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Aqui neixen les estrellas
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Messier 16, els Pilars de la creacio.
Crédit: Telescopio Espacial Hubble
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Els planetes de 1~ Antigiiitat:
els visibles a ull nu

* - JUPITER

Mercurl Visibles a
Venus la vesprada
Mart i a ’albada
Jupiter

Saturn

“Alineacid” planetaria de
Maig 2002 .



El Sistema Solar avui

Esta constituit pel Sol 1 tots els cossos que giren
entorn d'ell, sota 1'acci6 de la gravetat:
[ 8 planetes
1 Centenars de satél-lits naturals dels planetes
 Desenes de planetes nans (entre ells Ceres,
Pluto, Haumea, Makemake 1 Eris)
(1 Multitud de cossos menors: asteroides,
cometes 1 objectes transneptunians (residus
dels processos de formaci6 planetaria).




¢On esta el Sistema Solar?

Esta al Brag d'Orid, un dels
bracos de la Via Lactia.

. La Via Lactia
conté uns

. 200.000 milions
d'estrelles 1 el
seu diametre és

d'uns 100.000 a.l.




El Sistema solar esta a una distancia de ~
25.000 anys llum de centre de la Galaxia (~ la
meitat del radi), 1 tarda a fer una volta al voltant

del centre, 250 milions d'anys. La velocitat és
de 220 km /s (800.000 km / h)

Model de la Via
Lactia a partir
d'observacions
infraroges del
Spitzer (2005); 1a
nostra Galaxia és
una espiral barrada




La formacio del Sistema Solar

D'acord a la teoria estandard, fa
uns 4.600 milions d'anys el

sistema solar es va formar a

partir de la contraccio

gravitatoria d'un nuvol de gas i

pols interestel-lar. El col-lapse

del nuvol es va iniciar a partir

d'una pertorbacio forta
(possiblement un esclat de
supernova), que va fer que la

forca gravitatoria vencés a la - o

pressio dels gasos. e

[a conservacio del moment angular va fer que la nebulosa
girés cada vegada més rapida, s'anes aplatant, i donés lloc a un
protosol en el seu centre, 1 2 un disc protoplanetari de gas 1
pols al seu voltant.



LLa formacio del Sistema Solar

* En el disc protoplanetari van anati
condensant petits nuclis solids .
planetesimals), que després es >
van anar acumulant per un proceés
d'acrecio fins a formar els
planetes.

* La teoria estandard descrita -
anteriorment €s acceptada per
haver-se trobat, a través d'imatge:
de radio d'alta resolucid, sistemes
protoplanetaris al voltant de
moltes estrelles joves i1 causa de la
possibilitat d'explicar la formaci6
de planetes dins d'aquests
sistemes.




Estudi del Sistema Solar

El Sol concentra més del 99.8%
de la massa del SS, mentre el
98% del moment angular es
troba en els moviments orbitals
dels planetes.

En 1'actualitat 'estudi dels —

(Saturn)

cossos del Sistema Solar es

realitza des de Terra, pero

també a través de telescopis
espacials 1 enviant missions a

'espai i, fins i tot, descendint s
sobre la seva supetficie
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LLa nostre estrella;: el SOL

d Amb una edat de 4.600
milions d'anys, el Sol esta

aproximadament en la .*Fi_ s ‘a
meitat del seu cicle de vida = '
1 Cada segon, al nucli del Sol & & - Y,
es converteixen 4 milions '
de tones de materia en
energia, generant una gran
quantitat de neutrins, El 74% del Sol és H,
positrons 1 radiacio. 25% és He, la resta son

elements més pesats.
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El cicle de la vida del Sol

Dins de 5.000 milions d'anys, el Sol s'inflara i
es convertira en una gegant vermella. Després
expulsara les capes exteriors, creant una
nebulosa planetaria, i en el centre quedara una
petita estrella anomenada nana blanca, que
s'anira refredant lentament.

Life Cycle
Of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula

Gradual Warming

White Dwarf ...

| | | | | | | | | | | | | | |
Birth 1 2 K] 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

In Billions of Years (approx.) Sizes not drawn to scale



Els Planetes &Ij A@

Al SS, un "planeta" és un cos celeste que:

BEsta en orbita al voltant del Sol.

BT¢ suficient massa perque la seva auto-gravetat (que €s
una forga central) s'imposi a les forces de cohesié d'un cos
rigid de manera que assumeix una forma en equilibri
hidrostatic (quasi-esferica).

BHa netejat d'altres objectes del veinatge al llarg de la seva
orbita.

Un cos que compleixi només els dos primers criteris, i que no sigui
un satel-lit, és classificat com a "planeta nan".

A un cos que compleixi només el primer criteri, i que no sigui un
satel-lit, se I'anomena "petit cos (o cos menor) del Sistema Solar".



El Sistema Solar Actual

(cossos en escala de mida)
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El limit real del Sistema Solar

Totes les orbites
planetaries jeuen dins
la Heliosfera, regio de
'espai que conté
camps magnetics 1
plasma ("'vent') [
d'origen solar. \

La Heliopausa és el
limit de la Heliosfera,
on el vent solar es fon
amb el medi
interestel-lar. distanciaheliocentrica de més

de 100 ua.
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El medi interplanetari

El Sol emet radiacio electromagnética 1 vent solar
(un flux continu de particules carregades, plasma).

Aquest es dissipa a una velocitat de 1.5 milions de km/h,
creant I'heliosfera, una fina atmosfera que banya tot el SS
fins a aprox. 100 UA, marcant la heliopausa.



El camp magnétic terrestre protegeix a
'atmosfera del vent solar i déna lloc a les
aurores polars (boreals 1 australs)

L‘Heliosfera assegura una proteccio parcial al SS
dels raigs cosmics, proteccio que és més forta en els
planetes amb camp magnetic.



El "clima espacial" es controla permanentment
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ﬁWhat's up in space Tuesday, Mar. 29, 2011

archives

Metallic photos of the sun by renowned photographer Greg e

Solar wind Piepol bring together the best of art and science. Buy one or a
speed: 347.4 km/sec whole set. They make a stellar gift.

density: 1.1 protonsfcm3

explanation | more data ) ) )
Updated: Today at 0546 UT SOLAR RADIO STORM: Did you know sunspots can make noise? Consider the

following: "Owver the past few days, | have been recording a sustained solar radio
X-ray Solar Flares storm at 180 MHz " reports amateur radio astronomer Thomas Ashcraft of New
B-hr max: B8 0032 UT Mar29 Mexico. "It consists of Type | radio bursts and sounds like ocean surf. Here is an
24-hr: B8 0032 UT Mar29 audio sample from March 27th at 1930 UT. The sun seems to he entering a new SDHCPQ.DYE ne
explanation | more data phase of dynamism."
Updated: Today at: 0500 UT

METALLIC PHOTOS 29

Radio emissions like these are caused by plasma instabilities in the sun's
Daily Sun: 28 Mar 11 atmosphere above sunspots. With the sun becoming ‘radio-active,' it's no
coincidence that sunspots are emerging in abundance. Leading the way is
hehemoth active region AR 1176, shown here in a photo taken yesterday by Larry
Alvarez of Flower Mound, Texas:
Averted Imaginatio

ASTROPHOTOGRAPH




Els planetes

Els 8 planetes del nostre SS poden dividir-se en:

B 4 planetes terrestres, en la regio més interna (Mercuri,
Venus, Terra i Mart). Rocosos, amb densitats
aproximades entre 4i5 g / cm’.

B 4 planetes Gegants, a la regiéo més externa, que al seu
torn es divideixen en:

B Gegants Gasosos: Jupiter 1 Saturn. Més rics en H
i He, amb una composicié quimica similar a la
solat.

B Gegants Gelats: Ura 1 Neptu. Predominen els
gels pel que fa als gasos. La seva composicio
quimica difereix bastant de la solar.

B Els planetes gegants sOn més lleugers que els
terrestres, amb densitats entre 0.7 g/cm? (Saturn) i 2

g/cm’.



No es van formar "in situ'", hi va haver una
migracio causada per l'intercanvi de moment
angular entre els planetes gegants en formacio
i els planetesimals que eren escombrats cap a

altres regions del Sistema Solar o ejectats del
Sistema Solar



La Terra Sistema Terra-Lluna,

fotografiat per la nau

Galileu, en el seu cami
a Jupiter (1998)




12 d'abril de 1961,
Y pnmer vol de
cn'cumnavega(:lo ala







El crater més important és ""Caloris Basin' (1.500
km de diametre): I'impacte que el va originar va
produir ones que van trencar la superficie en les
antipodes (foto).



La precessio del
periheli de Mercuti

La precessio del periheli de
Mercuri és més rapida que les
previsions de la mecanica

celeste classica de Newton.

Aquest avangament del periheli va ser predit per
la Teoria general de la relativitat d'Einstein.8

Es a causa de la curvatura de 1'espai causada

pel Sol. Va ser una prova definitiva d'aquesta g
Teoria. i




Venus

Observat amb un
petit telescopi des
de Terra

en l'espai.
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Venus 1 Ura son els unics b,

planetes amb moviment \;@,.
retrograd (giten sobre si -
mateixos en sentit invers a {\?
com giren al voltant del

Sol).

. any venusi = 224 dies terrestres
. dia venusi = 243 dies terrestres.

La barreja de CO, i densos nuvols de dioxid de sofre creen
el major efecte hivernacle de tot el SS, amb temperatures
fins als 460° C, més grans que les de Mercuti.

La pressio atmosferica és 100 vegades la terrestre, hi ha
nuvols i potser pluja d'acid sulftric.



El transit de Venus
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Quan Venus passa entre l‘a érraq S e
el Sol, la seva ombra creua el d§3
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Per la inclinacié de I'otbitade « = #5- ksfgg
Venus passa dues vegades en 8 \ %‘{,
anys, i el segiient triga més d'un e
segle (105.5 o 121.5 anys). PO\t
ol W Sl R
Al juny de 2004 1 juny de 2012 van \* Sl 3
tenir lloc els ultims. No hi haura un s

altre fins 1'11 de desembre de 2117.




T¢ una fina atmosfera,
comEosta principalment de

CO, La pressio atmosferica és
una centésima part de la
terrestre.
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Font d'inspiracio per a molts autors de ciéncia
ficcid ("'extraterrestre' = "marcia''), a causa dels
famosos "canali "' observats per Giovanni
Schiaparelli a la fi del segle XIX: el terme es va
traduir a I'anglés com "canals" com si fossin
construccions humanes.

g2r
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El seu color vermell es deu a 1'0xid de Fe (hematita), #%)
que es troba en els minerals de la superficie




© ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum),



Hi ha senyals que indiquen que hi va haver aigua
a Mart.

L'aigua potser estigui ara

gelada al subsol.




Igual que a la Terra,
a Mart hi ha
estacions a causa de
que l'eix de rotacid
esta inclinat
respecte al pla
orbital, i al fet que
els planetes es
traslladen al voltant
del Sol mantenint
constant la
inclinacid de 1'eix

January

SEASONS on MARS

summer in Mars'
northern hemisphere

Pol sud marcia

winter in M’rs‘

northern hemisphere

Té¢ dos casquets
polars, de gel 1
CO, I'extensio
varia amb les
estacions.




Curiosity a Mart (2004-actualitat): una historia
reeixida de ciéncia 1 tecnologia: un laboratotri de
microbiologia
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Insight: amartitza el 28 de novembre de 2018

InSight (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy
and Heat Transports, en catala: Exploracio Interior utilitzant
Investigacions Sismiques, Geodesia 1 Transmissié de Calor)

Primera llum del InSight K0)3})2{08 § 1SRN QTZ TR
| robot geofisic, equipat
amb instruments d'alta
tecnologia per estudiar

' I'interior, el subsol, 1a
transmissio de calor i els
moviments del sol marcia i
analitzar 1'evolucio
geologica primerenca del
planeta.
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t€é més e 60 llunes. En
ber prlmera vegada 4 d'elles que

_ - "Mec ceas". Aquest mateix any Simon Marius
es va bate]ar com lo, Europa, Ganimedes i Calisto.



Aurores fotografiadas pel Telescopic
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Pobablement té ujl petit nucl idy'd’entre 10
I 15 vega a INassa terrestre.

1stema d¢ anells




Saturn
El planeta menys dens del SS.

—_—

Té més de 60 llunes i algunes d'elles es troben entre els
anells, organitzant dinamicament el sistema, es diuen
"satel lits pastors"




Sistema d'Anells, formats per pols i
trossos molt petits de gel.

Aurores a
Saturn,
fotografiades
pel Telescopi
Hubble




= Saturn té més de 60 satel-lits pero 7 son prou
grans com per prendre una forma esférica.

= Tita és el major (més gran que Mercuri i
Plutd) i I'inic en el SS amb una atmosfera
densa.




Missio Cassini-Huygg

‘Sonda Huygens
descens a Tita




Sonda Huygens descens a Tita
(Primera foto panoramica)

Tita: mars, rius i llacs de meta




de la sonda
Huygens
sobre

Tita




Ura

El seu eix de rotacio estz
practicament en el seu
pla de translacio

2027 Solsticio




Ura té almenys 27 satel-lits
Sistema d'anells d'"Ura naturals.
Els primers dos van ser
descoberts per William
- Herschel en 1787: Tltama i
“ﬂ Oberon.
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Belinda *
Els satel lits d'Ura porten| els \ °
) . _ Rosalind Anillo Epsilon Puck
noms d heroines de lgs
' ™
B
\ Portia
| Bianca
Desdémor:na
Cressida
* Julieta
Urano - Julio 28, 1997 HST « NICMOS

PRCg97-36a * November 20, 1997 « ST Scl OPO
E. Karkoschka (University of Arizona Lunar & Planetary Lab) and NASA



Neptu

El seu colot es deu a la preséncia de meta a I'atmosfera,
el qual absorbeix el vermell i I'infraroig.



Nep tu Es creu que té un

upperatmosphere,  NUICIL sOlid de silicats i1
cloud tops o ,

ferro, gairebé tan gran
_—— Atmosphere com la Tef ra.

(hydrogen, helium,
methane gas)
Per sobre del nucli hi

e ha un mantell de gel,

water, ammonia, o . .

methane ices) meta, H 1 una mica

Core d'He

(rock, ice)

Posseeix anells molt
__.fosces, d'origen
- encara desconegut.

-

-




Clyde Tombaugh g i R R
va descobrir Plut . ‘ g .
de |
g A
. . - a
Imatge del
descobriment.

(1930)



Plut6 és massa petit
per pertorbar 1'orbita
de Neptu el temps
suficient per trair la

seva preséncia, per
molt que Lowell hagi
calculat per

localitzar-lo. Clyde

Tombaugh va trobar
a Plut6é (magnitud ~
13.5) fotografiant de
manera sistematica

el pla del SS. Pluto Faces

Hubble Space Telescope « ACS/HRC

NASA, ESA, and M. Buie (Southwest Research Institute) STScl-PRC10-06a



Sistema de Plutd.
Febrer 15, 2006

NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), A. Stern (SwRI),

and the HST Pluto Companion Search Team

Sistema de Plutdo. 2011-2012
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B New I?orizQIﬁsg/2015 . 5

20 miles




Sebrevol de Pluto
. (14 de juliol de 2015)
3 S'obsetva la ténue
atmosfera de nitrogen



Descubriment d'Eris

Planeta enano Eris y satélite Dysnomia. Agosto 30, 2006.

HST « ACS/HRC

Eris

- .

Dysnomia

50,000mi
70,000km 1"

Orbita de
Dysnomia

-

NASA, ESA, and M. Brown (California Institute of Technology)

STScl-PRC07-24



Cossos Menors del Sistema Solar

Son els romanents de 'acrecié planetaria.
Comprenen diverses poblacions d'asteroides,
cometes 1 objectes transneptunians.

Els asteroides sOn essencialment rocosos i
metal-lics, mentre els estels sOn objectes més
fragils 1 porosos, formats basicament per gels
g)redommant 'aigua) i particules de pols.

a gran ma{oria els asteroides es troba en una
regio entre les otbites de Mart i Jupitert,
coneguda com el "Cinturé Principal
d'Asteroides"'.

Els objectes transneptunians contindrien
importants quantitats de gel, i se situen en una
regié més enlla de I'orbita de Neptu, coneguda
com "'Cinturo transneptunia’ (o Cinturo de
Kuiper, en reconeixement a un dels primers a
predir la seva existéncia).



Cinturé principal d'Asteroides

"Trojans” ‘

® Jupiter

“Greeks"

Hi ha centenars de milers o milions, i la massa total no
superaria a la mil-lesima part de la Terra.



ILa mida dels asteroides va des de diversos
centenars de km fins a metres 1 fraccions de m.

Ceres S

Descobert en 1801 per
Giuseppe Piazzi va ser
considerat planeta fins a 1850
en trovar-se molts altres
objectes similars.

Amb un diametre de
, ) : ,  gairebé 1.000 km, és
Es el cos més gran del cinturd bastant gran com
d'asteroides, i I'unic d'ells perque la seva

catalogat el 2006 com a planeta gravetat li doni

forma esférica.
nan.



Tots els altres (’

asteroides es

consideren cossos G
petits, irregulars, -
encara que alguns B o
d'ells com Pallas i s e
Vesta podrien ser
classificats com a Vesta o 0 e

planetes nans si es

demostra que

arriben a 1'equilibri
hidrostatic. Pallas




Els reservoris de cossos menors en el SS

Els reservoris son regions relativament estables, on els
objectes poden romandre durant temps comparables a
'edat del SS, fins que alguna forca perturbativa els canvii
1'orbita.

Hi ha tres grans reservoris al SS:

B El Cintur6 Principal d'Asteroides. D'aquesta regio provindrien
altres poblacions, com la dels asteroides que s'acosten a la Terra
(coneguts com NEAS per les seves sigles angles).

B El Cintur6 Transneptunia. Es la regié d'on provenen els cometes
de curt periode.

B El Nuvol d'Oort. T¢é una distribucié esférica i esta formada pels
planetesimals gelats escombrats cap a fora per planetes gegants
durant la formacio del SS. Gracies a pertorbacions degudes al
passatge proper d'estrelles o de nuivols moleculars gegants, o a
les marees galactiques, les orbites d'alguns d'aquests objectes
poden canviar desviant cap a l'interior de 1'SS, transformant-se
en cometes de llarg periode.



Dades 117 de abril de 2019.
Font: NASA/JPL (https://ssd.jpl.nasa.gov)

® Total d'asteroides coneguts: 798.130. inclouen:
® C(Cinturd Principal: 705.913
® Troians de Jupiter: 7236
® Asteroides amb orbites interiors a la de Mart: 3.573
® Nies: 19.006
® Asteroides potencialment perillosos (PHAs): 1.973
® Cometes:
e [l liptics: 420 de llarg periode (p> 200 anys) + 860 de curt
periode (P <200 anys).
® Parabolics: 1.837
® Hiperbolics: 347 (origen extrasolar)

® Objectes transneptunians (ITNOs): 3.218



Cinturé transneptunia i Nuavol d'Oort

55k, R Orbita del objetobinario
O e O i1 008 W31 enel
tkiron de Kuiper

/‘\..'

Cinturon de Kuiper y orbitas . i
de los planetas exteriores Cinturo

Els més
grans
son
Nube de Oort planetes
(contiene miles de
millones de cometas) namns.



Principals objectes transneptunians (ITNOs)

Dysnomia
7 Nyx Namaka
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* Hidra Hi'iaka
Eris Pluton Makemake Haumea

Caronte
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Varuna




Cometes

m Els cometes sOn petits
cossos d'uns pocs km, fets
fonamentalment de materials

. volatils (gels d'aigua, dioxid
. West, 1976 - de carboni, meta, amoniac,
| etc.) i particules de pols.

“» - m Quans'acosten al Sol
| | - poden ser visibles

m Es pensa que ’aigua a la
Hale-Bopp, 1997 Terra podria venir d'ells.




® En general els cometes tenen orbites
bastant excentriques. Els de llarg periode
tenen inclinacions aleatories 1 poden tenir
orbites tant retrogrades com directes: els de
curt periode tenen en general inclinacions
petites i les seves orbites son directes.

® En acostar-se al Sol, els gels superficials
del cometa es sublimen creant una co

C(o)met’s orbit
"cabellera', iles "cues': una cua de po

formada per les particules de pols

arrossegades pel gas, i una cua ionica
formada pels atoms 1 molécules ionitzats.
que interactuen amb el vent solar. La cua
de pols es va corbant, mentre la cua ionica

de color blavos apunta recta i oposada al
Sol

Perihelion



Halley: el més famos dels cometes

Va ser nomenat en honor a Edmond Halley,

que va predir el seu acostament al Sol, a
aplicant la Llei de Gravitacio Universal i el G
calcul de pertorbacions. Halley no va veure N

confirmada la seva prediccio.
Torna cada 76 anys.

Distance: 3625 km
Time to encounter: B2 sec

En 1986 va ser visitat el primer cometa per la sonda
espacial Giotto, que va fotografiar el seu nucli.



Missio Rosetta: trobada amb el cometa
67P /Churyumov-Gerasimenko

Superticie del

Philae descendeix en el cometa el 12 novembre 2014 _«

0N
BOTHEEN
» N

Activitat en el nucli
(Sept. de 2014

1.5 km

Camara OSIRIS/ESA




Altres sistemes planetaris



El 1995 els astronoms suissos Michael Mayor i
Didier Queloz van anunciar la deteccio d'un

exoplaneta orbitant 51 Pegasi

eMASEWUI 2073383553204

~

_-'/

~ 7B moa
SSAU L 70 e

2M1207b directly imaged (ESO)

m Aquesta estrella i el
seu planeta van ser
batejats com helvetios
i Dimidio el 2015,
després d'una votacid
publica, impulsada
per la IAU

1a foto de un planeta
extrasolar. 16 marg 2003



Exoplanet Discoveries Through the Years
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As of May 10, 2016

== 1,284 Newly Validated Planets
== Previous Kepler/K2 Discoveries
Non-Kepler Discoveries
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Discovery Yea

Kepler’s Planets by Size

As of May 10, 2016

PLANET SIZES OBSERVED IN OUR SOLAR SYSTEM

Il Newly validated planets
I Previously verified planets
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Kepler (marg de 2009), és
la primera missio de
NASA destinada a trobar
planetes potencialment
habitables, de la mida de
la Terra.

El 10 de maig de 2016 va
anunciar la col-leccio
d'exoplanetes més gran
de la que es tingui
noticies

D'un total d'uns 5.000
candidats, més de 3.200
han estat verificats, 1 2.325
d'aquests van ser
descoberts pel telescopi
Kepler.



A partir de 2018, el
satel-lit de la
NASA "Transitin
Exoplanet Survey"
fara servir el
mateix meétode que
el telescopi Kepler
per monitoritzar
200.000 estrelles
brillants properes i
buscar planetes,
especialment de la
mida de la Terra o
majors (les super
Terres).




Quantes estrelles tenen planetes?

¢Quants d'aquests planetes son habitables?

En quants es va desenvolupar alguna forma
de vida?

Preguntes que l'astronomia
busca respondre



Moltes gracies pet
la seva atencio!




