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3.1. INTRODUCAO

O sistema solar ¢ formado por um miriade de corpos. Quais e o que sdo esses
astros? Como sao classificados? Como se movimentam? Do que sdo formados? Qual
sua origem? Atualmente o Homem j4& pode responder a algumas dessas perguntas com
certa seguranga. Nas proximas se¢des vamos discorrer um pouco sobre o conhecimento

atual que temos sobre o sistema solar.

3.2. A EVOLUCAO DO CONHECIMENTO SOBRE O SISTEMA SOLAR
E UM POUCO DE DINAMICA

Os astros do sistema solar, principalmente o Sol, estdo muito presentes em nosso
cotidiano. A maneira como medimos o tempo, a nossa percep¢do visual € a nossa
propria existéncia estdo diretamente ligadas as condig¢des existentes no sistema solar. A
nossa visao esta adaptada ao tipo de radiagdo eletromagnética — luz visivel - que ¢é capaz
de penetrar a nossa atmosfera (veja Capitulo 2). Essa radiacdo ¢ também a mais emitida
pelo Sol. A escala de tempo que utilizamos em nosso cotidiano ¢ baseada nos ciclos do
Sol e da Lua. Até mesmo a energia encontrada na superficie terrestre ¢, em sua maior
parte, proveniente do Sol.

Uma curiosidade que sempre esteve presente na Humanidade ¢ entender o
Universo que a cerca e do qual faz parte. O sistema solar, at¢ had poucos séculos,
constituia todo o Universo conhecido. E relativamente recente a nogio de que as estrelas
que vemos no céu sao astros similares ao Sol; mas muito mais distantes. Como ja foi
dito no Capitulo 1, a observagdao do céu noturno, ainda na Antigiiidade, mostrou ao
Homem que alguns astros se movimentam contra um fundo de "estrelas fixas". Esses
objetos celestes foram chamados planetas pelos gregos, que significa astro errante. Para
os gregos os planetas eram a Lua, Mercurio, Vénus, Marte, Japiter e Saturno, além do
Sol, que também tem um movimento diferente daquele das estrelas. Hoje o significado
da palavra planeta ¢ diferente. Ja faz alguns séculos que ndo mais chamamos a Lua de
planeta. Plutdo, por outro lado, deixou de ser classificado como planeta recentemente
(em 2006). A ciéncia ¢ dinamica, podendo revisar conceitos a partir de uma maior

compreensdo de um dado objeto. Se, por um lado, o fato da Lua girar em torno da Terra
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¢ bastante difundido e ja a coloca em uma classificacdo diferente da propria Terra que
gira em torno do Sol, por que Plutdo, que gira em torno do Sol como a Terra, ndo ¢ mais
considerado planeta? O que sdo os hoje chamados planetas? Isso ficara claro na Secao

3.3.

FIGURA 3.1 - O MODELO GEOCENTRICO.

Muito se pensou sobre a distribuicdo dos astros no céu e se ela de algum
modo relaciona-se a uma organizagdo do Universo. O modelo que dominou o
pensamento filosofico europeu até o século XVI ¢ o chamado modelo geocéntrico. Geo,
em grego, significa Terra. Assim, modelo geocéntrico ¢ aquele que coloca a Terra no
centro do Universo. Nesse modelo, todos os astros orbitavam em torno do centro, ou
seja, da Terra. E importante lembrar que o Universo dessa época era formado pelo Sol,
Terra, planetas e estrelas fixas. Assim, o nosso conceito de sistema solar, como parte de
um Universo muito maior, ndo existia. Assim a Terra, ao ocupar o centro das orbitas dos
“planetas”, estava ocupando o centro do Universo e ndo do sistema solar. Esse modelo

foi sistematizado por Ptolomeu (astronomo, matematico e geodgrafo) no século II, a



partir de idéias preexistentes. A distancia de um planeta a Terra era considerada
proporcional ao tempo gasto por ele para completar uma volta ao redor da Terra - isto &,
retornar a0 mesmo ponto do céu em relagdo as estrelas fixas. Assim, chegava-se a
representacao do Universo esbocada em duas dimensdes na Figura 3.1. As estrelas fixas
ficavam todas a uma mesma distdncia, muito maior do que a do planeta considerado o
mais distante na época, Saturno. Hoje sabemos que a distidncia entre uma estrela e a
Terra pode ser muitissimo diferente daquela de outra estrela aparentemente vizinha da
primeira - veja o capitulo sobre estrelas para mais detalhes. O modelo geocéntrico ndo
era apenas um modelo filosofico do Universo, era também um modelo matematica que
reproduzia com muita precisdo as observagdes dos planetas. Nao obstante, para explicar
corretamente os movimentos e brilhos observados dos planetas, o modelo ptolomaico
necessitava de uma série de complicagdes geométricas, como os eqiiantes e deferentes,
que sdo também representados na Figura 3.1.

Com o objetivo de explicar com mais simplicidade o movimento dos
planetas, o astronomo polonés Nicolau Copérnico (1473-1543) propos, em 1543, o
Modelo Heliocéntrico: Hélio, em grego, significa Sol. Nesse modelo o Sol encontrava-
se no centro do Universo e os planetas orbitavam ao seu redor. A Unica excecao era a
Lua, que continuava orbitando em torno da Terra (veja a Figura 3.2). Outros ja haviam
proposto um Universo com o Sol na posi¢ao central, Aristarcos de Samos (281 a.C.) e
Nicolas de Cusa (1401-1464), porém, sem maiores repercussoes. Essas propostas nao
incluam um tratamento matematico, o que so feito por Copérnico. Seu modelo
heliocéntrico era mais simples e, tal como o modelo de Ptolomeu, explicava e previa os
movimentos planetarios. Além disso, Copérnico determinou os raios e periodos das
orbitas dos planetas com uma precisdo muito boa, apesar de considera-las
circunferéncias, o que, como veremos adiante, ndo ¢ correto Hoje essa configuracdo do
Sol e planetas nos parece bastante natural, mas esse modelo ndo foi muito bem aceito na
época de Copérnico. Esse modelo tirava a Terra e, portanto o Homem, do centro do
Universo. Ele era contrario a um paradigma de muitos séculos, baseado na tradigao
classica, e seriam necessarios argumentos fortes para modificar a visdo do Universo

ortodoxa.
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FIGURA 3.2 - O MODELO HELIOCENTRICO.

O astronomo ¢ fisico italiano Galileu Galilei (1564-1642), no inicio do século
XVII, foi o primeiro a observar o céu com o auxilio de um telescopio. Deve ser notado
que naquela época nao se esperava que a observacdo do céu com um instrumento
pudesse revelar algo de novo. Mas, Galileu mostrou isso ndo era verdade: o céu se
modifica ao ser observado com um telescopio. Os objetos celestes, que na visdo cldssica
deveriam ser perfeitos, comegaram a se mostrar mais complexos com o telescopio de
Galileu: Vénus possui fases, Jupiter tem satélites, Saturno tem disco, a Via Lactea ¢
uma grande concentracdo de estrelas que se multiplicam com o poder de aumento do
telescopio. Essas observacdes corroboravam o modelo heliocéntrico. Tanto por mostrar
que a concepg¢do anterior do Universo nao era correta, mas também com argumentos
geométricos. As fases de Vénus como observadas por Galileu somente seriam

explicadas se o modelo heliocéntrico fosse o correto. E importante também citar que



Galileu obteve varios resultados experimentais sobre os movimentos dos corpos que
ajudaram a compor a base do trabalho de Newton (veja adiante).

O modelo de Copérnico, porém, ainda possuia problemas. Ele considerava as
orbitas dos planetas circunferéncias perfeitas e para explicar corretamente os
movimentos observados eram necessarios artificios geométricos, exatamente como
acontecia com o modelo geocéntrico de Ptolomeu. Foi o astronomo alemao Johannes
Kepler (1571-1630), no inicio do século XVII, quem mostrou que as orbitas planetarias
eram elipticas. Para isso, ele contou com as observacdes do astronomo dinamarqués
Tycho Brahe (1546-1601), do qual foi assistente durante o ultimo ano de vida e
sucessor como responsavel pelo observatorio de Uraniborg (na época pertecente a
Dinamarca, agora dentro dos limites da Suécia). Os dados obtidos por Tycho Brahe
eram os mais precisos da época e no limite do que o olho humano, sem auxilio de
instrumentos de aumento como o telescopio, pode conseguir. E foi tentando explicar
esses dados, principalmente os da orbita de Marte — que ndo eram compativeis com o
modelo de Copérnico com oOrbitas circulares — que ele propos trés leis que descrevem
corretamente os movimentos dos planetas: as Leis de Kepler. As duas primeiras foram
apresentadas simultaneamente (1609) e sdo o resultado de sua tentativa de descrever
corretamente os movimentos planetarios. A terceira lei, determinada dez anos mais
tarde (1619), relaciona os periodos e tamanhos das érbitas e, de certa forma, traduz uma
certa harmonia entre os movimentos dos corpos, o que talvez fosse o principal objetivo

de Kepler.

e Primeira L.ei — Lei das orbitas elipticas: A 6rbita de um planeta ¢ uma elipse

(veja quadro adiante) com o Sol em um dos focos. Assim, as distancias entre um
planeta e o Sol sdo variaveis ao longo da translagao do planeta.

e Segunda Lei - Lei das dreas: Ao longo de sua oOrbita, um planeta possui uma

velocidade variavel, de modo que a area coberta pela linha que liga o Sol ao
planeta ¢ sempre a mesma em intervalos de tempo iguais (Fig. 4.17).

e Terceira Lei — Lei Harmoénica : A razdo entre o quadrado do periodo de

translacdo, P, de um planeta e o cubo do semi-eixo maior de sua orbita, a, ¢ a

mesma para todos os planetas:



DEFININDO UMA ELIPSE

Uma elipse ¢ o conjunto de pontos cuja soma das distancias, L; ¢ L, a dois

ontos fixos, F e F’, chamados focos, ¢ uma constante.
b 2

B4 13 = oda,

A excentricidade, e, de uma elipse ¢ definida como:
C
e=— .
a

A circunferéncia ¢ uma elipse de excentricidade zero. Assim, F = F’ = centro da

circunferéncia. Nesse caso, também, L, = L,= Raio da circunferéncia.
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Periélio

FIGURA 3.3 - LEI DAS AREAS.

Com o trabalho de Kepler passou-se a saber como os planetas se
movimentavam ao redor do Sol. Mas ainda restava uma pergunta bésica: por qué? Foi
s6 com a Teoria da Gravitacido Universal do fisico e matematico inglé€s Isaac Newton
(1643-1727), publicada em 1687, que isso foi respondido. A teoria da gravitagdo mostra
que 0s corpos se atraem uns aos outros, isto é, um corpo cria em torno de si um campo
gravitacional que ¢ sentido por todos os outros corpos. Esse campo gravitacional é tanto
mais intenso quanto maior a massa do corpo e decresce proporcionalmente ao quadrado

da distancia. Em termos matematicos, essa lei ¢ expressa pela equagao:

172
F =G . (3.
G RZ

onde: F ¢ a forca gravitacional,
G ¢ a constante gravitacional,
M, ¢é a massa de um dos corpos;
M, ¢ a massa de um dos corpos e

R ¢ a distincia entre os dois corpos.
Essa for¢a mantém a Terra ligada ao Sol, e a Lua, a Terra. De modo geral, o

sistema solar possui um campo gravitacional (devido principalmente ao Sol) que

mantém todos os corpos (planetas, cometas, asteroides, entre outros) ligados. Mais do
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que 1sso, nas escalas astronomicas a forga gravitacional ¢ dominante e rege grande parte
dos fendmenos celestes.

Newton, em sua teoria, também descreveu exatamente como um corpo se
movimenta quando sujeito a uma certa forga, qualquer que seja sua natureza. Isso €
expresso pelas Trés Leis do Movimento, que sdo:

1. 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.

2. A taxa de varia¢do da quantidade de momento ¢ proporcional a forca impressa

e na mesma direcdo em que a forca age. Matematicamente, temos

E_dﬁ alo o
=g dueequivale a:
F=ma

3

-
r

onde F ¢ aforga;
P é o0 momento,
t € o tempo,
m é massa e

a ¢ aceleragao.

3. A cada agdo corresponde uma reagcdo de mesma intensidade e sentido oposto.

Essas leis sdo discutidas em qualquer livio de mecanica de graduacao.
Sugerimos, aos interessados, a leitura do “Curso de Fisica Basica: 1 — Mecanica” de H.
M. Nussenzveig.

Com esses dois fundamentos — a Lei da Gravitagdao Universal e as Leis do
Movimento - foi possivel entender a dindmica do sistema solar: isto ¢, como e porque se
dao os movimentos. Em “Os Principios Matematicos da Filosofia Natural”, o
“Principia”, Newton ndo s6 demonstra as leis de Kepler e calcula fenomenos
conhecidos como as marés e a precessao dos equindcios, mas também prevé e determina
a forma achatada da Terra. A partir dai, estava aberto o caminho para o

desenvolvimento da astronomia (e da fisica) moderna.
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Desse modo, no final do século XVIII, os movimentos dos maiores corpos do
sistema solar eram explicados tanto do ponto de vista de sua descri¢do, como de sua
causa. Porém, como o sistema solar surgiu? O filésofo alemao Immanuel Kant (1724-
1804) foi o primeiro a propor a hipotese nebular em 1755, que foi posteriormente
desenvolvida pelo matematico francés Pierre-Simon de Laplace (1749-1827). Ela
considera que o sistema solar formou-se a partir de uma nuvem de gas e poeira em
rotagdo (veja a Secdo 3.4 ¢ o Capitulo sobre Formacgao Estelar). Apesar de outras teorias
terem surgido, esta € ainda a teoria mais aceita sobre a formacao do sistema solar e do
Sol e ¢ corroborada por observagdes de outras estrelas.

Uma grande parte do nosso conhecimento do sistema solar, em particular, o
referentes aos planetas e seus satélites, ¢ proveniente da exploragdo espacial iniciada por
volta de 1960. Uma grande quantidade de sondas passaram muito proximas a (em
alguns casos pousaram em) planetas, satélites € mesmo cometas do sistema solar, o que
contribuiu e contribui de modo inigualavel para nossa compreensdo dessa pequena parte
do Universo que nos rodeia.

No momento, estamos passando por uma nova fase de conhecimento sobre
sistemas planetarios: estamos descobrindo planetas em torno de outras estrelas - veja a
Secdo 3.5. Essas novas descobertas ampliardo o nosso horizonte sobre as nossas

origens.

3.3. DESCRICAO DO SISTEMA SOLAR

O sistema solar inclui o Sol e os planetas, mas abrange bem mais do que isso.

Os cometas, asterdides, planetoides, entre outros objetos, compde o sistema solar. Nesta

secdo vamos falar um pouco sobre cada uma dessas classes de objetos. Porém, vamos
inicialmente discutir um pouco das caracteristicas do sistema solar como um todo.

Como podemos definir o que ¢ € como ¢ composto o sistema solar? No

Universo, a distribui¢do e hierarquia dos objetos sdo regidas basicamente pela forca

gravitacional. Como o Sol é formado por uma grande quantidade de matéria

concentrada em uma regido relativamente pequena, ele ¢ um foco de atragdo que reune

em torno de si varios corpos. Assim, uma das definicdes para o sistema solar ¢: o



conjunto de todos os corpos (ou matéria) cujo principal centro de atracdo ¢ o Sol. Ela
ndo ¢ a Unica, porém, a consideramos a melhor.

Como ja mencionado anteriormente, a forca gravitacional pode manter dois
corpos unidos. Vamos considerar, por exemplo, a Terra e a Lua. Sabemos que ¢ a for¢ca
gravitacional que as mantém unidas, mas, se a forca ¢ de atracdo e na dire¢do da linha
que une os seus centros, por que, entdo, esses dois corpos ndo colidem? Isso acontece
devido a rotagdo. A quantidade de rotacdo de um corpo com relagdo a um ponto ¢
medida por uma grandeza chamada momento angular. O momento angular de um
sistema deve ser conservado e isso explica o0 movimento orbital dos corpos.

A maior parte da massa do sistema solar esta concentrada no Sol (99,86%!!!).
J& 0 seu momento angular estd praticamente distribuido nos planetas. Estes giram em
torno do Sol no mesmo sentido que o Sol gira em torno de seu eixo. Falando em
linguagem astrondmica, o sentido de rotagdo do Sol é o mesmo da translagdo dos
planetas. Esse sentido ¢ chamado progrado. Mas nem todos os planetas rotacionam
(giram em torno de si mesmos) nesse mesmo sentido. O sentido de rotacdo de Vénus e
de Urano ¢ contrario ao sentido progrado, isto €, a rotagcdo desses corpos ¢ retrograda.

No paragrafo anterior dissemos que os planetas giram em torno do Sol. Isto
ndo ¢ absolutamente correto. Os planetas giram em torno do centro de massa do sistema
solar (veja quadro sobre centro de massa no Capitulo 1). Alids, o proprio Sol, além de
rotacionar, também translada em torno desse centro de massa. Em algumas
configuragdes, o centro de massa do sistema solar pode estar a uma distancia de dois
raios solares do centro do Sol. Porém, na maior parte do tempo essa distancia pode ser
desprezada e o Sol pode ser considerado o centro do sistema solar.

Uma outra caracteristica do sistema solar ¢ a de que as oOrbitas dos planetas e
o equador do Sol estdo aproximadamente em um mesmo plano. As orbitas sdo, também,
quase circulares. Essas informagdes sdo importantes, ndo apenas para caracterizar o
sistema solar, mas também porque devem ser reproduzidas pelos modelos que tentam

explicar a sua formagao.
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3.3.1. OSOL

O Sol ¢, entre os corpos celestes, aquele que mais influencia as nossas vidas.
E impossivel ndo nota-lo em um dia claro de verdio, ou ficar indiferente a sua "auséncia"
em um dia chuvoso. Foi chamado de Hélio pelos gregos, Mitras pelos persas ¢ Ra pelos
egipcios, para citar algumas culturas. Cinco séculos antes da era Cristd, o grego
Anaxagoras (aproximadamente 430 a.C.) sugeriu que o Sol fosse uma bola de fogo, o

que guarda uma palida semelhanca com a realidade.

Mational So

G50B01 1504k

FIGURA 3.4 — IMAGEM DO SOL NA LINHA DE EMISSAO K DO CAIll OBTIDA NO

NATIONAL SOLAR OBSERVATORY (NSSDC).

Como ja foi mencionado, o Sol ¢ o centro gravitacional do sistema solar. Em
torno dele orbitam os outros corpos, € ¢ ele que mantém o sistema coeso. Mas, o que ¢ o
Sol? O Sol ¢ uma estrela. Dentre as estrelas existentes no Universo, o Sol pode ser
classificado como uma estrela tipica, das mais comuns que existem no Universo. Por ser
uma estrela, o Sol ¢ uma fonte de energia. De toda energia existente na superficie da
Terra, a maior parte € proveniente do Sol que fornece 99,98% dela. O brilho dos corpos

do sistema solar € constituido, basicamente, pela reflexdo da luz solar em sua superficie.
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O Sol ¢ uma massa que se mantém coesa pela sua propria forca de gravidade.
O mesmo ocorre com os planetas. Por que a diferenca, entdo? A resposta ¢ que o Sol
possui uma massa muito grande. Quao grande? Grande o suficiente para que a contragao
provocada pela forca da gravidade torne tao altas as densidades e temperaturas em seu
centro que passam a ocorrer as reagoes de fusdo nuclear, com enorme producdo de
energia. E esse processo que caracteriza uma estrela e que nio ocorre nos planetas. Veja
mais detalhes sobre estrelas no Capitulo 5.

O Sol ¢ uma esfera gasosa cuja temperatura na superficie ¢ de cerca de 5.500
graus centigrados. No nticleo solar a temperatura atinge 15 milhdes de graus. Sua massa
¢ 333 mil vezes maior que a da Terra, mas a sua densidade média ¢ de apenas 1,41
gramas por centimetro cubico, pouco maior que a da agua que ¢ de 1 grama por
centimetro ctibico. Sua massa ¢ composta por 73% de hidrogénio, o primeiro elemento
quimico da tabela periddica, e também o mais abundante no Universo. O restante ¢
constituido basicamente por hélio. Apenas 0,1 % da massa do Sol ¢ composta por

elementos mais pesados. A Tabela 3.1 mostra alguns dados relativos ao Sol.

TABELA 3.1 - ALGUNS DADOS SOLARES (FONTE: NSSDC)*.

Massa 332.950 massas terrestres

Raio médio 109,2 raios terrestres

Densidade média 1,408 gramas por centimetro cubico
Densidade central 162,2 gramas por centimetro ctibico
Periodo de rotacao 609,12 horas (cerca de 25 dias)
Distancia média a Terra | 149,6 milhdes de quilometros

*Veja na Tabela 3.4 os valores relativos a Terra.

E no nucleo solar, com sua altissima temperatura, que ocorrem as reagdes
nucleares de produgdo de energia. Essa energia ¢ transportada até a superficie através de
camadas que envolvem o nucleo, denominadas envoltorios. Na camada logo abaixo da
superficie solar ocorre o processo de convecgdao do gas que aflora a superficie. A

conveccao ¢ uma das formas pelas quais a energia € transportada de um local para outro
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(ver quadro sobre Formas de Transporte de Energia). As por¢des mais internas do gés,
aquecidas pela radiagdo que vem do nucleo, expandem-se e sobem até a superficie, onde
perdem energia e esfriam. Ao esfriarem, tornam-se mais densas e pesadas, voltando a
descer. E devido a esse processo, chamado convectivo, que a superficie do Sol
apresenta-se coberta por graos. Observando-se a superficie solar com grande ampliagao
os padrdes de granulacdo se assemelham as bolhas de gis quente transportando a

energia do interior para a superficie.

FORMAS DE TRANSPORTE DE ENERGIA

Existem trés formas de transportar-se energia: por condu¢do, convecgdo ¢
radiagao.

Condugdo: Quando uma colher de metal se aquece ao ser mergulhada em uma
xicara de cha quente, a energia estd sendo transportada por condugdo do cha para a
colher.

Convec¢do: Quando vocé€ esquenta um bule de agua para fazer café,
inicialmente a energia ¢ transmitida através da dgua pelo modo condutivo. Porém, em
um dado momento, a 4gua de baixo fica muito mais quente que a da superficie e a
conducdo sozinha ndo da conta do transporte. Dai a 4gua comeca a ferver, isto ¢, bolhas
de agua quente sobem do fundo para a superficie. Nesse ponto, temos o transporte
convectivo de energia.

Radiag¢do: Uma outra maneira de transportar energia ¢ através da radiacdo.
Imagine-se em uma praia tomando refrigerante em uma latinha em um dia quente de
verdo. Vocé deixou a latinha no sol e quando foi recolhé-la, ela estava muito quente.
Nesse caso, foi a radiag@o (no caso solar) que aqueceu a lata, transportando calor do sol

para a lata.

O Sol encontra-se a uma distdncia média de 150 milhdes de quilémetros da
Terra. Isso equivale a cerca de 8 minutos-luz, isto ¢, a luz do Sol demora esse tempo
para chegar a Terra. A segunda estrela mais proxima ¢ Proxima Centauri, que se
encontra a uma distancia 270 mil vezes maior, assim sua luz demora 4 anos e 4 meses

para chegar até nos! Pela sua proximidade, podemos estudar o Sol melhor do que
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qualquer outra estrela do Universo. Mais detalhes sobre a estrutura do Sol sdo

apresentados no Capitulo 4.

3.3.2. OS PLANETAS E SEUS SATELITES

Ao observarem continuamente o céu, os antigos perceberam a existéncia de
pelo menos dois tipos de objetos. Enquanto a imensa maioria dos pontinhos brilhantes
no céu, as estrelas, possuia posi¢des relativas imutdveis, alguns poucos pontos pareciam
passear por entre elas. Esses objetos foram chamados planetas, que em grego significa
errante. A defini¢do atual de planeta é um corpo que orbita em torno do Sol (ou de outra
estrela), possui forma esférica devido a sua propria gravidade e cuja o6rbita ndo contenha
outro corpo similar que orbite em torno do Sol.

Com a defini¢do acima, os planetas do sistema solar sdo oito. Em ordem de
proximidade ao Sol sdo eles: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno. Algumas de suas caracteristicas orbitais sdo listadas na Tabela 3.2 e alguns
dados fisicos na Tabela 3.3. Cinco deles sdo observaveis a olho nu: Mercurio, Vénus,
Marte, Jupiter e Saturno. A Lua também foi considerada um astro errante na
antiguidade, mas pela defini¢do atual, ela ¢ um satélite. Enquanto um planeta orbita em
torno do Sol, um satélite orbita em torno de um planeta. Porém, do ponto de vista de
composi¢cdo e caracteristicas fisicas, os planetas e satélites podem ser muito parecidos.
Ganimede, por exemplo, ¢ o maior satélite de Jupiter, com raio da ordem de 2.600
quilometros, maior portanto que Mercurio, que possui um raio de 2.440 quilometros.

Os planetas podem ser divididos em dois tipos: teluricos (similares a Terra) e
jovianos (similares a Jupiter). Os planetas teluricos sdo: Mercurio, Vénus, Terra e
Marte. Os jovianos sdo: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Plutdo, que foi até¢ 2006
considerado um planeta, era um problema para essa classificagcdo, ja que ndo se
enquadrava em nenhuma das categorias acima e, como veremos adiante, parece um
grande cometa. Plutdo ¢ hoje considerado um planeta-ando. Abordaremos essa classe de

objetos na Sec¢do 3.3.3.
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TABELA 3.2 - ALGUNS DADOS ORBITAIS DOS PLANETAS (FONTE: NSSDC).

Planeta Semi-eixo | Excentricidad | Periodo de | Periodo de | Inclinacao

maior da | edaorbita** | translagao rotagao da orbita

Orbita* .

(Anos) (Dias) (Graus)

Mercurio | 0,387 0,2056 0,241 58,785 7,0
Vénus 0,723 0,0067 0,615 2437 3,39
Terra 1,000 0,0167 1,0 1,0 0,0
Marte 1,524 0,0935 1,881 1,029 1,85
Jupiter 5,204 0,0489 11,862 0,415 1,304
Saturno 9,582 0,0565 29,457 0,439 2,485
Urano 19,201 0,0457 84,011 0,720 0,772
Netuno 30,047 0,0113 164,79 0,673 1,769

* (O semi-eixo maior da Orbita refere-se ao valor relativo ao terrestre.
** Veja Se¢do 3.4 para defini¢do de excentricidade.

Os planetas teluricos sdo pequenos, de baixa massa e compostos basicamente
por elementos pesados. Sao também chamados de planetas internos por serem os mais
proximos ao Sol. Possuem poucos ou nenhum satélite e sdo desprovidos de anéis. A
superficie ¢ solida e a atmosfera ¢ ténue, comparada com a massa do planeta. Os
planetas teluricos apresentam ou apresentaram atividade vulcénica, causando
modificagdes importantes em sua estrutura interna e na superficie.

Os planetas jovianos sdo grandes em dimensdo e massa, como Jupiter. Este,
por sua vez, ¢ o que mais guarda relacdo com o Sol. Sua massa estd proxima a das
menores estrelas. Se esta fosse um pouco maior, o processo de fusdo nuclear poderia
ocorrer em seu interior € ele seria uma estrela. Os planetas jovianos, também chamados
gigantes, sao compostos basicamente por hidrogénio e hélio. Por isso, apesar de sua
grande massa, sdo menos densos que os terrestres. Nao possuem superficie solida e sua

atmosfera é densa. Possuem dezenas de satélites e todos exibem anéis.
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TABELA 3.3 - ALGUNS DADOS FiSICOS DOS PLANETAS (FONTE: NSSDC).

Planeta Massa* Raio Equatorial* | Achatamento
Mercurio 0,0553 0,383 0,0

Vénus 0,815 0,950 0,0

Terra 1,000 1,000 0,0034

Marte 0,107 0,532 0,0065
Jupiter 317,83 11,21 0,0649
Saturno 95,162 9,449 0,0980
Urano 14,536 4,007 0,023
Netuno 17,147 3,883 0,0171

* Nesta tabela, os valores de massa referem-se a razdo entre a massa do planeta e a da
Terra. O mesmo vale para o raio equatorial. O achatamento corresponde a diferenca
entre os raios equatorial e polar do planeta, em unidades de raio equatorial. Os valores
para a Terra podem ser encontrados na Tabela 3.4.

A existéncia de uma atmosfera depende da massa do planeta e de sua
temperatura. Esta, por sua vez, depende inicialmente da sua distancia ao Sol. Os
planetas menores e mais quentes (mais proximos do Sol) tém mais dificuldade em
manter uma atmosfera. Por outro lado, os elementos mais leves escapam mais
facilmente do planeta. Assim, os planetas teluricos tendem a reter quase que somente
elementos mais pesados em sua atmosfera. J4 os planetas gigantes conseguem reter uma
maior quantidade de material, inclusive os elementos mais leves. A atmosfera faz
diminuir a variagdo de temperatura na superficie entre o dia e a noite, que ¢ determinada
pela irradiacao solar. Quando a atmosfera ¢ densa o suficiente, ela ndo permite que o
calor recebido durante o dia escape a noite e diminui.

Os planetas ndo possuem luz propria. Estritamente falando, podem possuir
uma fonte muito pequena de energia, mas que ndo ¢ originada pela fusdo nuclear, que ¢
a fonte de energia das estrelas. A maior parte da energia que irradiam corresponde a luz
do Sol que ¢ refletida em sua superficie. Assim, como um farol de bicicleta, tipo olho de

gato, parece aceso quando alguma luz incide sobre ele. Porém, existe um pequeno
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excesso de energia (com relagdo a recebida pelo Sol) que pode ser de origem
gravitacional ou radioativa. Esse excesso € maior nos planetas jovianos.

Apesar de pequena, a energia interna dos planetas teluricos e dos grandes
satélites ¢ suficiente para modificar sua crosta através de atividade geologica:
vulcanismo e movimentos tectonicos. Os planetas jovianos ndo possuem crosta, pois sao
gasosos. Outros mecanismos que determinam a aparéncia da crosta de um planeta ou
satélite sdo: a erosdo, causada pela atmosfera ou hidrosfera; e o crateramento. Este
ultimo ocorre em todos os planetas internos e satélites de superficie solida. Desse modo,
a andlise da crosta permite determinar a época de formacdo de um dado terreno e o

estado atual de atividade do corpo, como veremos ao descrevermos alguns planetas.

3.3.2.1. MERCURIO

Mercurio € o planeta mais préximo do Sol. Seu nome latino corresponde ao
do deus grego Hermes, filho de Zeus. Bastante pequeno, ¢ o menor entre todos os
planetas (veja Tabela 3.3). Sua superficie estd coberta por crateras resultantes do
impacto de corpos menores. Por isso supde-se que a atividade vulcanica tenha ocorrido
apenas no inicio, até cerca de 1/4 da sua idade atual. Caso houvesse ocorrido atividade
recente, as lavas teriam cobrido e apagado as crateras. Das inimeras crateras existentes,
destaca-se a Bacia Caloris, com 1.300 quildmetros de diametro, quase 1/3 do diametro
do planeta que ¢ da ordem de 4.890 quilémetros.

Possui uma atmosfera muito ténue, quase desprezivel, por isso existe uma
incrivel variacdo da temperatura entre o dia e a noite: de —170 graus (lado oculto do Sol)
a +430 graus centigrados (lado iluminado pelo Sol). Compare com a Terra, onde a
variacdo ¢ de poucas dezenas de graus. Sua oOrbita ¢ altamente excéntrica, isto €, se

desvia muita da forma circular.
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FIGURA 3.5 — MOSAICO DE IMAGENS DO PLANETA MERCURIO OBTIDAS COM A SONDA

MARINER 10 (NSSDC).

3.3.2.2. VENUS

Vénus ¢ o nome latino da deusa grega do amor, Afrodite. Facilmente
identificavel no céu, esse planeta ¢ também chamado de Estrela D'Alva ou estrela
matutina - mas ele ndo é uma estrela! E o mais brilhante dos planetas e esta sempre
proximo ao Sol, como Mercurio, pois suas Orbitas sdo internas a da Terra. Enquanto
Mercurio ¢ bastante pequeno (2/5 da Terra), Vénus ja possui um tamanho comparavel
ao da Terra. Alids, esse planeta ¢ bastante parecido com 0 nosso, em massa €
composicao quimica. Apesar dessas similaridades, entretanto, sua atmosfera ¢ bastante
diferente da terrestre.

A atmosfera de Vénus ¢ bastante espessa e reflete a maior parte da luz solar
incidente. Essa ¢ a razdo do seu grande brilho. Sua atmosfera também impede a
observacao direta da superficie do planeta. O raio de Vénus somente pode ser
determinado com o uso de radares ou de sondas espaciais. Por ter um tamanho
relativamente grande, seu manto ¢ convectivo, pois ndo consegue dissipar o calor
interno por condug¢do, como acontece com Mercurio (veja o quadro sobre as formas de
transporte de energia). A convecgdo levou gases para a superficie, de modo a formar
uma atmosfera composta basicamente por gas carbdnico, CO, - quase 97 % - e gas
nitrogénio, N> - 3 %. O gas carbdnico € responsavel pela ocorréncia do efeito estufa
(veja quadro a seguir), que eleva a temperatura na superficie a 460°C. Note que essa
temperatura chega a superar a de Mercurio que estd mais proximo do Sol e que

esperariamos fosse mais quente. As nuvens de Vénus sdo formadas por varias
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substancias, entre elas o 4cido sulftirico. A pressdo atmosférica de Vénus ¢ bastante alta,
cerca de 100 vezes maior que a da Terra. Existem também evidéncias de vulcanismo,
que esta relacionado ao manto convectivo. Por tudo isso, a superficie de Vénus possui

condigdes bem inospitas.

FIGURA 3.6- O PLANETA VENUS OBSERVADO PELA SONDA GALILEO (NSSDC).

Vénus possui rotagdo retrograda, isto ¢, ele gira em sentido contrario ao da
maior parte dos movimentos do sistema solar. E também o tnico planeta em que o
tempo de rotagdo (243 dias) supera o de translacdo em torno do Sol (225 dias). Assim, o

dia em Vénus dura mais que o ano!

3.3.2.3. A TERRA

Terra ¢ o nome da deusa romana, esposa do Céu. Como ja vimos, o planeta
em que vivemos era considerado até o Renascimento como em posicao privilegiada, em
torno da qual o Universo se organizava. Com o avan¢o do nosso conhecimento, a Terra
deixou de ocupar um lugar especial e passou a ser apenas mais um dos planetas de uma
estrela comum, o Sol. Porém, ainda hoje ¢ considerada particular, pela existéncia e

complexidade da vida em sua superficie. A temperatura na Terra ¢ tal que permite que a
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agua exista no estado liquido®. Alids, o nosso planeta deveria ser chamado de planeta
Agua e ndo Terra, pois 3/4 de sua superficie sdo cobertos pela d4gua. Apenas para se ter
uma idéia da quantidade de dgua dos oceanos, se a superficie do planeta se aplainasse, o
planeta seria coberto por um oceano de 400m de profundidade. A 4gua ¢ um dos fatores

essenciais que levou a existéncia da vida.

EFEITO ESTUFA

O Sol emite a maior parte de sua energia na forma de luz visivel. Essa radiagdo
ao atingir a superficie de um planeta ¢ transformada em radiagdo infravermelha. O
efeito estufa é produzido por certos gases na atmosfera, em especial o gas carbonico. A
absor¢ao da radiacdo por esses gases € maior na regiao infravermelha do que na regiao
visivel. Assim, mais radiacdo visivel do Sol penetra a atmosfera e alcanca a superficie
do planeta do que radiagdo infravermelha escapa para o espaco, o que faz com que
parte da energia fique retida entre a atmosfera e a superficie do planeta. O resultado ¢
que a atmosfera proxima a superficie fica aquecida. Esse efeito ¢ similar ao que
acontece nos carros. A luz visivel entra pelo vidro e ¢ transformada em radiagdo
infravermelha, que o vidro nio deixa escapar. Assim, o interior do carro se aquece. E o
que acontece com Vénus, e também com a Terra, por motivos naturais. Mas, existem
evidéncias que nos ultimos 150 anos a temperatura na Terra estd crescendo, e isto pode

ser devido ao aumento, causado pelo homem, da concentracdo dos gases responsaveis

pelo efeito estufa.

A atmosfera terrestre ¢ formada basicamente por nitrogénio (78 %), que faz
com que o nosso planeta seja azul quando visto de fora. Existem, porém, outros gases.
Entre eles devemos salientar o oxigénio (20 %) e o 0zonio, que bloqueiam a radiacio
ultravioleta do Sol, que ¢ fatal para alguns microorganismos e prejudicial para os seres

vivos em geral. O oxigénio da atmosfera terrestre ¢ basicamente produzido pelas

*

Além da Terra, é possivel que Europa, um dos satélites Galileanos de Jupiter, possua agua no
estado liquido sob uma crosta de gelo.
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plantas, através da fotossintese. Hoje, a atmosfera possui uma pequena quantidade de
gas carbonico, porém ela ja deve ter sido muito maior, mas foi consumida por varios
processos. Assim, atualmente o efeito estufa ¢ muito menor na Terra do que ¢ em
Vénus.

A Terra ¢ um planeta bastante ativo geologicamente: possui vulcanismo e
movimentos tectonicos importantes resultantes da convec¢do do manto interno a crosta,

como em Vénus.

FIGURA 3.7- MOSAICO DE IMAGENS DO PLANETA TERRA OBTIDAS COM A SONDA

CLEMENTINE (NSSDC).

O nosso planeta possui um satélite, a familiar Lua. Sua superficie é coberta
por crateras de impacto, principalmente a face oposta & Terra. Observa-se também os
mares (regides escuras) € montanhas (regides claras). Os mares sdo grandes regides
preenchidas por lava solidificada. Porém, ndo ha indicios de atividade vulcanica atual.
Como ndo possui atmosfera significativa, sua temperatura ¢ basicamente regida pela
radiacao solar, com grandes diferengas entre o dia e a noite.

A Lua ¢ um satélite relativamente particular dentro do sistema solar, pois

possui um tamanho comparavel ao da Terra. Sua massa ¢ apenas 80 vezes menor que a
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da Terra. Como exemplo podemos citar, Ganimedes, um dos satélites de Jupiter: sua
massa ¢ 10.000 vezes menor que a do planeta. O tamanho da Lua ¢ apenas 1/4 do da
Terra. Assim, do ponto de vista fisico, o conjunto Terra-Lua poderia ser definido como
um sistema binario.

Entre as possiveis teorias para explicar a formagdo lunar, existe a de
formagdo conjunta com a Terra e posterior separagdo, captura, ou mesmo formagao
inicial em separado. A teoria mais aceita atualmente diz que a Terra sofreu o impacto de
um objeto de massa muito alta (como Marte, por exemplo) e nesse processo uma parte

da Terra foi ejetada e formou a Lua.

FIGURA 3.8 — IMAGEM DA LUA CHEIA OBTIDA PELA APOLLO 11 (NSSDC).
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TABELA 3.4 - ALGUNS DADOS DA TERRA E DA LuA (FONTE: NSSDC).

Parametros Terra Lua

Massa 5,9736 10* kg 0,0123 Massarem
Raio equatorial 6378 km 0,2724 RaiOrers
Achatamento 0,0034 0

Semi-eixo maior da orbita | 149,6 milhdes de quilometros | 384.400 quilometros

Periodo orbital 365,256 dias 27,322 dias

Inclinagdo da orbita 0 graus 5,1 graus
Excentricidade da 6rbita 0,0167 0,0549

Periodo de rotagao 23,9345 horas 655,7 horas (27,32 dias)

3.3.2.4. MARTE

Marte € o planeta telarico mais distante do Sol. Seu nome refere-se ao deus
latino da guerra, cujo correspondente grego ¢ Ares. Possui uma atmosfera ténue, cujo
componente principal € o gas carbonico (95 %). Sua cor avermelhada ¢ devida a poeira,
rica em ferro, que cobre parcialmente a sua superficie. Parte desta € recoberta por lava
solidificada, formando grandes planicies. Mas existem também crateras de impacto e
montanhas. A maior montanha do sistema solar estd em Marte. E o monte Olimpo, um
vulcao extinto, que possui 25 km da base ao topo! Devem ter ocorrido processos de
convecgdo em algum momento do passado, mas como Marte ¢ um planeta pequeno,
esses processos cessaram e atualmente seu calor ¢ dissipado por condugdo. A
temperatura na superficie oscila entre -90 e 30 graus centigrados.

Marte possui dois satélites, Fobos e Deimos (em grego, Medo e Terror), cujos
nomes representam os dois filhos de Ares. Sao pequenos, da ordem de 10 quildmetros
de raio, e possuem forma irregular, como a de uma batata. Sao provavelmente asteroides

(veja a Se¢do 3.3.4), capturados pela gravidade do planeta.
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FIGURA 3.9 — IMAGEM DO PLANETA MARTE OBTIDA COM O HUBBLE SPACE

TELESCOPE (STScI).

3.3.2.5. JUPITER

Jupiter ¢ o maior planeta do sistema solar, sendo seu raio cerca de 11 vezes
maior que o da Terra e, portanto, 1/10 do raio solar. E o prototipo dos planetas jovianos,
os gigantes gasosos. Coincidentemente, o seu nome latino corresponde em grego a
Zeus, o maior dos deuses do Olimpo. Apesar de possuir, provavelmente, um nucleo
formado por materiais pesados, ele ¢ composto basicamente por hidrogénio e hélio na
forma gasosa. Assim, Jupiter, como os demais planetas jovianos, ndo possui uma
superficie sélida como os planetas terrestres.

Sua atmosfera ¢ também formada por hidrogénio e hélio. Ela ¢ bastante
espessa e determina a aparéncia do planeta. A imagem de Japiter mostra uma série de
bandas coloridas paralelas ao seu equador, que correspondem a nuvens de diferentes
movimentos, temperatura e composicao quimica. Uma estrutura bastante interessante é
a chamada Grande Mancha Vermelha. Como as bandas, ela também corresponde a um
fendmeno meteorologico, por assim dizer. Ela ¢ muito grande (10.000 x 25.000
quilémetros), muito maior que a Terra, por exemplo. E uma estrutura bastante estavel,

no sentido de que persiste ha muito tempo.
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PRC96-30 - ST Scl OPO - October 4, 1996 - J. Spencer (Lowell Observatory) and NASA

FI1GURA 3.10 — IMAGEM DO PLANETA JUPITER E SEU SATELITE 10 OBTIDA PELO

HuBBLE SPACE TELESCOPE (STScI).

Hoje conhecemos 63 satélites de Jupiter, mas esse nimero continua a crescer
em virtude de novas descobertas. Entretanto, quatro deles destacam-se por seu tamanho:
lo, Europa, Ganimedes e Calisto. S3o chamados satélites galileanos, pois  foram
descobertos por Galileu, no inicio do século XVII. Ganimedes ¢ o maior satélite do
sistema solar. Io e Europa sdo similares aos planetas teluricos, formados basicamente
por rochas. Io possui vulcdes ativos e Europa uma atmosfera de oxigénio, além de um
possivel oceano de dgua liquida sob uma crosta de gelo. De todos os satélites do sistema
solar, apenas 5 possuem atmosferas: Europa, lo, Ganimedes, Titd (Saturno) e Tritdo
(Netuno).

Além dos satélites, Jupiter possui um anel, como os demais planetas jovianos.
Esse anel ¢ bastante fino e escuro, diferente do de Saturno, que ¢ bastante brilhante e
define a aparéncia do planeta.

Jupiter emite mais energia do que recebe do Sol e este excesso deve ser de

origem gravitacional.

3.3.2.6. SATURNO

O nome desse planeta vem do deus romano que ensinou aos homens a
agricultura, e ¢ por alguns associado ao deus grego Cronus. Saturno ¢ o segundo maior
planeta do sistema solar. E similar a Jupiter em varios aspectos, como na estrutura

interna e atmosfera. Também possui bandas atmosféricas que, porém, sdo menos

3-27



contrastantes entre si que as de Jupiter. Também, como Jupiter, possui uma pequena

fonte de calor interna.

FIGURA 3.11 — IMAGEM DO PLANETA SATURNO OBTIDA PELA VOYAGER 2 (NASA).

Saturno possui um belo sistema de anéis que ¢ visivel através de uma
pequena luneta. Dizemos um sistema, pois o disco que vemos em torno de Saturno
corresponde a pelo menos sete anéis. Os anéis sdo compostos por particulas de gelo e
poeira, cujos tamanhos vao desde um milésimo de milimetro até dezenas de metros.
Apesar de sua grande extensao - o raio externo fica a 480 000 quilometros do centro de
Saturno -, os anéis sdo extremamente finos, da ordem de duzentos metros. Para se ter
uma idéia dessa propor¢do, imagine um disco do tamanho de um quarteirdo com uma
espessura de aproximadamente um centésimo de milimetro! Enquanto os anéis de
Saturno sdo conhecidos ha bastante tempo, os anéis dos demais planetas jovianos so
foram descobertos na década de 70.

Saturno possui ao menos 60 satélites. Um satélite bastante peculiar é Titi. E o
segundo maior satélite do sistema solar. Possui um nucleo rochoso, recoberto por um
manto de gelo de compostos organicos. Sua espessa atmosfera é formada
principalmente por nitrogénio e contém também moléculas organicas complexas,
estrutura que se supde ser similar a atmosfera terrestre primitiva. A temperatura maxima

na superficie de Titd € de -100 graus centigrados.

3.3.2.7. URANO

Até agora falamos apenas de planetas conhecidos desde a Antigiiidade. Urano

foi o primeiro dos planetas a serem descobertos na era moderna, em 1781, pelo
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astronomo inglés de origem alema William Herschel (1738-1822). Urano, cujo nome
refere-se ao deus grego que personifica o céu, deve possuir um nucleo rochoso similar
ao da Terra recoberto por um manto de gelo. Assim, ele é diferente de Jupiter e Saturno
na estrutura interna. Sua atmosfera ¢ composta basicamente por hidrogénio e hélio, mas
contém também um pouco de metano. Possui também bandas atmosféricas, como os
demais planetas jovianos.

Urano possui uma anomalia no que tange ao seu eixo de rotacdo, que esta
muito préximo do plano orbital, isto €, o seu eixo ¢ praticamente perpendicular ao dos
demais planetas. Supde-se que isso se deva ao efeito de um grande impacto. O seu
sistema de anéis sdo observados de frente e ndo lateralmente como os de Saturno, por

exemplo, devido a dire¢do do seu eixo de rotacao.

Belinda

L
Rosy Epsilon Ring \\ Fuck

Pole

Desdemona

Uranus + July 28, 1997 HST « NICMOS
PRCg7-36a * November 20, 1997 « ST Scl OPO
E. Karkoschka (University of Arizona Lunar & Planetary Lab) and NASA

FiGURA 3.12 - O PLANETA URANO COM SEU DISCO E SATELITES. IMAGEM OBTIDA

coM 0 HuBBLE SPACE TELESCOPE (STScI).

Esse planeta possui 27 satélites conhecidos, todos compostos principalmente
por gelo. Dentre suas maiores luas, a mais proxima de Urano ¢ Miranda. Ela possui um

relevo bastante particular, formado por vales e despenhadeiros.

3.3.2.8. NETUNO
Logo apds a descoberta de Urano, foi notado que os célculos matematicos

ndo reproduziam com exatiddo a sua orbita. Foi entdo sugerido que existiria um outro
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planeta, cuja influéncia gravitacional era a responsavel pelos desvios de sua orbita. Em
1845, o jovem matematico inglés John C. Adams (1819-1892) e pouco depois o
astronomo francés Urbain Le Verrier (1811-1877) previram a existéncia de Netuno, que
foi, entdo, observado pelo astronomo alemao Johann G. Galle (1812-1910) e H. L. d’
Arrest em 1846. O fato de que Netuno ndo foi descoberto, mas sim previsto, &

considerado uma grande realizacdo da ciéncia.

Both Hemispheres of Neptune HST - WFPC2

ST Scl OPO - February 1995 - D. Crisp (JPL), WFPC2 Science Team, NASA 2/3/95 zgl

FIGURA 3.13 — IMAGENS DOS DOIS HEMISFERIOS DO PLANETA NETUNO OBTIDAS COM O

HuBBLE SPACE TELESCOPE (STScI).

Netuno ¢ o nome latino de Possé€idon, o deus grego dos mares. Possui uma
estrutura interna muito similar a Urano, sendo formado por rochas e gelo. Apresenta
uma atmosfera espessa com bandas atmosféricas. Possui 13 satélites e um sistema de
anéis. Dentre seus satélites, destaca-se Tritdo. E um satélite ativo possuindo os
chamados vulcdes de gelo. Dentre todos os corpos do sistema solar, atividade vulcanica

atual s6 esté presente na Terra, Vénus, lo e Tritdo.

3.3.3. PLANETAS-ANOES

Como ja falado anteriormente, o sistema solar ¢ composto por mais corpos
que apenas o Sol, planetas e seus satélites. Uma classe recentemente definida de corpos,

mas que contém corpos conhecidos ja ha bastante tempo, ¢ a dos planetas-andes.
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Desde o final do século XX, a classificacdo de Plutdao estava sendo discutida.
Com a exploragdo espacial, ficou claro que Plutdo era bastante diferente dos demais
planetas. Apesar de sua grande distancia ao Sol, ndo era um grande planeta, ao contrario
era o menor dos planetas. SO isso ja impedia de encaixa-lo na classificacao usual de
planetas teluricos e jovianos. As caracteristicas de sua oOrbita também ndo ajudavam:
muito excéntrica e inclinada com relagdo a ecliptica. Apesar dessas diferencas, ele ainda
continuava sendo classificado como planeta. Porém, nos ultimos anos comegaram a ser
descobertos varios objetos de tamanho similar a Plutdo, que também orbitavam o Sol, e
com distancias ao Sol muito proximas das de Plutdo. Assim, a orbita de Plutdo contém
varios corpos similares a ele. E isso faz a diferenca entre um planeta e um planeta-ando.
Enquanto o primeiro estd sozinho, ou com seus satélites, em sua Orbita, os planetas-
andes podem ter companheiros de 6rbita que nao sao os seus satélites. Essa defini¢ao foi
consolidada em 2006, em uma reunido da Unido Astrondmica Internacional, que ¢ o
férum maximo da astronomia mundial.

Desse modo um planeta-ando ¢ definido como um corpo que orbite em torno
do Sol, esférico devido a sua propria gravidade, que ndo possua fusdo nuclear interna e
cuja orbita esteja localizada em uma regido do sistema solar que possua outros corpos
orbitando em torno do Sol.

Hoje sdo reconhecidos como planetas-andes trés corpos: Plutdo, Ceres e Eris.
Ceres localiza-se no cinturao de asterdides entre Marte e Jupiter, e falaremos mais sobre
ele na se¢do de asteroides. Os planetas-andes localizados além da drbita de Netuno sdo
chamados de plutoides. Sdo eles: Plutdo e Eris. E possivel que outros plutdides venham

a ser descobertos no futuro.

3.3.3.1. PLuTAO

Plutdo foi descoberto em 1930, pelo americano Clyde Tonbaugh. Plutdo, na
mitologia, ¢ o deus romano do mundo dos mortos, mundo este chamado de Hades pelos
gregos. Sua oOrbita ¢ tdo excéntrica, que sua distancia ao Sol pode variar em 40%.
Devido a isso, sua orbita e a de Netuno se interceptam, de modo que em algumas
situagdes Netuno estd mais afastado do Sol que Plutdo. Sua distancia ao Sol varia entre
aproximadamente 30 e 49 Unidades Astronomicas (a distdncia média entre a Terra e o

Sol)
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Ele ¢ menor que qualquer dos planetas, com raio de 2.300 quilometros.
Mercurio, o menor dos planetas, possui raio de 2.440 quildmetros, um pouco maior
portanto. Sua distdncia e tamanho tornam bastante dificil sua observagdo, assim
algumas das informagdes que temos sobre esse planeta sdo ainda incertas. Deve ser
composto de rochas (70 %) e gelo de compostos organicos (30 %). Parece apresentar

uma pequena atmosfera de Nitrogénio, mondxido de carbono e metano (CH,).

FI1GURA 3.14 — IMAGEM DE PLUTAO E SEU COMPANHEIRO CARONTE OBTIDA COM O

HuBBLE SPACE TELESCOPE (STScI).

Plutdo possui um grande satélite, Caronte - nome do barqueiro, que na
mitologia grega, atravessa o rio levando as almas para o Hades. Descoberto apenas em
1978, ¢ um pequeno satélite, de composicao e tamanho comparédveis ao de Plutdo: o raio
de Caronte ¢ aproximadamente metade o de Plutdo. Assim, pode-se considerar que
ambos formam um sistema duplo de planetas. Recentemente, em 2005, foram

descobertos mais dois pequenos satélites de Plutdo: Hidra e Nix.

3.3.3.2. ERris

Descoberto ja no século XXI, Eris, com didmetro de 3100 quilometros, €
maior que Plutdo. E, assim, o maior dos planetas-andes. O ano em Eris dura em torno de
560 anos terrestres. Sua orbita, muito excéntrica, coloca-o a distancias do Sol entre 38 ¢

98 Unidades Astrondmicas.
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FIGURA 3.15 — OrBITA DE ERIS (WIKIPEDIA: ERIS)

3.3.4. CORPOS MENORES DO SISTEMA SOLAR

Existem corpos que orbitam em torno do Sol, mas que ndo possuem forma
esférica devido a sua propria gravidade. Eles sdo os chamados corpos menores do
sistema solar. Eles incluem os asterdides, cometas e objetos transnetunianos. Gragas ao
avanco das técnicas de observagdo astrondmica, tem-se descoberto um grande niimero
de objetos desse tipo, que sdo intrinsicamente muito fracos e de dificil detecgdo. Isso ¢é
particularmente valido para os objetos que se encontram muito afastados do Sol (e
portanto da Terra), em Orbitas além da de Netuno. Vamos falar um pouco sobre esses

discretos objetos abaixo.

3.3.4.1. ASTEROIDES

Apesar do nome de origem grega que significa “similar a estrelas”, os
asteroides sdo mais parecidos aos planetas, apesar de muito menores. Concentram-se,
em sua maioria, em um anel entre as 6rbitas de Marte e Jupiter: o cinturdo de asterdides
ou cinturdo de asterdides principal. Imagine o que aconteceria se um planeta fosse
quebrado em milhares de pedacinhos e esses pedacinhos fossem espalhados ao longo de
sua oOrbita. O cinturdo de asterdides ¢ aproximadamente isso. Porém, os asterdides ndo
devem ser o resultado de um processo destrutivo, mas, sim, um planeta que nao deu

certo. Como veremos mais adiante os planetas devem ter sido formados aos poucos, a
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partir da aglutinagdo de pedagos menores. Existem asterdides também em outras regides
do sistema solar: um exemplo s@o os asteroides além da orbita de Netuno que compdem,
com os plutéides, os objetos transnetunianos.

A regido do sistema solar além da orbita de Netuno, que se encontra a
aproximadamente a 30 unidades astronomicas do Sol, e que contém os objetos
transnetunianos ¢ normalmente dividida em Cinturdo de Kuiper, Disco Disperso e
Nuvem de Oort em ordem de distancia ao Sol. Os dois primeiros encontram-se
proximos ao plano e contém muitos asterdides. A Nuvem de Oort deve ser a origem de
muitos cometas, sobre os quais discorremos na proxima se¢ao.

O diametro dos asterdides pode chegar a centenas de quilometros. O maior
deles, Ceres, tem um didmetro de aproximadament 970 quilometros. Ele ¢ também um
planeta-ando e possue, portanto, forma esférica. Os grandes asterdides sdao esféricos,
mas os menores podem possuir formas irregulares (como a de batatas). A maior parte
deles sdo formados basicamente por rochas (silicatos). Porém, alguns podem ser

metalicos (ferro).

3.3.4.2. COMETAS

Entre os corpos menores do sistema solar, encontram-se também os cometas.
Eles orbitam em torno do Sol. Porém, suas orbitas ndo se limitam a regido proxima ao
plano do sistema solar, como as dos planetas. As orbitas dos cometas possuem
inclinagdes as mais variadas, com excentricidades bastante altas e raios muito grandes,
podendo ser maiores que a dos objetos transnetunianos mais afastados. Assim, os
objetos do sistema solar com as maiores Orbitas encontram-se entre os cometas.

Ao contrario dos asteroides, os cometas sao compostos basicamente por gelo.
O ntcleo de um cometa ¢ um aglomerado de matéria solida: graos de poeira e gelo de
materiais organicos. Quando um deles se aproxima do Sol, o material de sua superficie
sublima, formando uma nuvem de gas e poeira ao seu redor. Essa ¢ a chamada coma. O
movimento do cometa, em combinagao com a agao do vento solar, forma duas caudas: a

de gas e a de poeira.
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Comet Hale-Bopp HST - WFPC2

PRC95-41 - ST Scl OPO -« October 5, 1995 + H. Weaver (ARC), P. Feldman (JHU), NASA

FiGURA 3.16 — IMAGENS DO COMETA HALE-BOPP OBTIDAS COM O HUBBLE SPACE

TELESCOPE (STScI).

Hoje se acredita que os cometas sdo resquicios da época da formacdo do
sistema solar. Sua composicao deve ser a mesma da nuvem primordial que deu origem
ao Sol e aos planetas (veja a Se¢do 3.5). Mas, de onde vém os cometas? Provavelmente
de uma regido bastante afastada do sistema solar chamada Nuvem de Oort, idealizada
pelo holandés Jan H. Oort. Supde-se que ela seja uma nuvem de gas, poeira e cometas
que circunda todo o sistema solar, formando uma casca esférica. Os cometas
concentram-se nessa regido e, ocasionalmente, sdo perturbados e suas Orbitas

modificam-se de modo a passar proximo ao Sol: nessa situacdo eles tornam-se visiveis.

Periélio

Afélio

Nucleo sem
cauda —

FIGURA 3.17 - UM EXEMPLO DE ORBITA DE COMETA.

3.3.5. METEOROS. METEORITOS E METEOROIDES

Un fendomeno bastante conhecido e relacionado aos corpos menores do

sistema solar ¢ a “estrela cadente”. Esse fenomeno nao ¢ de modo algum relacionado a
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queda de uma estrela. O risco luminoso que por vezes vemos no céu origina-se sa
entrada na atmosfera de restos de cometas e asteréides que vagam pelo sistema solar.
Esses corpos sdo os chamados meteordides. Os menores sdo desintegrados pelo atrito
com a atmosfera e apenas os maiores podem chegar a superficie da Terra, quando sdo
denominados meteoritos. Esses meteoritos sdo, em sua maior parte, originarios de
asterdides. Ao entrar na atmosfera ¢ produzida luz, que ¢ o que chamamos de meteoro.

Assim, o corpo que entra na atmosfera ¢ o meteordide. O meteoro ¢ o
fenomeno que ocorre quando o meteoroide entra na atmosfera terrestre. Um meteorito ¢
um objeto sélido, o remanescente de um meteorodide, que atingiu a superficie terrestre.
Nem todo meteoroide produz um meteorito.

Por que existem épocas do ano em que ocorrem as chuvas de meteoros? Os
cometas deixam atrds de si rastros de poeira que formam tubos com diametros da
ordem de 10 a 50 milhdes de km!! Se a Terra atravessa um desses anéis de poeira,

ocorre a chamada chuva de meteoros. E por isso que existem determinadas épocas do

ano para que isso ocorra: ¢ quando a Terra atravessa o rastro de um cometa importante.

Meteroite - Fragment of Vesta
Lab Photograph - Russel Kempton, New England Meteoritical Services
PRC95-208 - ST Scl OPO - April 19, 1995 - B. Zellner (GA Southern Univ,), NASA

FI1GURA 3.18 — METEORITO DE UM FRAGMENTO DO ASTEROIDE VESTA (NASA).

Hoje a teoria mais aceita para a extingdo dos dinossauros ¢ a de um impacto
de um meteorito ocorrido no México, proximo a Peninsula de Yucatan, por volta de 65
milhdes de anos atras. Segundo pesquisas recentes, esse meteorito teria um didmetro de
cerca de 10 km. A cratera formada teria entre 200 a 250 quilometros de didmetro, e €
denominada Cratera de Chicxulub. O choque teria levantado uma enorme quantidade de
poeira, que teria bloqueado os raios solares e levado ao resfriamento drastico da

superficie terrestre por varios meses. Isso teria provocado a morte das plantas e, como
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consequéncia, a dos animais que delas se alimentavam. A energia estimada para esse
impacto corresponde a cinco bilhdes de bombas nucleares como a que foi lancada em

Hiroshima.

3.4. A FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

O Universo conhecido ¢ basicamente vazio com a matéria concentrando-se
em pequenas regides. Exatamente como o homem ndo ocupa uniformemente toda a
superficie terrestre, a matéria nao se distribui igualmente no Universo. Assim, o
Universo possui uma estrutura. A matéria tende a se concentrar nas galaxias, como o
homem tende a se concentrar nas cidades - entenda o que sdo galéxias no Capitulo 6.

A galdxia em que vivemos chama-se Via Lactea. As estrelas que formam a
Via Lactea formam a faixa esbranquig¢ada, de aparéncia leitosa, que pode ser vista em
noites escuras de inverno. O Sol ¢ apenas uma das bilhdes de estrelas que existem na
Via Lactea. O planeta mais distante encontra-se muito mais perto que a estrela mais
proxima. Netuno encontra-se a poucas horas-luz, enquanto que a estrela mais proxima
esta a mais de 4 anos-luz.

Em galéxias do tipo da nossa Via Lactea, que ¢ uma galéxia espiral, existem
nuvens de matéria na regido equatorial. Essas nuvens ndo sd3o como as da nossa
atmosfera, que sdo basicamente compostas por d4gua, mas aglomerados de gas e poeira.
As estrelas, de modo geral, e 0 nosso sistema solar, em particular, tiveram sua origem
em uma nuvem desse tipo. Isto €, o Sol nasceu e foi formado em uma dessas nuvens.

A composi¢do quimica dessa nuvem ¢ basicamente a mesma do Sol e do
Universo, preponderantemente hidrogénio. Os elementos mais pesados existem em uma
quantidade muito menor. A tendéncia ¢ que os elementos mais pesados sejam menos
abundantes que os elementos mais leves nos corpos celestes - excegdo feita a alguns
corpos celestes, como planetas e asterdides.

O modelo mais aceito atualmente para a formagao do sistema solar considera
que o sistema solar como um todo (Sol, planetas, etc.) surgiu a partir de uma mesma
nuvem de gas e poeira: a Nebulosa Solar Primitiva. Em algum momento, essa nuvem
comegou a se contrair devido a autogravidade. O estopim de um processo desse tipo

pode ter sido a explosdo de uma estrela chamada supernova (leia sobre supernovas no
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Capitulo 5 sobre estrelas). Essa explosdo fez com que o equilibrio gravitacional da
nuvem acabasse, € assim comegasse a sua contragdo. Poderiamos dizer que assim foi a
concepgdo do sistema solar. O colapso gravitacional pode ter ocorrido naturalmente,
também.

Assim, o sistema solar em seu inicio, ha cerca de 4,6 bilhdes de anos atras,
era muito diferente do que ¢ hoje. Inicialmente, o Sol ndo era uma estrela exatamente
como ¢ hoje, com fusdo de energia em seu interior. Os planetas também nao existiam.
Existia apenas uma concentracao de massa central ¢ um disco de matéria em torno dela.
Enquanto a concentragdo de massa central evoluia para o que ¢ o nosso Sol atualmente,
um disco externo estruturava-se em anéis. Eles iriam transformar-se nos planetas. Um
dos anéis ndo deu origem a um planeta, mas continua até hoje como um anel. E o
cinturdo de asteroides, entre as Orbitas de Marte e Jupiter, sobre o qual ja falamos em
uma secao anterior.

Como um anel de matéria em torno do Sol transforma-se em planeta? O gés e
poeira presente nesses anéis colidem e formam pequenos aglomerados de matéria,
chamados planetesimais. Esses planetesimais, por sua vez, também podem colidir e na
colisdo pode ocorrer liberagdo de calor. Esse calor pode ser usado para derreter os
planetesimais e assim "gruda-los".

Do colapso inicial da nuvem até o inicio da condensacdo dos planetas o
intervalo de tempo deve ser da ordem de 10 milhdes de anos. Até que o Sol se torne
uma estrela transcorrem-se 50 milhdes de anos. Para chegar ao estdgio final de um
sistema planetario deve transcorrer 1 bilhdo de anos.

Toda a teoria exposta acima estd de acordo com as caracteristicas gerais do
sistema solar. Alguma delas sdo: (1) os planetas se encontram aproximadamente em um
mesmo plano que ¢ o plano equatorial do Sol; (2) as orbitas sdo quase circulares; (3)
grande parte das rotagdes ¢ prograda.

A teoria de formacgao do sistema solar também nos fornece uma explicacao
para a existéncia de dois grupos de planetas. Os planetas formaram-se a partir da
aglutinacdo de corpos menores. Nessa €poca, as temperaturas nas regides proximas ao
Sol, onde se formaram os planetas interiores, eram altas o suficiente para que os

elementos mais leves ndo pudessem estar na forma soélida, e assim ndo poderiam se
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aglutinar para formar corpos cada vez maiores. Isto ¢, apenas materiais pesados
poderiam permanecer solidos e formar os planetesimais. J4 para distdncias maiores,
mesmo os elementos leves poderiam estar sob forma sélida e, por serem mais
abundantes, os planetas gigantes sao formados basicamente por esses elementos.

E interessante notar que muito do que sabemos sobre a formagdo do sistema
solar ¢ corroborado pelo que observamos no Universo. Existem regides onde ocorre
atualmente a formagao de estrelas, exatamente como aconteceu em nosso sistema solar.
Faca uma analogia com os seres humanos. Em uma festa, um dos convivas ¢ um jovem
de 20 anos. Porém entre todos os convidados vocé pode encontrar bebés, criangas,
adolescentes, adultos e idosos, todos ao mesmo tempo. E cada um deles representa uma
fase passada ou futura daquele jovem de 20 anos. Assim, entendendo as pessoas dessa
festa, voc€ pode entender a evolucao de um ser humano do nascimento a morte. Assim,
também ocorre com as estrelas. No capitulo, a formacao estelar ¢ apresentada com mais

detalhes.

Edge-On Protoplanetary Disk

Orion Nebula
PRC95-45¢c - ST Scl OPO - November 20, 1995
M. J. McCaughrean (MPIA), C. R. O'Dell (Rice University), NASA

FIGURA 3.19 - UM DISCO PLANETARIO OBSERVADO NA REGIAO DE ORION PELO

HuUBBLE SPACE TELESCOPE (STScI).
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3.5. EXISTEM OUTROS SISTEMAS PLANETARIOS NO UNIVERSO?

Existe vida fora do planeta Terra? Dentro do sistema solar existe a
possibilidade de sondas colherem material de outros planetas ou satélites, que pode ser
analisado com a inten¢ao de descobrir indicios de vida. Por outro lado, os meteoritos
podem trazer material extraterrestre que em muitos casos ¢ conservado sem alteracao e
também se constitui em amostras para a investigagdo de tragos de vida.

Mas, como podemos investigar a existéncia de vida fora do sistema solar? A
resposta passa necessariamente pela detec¢do de outros sistemas planetarios. Os
tamanhos dos planetas sdo tipicamente muito menores que os das estrelas e mais do que
isso, eles s3o muito menos luminosos. Por serem pouco brilhantes, pequenos e proximos
da estrela, a sua detecgdo direta ¢ longe de ser trivial. Existe, porém, algumas maneiras
indiretas. Ja vimos que, em um sistema bindrio, os corpos giram em torno do centro de
massa do sistema. Assim, caso exista um planeta de massa consideravel, poderiamos
observar um pequeno movimento de translagdo da estrela. Esse movimento pode ser
detectado através da analise das linhas espectrais de uma estrela ou da variacdo do
intervalo entre pulsos de emissdo, no caso de pulsares. Essa técnica ja permitiu a
deteccdao de muitos planetas fora do sistema solar. A geometria da nuvem de poeira em
volta de algumas estrelas jovens, também sugere, de modo ainda mais indireto, a

possivel existéncia de planetas.
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