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1. Introduccion

Los asteroides son los remanentes de las primeras
etapas de formacion de nuestro Sistema Solar, los
ladrillos a partir de los cuales se crearon los planetas.
Por esto se losdenomina ”"planetesimales”.

FORMACION DEL SISTEMA SOLAR

a) y b) La nebulosa solarse colapsay se aplana hasta
formarun disco (protoplanetario).

c) Los granos de polvo se agreran para formar
pequenos cuerpos que, al colisionarunos con otros,
crecer y forman los planetesimales(asteroides).

d) Los planetesimals continuan colisionandoy
creciendo.

e) y f) Trascientos de millones de afos se forman los
planetas, que orbitanalrededor del Sol.

El Sistema Solar-Julia de Ledn 3
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g2 1. Introduccion

Hace 4500 millones aios!
Primeros sdlidos
100.000-1 millén afos (coagulacion y acrecion)

Nucleos planetas gigantes
1-5 millones de afos

Formacion Jupiter
2-5 millones de afnos

Nebulosa se disipa
10 millones de afos
(fase T-Tauri)

Planetas interiores
100 millones de anos
(Acrecion colisional)

Migracion lenta Urano y Neptuno 100-500 millones de
afos

Gran Bombardeo tardio (LHB)
700 millones arios

Primeras sefiales de vida
Tierra 1000 millones afos

Evolucion atmosférica, geoldgica,
impactos cada vez menos frecuentes

\/ Ahora
27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 4
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1. Introduccion

El Sistema Solar esta formado por: el Sol, los planetas, los satélites, los
planetas “enanos”,y los cuerpos menores (+ heliosfera)

El 99.8% de la masa total estd en el Sol

Jupiter
Saturno
Urano

Neptuno

27 febrero 2019

Gigantes Gaseosos

0.095%
0.029%
0.004%
0.005%

317.7 Mg
95.16 M
14.53 M
17.14 Mg

los planetas
Sol

Jupiter
Saturno

Tierra

El Sistema Solar-Julia de Ledn

El 98% del momento angular total esta en

1.1x10* kg m?/s = Lg
1.9x10%3 kg m?/s =173 Lg
7.8x10*2 kg m?/s=71 Lg
2.7x10*% kg m?/s=0.25 Lg



1. Introduccion
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Rocas livianas
e hidratadas

Sistema Solar Interior Sistema Solar Exterior

1 UA =150 millones de km

Planetas gigantes (gaseosos y helados)
Objetos helados (+cometas)
Planetas enanos

Planetas terrestres
Asteroides (+cometas)



2. Planetas

Terrestres

Gigantes Helados

Gigantes Gaseosos

- Mercurio, Venus, Tierra, Marte | - Jupitery Saturno - Uranoy Neptuno
- Pequefios (2.400-6.400 km) - Grandes: 67.000 y 54.000 km - ~25.000 km
- Silicatos y metales Entre 300y 100 Mg - Entre 15y 17 Mg,
- Corteza soélida y atmoésfera - Compuestos de Hy He - Compuestos de H,0, NH;, CH,
pequefia (N,, O,, CO,) - Nucleo de materiales pesados y roca (silicatos + metal)
(Y10 Mg) - Atmoésfera™ 1 -4 Mg(H y He)

- intensos campos magnéticos
- numerosos satélites naturales
27 febrero 2019 El Sistema Solar - Jolanilesen el pIa no ecuatorial 7
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12 2. Planetas

Interiores diferenciados:
nucleo, cortezay manto

VENUS ! E TIERRA SATURNO

MERCURIO NEPTUNOG QURANO
MARTE

Centro dessilicato

Centro de hielo

Hidrégeno liquido metalico
Hidrégeno liquido
Hidrégeno gaseoso

Corte del interior

JUPITER

Centro solido de hierro
Centro liquido de hierro
Manto de silicato
Corteza de silicato

BCCH
JOREN

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 8
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12 2. Planetas

Interiores diferenciados: La Tierra
nucleo, cortezay manto

VENUS TIERRA / 4
el CORTEZA
6-70 Km ——

Roca sdlida, derretida
80-150 km mas abajo.
MERCURIO
MARTE
2900 Km ———— NUCLEO
EXTERNO

Hierro, niquel
y oxigeno liquidos.

Centro solido de hierro

Centro liquido de hierro 5.100 Km
Manto de silicato
Corteza de silicato Hierro y niquel macizos

Temperatura 4.500 C° INTER

27 febrero 2019 El Sistema Solar - Julia de Ledn sl 9
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12 2. Planetas

Interiores diferenciados:
nucleo, cortezay manto

.

MERCURIO
% 'MARTE

Centro solido de hierro
Centro liquido de hierro
Manto de silicato
Corteza de silicato

N

Mercurio

Upper mantle

Mercury

Lower mantle

Liquid outer
core

Relative sizes
0 km

Solid inner
core

’ 0 km
2,440 km

6,378 km

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 10



2. Planetas

Jupiter

Corte del interior

Tierra ﬁ m

Hidrogeno molecular NEPTUNOE EURANO

Hidrogeno metalico

Nucleo (roca, hielo)

Centro de silicato

Centro de hielo

Hidrégeno liquido metélico
Hidrégeno liquido

Jupiter Hidrogeno gaseoso

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 11



Planetas

JUPITER SATURN URANUS NEPTUNE

B Molecular hydrogen B Hydrogen, helium, methane gas
Metallic hydrogen P Mantle (water, ammonia, methane ices)

Core (rock, ice)
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&%= 2.1 Anillos planetarios

Estructuras en forma de anillo formadas por pequeias
particulas de hielo y/o polvo (< 1m) que giran alrededor
de un planeta proximas a su plano equatorial

C

A July 2004

B  August 2006 May 2007
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(e 2.1 Anillos planetarios

e Estructuras en forma de anillo formadas por pequeias
particulas de hielo y/o polvo (< 1m) que giran alrededor
de un planeta proximas a su plano equatorial

* Presentes en los 4 planetas gigantes, con extension
variable entre 2 y 3 radios del planeta y masas
en torno a unas 108 veces la masa de los satélites

e Pueden crearse tanto a partir de un cuerpo destruido
(tidal disruption) en el limite de Roche, como ser un satélite
qgue no llegd a formarse

Se observan multitud de estructuras dinamicas: n

B  August 2006 C  May2007
- Colisiones
- Resonancias gravitatorias con los satélites
- Satélites “pastores” (confinamiento)
- Ondas, cufas radiales, etc...

27 febrero 14
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Saturno

Complejo sistema de
anillos jévenes
formados
principalmente por
hielos

27 febrero 2019



2.1 Anillos planetarios

Colisiones

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn
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(e 2.1 Anillos planetarios

Saturno

Ondas

27 febrero 2019 El Sistema SoTar e
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(e 2.1 Anillos planetarios

Saturno

Satélites “pastores”
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(e 2.1 Anillos planetarios

Saturno

Spokes

Hypotesis: particulas
de polvo con alta
carga de electricidad
interaccionando

con el campo
magnético de
Saturno

27 febrero 2019
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(e 2.1 Anillos planetarios

Jupiter

Neptuno

A July 2004 B August 2006 C May 2007

27 febrero 2019 20
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(= 3. Planetas enanos

éQué *&%**S!!1 son los planetas enanos?

Al aumentar el numero de objetos descubiertos de tamaiio similar (incluso mayor) a Plutén,
el 24 de agosto de 2006, la Unidn Astronémica Internacional (IAU) se reunid para revisar la
definicion de planeta. Un planeta es un cuerpo celeste que:

B Tiene suficiente masa para que su gravedad

i Ha limpiado la vecindad
supere las fuerzas de cuerpo rigido, de manera

]

|

Orbita alrededor R '
de su Orbita de otros I
|

|

|

| | |
: del Sol : que asuma una forma en equilibrio hidrostatico : P o
| | (practicamente esférica). | D e e L
e e e e e e e — I e o e e e e e o e e e e e e e e e = - |
1+ 2 +3=Planeta Makemake
1+ 2 = Planeta “enano” Yo

1 = cuerpo menor

Luna

Ceres

“y




3. Planetas enanos

HORIZONS ,
Shedding Light on Frontier W@s P I u t o n - C a ro n t e

BE FO = [ Kerberos Hydra

Charon
22

NASA/IHUAPL/SwRI



3. Planetas enanos

Geometric Albedo

I | | T ] T T | ] T T | I T T T ] T T | | T T 1 T L T I i T ‘I ’
8 4 Pluton
: Pluto :

- » eprofundas bandas de hielo de metano
e pequenas bandas de N, y CO

, * no bandas de hielo de agua
N“\ ’ e color rojo en el visible =» organicos en la
I superficie?

: 05 T T

obllo o by Lo v by E ]

1 + M \:J':velengtL'B(ym) s 0.45 M “

Caronte = 0.3% - f

eprofundas bandas de hielo de agua ;f \J\'

e agua cristalina § 0.2 E :

e débiles bandas de hielo de amoniacoy ° 0.1 - -

amoniaco hidratado? 0.0 - o ‘ -
e de color neutro por debajo de 1.2 um 1.0 15 20 2 5

27 febrero 2019 El Sistema Solar - Julia de Ledn Wavelength (/»ém) 23



Asteroides

Objetos trans-Neptunianos
27 febrero 2019 El Sistema Sol™eac



4. Cuerpos Menores

~50.000 UA
Cinturdn principal Cinturdn trans-Neptuniano Nube de Oort
de asteroides (o cinturdn de Kuiper)
Objetos rocosos y metalicos Objetos helados: hielo & silicatos

Los cometas son dispersados tanto desde el cinturon
trans-Neptuniano como desde la nube de Oort

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 25



4.1 Asteroides

Segun la Real Academia Espafiola:

asteroide. (Del gr. dotepoeldng, de figura de estrella).

1. adj. De forma de estrella.

2. m. Cada uno de los planetas telescdpicos, cuyas
Orbitas se hallan comprendidas, en su mayoria, entre las
de Martey Jupiter.

(1) Ceres fue el primer asteroide descubierto en 1801
por el padre Giuseppe Piazzi (Observatorio de Palermo)

Desde los 80 los descubrimientos son de varios miles al afio gracias a programas
dedicados de busqueda. En la actualidad existen mas de 750.000 conocidos

CAtaunA

SKY Survey

Pan-STARRS

Pan-Starrs

LONEOS CSS Spacewatch

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 26



Asteroides cercanos a la Tierra
(Near-Earth Asteroids, NEAs) @

g<13UA y Q=0.98 UA

Mars Crossers
1.30<g<1.66 UA

Asteroides del cinturdn
principal (Main Belt, MBs)

Interior -- [2.06 - 2.50] UA
Central --[2.50- 3.28] UA
Exterior -- [3.28 - 5.20] UA
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Asteroides Troyanos de
Jupiter @

puntos de Lagrange L4y L5

Cometas B[



4.1 Asteroides

Plano orbital del asteroide

Orbita del asteroide

a : semieje mayor

Q: longitud del nodo
ascendente

w: argumento del
perihelio

e: excentricidad

i: inclinacidn

M: anomalia media

Plano orbital del Sol

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 28



The International Astronomical Union

IAU Minor Planet Center

OBSERVERS PUBLIC DAT

The Minor Planet Center (MPC) is the single worldwide
location for receipt and distribution of positional
measurements of minor planets, comets and outer irregular
natural satellites of the major planets.

The MPC is responsible for the identification, designation
and orbit computation for all of these objects. This involves
maintaining the master files of observations and orbits,
keeping track of the discoverer of each object, and
announcing discoveries to the rest of the world via
electronic circulars and an extensive website. The MPC
operates at the Smithsonian Astrophysical Observatory,
under the auspices of Division F of the International
Astronomical Union (IAU).

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn

HOME ABOUT CONTACT

Running Tallies

Near-Earth Objects Discovered

THIS MONTH:
THIS YEAR:
ALL TIME:

15
906
18456

Minor Planets Discovered

THIS MONTH:
THIS YEAR:
ALL TIME:

24
3662
779736

Comets Discovered

THIS MONTH:
THIS YEAR:
ALL TIME:

THIS MONTH:
THIS YEAR:
ALL TIME:

24
4024

188985
8.6 million
190.8 million



4.1 Asteroides

1. Acercamiento a la Tierra 2. Atravesando la atmosfera

Near-Earth Asteroids (NEAs) METEOROS/BOLIDOS

(meteoroides 1um-1m) .
\ (lluvia de estrellas)

-

PHAs -

-




4.1 Asteroides

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 31



4.1 Asteroides
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4.1 Asteroides

»

Dactyl
[(243) Ka )
16x1.2km
Gableo, 1990

243 Ida - 588 x 254 x 186 km
Galleo, 199

» B

9969 Braile 5535 Annefrank 2867 Steins
201 x1km 66x50x34km 59 x40 km
Deep Space 1,1090 Stanchunt, 2002 Rosetta, 2008

—
25143 ltokawa

433Eros- 33 x 13km 0.5 x 0.3 x 0.2 km
NEAR, 2000 Hayabusa, 2005

Y.

- P

v

21 Lutetia - 132 x 101 x 76 km

253 Mathilde - 66 x 48 x 44 km 951 Gaspra - 18.2 x 10.5 x 8.9 km R e

rero 2019 i SfST8tema Solar - Julia de Ledn

Montage by Exfy Lakdawa ida, Dacty, Annefrank, Gaspra: NASA / JPL/ Ted Stryk. Siains, Lotetia: £5A / OSIRTS feam / Emlly Lakcdawala. Eros: NASA / MUAPL. Mokama: JSAS /7 JAXA /7 EmAy Lakdowaa
Madth NASA / HUAPL




4.1 Asteroides

Hayabusa — Itokawa (tipo S) Primera mision de tipo retorno de muestras

Particle from Muses-C Regio on the
Asteroid Itokawa

OPr CF220-10 658850 07, 2w 18 kY ned ot
(From Nakamura et al., 2011, LPSC abstract 1766.)

Iietheval 1eém 7w'ilh thé Héyabh;; sample caps‘ule‘
shortly after landing in Australia. Courtesy of JAXA
27 febrero 2019 El Sistema Solar - Julia de Ledn 34
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& 4.1 Asteroides

Otras dos misiones estan preparandose para traer material de asteroides...

HAYABUSA2

OSIRIS-REx

: (m\

. ASTEROID e
SAMPLE - & N Japan Aerospace

% ;
Y. RETURN . .
%, MISSION. - 4 \ - Exploration Agency

19994u:; E

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 35



Imagen de Ryugu
obtenida por la sonda
Hayabusa2 el 26 de

junio de 2018, a una
distancia de unos 20 km =

1999JUs

Imagen de Ryugu obtenida el 15 de octubre de

2019, a una distancia de unos 22 metros ¥
~

Maniobra recogida de muestras
20-21 de febrerode 2019

MASCOT (Lander) — 3 octubre de 2018

Credit : JAXA, University of Tokyo, Kochi University, Rikkyo University, Nagoya University, Chiba Institute of Technology, Meiji University, Aizu University, AIST



4.1 Asteroides

OCAMS PolyCam images (sharpened) from 2018-11-13

Imagen de Bennu
obtenida por la sonda
OSIRIS-REx el 2 de
diciembre de 2019, a
una distancia de unos
24 km

37
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(= 4.1 Asteroides

Mision Dawn de la NASA: nave espacial que orbitd los asteroides (4) Vestay (1) Ceres

Vesta es un asteroides diferenciado (nucleo, Ceres es un asteroide primitivo (creemos que
manto y corteza), compuesto principalmente también diferenciado, compuesto de silicatos
de silicatos

hidratados y compuestos organicos

27 febrero 2019 El Sistema Solakr - Julia de Ledn 38



Cometas - ‘ & Bolas de hielo sucio (Whipple 1950)

Tamafios delos nucleos: 0.5-20 km & albedos~2 -5%
* Sublimacion de hielos liberan gas
¢ Fotodisociacion, fotoionizacion
e Excitacion y emision (fluorescencia)
Componentes de un Cometa

Orbita del

Halley, Giotto (1986) Wild 2 nucleus
Stardust (2004)

€/2006 P1 McNaught 2007 01 20 : Tempel 1 nucleus
3 X 30 sec, 85mm /1.6

Copyright Gordon Garradd Deep Impact (2006)

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn
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e Al sublimarlosvolatiles (agua, carbono, nitrogeno, HCN) arrastran al

polvo = estructuras de gas y polvo en comay cola
* Procesos fisico-quimicos que descomponen los gases originales =»

CN, C2, C3, NH2 etc.



1P/Halley

16 X 8 X 8 km
Vega 2, 1986

THE\

e

*\* .

81P/Wild 2

55%x4.0x 3.3km
Stardust, 2004

)

19P/Borrelly

8 x4 km
Deep Space 1, 2001

7eﬂrgquTARY @ HEO) El SistetnaSolar-Julia deteodn

Sociery BY NC SA

2

ﬁ%‘?‘m -

67P/Churyumov- 103P/Hartley 2
Gerasimenko 2.2x0.5km
5% 3 km Deep Impact/EPOXI, 2010

Rosetta, 2014

9P/Tempel 1

7.6 X 4.9 km
Deep Impact, 2005

41



2 PROFILE OF A PRIMORDIAL COMET

Positive relief features

Spherical ‘caps’ hint at remnant cometesimals

m o =3 SLEE

Layers

an

27 febrero 2019

www.esa.int

Extensive layering implies material accumulated over a lengthy period

Supervolatiles

The comet is rich in carbon
monoxide, oxygen, nitrogen and
argon, suggesting it formed at low.
temperature and did not experience
thermal processing by heat from
radioactive decay

High porosity

Nucleus and ejected dust consist
of highly porous material,
implying low-speed accretion
and excluding further high-speed
collisional processing

\

%

Two lobes

Similar properties of both lobes
imply similar evolution, and survival
against collision

ElSistema Solar - Julig

Credits: Comet image: ESA/Rosetta/NavCam — (C BY-5A IGO0 3.0; Comet details and data: ESA/Rosetta/MPS

b
\

Goosebumps and clods

200 pm

No alteration by Iitiuid water

Absence of an absorption feature at 700 nm
shows that minerals in the comet have not
been altered by liquid water, implying that
significant heating by radioactive decay did
not take place

0.08f | 4

o

S

3
T

o

o

4
=
L

VF (0=1.3%)
=

0.00!

400 800 1000

600
Wavelength [nm]

[edn
gr%IRIS%am MPS/UPD/LAM/IAA/SSO/INTA/UPM/DASP/IDA;

Dust image: ESA/Rosetta/MPS for COSIMA Team MPS/CSNSM/UNIBW/TUORLA/IWF/IAS/ESA/BUW/MPE/LPC2E/LCM/FMI/UTU/LISA/UOFC/VH&S

sized cometesimals

Low strength

Low density, high porosity and

weak strength reflect properties
of early cometesimals and imply
low speed accretion

European Space Agency
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¢ ‘\E 4.2 Cometas / Objetos transicionales

Objetos transicionales: Se ha descubierto un numero creciente de asteroides
en oOrbitas tipicamente cometarias, pero sin ningun inidicio de actividad, y
asteroides que, por el contrario, muestran (o han mostrado) actividad de tipo
cometario, pero se mueven en orbitas con origen cometario poco probable...

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 43
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Hg& 4.2 Cometas / Objetos transicionales

Asteroides en drbitas tipicamente cometarias

4l

“Bolas de hielo sucio”

eHielos (80% agua, CO, CO,) +
+ silicatos & organicos

eEstructura porosa

*Muy oscuros (reflejan muy

poco porcentajedela luz solar)

Cometas “durmientes” o
inactivos : desarrollan un
manto de polvo que evita
la sublimacion de los
hielos y les dan apariencia
asteroidal

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 44
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¢ ‘\E 4.2 Cometas / Objetos transicionales

Objetos activos en dOrbitas tipicamente asteroidales: main blet comets (MBCs)
1.0

T L ol l*‘r ! T T .1 =
o + & Comets
® o ® ' + o
- o
0.8}
206} -
Q
-
- 4
o)
8 G
S 0.4
0_2 :,.: :....; ...:..:.'.'..E . :
0.0
1 8
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@f& 4.2 Cometas / Objetos transicionales

Actividad periodica = sublimacion Actividad en un solo evento: colisidon

Comet-like Asteroid P/2010 A2 HST « WFC3/UVIS

1800 km

January 29, 2010

March 12, 2010

1§3P/Elst-Pizarro

May 29, 2010

P/2005 U1 (Read) v NASA, ESA, and D. Jewitt (UCLA) STScl-PRC10-34
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@\g 4.2 Cometas / Objetos transicionales

Actividad periodica = sublimacion Actividad en un solo evento: colisidon

0.08 . . .

0.075

0.07

0.065 |

0.06 | .I

albedo

0.055 .
24 Themis

0.05

0.045 -

D.n‘q‘ 1 1 1 1 1
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Wavalsnnth (imirramne)
*Campins et al. (2010) & Emery et al. (2010) detectan hielo de agua y orgdanicos en la
superficie de (24) Themis (= 3 de los MBCs)
Licandro et al. (2010) también detectan estos materiales en el asteroide (65) Cybele,

en la zona exterior del cinturdn principal.
27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 47



4.3 Objetos trans-Neptunianos

Ferndndez (1980)
demuestra que
existe un disco
planoenlaregion
transneptuniana
que explicala
existencia delos
cometas de corto
periodo

Jewitt & Luu (1992) detectan el primer objecto trans-Neptuniano (TNO),
1992 QB1 (sin contar Pluton, Tombaugh 1930).

A diade hoy se han descubierto masde 2.000 TNOs, varios de tamano
comparable a Plutén (Eris es incluso mayor)

27 febrero 2019 El Sistema Solar-Julia de Ledn 48
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(e 4.3 Objetos trans-Neptunianos

Plot prdphiSd Sk @i ObBiet Lerta (de1d ap).




4.3 Objetos trans-Neptunianos

Cinturdn trans-Neptuniano (o cinturdn de Kuiper): al igual que en el cinturdn de asteroides,
las resonancias gravitacionales le dan forma
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q\% 4.3 Objetos trans-Neptunianos

Estan compuestos
principalmente por hielo de
agua (tanto cristalina como

amorfa) y otros compuestos
(CO, CO2, CH4, N2).

La exposicién a la radiacion
solar durante miles de afos
crea materiales organicos
complejos (tholins).

1000 km

TNOs observados dentro del programa “TNOs are Cool” con el telescopio espacial Herschel



Encédalo (Saturno)

500 km de diametro

e Cubierto por una capa de hielo
que refleja casi toda la luz solar
(99% de albedo)

* Gran variedad de superficies

Presencia de crio-vulcanismo

HOlce T=~77K

Vent to surface
Pressurized Liquid H,O Pocket T =273 K
y "
' Hydrothermal Circulation
& Convecting Ice

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating

istema Solar-Julia de Le0O
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(e 4.4 Satélites helados

Triton (Neptuno)

e 2700 km de diametro

* Uno de los satélites mas frios
del SS (-235 °C)

« Orbita retrégrada (capturado
del TNB)

* Corteza de N, y metano

congelado sobre un manto

de hielo de agua

Presencia de criovulcanismo

A > /"/ par e

2LFONGRIQ 2019.#.
= - el &
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(e 4.4 Satélites helados

Ariel (Urano)

1160 km de diametro

* Ciclo estacional extremo. Se
encuentra muy cerca de
Urano

* Nducleo rocoso y manto de
hielo. 50% hielo de agua,
30% silicatos y 20% de
metano congelado.

 Muestras de tectdnica global

* Presencia de criovulcanismo
(amoniaco y agua)

27 febrero 2019




Europa (Jupiter

3120 km de diametro
Corteza de hielo de agua y
nucleo de Fe y Ni

Escasez de crateres
(posible océano de agua
bajo su superficie)

Calor originado por fuerzas
de marea con Jupiter

Nucleo Metalico Cubertura de hielo

Interior rocoso Océano liquido bajo el hielo
Capa de agua (H,0)
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RECURSOS

Consejeria de Educacion — Gobierno de Canarias— Recursos Digitales
http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoescuela/recursosdigitales/

Gobierno

Consejeria de Educacion

de Canarias V Universidades

Portal ecoescuela 2.0

& RECURSOS

General

| - Infantil

Il - Primaria

Il - ESO

IV - Bachillerato

V - Educacién de
Personas Adultas
(EPA)

VI - Temas

Y FILTRAR:
8 Apps

B Archivo
comprimido

43 Audio y podcast
27 fel 2 Documento

et z

Estas en: Recursos digitales

SISTEMA SOLAR

RESULTADOS DE LA BUSQUEDA

flash astronomia, sistema solar

Flash flash, con informacién interactiva sobre
el sistema solar, haciendo especial incapié en
lalunay la tierra, y con diversos juegos, para
que los chicos llegen mejor...

El sistema solar

Flash Flash para conocer los planetas del
sistema solar. Permite acceder a zona de
wikipedia para conocer mas informacion.
Editar recurso digital Etapa:...

El Sistema Solar - Cuadernia

Flash Este recurso ayudara al alumnado a
conocer los distintos astros que componen el
Sistema Solar. También aprendera que el
Universo esta formado por miles de galaxias

Yoo

El Sistema Solar en el Universo

& Teorias de la
verdad: el alcance

Alnanund

& HTMLS: Iglesia
matriz de La

8 ce
AT

glesia Matriz de La Concepcion

Acceder

Recursos

educativos digitales

& El futuro de la
evolucién

& Acebifio

“ e

Acabifo




E|l sistema solar

Escrito por Marfa Bibiana Lépez Diaz el 23 febrero, 2015. Posteado en 2. Conocimiento del entorno, 2.2. Acercamiento a la
naturaleza, | - Infantil

Q0000000

Flash para conocer los planetas del sistema solar. Permite acceder a zona de B ..
wikipedia para conocer mas informacién.

Etapa: | - Infantil

Cursos: 3 anos, 4 anos, 5 afos de Infantil;
Areas/materias:

Infantil: 2. Conocimiento del entorno, 2.2. Acercamiento a la naturaleza =
Autor: & Revolumedia S.L.

Licencia de uso: © Todos los derechos reservados

Acciones:

Acceder/ejecutar
recurso:

£



El Sistema Solar — Cuadernia

Escrito por Francisca Martin Cardenes el 8 diciembre, 2014. Posteado en 02. Ciencias Sociales, 02.2. El mundo en que vivimos, Il -
Primaria

00000000

Este recurso ayudaré al alumnado a conocer los distintos astros que componen & .,
el Sistema Solar. También aprendera que el Universo esta formado por miles
de galaxias y que una de ellas es la Via Lactea. Este cuaderno aporta el
conocimiento de todas las estrellas y planetas que forman el Sistema Solar.El
recurso acaba con una serie de actividades de evaluacién y refuerzo.

Etapa: Il - Primaria
Cursos: 6° Primaria;
Areas/materias:
Primaria: 02. Ciencias Sociales, 02.2. El mundo en que vivimos prereg e pr—

Autor: @ Junta de Castilla-La Mancha Cuadernia )eimiento e interaccion con el erwJ
Licencia de uso: CC - Reconocimiento (by) 2

Acciones:

Acceder/ejecutar
recurso:

£



Sistema Solar: Los planetas

Escrito por Francisca Martin Cardenes el 13 noviembre, 2014, Posteado en 02. Ciencias Sociales, 02.2. El mundo en que vivimos, Il -

| L &

Primaria

00000000

Aplicacién didactica desarrollada por IBERCAJA AULA EN RED para ser utilizada ®
por el alumnado de 5° y 6° de Primaria. Ayuda a conocer las caracteristicas de
los ocho planetas del Sistema Solar (rotacién, volumen, diametro, superficie,
gravedad...) asi como la distancia de los mismos con respecto al Sol.También
ofrece algunas curiosidades del Sistema Solar y una serie de preguntas.

Etapa: Il - Primaria

Cursos: 5° Primaria, 6° Primaria;

Areas/materias:

Primaria: 02. Ciencias Sociales, 02.2. El mundo en que vivimos
Autor: & |IBERCAJA AULA EN RED

Licencia de uso: CC - Reconocimiento (by) A

Acciones:

Acceder/ejecutar
recurso:

£



RECURSOS

https://www.solarsystemscope.com/

https://www.youtube.com/watch?v=vQlsQK4m7Qk
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RECURSOS

=
.
4 ElMundo de Luna SUSCRIBIRSE 236 MIL
' 236.956 suscriptores
INICIO vibEOS LISTAS DE REPRODUCCION CANALES COMENTARIOS MAS INFORMACION Q >

Mundo Zamba SUSCRIBIRSE 147 MIL
147.207 suscriptores

INICIO VIDEOS LISTAS DE REPRODUCCION CANALES COMENTARIOS MAS INFORMACION Q >
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Curso de Formacién de Profesorado
Cosmoeducando y accediendo al Universo
Noviembre 2018-Marzo 2019
Museo de la Ciencia y el Cosmos
La Laguna

El Sistema Solar:
Conociendo el Vecindario

Julia de Ledn
Investigadora del Instituto de Astrofisica de Canarias

Miércoles 27 de febrero de 2019
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4.1. Asteroides

Distribucion de asteroides: a vs. i

50

w B
o o
1 I 1 1 I 1

inclinacion i (grados)

[
o
L I 1

10

' _5:1'
' 41

73
2:1

5.3
3:2
1.1

Troyanos |.

27 febrero 2019

: TR ROPUET e
Semieje mayor a (U.A.)

El Sistema Solar-Julia de Ledn

La distribucion de
asteroides en el MB
no es uniforme

Resonancias de
movimiento medio

con Jupiter:

— Destructivas
(huecos de Kirkwood)

Constructivas
(grupos)

Resonancias seculares
con Saturno (vg, Vig, Vs)

64
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. ‘é 3.1. Asteroides y meteoritos

Colisiones % 2
E> “unid”

* Dependiendo de la energia del impacto los efectos son diferentes
* Van desde la destruccion total a un simple crater

* Modifican la estructura interna
27 febrero 2019 El Sistema Solar - Julia de Ledn
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o N OO

Eunomia

Ceres

Main C
Main B

Koronis (MainD) (M; N

Eos

EDAD

a, (AU)

2 212223242526272829 3 3132333435

Familia colisional:  grupo de
asteroides con orbitas similares
generados por la ruptura de un
cuerpo mayor. También llamadas
familias de Hirayama (1918)

Dependiendo de la energia de Ia
colision podemos tener una familia
con un miembro grande y muchos
muy pequefos (cratering), o varios
miembros en una continuidad de
tamanos si  la  colisiéon  fue
completamente destructiva.

e Puede ser determinada modelando la evolucion orbital

* Integracion hacia atras en el tiempo hasta convergencia de las orbitas

27 febrero 2019

El Sistema Solar-Julia de Ledn
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4.1. Asteroides

e ’
— P | / r
| 1] . VIV
: ’ \ . '.'

Simulacién de David Nesvorny (familia colisional de Karin)
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3.1. Asteroides y meteoritos

Meteoritos

Rocosos (stony)
(silicatos)

Condritas
(condrulos: primitivas)

Acondritas
(sin condrulos: igneas)

27 febrero 2019

Rocosos de tipo Ferroso (stony-iron)  Ferrosos (iron)
(metal+silicatos) (metal)

Condrulo
Ordinarias
(mas abundantes)

Carbonaceas
(mas primitivas)

El Sistema Solar-Julia de Ledn 68



3.1. Asteroides y meteoritos

CdAndrulos: esferas sub-milimétricas compuestas por distintos minerales, y que suelen constituir
entre el 20% y el 80% de las condritas.

Origen: su formacion se debid a una subita onda de calor enla nebulosa primitiva, probablemente
generada por la onda de choque producida por una inestabilidad gravitacional en el disco proto-
planetario del cual se formé Jupiter. Ese calor actud sobre el polvo césmico, fundiéndolo, y se
formaron gotas que solidificaron en céndrulos.

Son de los objetos mas antiguos de nuestro
Sistema Solar (4.570 Myr)
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Espectrografo
(elemjntloi:llspersor Detector
telescopio e. aluz) | CCD

asteroide

Quitamos la informacidn del Sol dividiendo por el espectro de una estrella
“andloga solar”, observada a la misma masa de aire (altura) que el asteroide

ESPECTROSCOPIA DE REFLEXION
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3.1. Asteroides y meteoritos

ADUs

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

T T T T 60000 T T T T T
(211) Isolda Landolt SA 110-271 =——
Asteroide s | Estrella analoga
] solar
40000 B
. é 30000 |- .
<
| 20000 -
10000 - -
| | | 1 1 0 1 1 1 1 1
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Wavelength (microns) Wavelength (microns)
1.08 T T T T
(211) Isolda
s Espectrode i

Relative Reflectance

27 febrero 2019

reflexion

| | 1 |

Banda de absorcidn.
En este caso:
filosilicatos

0.5 0.6 0.7 0.8

El SistemwWaSel¢ngth (ifiensle Ledn
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. »% 3.1. Asteroides y meteoritos

Taxonomia basada en los espectros de reflexion

— S-complex
/," TS - Brillantes (alto albedo)
7 N - Materiales procesados
D L~/ L R AAZ \ é proc
/ ﬂ Sv \\ - Silicatos anhidridos
é T )/ \ (olivino, poroxeno),
ﬁ X / ‘ metales (Fe)
/ ,ﬁ S pg Sr \
£ Xe I ‘|
~~ Xk :pc K P‘C Sq Aﬁ R 1
— XC 1 [
|
— Gy e Q. v - O I
\ /
e Cgh\ AL Sa {
n— Ch\ /
— Cb\\ A | I //
~ B ~No - 0.45’ /2.,45 Hm
~ o _ - -

(Tholen 1984; Bus & Binzel, 2002; DeMeo et al. 2009)
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3.1. Asteroides y meteoritos

Reflectividad Espectral

27 febrero 2019

\ Olivina (Ol)

Espectros de reflexion de los minerales mas
comunes en los asteroides rocosos

BANDAS DE ABSORCION
EN SILICATOS

...........................

/ Piroxeno (Px)

= Plagioclasa (Plg)

Longitud de Onda (pm)
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. »% 3.1. Asteroides y meteoritos

Taxonomia basada en los espectros de reflexion

— —————— S-complex
/4 S R S o - Brillantes (alto albedo)
! D é L e A{ SZ\\( - Materiales procesados
| \ 7 N Sv \ - Silicatos anhidridos
' é ! \\,/ \\ (olivino, poroxeno),
\\ 4 X Il\ 'ﬁ S ~ o ‘\‘ metales (Fe)

~— Xe I\
\\ ~—— Xk K AL Sq AAR

e == =

\ — Xc | \ C-complex
! A~ Q O
\ —C ‘\ \\ Vs I’ - Oscuros (bajo albedo)
\ = Cgh 'L\£ Sa I |- Materiales primitivos)
N\ ~—Cg ,'| |- Silicatos hidratados
\ —— Ch\ V4 _
\ ~cor | { R i 7 Compyestos de C
\ B N 0.45 2,45 um materiales opacos
S N - ] < _-7 organcos (PAHSs)

(Tholen 1984; Bus & Binzel, 2002; DeMeo et al. 2009)
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@\E 3.1. Asteroides y meteoritos

componente estacional

componente diurna Componente diurna
' (rotacidon del objeto)

O =) a>>
O & a<<

Componente estacional
(traslacién del objeto)

a << siempre
Para e pequenas
se circulariza la

orbita

* La componente diurna afecta al semieje mayor haciendo que la érbita se “espiralice”
hacia fuera o hacia adentro dependiendo del sentido de rotacion del asteroide

* La componente estacional es mas facil de entender para un cuerpo “no rotante” (dia =
afio) o para un cuerpo con el eje muy inclinado. Siempre ejerce un efecto de “frenado”
y espiraliza |la érbita hacia dentro.
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18 -

absolute magnitude H [mag]

1

2

3

4

5
. 10

(1327) Namaqua

[X-type] 20
: 1 30
.{BUB} ‘MEI'KIEE L . 1 . 4 40
2.7 2.72 2.74 2.76 2.78 2.8

Tras una colision se genera una familia colisional: los fragmentos mas pequefios
son los mas afectados por el efecto Yarkovsky y por tanto son los que sufren mas
dispersién en semieje mayor. Este efecto nos ayuda en la determinacién de la

proper semimajor axis a [AU]

edad de la famila: cuanto mas dispersada, mas vieja.

27 febrero 2019
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diameter D [km]
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3.3. Objetos trans-Neptunianos
y planetas enanos

14

12

10

Relative Reflectance

80377 Sedna

47171 1999 TCy,

55638 2002 VEs
T 55565 2002 AW,q;
[_V
38628 Huya
26375 1999 DE,

2B978 Ixion

54598 Bienor

90482 Orcusl

PR S T

s A l A A A l A A A l A A ' l A A A l A A A l A A A l A

'

27 febrero 2019

1.5 2.0 2.5 3.0
Wavelength (microns)

El Sistema Solar-Julia de Ledn

Los TNOs presentan un
amplio rango de pendientes
espectrales. Las pendientes
rojas se asocian con la
presencia de material
organico. Estan compuestos
principalmente por hielo de
agua (tanto cristalina como

amorfa) y otros compuestos
como (CO, CO2, CH4, N2).

La exposicion a la radiacion
solar durante miles de afos
crea materiales organicos
complejos (tholins) que
oscurecen y enrojecen la
pendiente espectral.
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3.3. Objetos trans-Neptunianos
vy planetas enanos

Relative reflectance

b
(2]

-

0.5

* Se obsevan profundas bandas de absorcion por
metano, mas profundas que las observadas en el
espectro de Pluton =»CH, es mas abundante o la
capa de metano es mas ancha

* Tienen organicos complejos probablemente
debido a la irradiacion del CH,

25

1
1

1 1
1.5 2 25

-
o
T

Relative reflectance

08 §

06 |

04 |

02 |

o

Wavelength (um)

—2005 FY9

02003 UB313 (Eris)

Relative reflectance

2003 UB313

; !
0.5

N

1 1 1 1 L
04 05 06 0.7 0.8 0.9
Wavelenath (um)

=18 Probablemente desarrollen

L
1.2

Hehndia it 2006)

1
14

Wanslength (my atmosferas como Plutdon
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3.3. Objetos trans-Neptunianos

y planetas enanos

Scaled reflectance

1.0

0.8

0.6

0.4

2003 EL61:
This work
o Trujillo et al. (2007)
Tegler et al. (2007)

e intimate mixture:
54.5% amorH,0 (d=10 um)

45.5% crystH,0 (d=31 um)

0.5 1.0 15 20 25
Wavelength (um)

Pinilla-Alonso et al 2009
27 febrero 2019

El Sistema Solar-Julia de Ledn

Haumea

>94% hielo de agua. Otros
componentes no superan el

6%

* No se detectan organicos
complejos enla superficie
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4. Origen y evolucion

La nebulosa proto-Solar: los primeros 5 millones de afios

:o. 0:

el
P 2 P

@ @ @ ©

Las primeras particulas del orden de los 10mm se forman por coagulacién (atraccién electromagnéticas primordialmente)
El crecimiento hacia planetesimales de Km puede ser por coagulaciéon (lento) o por inestabilidades gravitacionales (rdpida
formacion de codgulos). Los planetesimales crecen por acrecion (colisiones a baja velocidad)
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@9@ 4. Origen y evolucion

Los primeros sdélidos del Sistema Solar

#

Condrulos
“Gotas” de silicatos (a veces metalicos)

T>1600 K

CAl: Calcium Aluminium rich Inclusions

T formacion ~2000 K
1-4 Myr mas antiguos que los céondrulos

Matriz
Minerales hidratados y carbono
81
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\ . .« 7
$N= 4. Origen vy evolucién
El modelo de Niza Evolucion dinamicay formaciondel TNB
Hipotesis

SS joven mas masivo y compacto
Disco trans-planetario masivo

Los planetas migran lentamente hasta
que Jupiter y Saturno pasan por la
resonancia 1:2

Ur & Nep son perturbados a orbitas
inestables, hasta que se intercambian
posiciones
Predicciones

— El “late heavy bombardment” (LHB)

— Presencia de satélitesirregulares

— Una fraccidn de asteroides de tipo

primitivo son objetos dispersados

duranteel LHB

Gomes et al. 2005



4. Origen y evolucion

C.4

>
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0.2

20

El Sistema Solar -Julia de Ledn
semimajor axis (AU)




4. Origen y evolucion

Circumstellar Debris Disks Hubble Space Telescope « ACS HRC
AU Microscopii HD 107146

\

Size of
Neptune's Size of
Orbit Neptune's Orbit

NASA, ESA, J. Krist (STScl/JPL), D.R. Ardila (JHU), D.A. Golimowski (JHU), STScl-PRC04-33a
M. Clampin (NASA/Goddard), H. Ford (JHU), G. Hartig (STScl),
G. lllingworth (UCO-Lick) and the ACS Science Team




