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Formacion de Estrellas y Sistemas
Planetarios

e “Los Pilarres de la
Creaciéon”: Nubes
moleculares en la
Nebulosa del Aguila.

e La extension de una
nube molecular se mide
en anos luz.

e La contraccion
gravitacional de una
nube molecular (gas de
H vy polvo) da lugar a una
o mas estrellas en su
nucleo.

 La Nebulosa del Aguila
estd asociada al cimulo
estelar M16, a unos
7000 anos luz de
distancia.
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Formacion de Estrellas y Sistemas

Marzo 2020

Planetarios

The Horsehead Nebula

Credit & Copyright: Nigel Sharp (NOAO),
KPNO, AURA, NSF

One of the most identifiable nebulae in the
sky, the Horsehead Nebula in Orion, is part
of a large, dark, molecular cloud. Also
known as Barnard 33, the unusual shape
was first discovered on a photographic plate
in the late 1800s. The red glow originates
from hydrogen gas predominantly behind
the nebula, ionized by the nearby bright
star Sigma Orionis. The darkness of the
Horsehead is caused mostly by thick dust,
although the lower part of the Horsehead's
neck casts a shadow to the left. Streams of
gas leaving the nebula are funneled by a
strong magnetic field. Bright spots in the
Horsehead Nebula's base are young stars
just in the process of forming. Light takes
about 1500 years to reach us from the
Horsehead Nebula. The above image was
taken with the 0.9-meter telescope at Kitt
Peak National Observatory.
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Teoria estandar de
formacion del Sistema Solar

Hace unos 4600
millones de anos,
un disco de gas y
polvo rodeaba a
un Sol en
formacion....

... en el cual se
formaron los
planetesimales...

...y luego se

- formaron los'

planetas por
acrecion.




Los planetas de nuestro sistema solar
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Planetas Terrestres y Gigantes

Planetas Terrestres: rocosos, densos (
4-5 g/cm?3).
Planetas Gigantes: gaseosos o helados,

ligeros (0.7-2 g/cm?3).
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La primera gran crisis en la definicion de planeta - Definicion de
asteroide

Vesta « May 112007
HETWFPC2

Comparacion del tamafo de Ceres con Ceres y Vesta
los de la Tierra y la Luna (Telescopio Espacial Hubble)



Nueva definicion de planeta

* En 2006 la Asamblea General de la Union Astrondmica Internacional, reunida en Praga,
redefinio un planeta como:

1. Un “planeta” es un cuerpo celeste que (a) esta en drbita alrededor del Sol, (b) tiene
suficiente masa como para que su auto-gravedad se imponga a las fuerzas del cuerpo
rigido de modo que asume una forma en equilibrio hidrostatico (cuasi esférica), y (c) ha
limpiado su vecindad a lo largo de |a orbita de otros objetos.

2. Un “planeta enano” es un cuerpo celeste que (a) esta en drbita alrededor del Sol,
(b) tiene suficiente masa como para que su auto-gravedad se imponga a las fuerzas del
cuerpo rigido de modo que asume una forma en equilibrio hidrostatico (cuasi esférica), y
(c) no ha limpiado su vecindad a lo largo de la érbita de otros objetos, y (d) no es un
satélite.

3. Todos los otros objetos, excepto satélites, que orbitan el Sol seran referidos colectiva-
mente como “Cuerpos Pequeiios del Sistema Solar”.

De acuerdo a esta definicion, Plutén (asi como Ceres, Eris, Makemake y Haumea)
pasan a la categoria de “planetas enanos”.
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Poblaciones de Cuerpos Menores del
Sistema Solar

e Jupiter se formo en menos de 10
millones de anos...

* ..mientras la Tierra lo hizo en unos
100 millones de anos.

* Asteroides y Cometas: residuos de
la acrecion planetaria.
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Cuerpos pequenos del sistema solar: asteroides

. Sun

Planet

.+ = Asteroids

Localizacion espacial de los asteroides. Muestra de asteroides: amplia gama
Troyanos: se agrupan alrededor de los de colores, formas y tamafos. Sélo
puntos de equilibrio dindmico L4 y L5 Ceres es aproximadamente esférico.
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El Sistema Solar Interior

e Asteroides del Cinturdn
Principal (verde).

* Asteroides que se
aproximan a la Tierra
pPero no cruzan su oOrbita
(amarillo).

e Asteroides que cruzan
la orbita de la Tierra
(rojo).
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Taxonomia de asteroides

Tipo

Albedo

Espectro

Mineralogia

C

<0.065

Plano, débiles
rasgos

Silicatos mas
minerales ricos en
carbon

0.065-0.23

Rojizo, absorciones
del Fe?*

Silicatos + metal

<0.065

M 0065 — 023 Ligeramente rojizo | Metal o metal +

] ] silicatos neutros

E >0 3 Chato, sin rasgos Silicatos neutros
Rojo, sin rasgos Materiales

Organicos




Meteoroides, Meteoros y Meteoritos

Los meteoroides son fragmentos de asteroides
gue orbitan en el espacio interplanetario al igual
gue ellos. Pueden ser de micras hasta el metro.

Al ingresar en la atmaosfera terrestre reciben el
nombre de meteoros.

Los meteoroides mayores que sobreviven al
pasaje por la atmosfera y llegan a la superficie, se
transforman en meteoritos.

Aquellos meteoros que explotan en su pasaje por
la atmosfera se conocen como bdélidos.



TERMINOLOGIA DE METEOROS

AMERICAN METEOR SOCIETY - WWW_ AMSMETEORS.ORG
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METEOROIDE

Fragmento de materia sélida interplanetaria, de diametro inferior
a 10 m, que orbita alrededor del Sol

Si1 entra en la atmosfera terrestre

|
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Un suceso anual, cvando la Tierra pose o

través de una regidn que hiene gron
concentracion de restos, como las particulos Lo luz emitida por un
desorendidos de los cometas. Desde la Tierra, meleoroide o asleroide al
parece como si 10s meleoros p:;!lic:;m entrar en lo aimésterc

radiaimente, del mismo punio del cielo

/

metecro mas brillonie que
el planeta Venus
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Cometa
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Bolidos
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Lluvias de meteoros

Los meteoros que
contribuyen a las
“lluvias” son
particulas de
escombros dejados
por un cometa
(existente o difunto)
a lo largo de su
Orbita.

Solamente unos
pOCos meteoros
esporadicos no
estan asociados con
Orbitas cometarias.

Fresh material
ejected from the
comet forms a fan.

'.:1 Orbit of comet

Infrared image

© 2007 Thomson Higher Education
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Lluvias de meteoros

(l Table 25-1 | Meteor Showers >

Radiant*

Hourly Associated
Shower Dates Rate R. A. Dec. Comet
Quadrantids Jan. 2-4 30 15"24™ 50°
Lyrids April 20-22 8 18h4m 33° 1861 I
1 Aquarids May 2-7 10 22h24m 0° Halley?
& Aquarids July 26-31 15 22h36™ -10°
Perseids Aug. 10-14 40 3hgm 58° 1982 III
Orionids Oct. 18-23 15 6"20™ 15° Halley?
Taurids Nov. 1-7 8 3h4om 17° Encke
Leonids Nov. 14-19 6 10h12m 22° 1866 I Temp
Geminids Dec. 10-13 50 7h2gm 32°

® 2007 Thomson Higher Education

Marzo 2020

*R. A. and Dec. give the celestial coordinates (right ascension and declination) of the radiant of each shower.
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Asi era el meteorito que
extinguio a los dinosaurios

Hace 66 millones de afios, cuando Mexico no era México, un meteorito gigante cayo sobre lo gue
hoy es la mexicana Peninsula de Yucatan, entonces sumergida, y desencadeno un catachismo
que termind con infinidad de organismos vivos. Entre ellos, los dinosaurios

Asteroide que genero el
crater de Chicxulub

0 kiometros de ancho

Monte Everest

89 km de alto



The Origin of Meteorites

A large planetesimal
can keep Its internal

heat long enough to

differentiate

Origenes de los

meteoritos S
* Formados probablemente en la sicates n gl &
nebulosa solar primitiva, hace unos i
4600 millones de afios. : o

* La gran mayoria no provendria de
cometas (al contrario de lo que ocurre
con las lluvias de meteoros).

* Algunos se fundieron debido al
calentamiento producido por el
decaimiento radiactivo del 2°Al (vida
media ~ 715,000 anos).

* Los planetesimales pueden subrir
procesos de diferenciacion y enfriarse.

* Las colisiones ejectan material a
diferentes profundidades con
diferentes composiciones.

Fragments from near
the core might have

been melted entirely
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Proceso de diferenciacion interior de un planeta

New
crust K
forms J

Old
crust
subducts

Iron-rich
masses

sink to . mantle
core plumes

Buoyant

a) Interior inicial homogéneo.

b) La energia cinética impartida
por los impactos derrite el material
y provoca la segregacion del mas
denso hacia el nticleo. La corteza
es el material mas liviano que,
como una escoria, queda flotando
sobre el manto. c) El decaimiento
de isotopos radioactivos mantiene
el manto parcialmente derretido
(magma): el mas liviano asciende
hacia la superficie provocando
derrames de lava y volcanes.

A. Sosa, CURE, "Asteroides y Meteoritos"
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Importancia de los meteoritos

Son muestras de otros mundos que pueden ser
anhalizadas en laboratorios terrestres.

La gran mayoria son fragmentos de pequeiios
asteroides.

Los meteoritos mas primitivos contienen cantidades
moderadas de hierro, y provienen de planetesimales
gue no llegaron a fundirse.

Los meteoritos mas ricos en hierro presumiblemente
provengan de los nucleos de planetesimales
diferenciados y luego fragmentados.

Los meteoritos con bajo contenido de hierro serian
muestras de las capas mas externas de los
planetesimales diferenciados.



Importancia de los meteoritos

 Dado que los objetos mas pequenos se enfrian
mas rapido, los progenitores de la mayoria de los
meteoritos nunca llegaron a calentarse lo
suficiente, o se enfriaron y solidificaron en épocas
mas tempranas de la formacion del sistema solar.

 Como consecuencia de su origen muchos
meteoritos preservan un registro de épocas mas
tempranas de la historia de la formacion de
nuestro sistema planetario.

* Tales registros fueron “barridos” en los planetas
geologicamente activos como la Tierra.



Algo de historia...

La caida mas antigua registrada corresponde al meteorito de
Nogata, el 19 de mayo de 861.

La caida mas antigua de un meteorito de la cual se conserva
material ocurrio el 7 de noviembre de 1492 en Ensisheim,
Alsacia.

Si embargo, aun durante la llustracién (S. XVIIl), para muchos era
dificil aceptar que existieran piedras que podian caer del cielo, y
los reportes de caidas eran tratados con escepticismo.

El reconocimiento del origen extraterrestre de los meteoritos
comenzo a aceptarse alrededor de 1800, a partir del estudio
bien observado y documentado de algunas caidas en Europa, vy
del descubrimiento de los primero cuatro asteroides (cuerpos
celestes de tamano sub-planetario).



Clasificacion basica de meteoritos

La clasificacion tradicional se basa en su apariencia
y composicion:

* Metalicos (/rons): contienen principalmente
hierro, con una cantidad significativa de niquel y

menores cantidades de elementos siderofilos
(oro, cobalto y platino).

* Pétreos (Stones): aquellos que no contienen
cantidades significativas de metales.

e Pétreo-metalicos (Stony-irons): aquellos con
cantidades comparables de metales y roca.



Clasificacion basica de meteoritos

Otra clasificacion se basa en el origen de los cuerpos:

* Acondritas: Provienen de la fragmentacion de
cuerpos diferenciados. incluye a la mayoria de los
metalicos, pétreo-metalicos y algunos pétreos.

* Condritas: También se conocen como meteoritos
primitivos, pues provienen de cuerpos no
diferenciados, y estan compuestos por material
formado directamente en la nebulosa solar
primitiva y que luego condenso, asi como de
granos de polvo interestelar supervivientes. En
algunos casos esos materiales fueron modificados
por procesos de alteracion acuosa o termicos.



Condritas

* En estos meteoritos se encuentran
silicatos, metales, y otros minerales
muy proximos entre si.

* Las condritas contienen en su
mayoria unas pequefas inclusiones
igneas (~ Imm en promedio), cuasi
esféricas, denominadas condrulos,
formados a partir de la solidificacion
de gotas de material fundido.

e Algunos condrulos son vidriados, lo
cual implica que se enfriaron muy
rapido.

 EI82% de las caidas corresponde a
condritas.
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Clasificacion basica de meteoritos

* Exceptuando los elementos mas volatiles, la
composicion de todas las condritas es
llamativamente similar a la de |a fotosfera solar.

* Las densidades determinadas en los meteoritos
varian entre 1.7 g/cm3 para la condrita
carbonacea caida en Tagish Lake, Canada el 18 de
Enero de 2000, hasta 7-8 g/cm3 para los
metalicos.

* Los meteoritos metalicos son mas faciles de
distinguir de las rocas terrestres comunes (efecto
de seleccion o sesgo).



-
Q Table 25-2 | Proportions of Meteorites

Falls Finds
Type (%) (%)

Stony 92 26
Iron 6 66
Stony-iron 2 8

® 2007 Thomson Higher Education
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Clasificacion de condritas segun su
mineralogia y composicion

* Condritas Carbonaceas: mayor porcentaje en
masa de carbono. Se dividen en 8 categorias:
Cl,CM, CO, CV, CH, CB Y CK.

* Condritas Ordinarias: se subdividen segun su
cociente Fe/Si en H (High Fe), L (Low Fe), y LL
(Low Fe, Low metal). Constituyen las mas
comunes de las condritas.

e Condritas Enstatitas: el mineral dominante es
el MgSiO3.



CLASIFICACION
DE METEORITOS
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Classification of Meteorites
Stony Chondrites (85.7%) —— Enstatite

0 .
(P82 Achondrites (7.1%) [ Ordinary
—-HED group [~ Kakangari-type
-SNC group — Rumurutiites

— Luna.r — Carbonaceaous
— Aubrites

StonY' = Urellites
Irons —-—[ Pallasites (Fe, olivine)
0
(1.5%) Mesosiderites (Fe, Ca pyroxene, plagioclase)

irons
(5.7%)

- Hexahedrites (<6% Ni)
Octahedrites (6% - 17% Ni)
Ataxites (High Ni content)




Meteorites

Lin-melted Melted
Stony Stony Stony-iron Iran
Pallasites mMagmatic
Mesosiderites Mon-magmatic
Chondrites Moon Achondrites Mars
[ | I 1 _5
Carbonaceous| | Ordinary Enstatite [-{ Aubrites Angrites h
Brachinites
-1 H EH — - -
ey ] £l Primitive Basaltic L s04
-0 LL Acapulcoites Howardites
- C Lodranites Eucrites
-CR IIZ{ I::i Winonaites Diogenites
-CH
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Ureilites




Iron meteorites are very Stony meteorites tend to have
heavy for their size and have a fusion crust caused by
a dark, irregular surface. melting in Earth's atmosphere.

A stony-iron meteorite cut
and polished reveals a
mixture of iron and rock.

»

Chondrules are
small, glassy

spheres found
in condrites.

Cut, polished, and etched with
acid, iron meteorites show a
Widmanstatten pattern.

| This carbonaceous
chondrite contains

| chondrules and volatiles,
including carbon, that
make the rock very dark.

© 2004 Thomson/Brooks Cole
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Acondritas

* Son meteoritos pétreos
O rocosos sin condrulos.

* Se cree que algunos de
estos meteoritos se
originaron en la
superficie de la Luna o
de Marte.

e Un 7.8 % de la caidas
corresponderian a
acondritas.
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Metalicos

* Formados por
aleaciones cristalinas de
Niquel y Hierro.

 Se cree que un 4.8 % de
las caidas corresponden
a meteoritos metalicos.

e Cuanto mayor el
numeral romano en la
clasificacion, mas bajo
es el contenido de los
elementos traza.
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Pétreo-Metalicos

 Son mezclas de
aleaciones de Hierroy
Niquel con material
mineral no metalico.

e Secree queell.2%de
las caidas corresponden
a este tipo de
meteoritos.
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