas
a:

v ciclos de tempo
v fonte de energia na Terra

v compreensao do Universo em que vivemos
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Um pouco de
historia




Modelo Geocentrico

Schema huius pramiffe divifionis Sphararum.

Cosmographia
de Peter Apian

Wikipedia
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Modelo Geocentrico

4 Sistematizado e aprimorado por Ptolomeu - 1l dC no Almagesto

4 Perdurou como paradigma da estrutura do Universo na cultura
ocidental durante toda a Idade Média até o século XVI

4 Previa com razoavel precisao os movimentos dos planetas

v usando artificios geométricos: epiciclo, por exemplo
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Equante

Centro
do Deferente

Terra

O centro do epiciclo possui:

- velocidade constante a partir do
equante

« distancia fixa a partir do centro
do deferente




Modelo Heliocentrico

4 Na figura ao lado, temos uma
representacao simplificada e fora
de escala do sistema solar como o
entendemos hoje

4 A seguir alguns destaques da
histéria que levaram a mudancga
desse paradigma
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As revolucoes...

A nossa visao atual
do Sistema Solar
comeca a ser
construida com

Copérnico:

De Revolutionibus Orbium
Celestium (1543)

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar 10 CIAA - INPE - 2021



As revolucoes...

® Copérnico propoe uma mudanca radical da descricao do
Universo (= Sistema Solar)

v desloca a Terra do centro do Mundo colocando o Sol em seu
lugar

» Modelo heliocéntrico

® Esse modelo permite o calculo da escala de distancias ao Sol e
periodos de translacao dos planetas com alta precisao
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Calculos de Copérnico

Planeta

Mercurio

Vénus
Terra

Marte

Japiter

Saturno
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Raio médio da orbita

Copérnico

0,3763

0,7193
1,0
1,5198
5,2192

9,1743

Atual

0,3871

0,7233
1,0
1,56237
5,2028

9,5388

Periodo Sideral

Copérnico
87,97 d
224,70d
365,26 d
1,882 anos
11,87 anos

29,44 anos
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Atual

87,97 d

224,70d
365,26 d

1,881 anos

11,862 anos

29,457 anos



Detalhes do modelo de Copérnico

® Ele prevé os movimentos dos planetas tao bem quanto o
Ptolomaico

® Todos os movimentos sao circulares
® Possui epiciclos

® Centro do sistema é proximo, mas nao exatamente, no Sol
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Nasce a astronomia observacional moderna

e Galileu Galilei em 1609 foi o

primeiro a observar o céu com
um telescopio:

v Sidereus Nuncius (1610)
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Nasce a ciencia moderna

Abordagem cientifica de Galileu

Teoria

X

Experimento/Fato/Observacao
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O que Galileu viu com um telescopio?

e O Universo nao € o que parece...
v Satélites de Jupiter
» existem corpos que nao giram em torno da Terra
v Relevo da Lua
» a Lua nao é uma esfera perfeita
v Estrelas compondo Via Lactea
» a nossa percepcao da realidade nao é perfeita
v' Manchas solares
v Fases de Vénus

» Vénus nao pode girar em torno da Terra! Dificil sustentar
modelo geocéntrico...
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Fases de Venus

Todas as fases de
Vénus mostradas ao
lado foram

O/O’_O“O\Ovénus observadas por
/ \ Galileu.

Q@ ’ O QC' No modelo
\{'“‘”‘}/ geocéntrico, nem

todas essas
configuracoes
ocorreriam...
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Fases de Venus

Todas as fases de
Veénus mostradas ao
lado foram
observadas por
Galileu.

No modelo
geoceéntrico, nem
todas essas
configuracoes
ocorreriam...

Fonte:
https://thonyc.wordpress.com/2014/06/09/the-phases-of-venus-and-heliocentricity-a-rough-guide/
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Sobre as fases de Venus

Celestial sphere (stars)

® No modelo geocéntrico, de Ptolomeu, o
centro do epiciclo da 6rbita de Vénus tem
que estar proximo da linha que liga a Terra
ao Sol e o epiciclo tem que ser pequeno o
suficiente de modo a ndo extrapolar as
orbitas “dos planetas” imediatamente antes
e depois. Isso é um requisito para se
explicar o movimento aparente nesse
modelo.

e Notar que é possivel ter modelos
geocéntricos que adequadamente
explicam as observacoes em duas
situacoes:

v (1) com a interseccao entre o deferente
e a linha Terra-Sol entre Sol e Terra;

v (2) ter essa interseccao depois da Terra.

Robert A. Hatch
https://users.clas.ufl.edu/ufhatch/pages/02-TeachingResources/HIS-SCI-STUDY-GUIDE/0033 _simplifiedPtolemiacScheme.html
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Notar que o centro do epiciclo
SHERMERNEINERI I ERe[VE
liga Equante e Sol.

A fase cheia (de Vénus)
ocorre quando o Sol esta
S entre a Terra e Vénus.

- " do Deferente|

¢ Terra

Essa configuracao
nao € possivel no
modelo geocéntrico
ao lado.




Sobre as fases de Venus

® Videos da Universidade de Nebraska que mostram as fases de
Veénus nos modelos geocéntrico e heliocéntrico. O video do
modelo geocéntrico ilustra apenas o caso (1) acima.

v https://www.youtube.com/watch?v=TaxuuiuGo4Y

v https://www.youtube.com/watch?v=fnmjpek]XNQ

® No modelo geocéntrico nao temos todas as fases.
v No caso (1), nao temos lua cheia.
v No caso (2), nao temos lua nova.

v Assim, o modelo geocéntrico, em qualquer dos casos, nao
tem todas as fases de Vénus. Ao contrario, o modelo
heliocéntrico prevé todas as fases, e esta de acordo com as
observacoes.
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Sera mesmo que a Terra
gira em torno do Sol?....

® Existem ao menos dois efeitos decorrentes do movimento
da Terra em torno do Sol que podem ser observados

v paralaxe

v aberracao estelar

® A existéncia de paralaxe foi logo cogitada e buscada,
ainda no século XVI. Isso antes mesmo das descobertas
de Galileu. Mas, a confirmacao do efeito s6 ocorreu em
1838, por F. Bessel, observando a estrela 61 Cygni.

® A aberracao estelar foi observada e explicada por J.
Bradley em 1725, da estrela Polaris.

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar 22 CIAA - INPE - 2021



® O modelo de Copérnico ainda podia ser melhorado em sua
representacao dos movimentos dos planetas...

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar 23 CIAA - INPE - 2021



Como os planetas se movem?

Apenas no inicio do século
XVII (1609-1619), pudemos
descrever os movimentos dos
planetas com um modelo
simples e preciso

As Trés Leis de Kepler
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Primeira Lei de Kepler

® A orbita de um planeta é uma elipse com o Sol em um dos focos

Planeta

(" As érbitas da maior parte\

dos planetas nao sao tao
e Sol elipticas como a desta

. figura. P

v necessaria para explicar com exatidao movimento
aparente de Marte sem epiciclo no modelo de Copérnico

» medidas de Marte feitas por Tycho Brahe
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Tycho Brahe - o observador

® Tabelas Rudolfinas (1627)

v observacoes de Tycho Brahe,
publicadas postumamente por
Kepler

® Melhor catdlogo de posicoes estelares
e tabelas planetarias sem auxilio de
um telescopio

v Combinacao de observacoes,
instrumentos e calculos muito bons

® posicoes de Marte com extrema
precisao

i

'Wikipedia
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Consequéncias

® a distancia entre o Sol e um planeta nao é uma constante

v 0 modelo de Copérnico também ja continha esse resultado.
Mas para se obter essa variacao, o movimento final do
planeta era composto por varios movimentos circulares,
como 0s epiciclos
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® A drea coberta pela linha que liga o Sol ao planeta é sempre a
mesma em intervalos de tempos iguais

Afélio Periélio

At
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® A velocidade de um planeta é variavel ao longo de sua 6rbita
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Quando o planeta possui maior
velocidade: no afélio ou periélio?




Terceira Lei de Kepler

® A razao entre o quadrado do periodo de translacao, P, de um
planeta e o cubo do semi-eixo maior de sua 6rbita, a, € a
mesma para todos os planetas

9 9
h_bB_ .
al  ad

1 9
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Sobre as Leis de Kepler

® Desde muitos séculos a humanidade buscava a melhor
descricao dos movimentos no sistema solar!

Quais sao os movimentos uniformes e
ordenados necessdrios para explicar o
movimento aparente dos planetas?

..*w"l

Platao, séc. IV A.C.

® Descricao correta apenas foi conseguida quando a forma
circular e o movimento uniforme foram abandonados.
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Ainda sobre as Leis de Kepler

® Astronomia Nova (1609)

v As duas primeiras Leis

® Harmonices Mundi (1619)
v Terceira Lei: 10 anos depois das primeiras!

v Harmonia, enfim! — Procurada desde Mysterium
Cosmographicum (1596)
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Mas, por qué?

® Nos Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica
(1687), Newton explica os
movimentos dos planetas
com:
v As trés Leis de movimento

v Lei da Gravitacao
Universal
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Primeira Lelr de Movimento

® Qualquer corpo permanece em seu estado de repouso, ou de
movimento retilineo uniforme, a menos que seja compelido a
mudar de estado por uma forca externa
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Segunda Lei de Movimento

dp 5
L _F
t
® A taxa de variacao do SR
momento € proporcional a
forca impressa e na mesma
ireca dp dv
direcao em que a forca age @ _ o _ =
dt dt
F = mad
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Terceira Lei de Movimento

® A cada acao corresponde uma reacao de mesma intensidade e
sentido oposto.
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Lei da Gravitacao Universal

® Quaisquer dois corpos atraem um ao outro com uma forga
proporcional ao produto de suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles

. My My

Fg = —G—2¢

r
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Dai para frente...

® Com a base da dinamica firmada, pode-se explicar (o que foi feito pelo
proprio Newton)

v Marés
v Achatamento da Terra e precessao dos equindcios

v Além de outros fatos...
® As Leis da Terra e as Leis dos Céus sao as mesmas!

® Nestes tempos, estavam nascendo a Fisica e a Ciéncia tal qual as
concebemos hoje
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Usando a matematica para
representar a realidade

40



Problema de 2-corpos

® A aproximacao mais simples para se explicar o movimento

dos corpos no Sistema Solar é o chamado problema de 2-
COrpos

® Hipoteses:
v Apenas dois corpos existem no Universo

v A massa de cada corpo é concentrada em apenas um
ponto

v A massa de um dos objetos € infinita e esse corpo é
estatico

v A massa do segundo corpo é desprezivel
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Equacao de movimento:

d*r  G(M +m)

= 7’_”= — =
dt? r3 r3

Solucao:
oM
1+ ecost
onde:
h=|h| = |Fx ]

e: excentricidade da oOrbita
#: anomalia verdadeira

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar 42 CIAA - INPE - 2021



® excentricidade, e: A ¥ s
v e=CF2/CB

® O: anomalia verdadeira

® O foco da 6rbita conica coincide com o corpo de maior massa

Solucao:

__ M/
~ 1+ecosh

r
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® A solucao do problema de 2-corpos € a representacao
matematica das curvas denominadas conicas:

v circulo, e=0

v elipse, 0 <e< 1
v paradbola, e =1

v hipérbole, e > 1
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Conicas

v

H

Parabola Elipse Hipérbole
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® Constantes do movimento

v Energia mecanica
» energia mecanica = energia potencial + energia cinética

» campo gravitacional é conservativo

v Momento angular

»  L=rxp=rxmv
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Problema de 2-corpos: energia

® Energia de ligacao € igual a energia mecanica total

v Trabalho necessario para separar dois corpos de uma distancia

infinita
. . ~ . Hiperbole
® Energia de ligacao negativa E = 0 Hiperbole
Corpos ligados gravitacionalmente Elipse .
v Corpos ligados g <)

v Orbitas fechadas: elipse e circulo X // .
o SRR ___,--.' < ipse

® Energia de ligacao positiva

v Orbitas abertas: parabola e hipérbole
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2-corpos sao suficientes?

® Nao! O problema de 2-corpos é uma aproximacao da
realidade.

® Problema de n-corpos: uma melhor aproximagao. Mas, nao tem
solucao analitica...

v Método de perturbacoes

v Solucoes numeéricas
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Einstein

A Relatividade Geral, proposta por

Einstein, € hoje a melhor teoria que
temos para explicar e descrever a
dinamica de qualquer objeto.
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Testes da relatividade geral

® Os testes observacionais abaixo comprovam que a
Relatividade Geral € uma melhor representacao da
realidade que a Dinamica Newtoniana:

v Precessao do periélio de Mercturio
v Deflexao da luz pelo Sol

v Avermelhamento gravitacional da luz
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Precessao do

periélio de Merctrio




Precessao do periélio de Merctrio

® Em 1859, Le Verrier observa precessao (~5600 arcsec/ano)

® Precessao pode ocorrer devido:
v presenca de outros corpos

v corpo principal nao-esférico

® Dinamica newtoniana prevé valor diferente do observado por
43 arcsec/ano

e Relatividade geral prevé valor correto
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Deflexao da luz pelo Sol

® Cavendish em 1784 calculou que a luz é defletida pela
presenca de massa

O =l

I

Observacao de uma estrela Observacao da mesma estrela
quando o Sol nao esta em quando o Sol esta
sua direcao proximo a linha de visada
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Deflexao da luz pelo Sol

® Em 1915, Einstein calcula com a relatividade geral valor que
difere por um fator 2 do valor newtoniano

® Em 1919, durante um eclipse solar, Eddington monta uma
observacao que confirma o valor deduzido por Einstein
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Sugestoes de leitura

® A imagem do Mundo dos Babilonios a Newton, A. Simaan e J.
Fontaine, 2003, Cia. das Letras

e A History of Astronomy from Thales to Kepler, J.L.E. Dreyer,
1953, Dover [livro bastante detalhado, um pouco pesado]

® en.wikipedia.org

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar 55 CIAA - INPE - 2021



CIAA 2021 ON-LINE

XXI Curso de Introducao a Astronomia e Astrofisica

z 09 a 20 de agosto de 2021

. e
_Delxe seu microfone e camera degllgados ' |
: % F }
Para perguntas ao final da apresentacio, useo
. chat ou “levante a mao”em “reagoes” ’

e ‘ Créditos da imagem: NASA/JPL-Caltech/UCLA (USA)




O que tem no sistema solar?

® O sistema solar é composto por

v Sol

v Planetas (e seus satélites) Como vocé
v Planetas-anoes desenharia o
v Corpos menores do sistema solar sistema solar?

 Objetos trans-netunianos
e Asteroides
e Cometas

v Vento solar

v Graos de poeira
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Orbitas dos planetas?

58



Planetas + objetos transnetunianos?

Orbit of Binary
= i Kuiper Belt Object
AR IR Al \-:‘1998 WW31

Kuiper Belt andouter =
Solar System planetary orbits

Fonte: Views of the Solar System




Nuvem de Oort, talvez...

. ‘ Orbit of Binary
ekl S L e Kuiper Belt Object

Yo,

Kuiper Belt and outer ;
Solar System planetary orbits B

L N O
:.-'\'.‘.."-. 200 e,

it
-

The Oort Cloud
(comprising many
billions of comets)

Oort Cloud cutaway
drawing adapted from
Donald K. Yeoman's
illustraton (NASA, JPL)




Asterowds

Inner
Solar System

www.wikipedia.org/ Solar System




Distancias ao Sol

Terra:
Netuno:
Cinturao de Kuiper:

Nuvem de QOort:

1 Unidade AstronOmica (UA)

30 UA

30-50 UA

100.000 UA

Estrela mais proxima: 420.000 UA

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar
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As componentes do
sistema solar
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Yohkoh
(Ralos -X)
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Qual é o papel do Sol?

® 99 86% da massa do Sistema Solar esta no Sol!
® [ o principal centro de atracdo do Sistema Solar

® Produz praticamente toda a energia presente no Sistema Solar

v aquece e ilumina os planetas, por exemplo
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® Ao redor do Sol orbitam oito planetas

v Mercurio
v Vénus
v Terra

v Marte

v Jupiter
v Saturno
v Urano
v Netuno
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Os planetas do Sistema Solar

A\
S
'1'/
X '
| |
-




View of Solar System from above
2009 JuL 15.00:00:00 UTC.
60.0° field of view* <

Simulador: http://space.jpl.nasa.gov




O que é um planeta?

® (Quais sao as caracteristicas que um corpo deve possuir para ser
classificado como um planeta?

v orbitar em torno do Sol (ou de outra estrela)

v massa suficiente para possuir forma esférica (massa nao tao
pequena)

v nao produzir energia por fusao nuclear (massa nao tao

grande...)

v aregiao onde se encontra ser livre de planetesimais
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Os planetas

Praticamente todo o momento angular esta concentrado nos
planetas

Planetas nao tem luz propria: o brilho de um planeta origina-se
da reflexao da luz solar (em primeira aproximacao)

Atmosfera e atividade vulcanica determinam aparéncia do
planeta

Os planetas sao divididos em
v planetas internos ou teldricos (= Terra)

v planetas externos ou jovianos (= JUpiter)
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Planetas telaricos

Mercurio - Venus - Terra - Marte




Planetas telaricos

Mercurio - Venus - Terra - Marte

e S3o pequenos e compostos basicamente por elementos pesados = densos

e Superficie solida

e Atividade vulcanica presente ou passada
® Atmosfera ténue

® Possuem poucos ou nenhum satélite

e Nao possuem anéis
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Planetas jovianos

Japiter - Saturno - Urano - Netuno

® Sao grandes planetas gasosos, compostos basicamente por
hidrogénio e hélio

® Por serem gasosos, nao possuem superficie solida
® Atmosfera espessa
® Possuem anéis

® Possuem muitos satélites
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Valendo certificado!

® Como voce explica que os planetas jovianos tem mais satélites,
tem anéis e atmosfera mais densa que os teldricos?

maior forca gravitacional
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Alguns destaques
planetarios




Marte

Imagem em cor natural

Instrumento Osiris
Sonda Rosetta (ESA)
Fevereiro de 2007

https:/en.wikipedia.org/wiki/File:OSIRIS Mars true color.jpg
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Marte

e Atmosfera ténue de gas carbonico

® Relevo
v planicies de lava solidificada, crateras de impacto e montanhas

v Monte Olimpo: maior montanha do Sistema Solar - 25 km de altura

® Possui dois pequenos satélites irregulares

v Fobos e Deimos
® Marte € alvo de intensa exploracao local
e Agua em Marte (na forma de gelo)

® AmoOnia e metano em Marte
v Mars Express (ESA) - Marco e Julho/2003
v Origem

» Vulcanica ou devida a microorganismos
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Phobos




© ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Cratera com gelo de agua préximo ao p6lo norte marciano
Mars Express - ESA
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Perseverance - NASA
Imagem obtida em 8 de julho de 2021

https://www.nasa.gov/press-release/nasa-perseverance-mars-rover-to-acquire-first-sample
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Saturno

Segundo planeta em tamanho no Sistema Solar

Muito parecido com Jupiter

Belo sistema de anéis

v extremamente finos: (200 m/ 480.000 km!)
» 1 folha sulfite do tamanho do INPE

v particulas de poeira e gelo: de 10-6.a 103 m

Sao conhecidos mais de 30 satélites

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar
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Anéis de Saturno

vistos pela Cassini -
Julho/2004

Cortesia:
NASA/JPL/Space
Science Institute




Tita

® maior satélite de Saturno

® (nico satélite do sistema solar com
atmosfera densa

v atmosfera similar a da Terra &
primitiva e
» nitrogénio (90%) + argonio

» mas muito mais fria

® tem atividade vulcanica

NASA
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Tita visto pela Cassini

Optico 938nm -1V 2 imagens IV + 1 UV
3 cores transparente verde: superficie

vermelho: metano
Fonte: NASA




Encelado

® Sexto maior satélite de Saturno
v diametro da ordem de 500 km

® Provavel dgua no estado liquido

® Criovulcao

v vulcao de agua e outros volateis

Claudia V. Rodrigues - Sistema Solar

(satélite)

https:/pt.wikipedia.org/wiki/Encélado




Imagem
Sonda Cassini

Cortesia:
NASA/JPL/Space
Science Institute




Tidal Heating

o o Enceladus "Cold Geyser"” Model

H,O vapor plus ice particles

HOlce T=~77K
Vent to surface

Pressurized Liquid H O Pocket T =273 K

24 4 A

Hydrothermal Circulation
& Convecting Ice

Hot Rock Tidal Heating




Netuno

NASA - Voyager 2




Netuno

® Previsto matematicamente

v 1821: Bouvard publica tabelas astrondmicas da orbita de
Urano que se mostram incorretas

» isto é, ele calculou a 6rbita de Urano e as previsdes nao
bateram com observacoes subsequentes

v 1843: Adams calcula orbita do 8o. planeta
v 1846: Le Verrier também calcula 6rbita do 8o. planeta...

v 1846: Challis e Galle iniciam de maneira independente
procura observacional por planeta

v 1846: d'Arrest e Galle acham planeta comparando a
disposicao dos astros em uma dada regiao do céu em dois
momentos distintos
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Planetas, planetas-anoes e
outros bichos

® | onga controvérsia a respeito da classificacao de Plutao

® Em 2006, os astronomos definiram uma nova classificacao para
alguns corpos do sistema solar:

v planetas
v planetas-anoes

v Corpos menores
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Planetas-anoes

® Os planetas-andes sao cinco:
v Plutao
v Ceres
v Eris
v Haumea
v Makemake

® ]a existem varios candidatos, mais ou menos provaveis.

® + no futuro... estima-se 200 no Cinturao de Kuiper e milhares
em todo o sistema solar...
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Planetas-anoes

e Quais sao as caracteristicas que um corpo deve possuir para
ser um planeta-anao?

v corpo que orbita em torno do Sol

v'massa suficiente para possuir forma aproximadamente
esférica

v'nao produz energia por fusao nuclear

v a regiao onde se encontra NAO é livre de planetesimais
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Alguns planetas-anoes

Distancia ao Sol Diametro
(UA) (km)

Composicao

Plutao 29,7 a 49,3

25a29 ~1000 terrestre

37,8a97,6 3.100 gelo
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Planeta 9 ou planeta X

Sugerido como explicacao para distribuicao de orbitas de um grupo
de objetos transnetunianos, que possuem orbitas muito similares.

v Existem outras explicacoes possiveis.

Caracteristicas (muito incertas)
v Massa: 10 x massa da Terra (ou menor, tudo muito incerto...)

v Orbita eliptica com periodo de 15.000 anos
Nao foi detectado até o momento.

Nao existe consenso: é um debate sério que ocorre em revistas e
por pesquisadores conceituados.
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Corpos menores do sistema solar

® O sistema solar abriga outros corpos além dos planetas e
planetas-anoes (e seus satélites). Sao eles:

v asterdides (Ceres nao é mais asterdide)
v planetéides (em qualquer ponto do sistema solar)
v objetos transnetunianos

v cometas

® (s corpos menores Nao sao esféricos.
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Cinturao de asteroides

"Trojans” i TN
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® Jupiter

www.wikipedia.com

Formacao - teoria atual:

planetesimais formados no inicio
da formacao do Sistema Solar e
nunca agregados em corpo maior
devido a perturbacao gravitacional
de Jupiter.
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Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Styx Dysnomia
Kerberos s . / Namaka MK2
2 ' Nix : Ve Ve
P ' .
Hyd{a Charon

e
7
Hi'iaka
Pluto Eris Haumea WV EVGENELG
S/(225008) 1 Weywot Vant\h Acta\ea

2007 OR,, Quaoar Sedna 2002 MS, Orcus Salacia
(Gonggong)

2000 km

https://en.wikipedia.org/wiki/Trans-Neptunian_object




Orbitas fora do plano
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Distribuicao de corpos no sistema solar
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Cometas
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Cometas

® Estrutura:
v nlcleo: aglomerado de gas e poeira da ordem de quilébmetros
v coma: material sublimada pela acao do Sol

v cauda: material arrastado pelo vento solar - dezenas de milhoes de
km!

e Cometas de curto periodo (< 200 anos)
v Cinturao de Kuiper (~100 UA)

e Cometas de longo periodo
v Nuvem de Oort (~100.000 UA; ~1.5 ano-luz)

e Reliquias do tempo de formacao do Sistema Solar
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After billions of years hanging out in the distant Oort SOLAR TELESCOPES CAPTURE ISON'S DEMISE
Cloud, Comet ISON plunged into the inner Solar System
last year. Astronomers first caught sight of the comet in Earth

2012, and then used an unprecedented number of Venus
telescopes in space to follow its path. Despite hopes SOHO*® .
that the comet would survive its close encounter with

the Sun, ISON disintegrated in late November 2013.

Qort Cloud

Mercury ‘=

STEREO B

STEREO A

Arrows indicate direction of
view of images shown below

21 SEPTEMBER 2012 10 APRIL 2013 23 NOVEMBER 2013 28-29 NOVEMBER 2013

Amateur astronomers discover ISON Hubble images suggest that ISON is The STEREO A satellite captures an image of A composite of images from the SOHO
beyond the orbit of Jupiter. not as big as previously thought. ISON as it passes Earth and Mercury. mission show the remnants of ISON.

ISON after its
nucleus has
disintegrated 2

q &

[ O

,

. : ' s : ISON passi‘r}

_behind the Sun

ttp://www.nature.com/news/astronomy-death-of-a-cdedmet-1.14741?WT.ec id=NEWS-20140225




Meteoros, ...itos e ...0ides

e Meteoroide
v corpo solido que entra na atmosfera

v fragmentos de cometas ou asteroides

® Meteoro

v fendmeno: quando um meteordide entra na atmosfera terrestre

® Meteorito
v meteordide que atinge a superficie da Terra

v fragmento de asterdide

e Chuva de meteoros
v quando a Terra atravessa os rastros de um cometa

v determinadas épocas do ano
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Chuva de meteoros

http://www.caosyciencia.com/visual/imagen.php?id img=138
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Planetas fora do Sistema Solar:
Exoplanetas

107



Planetas fora do Sistema Solar

® deteccao direta dificil

® deteccao indireta
v variacao da velocidade radial de uma estrela
v transito de planeta na frente da estrela

v variacao no brilho de objetos “atras” de sistemas planetarios
(lente gravitacional)

® Pagina sobre exoplanetas

v exoplanets.org
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Deteccao de planetas por variacao de
velocidade radial

HD209458
1o0F ik
L e=0.08
100 o N
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= - J g\ ¥ ]
-50F 2 Q. . X
T et
-100 .
0.0 0.5 1.0
Orbital Phase

https://en.wikipedia.org/wiki/Radial_velocity

http://exoplanets.org/
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Deteccao de planetas por transito
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HID — 2,456,190

Este método é

o utilizado pelo
projeto Kepler
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Transito de planeta observado
no Miniobservatorio Astronomico do INPE

HD209458 — 08/09/2004 — MiniObs INPE
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Magnification

MOA data in
1-day bins
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HID — 2450000

Light curve with best fitting and single lens models of O235/M53. The OGLE and MOA
urements are shown as red filled circles and open blue circles. respectively. The top panel
presents the complete dataset during 2003 (main panel) and 2001-2003 OGLE data (inset). For
clarity. the error bars not plotted. but the median errors in the OGLE and MOA points legend
are indicated. The lower panel is as the top panel but with the MOA data grouped in | day bins
except for the caustic crossing nights, and with the inset showing MOA photometry during 2000
2003, The binary and single lens fits are plotted in flux units normalized to the unlensed source
star brightness of the best planetary fit. and they are indicated by the solid black and cyan dashed

curves. respectively.

Bond et al. 2004
astro-ph/0404309

INPE participa
de consorcio
internacional para
deteccao de planetas
via este método
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http://cannon.sfsu.edu/~gmarcy/planetsearch/multi panel.jpg




www.exoplanets.org

 (0.0655, 0.250) exoplanets.org | 7/4/2019
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