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El sistema solar en la ac
1 Estrella

2 Planetas
~50 Satélites
Asteroides

Cometas

P.I-P.

Algunas caracteristicas del sistema solar

Orbitas casi en el mismo plano

Casi todos giran en el mismo sentido.

Los planetas interiores son rocosos 'y  WEys
pequenos, los exteriores grandes y con %>
exterior gaseoso. '



El Sol y los
planetas gaseosos

Planetas rocosos
y lunas




0s lo que sabemos

s ( Giotto, Rosseta), asteroides, planetas
Mars, CH), Luna (Apolo, Smart)

(Chile), Peck (Hawai1), GRANTECAN

extraterrestres

eteoritos, rocas lunares y marcianas en
interplanetario mediante acronaves

con grandes ordenadores (SETI)

y orbitales (MIR, Estacion Espacial)




Introduccion

Observaciones de meteoritos

Gran parte de las evidencias que muestran como se
formo el sistema solar se obtienen analizando
meteoritos.

LLa mayor parte proviene de asteroides del cinturon
de asteroides (Eros). Y algunos de Marte o de la
Luna.

[La mayor parte de los meteoritos tienen una edad
cercana a los 4 560 millones de anos

Un pequeno grupo (acondritas) muestra una edad
mucho menor (1 300 millones de afios). Estos
meteoritos se cree que vienen de Marte.
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Formacion de discos
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[La Nebulosa Solar

[La gran nebulosa de Orion es una inmensa region de
nacimiento de estrellas cercana a nosotros. Esta formada por
estrellas muy jovenes y nubes de gas y polvo. (Foto HST)



[La Nebulosa Solar

Supernova
Shock Wave

* El sistema solar se formo cuando la
nube de gas y polvo fue distorsionada.

* Una explosion de supernova crea una
inmensa onda de choque capaz de viajar
enormes distancias.

Cuando la onda expansiva alcanza la
nube de gas y polvo, la comprime,
iniciando de este modo el proceso de
formacion de un sistema solar.



Hace 4600 millonics : 4
Formacion de estrellas y planetas

1) La nube de gas molecular (nebulosa) gira
muy despacio y empieza a colapsar

2 millones de

anos después N N
2) El gas central forma una “protoestrella”;

con el gas y el polvo del disco se crean
‘planetesimales”. La nube condensa y toma
10 millones de forma de disco

~ d r °
RSP UCS 3) Cuando la protoestrella se enciende, se

convierte en estrella. El polvo cercano a ella
R R R se evapora y’ JuntO al gas de alrededor, es
empujado fuera

100 millones de
aios despues 4) La nebulosa desaparece y lo inico que
e O « ° queda es la estrella, junto con los planetas.



10

Formacion de estrellas v planetas

 Protosun

LLos planetas se forman en el disco a partir de un nucleo 1nicial (protoplaneta).

LLa fuerza de gravedad les hace crecer, capturando el material existente a su
alrededor.

LLos grandes protoplanetas, fueron incluso capaces de atraer y retener gas.



Formacion de estrellas y planetas =

Hydrogen-Halium gas envelope

Frotost

ABEFeting rocky planetesimals
Frost ine

* El tamano y composicion de los planetas depende de su posicion en la nebulosa
solar. Esto se debe a que la temperatura disminuye conforme nos alejamos del
protosol.

* [a linea azul muestra el lugar al cual la temperatura empieza a ser lo suficientemente
fria como para que los gases se conviertan en hielo. La retencion de hielo implica que
los planetas puedan crecer mucho mas.



Formacion d =

Cuando la densidad en el interior del protosol alcanza un valor capaz de
producir la fusion del hidrogeno, nuestra estrella se “enciende”. Comienza a
radiar energia y particulas al espacio.

Al principio produce altas emisiones, fase T-Tauri, que barre el sistema solar

afectando gravemente la evolucion de los planetas dependiendo de su distancia
al Sol.
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LLos planetas y lunas con superficie solida fueron bombardeados con los
remanentes del material con el que fueron formados.

Este fue el ultimo episodio en la formacion de muchos planetas. La superficie
de alguno de ellos parece que no ha cambiado desde entonces.

Incluso en la actualidad, con un sistema solar totalmente formado existe una
gran cantidad de pequenos planetesimales orbitando al sol



Mercurio visto por Mercury (NASA)

Formacion de estrellas y planetas "

Muchos planetas, como Mercurio,
muestran una gran cantidad de crateres
en la superficie.

La presencia de crateres indica la fecha
en la que dejaron de producirse
cambios en la superficie del planeta.

[a existencia de volcanes, lluvia,
viento elimina las marcas creadas por
los impactos.

El nimero y tamafio de los crateres
nos indica la fecha en la que se formo
la superficie.

Mercurio ha sufrido muy pocos
cambios desde la etapa del altimo
bombardeo



Formacion de estrellas y planetas

Crateres de impacto
sobre la superficie
terrestre.

noas
.

Chicxulub, Peninsula Yucatan (hace
65 millones de afios). Imagen del
crater que se piensa causo la
extincion de los dinosaurios
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El flujo de cometas, incluso de grandes dimensiones,
contintia en la actualidad. Si bien las probabilidades d¢
que un gran impacto con la Tierra ocurra son muy
bajas, pero existen.

En 1995 el Cometa Shoemaker-Levy 9 impacto el
planeta Jupiter.

En esta imagen se puede apreciar una cadena de
crateres debido al impacto de un cometa que se
dividio antes de caer sobre Calisto (luna de
Jupiter)




planetas

ulacion por ordenador
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Formacion de estrellas y planetas
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n de Lunas

lican la existencia de satélites alrededor

neta que lo orbita, formaron parte de ¢l y
araron

anetesimales capturados por la fuerza de

formaron a la vez a partir de la nebulosa
1 que se formo el planeta.
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Formacion de lunas

Muchas de las lunas que orbitan otros planetas son en realidad
“asteroides” capturados. Un detalle que muestra claramente que es
un asteroide capturado es su forma no esférica. Lunas de este tipo
son Fobos y Deimos (Marte) y Nereida (Neptuno), que tiene la
peculiaridad de girar en sentido contrario



Formacion deZgi 23

fh i L .

La teoria de la coformacion explica el origen de las lunas como objetos que se
formaron de la nube de gas y polvo inicial a la misma vez que el planeta al que
estan orbitando.

Las “protolunas™ atraen material hacia si mismas de la nube de gas y polvo
original. Esta teoria explica la existencia de saté¢lites helados alrededor de los
planetas gigantes del sistema solar exterior.

La temperatura a la que se formaron las lunas decrece conforme te alejas del
planeta, y esta diferencia de temperatura explica las distintas caracteristicas de los
satelites que orbitan un mismo planeta.



Formacion de luns o8

Titan

Titan, el satelite mayor de Saturno, es un caso extrafio en la evolucion de
satelites. Se formo a la misma distancia de Saturno que Ganimedes de Jupiter o
que Triton de Neptuno, sin embargo es el unico que tiene atmosfera.

[La diferencia es que Saturno esta mas lejos que Jupiter del Sol, y se formo en
un lugar lo suficientemente frio como para que el nitrogeno condensase. Y la
diferencia con Triton es que el lugar donde se formo Titan fue lo
suficientemente calido para permitir la evaporacion muy lenta de nitrogeno.



Formacion de lunas

La Luna, algunas observaciones

* Ningun otro planeta tiene un satelite tan grande comparado
con su tamano (excepto Pluton).

* Tiene un nucleo muy pequeinio de hierro

* [a densidad es aproximadamente la misma que la del
manto terrestre

* El oxigeno tiene la misma composicion 1sotdpica que la
Tierra



Fogmacion de lunas &

Un caso tnico es el de la Luna, que se formd debido
 al impacto de un planetesimal enorme, quizas del
| tamarfio de Marte.

[a simulacion muestra como tal impacto envio
a la orbita terrestre la cantidad suficiente de
material como para formar la Luna.

Esta teoria explica la composicion de nuestro
satelite, muy parecida al del manto terrestre y
la misma composicion 1sotopica de oxigeno.




Diferenciacion

Diferenciacion

Capas de la Tierra:

* Atmosfera e hidrosfera
* Corteza (baja densidad, 6-35 km)
* Manto (densidad intermedia ~3000 km)
* Niucleo (alta densidad ~3000 km)
— (Capa externa liquida
— Capa interna solida
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Cuando la formacion de los planetas llego a
su final. Los interiores de algunos planetas
S€ separaron en capas segun sus
propiedades.

La temperatura del interior del cuerpo se
debio a la energia debida al bombardeo y a
la existencia de elementos radiactivos en su
interior.

S1 el cuerpo estaba lo suficientemente
caliente, los elementos de su interior se
fundieron y se pudieron separar segiin su
densidad, de manera similar a la separacion
entre agua y aceite.

Como diferenciacion entendemos
separacion en capas. Los elementos
planetarios en los que se separan son hierro
y silicatos de roca. El hierro cae al centro
del planeta y forma un nucleo.



Diferenciacion e

Tierra y Marte son dos ejemplos de planetas que s1y
no se diferenciaron durante sus respectivas historias:

La Tierra tiene un nucleo de Fe y N1, con un manto
de silicato de rocas y una corteza exterior. Tiene
magnetosfera debido a su nucleo de hierro.

Marte tiene gran cantidad de hierro en su superficie,
debido a que no se diferencio. No tiene campo
magnético.

La falta de diferenciacion nos indica la temperatura
i interior del planeta durante su formacion. Marte

| puede que se calentara demasiado tarde para poder
diferenciarse completamente, ademas Marte no
posee tanto material radioactivo como la Tierra, lo
que elimina esta fuente de calor.

La no diferenciacion en Marte afecto a la evolucion
de su superficie, particularmente a su capacidad de
generar actividad volcanica y tectonica de placas.
Por este motivo Marte presenta superficie muy
viejas




Diferenciacion
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Las lunas de Jupiter Ganimedes y
Calisto son ejemplos de lunas contiguas
que s1 y no se diferenciaron tras
formarse.

, con un manto helado y
una corteza.

De nuevo la falta de
diferenciacion nos puede indicar la
temperatura interior del las lunas cuando
se formaron
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Formacion de g

[Las atmosferas de los planetas gigantes han evolucionado desde que se formaron a
partir de la nebulosa solar. ;Cuanto han evolucionado?, no se sabe a ciencia cierta.

Debido a su gran gravedad, la mayor parte de la atmodsfera permanece en su lugar (los
planetas terrestres perdieron toda ella). La concentracion de hidrogeno y helio en
Jupiter nos indica la concentracion de estos elementos en la nebulosa solar cuando se
formo.



atmosfera terrestre

, He) fue eliminada totalmente durante la etapa T-
, compuesta principalmente de N, O,, H, He, H.O y
imigenia.

debe a la accion conjunta de volcanes y cometas.

de gases provenientes de los materiales fundidos
20 estos gases H,O, CO,, SO, N,O, ... no son las

)0 una “‘evolucion” atmosférica deblda a la accion
a aparicion de la vida.
Cometas de entre 10 y 100
e ~=km de diametro,
- proporcionaron la mayor
parte del agua de la Tierra.

El proceso continta en la
actualidad, aunque con
- tamafios cometarios

' mucho mas modestos
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Cometas

Los cometas son los planetesimales
que existian en el sistema solar
exterior.

Cometas entre Jupiter y Neptuno
fueron expulsados hacia el
exterior, formando la Nube de
Oort, una gigantesca esfera que

rodea al sistema solar y situada a
100 000 UA!

TPravaac

n B Los cometas mas alla de la orbita de
Neptuno pudieron crecer y

permanecer en Orbitas estables.

Pluton es el mas grande de ellos.

Cuando un cometa se acerca al sol
muestra su caracteristica cola debido
a la interaccion con el viento solar.

Copyright @ Addison Wasley.



Cuerpos Menores

[Los cometas se pueden considerar como remanentes
de los planetesimales que formaron el sistema solar.
Por lo que su estudio nos puede proporcionar claves
importantes para conocer las primeras etapas y la
evolucion del sistema solar.

Rosseta (ESA) es la
mision de estudio
cometario mas ambiciosa
hasta la fecha. Consta de
un orbitador y un “lander”
para estudiar las
caracteristicas del cometa
67 P/Churyumov-
Gerasimenko

35

En enero de 2004,
Stardust (NASA) paso a
tan solo 236 km del
Cometa Wild 2 y
capturo miles de
particulas que llegaran a

la Tierra en Enero de
2006.
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con Pluton

Mas alla de la orbita de Pluton, hay
una region con gran numero de

120 411 objetos pequenos (10-50km) y
oscuros. Tardan cientos de afos en

o opv- dar la vuelta al sol, su velocidad es
o muy baja y, por tanto, son muy
Region whese sbject . 5‘3 EUDD Neptune's orbit dificiles de detectar.
o .DD G . Plue'sorbit - Egtos objetos pueden ser el
S ] : remanente de planetesimales.
o ®Cy O 0

o & D':'[:":' o

A esta zona se le denomina El
© potentially more objecs C11UTOMN de Kuiper, quien predijo su
existencia en 1951.

Como se ve en la figura, Pluton
podria ser uno mas de ellos.




Cuerpos Menores

Los asteroi
irregular.
muestra Gaspra con las dos lunas de
Marte (Fobos y Deimos).

ASterOldeS Los asteroides son planetesimales que
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se encuentran en el sistema solar
interno.

La mayor parte de los asteroides se
concentra en un cinturdn entre las
orbitas de Marte y Jupiter (mas de
100 000)

Se piensa que son el resultado de un
planeta que no se pudo formar debido a
la accion gravitacional de Jupiter.

El pequeno tamano de Marte
comparado con Venus y Tierra,
también hace pensar que Jupiter evito
que creciera hasta el tamafio de sus
parientes rocosos

Jupiter tambien puede sacar de su orbita
a un asteroide sacandolo del sistema
solar y, ocasionalmente, haciéndolo
colisionar con otros planetas.
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teoria de formacion del
solar correcta?

ayor parte de las propiedades del sistema
xcepclones.

oria

cos protoplanetarios?

os sistemas planetarios?

los otros sistemas planetarios?



Otros sistemas planetarios

Sistemas Planetarios

: 2 i Our solar system
MERCURY VENUS EARTH MARS

47 Ursae Majoris

* 045 My, 51 Pegasi

® .93 h"i]up 55 Cancni

& 4.1 LJljllp Tau Bodtis

. Upsilon And d
0.68 h'lI_lup 2.1 Mjup - psilon Andromedae

70 Virginis
® oMy, rgl
- HD 114762
. 11 I.""lju[:n

16 C}’E]’Il B e 1.7 hll[jup

®1i.1 Mjup Rho Coronae Borealis

1.0 .5
Semieje mayor (UA)




Gracias por su atencion
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