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Estrutura do
universo

> O planeta em que vivemos é formado pelo
mesmo material que compde os demais
corpos do Sistema Solar e tudo o mais que
faz parte de nosso Universo - origem

comum;

Com base nas informacoes de diversos
campos da Ciéncia, ja foram obtidas respostas
para algumas importantes questoes:

Como se formaram os elementos quimicos?
Como se formaram as estrelas?

Como se formaram os planetas do Sistema Solar?
Qual é aidade daTerra e do Sistema Solar?

Qual é aidade do Universo?

Qual é o futuro do Sistema Solar;, e do proprio
Universo?

Fonte: Pixabay



o Existem incontaveis estrelas no
ceu - dispostas de maneira
ordenada:

o Galaxias: agrupamentos de estrelas
cujas dimensoes sao da ordem de
100.000 anos-luz (distancia percorrida
a velocidade da luz durante um ano) -
pode conter mais de 1 bilhao de
estrelas,com espacos de variada

densidade

o Aglomerados: agrupamento de
dezenas a alguns milhares de
galaxias

o Universo: superaglomerado,
compostos de até dezendas de
milhares de galaxias
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Milky Way Galaxy

Solar Interstellar Neighborhood

Earth Solar System
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EXPANSAO COSMICA Energia escura
(expansao acelerada

do Universo)

Desenvolvimento

g\ Como nasceu o
“Idade das Trevas” df galéxiast, b
(sem informacdo AT e A \ u n lve rso

luminosa)

ETELED]
cosmica
de fundo

Teoria mais aceita: Big Bang

o Condicoes especificas de calor e
pressao;

> 13,8 bilhoes de anos;

> Evidéncias: 0 universo esta em
0 NS e expansao (Lei de Hubble,1926),
N radiacao cosmica (Wilson e Penzias,

eP;ir::la;rsas et S0 AIDORS 1965), abundancia de elementos
(400 milhges  \— primordiais (H, He e Li).

de anos apds

Fonte: Pixabay



SaWIN HLbble R . - Em 1929 demonstrou gue as galaxias.se afastam em
grande velocidade e que essa velocidade aumenta com - °

- Slalle i<
a distancia - : - . n-
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1940: a explosao inicial poderia ter deixado
resquicios observaveis até hoje. Um universo tao
compacto e quente teria emitido muita luz. Com a
expansao, a temperatura caracteristica dessa luz teria
abaixado. Segundo calculos simples, hoje ela talvez
pudesse ser observada na radiacao de microondas,
com uma temperatura de cerca de 5 graus Kelvin.
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Robert Woodrow Wilson ¢ Arno Penzias.

1965: os engenheiros procuravam a origem de um ruido
eletromagnético que estava atrapalhando as radiopropagacoes
de interesse para um sistema de telecomunicacdes. Descobriram
gue aradiacdo vinha de todas as direcoes para as quais
apontassem sua antena. Mediram a temperatura dessa radiacao;
eles encontraram um valor para a temperatura nao muito diferente
do previsto, de 2,7 graus Kelvin (proximo ao zero absoluto). Era a
confirmacgao da teoria do Big Bang

George Gamow Penzias e Wilson receberam o Prémio Nobel de Fisica em 1978.

1904-1968




Zero (inicial)
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Fonte: Teixeira et al., 2000

Infinita

7,5 x10'a 1012

1,4 x 1010
4,1 x 10°
1,5x10°

3.000

Aparecimento de espaco,
tempo e energia

Estabilizam-se os quarks,
protons e néutrons

Estabilizam-se os nucleos 2H
Estabilizam-se os elétrons

Estabilizam-se os nucleos de
3He e 4He

Captura de elétrons pelos
nucleos. Formacao de
atomos deHeHee
moléculas H, O universo
torna-se transparente para
luz

Raio atual: 15 bilhoes de anos-luz
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Evolucéo estelar e
formacao dos
elementos

> No Universo em expansao havia
variacoes de densidade como em
gigantescas nuvens em movimento,com

regides de grande turbuléncia;

o Atracao gravitacional - aumento da
densidade - organizacao em hierarquias;

> As estrelas se formam pela nuvem de
gases(nebulosas) constituidas
quimicamente por grade quantidade de
H e He




Quando uma estrela nasce, seu material ainda
esta muito diluido e expandido - temperatura
superficial € baixa

Com sua contracao, temperatura e

luminosidade aumentam e a estrela vai

ocupando posicoes sucessivamente mais
para cima no diagrama H-R

Contracao do
nucleo e
aumento daT
Formacao de C

Emissao de
radiacao e
expansao
—>
Gigante
vermelha

Hertzsprung-Russell Diagram
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A cada contracao a temperatura aumenta muito, no-caso de estrelas formadoras,de Fe agontracao torna-se insustentavel e a

estrela implode em fraces de segundo, comprimindo as particulas e formando uma e néutrons (diametro da ordem de

km)

Nas.camadas externas permanece grande quantidade de elementos ainda nao queimados: H,'He, C, O, etc

A implosao causa o colapso generalizado de tais camadas externas, aumento de temperatura em pouco tempo (menos de um

segundo) e aestrela explode - lancando para o espaco o seu material (supernova) e formando novos elementos (nucleossintese)

Elementos sao formados durante a nucleogénese (Big Bang) ou sintetizados no interior das estrelas.
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Origem do sistema
solar e Planeta
Terra

Teoria mais aceita: Hipotese da
Nebular (possivelmente - explosao
de uma supernova)

> 4,6 bilhoes de anos;

> Evidéncias: datacao de meteoritos
(fragmentos remanescentes da
formacao do sistema solar); plano e
sentido de rotacao dos planetas e
do sol; observacao da formacao de
outros sistemas.







Maioria do matenalv se acum
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Fonte: NASA
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Matéria restante viria a formar
planetas e asteroides

N

Maioria da materia formou o Sol
(99,8%)

Fonte: NASA



Acrescao - atracao gravitacional das partlculas da nébula formando agregados
(planetesimais) | \"\

Choque dos planetesimais com liberacao de calor ‘\"
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Fonte: Pixabay



Fonte Pixabay - | : o ._ e | Fonte: Pixabay

Resfriamento estabelecendo as correntes de
conveccao;

Diferenciacao;

Liberacao de gases devido ao resfriamento;
Precipitacoes (hidrosfera)

Rocha fundida (magma) bombardeado por
meteoritos metalicos e nao-metalicos



No final das colisoes, 0os poucos agregados que se tornaram
maiores atrairam a matéria restante e formaram os planetas nas
orbitas que conhecemos




- Planetas internos Planetas externos
(jovianos)




Massa: 6x1027 g
Densidade: 5,52 g/acm?

~ Raio equatorial: 6378,2 km
Volume: 1,083 x 1012 km?

Fonte: Pixabay



Fonte: Pixabay

Massa: 1,25% da massa terrestre
Densidade: 3,3 g/cm?

Diametro: 3.480 km

Nao possui atmosfera

Feicoes geologicas visiveis a olho nu
Composicao (missao Apollo): anortositos
(silicatos de Na e Ca) e basaltos

Idade: 4000 milhoes de anos
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Formacao da Lua a partir do choque de
Theia com alerra

Fonte: Pixabay



Estrutura interna daTerra

o A partir da década de 1950, a humanidade pode
observar a Terra vista de longe por meio das fotografias
obtidas durante as viagens espaciais.

- Hoje em dia, as imagens fornecidas pelos satélites
permitem caracterizar as grandes feicdées superficiais
do nosso planeta, e detalha-las com base nos estudos
das rochas componentes e suas propriedades fisicas e
quimicas. No entanto, o mesmo nao € possivel para o
caso do interior do planeta, ja que a maior
profundidade atingida em perfuracoes para observacao
direta dos materiais rochosos foi de 12 km, na
peninsula de Kola (Russia), o que € quase nada,
comparado com o raio terrestre (raio equatorial: 6.378
km - raio polar:6.357 km).
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Fonte: UNIVESP

« Apesar disso, o conhecimento geologico sobre as camadas mais profundas da Terra evoluiu muito ao
longo das primeiras décadas do seculo XX, gracas a utilizacao de evidéncias indiretas, como os

dados geofisicos, e as caracteristicas dos magmas




> Séeculo XVIII: apos etapas importantes do desenvolvimento da Fisica por Isaac Newton, foi possivel
medir a densidade média da Terra, resultando num valor de 5,5 g/cm3. Este valor € bem superior a
densidade das rochas conhecidas da superficie (média de 2,7 a 2,8 g/cm3) - Essa constatacao,
portanto, implica na existéncia de um volume de material muito mais denso no interior da
Terra do que as rochas superficiais acessiveis a observacao direta;

> Século XIX: medidas diretas da temperatura em minas subterraneas indicaram um aumento de 1 °C
a cada 32 m, em média, mas com variacoes de local para local. A profundidade, em metros, em que
a temperatura aumenta 1 °C, € chamada grau geotérmico; seus valores maximos sao encontrados
nas regioes de grande fluxo térmico, em ambientes onde ha vulcanismo recente. Em contraposicao,
areas continentais muito antigas possuem fluxo térmico menor;

> Século XX: com o avanco dos estudos de Geofisica, chegou-se ao modelo de estruturacao
concéntrica interna terrestre, com distincao do nucleo, manto e crosta. Com os estudos
geofisicos, foi comprovada a variacao de velocidade e direcao de propagacao de ondas sismicas no
interior da Terra, possibilitando o estabelecimento de modelos de composicao e outras
propriedades de cada setor interno daTerra.

Variacao mineralogica, quimica e de temperatural!




Composicao e
estrutura interna do
Planeta Terra

Raio (~6400 km)

Inferida por métodos indiretos
(ondas sismicas) e meteoritica

Formada por varios anéis
concéntricos com diferentes
propriedades fisicas e quimicas

Fonte: Pixabay




Fonte Pixabay - | : o ._ e | Fonte: Pixabay

Resfriamento estabelecendo as correntes de
conveccao;

Diferenciacao;

Liberacao de gases devido ao resfriamento;
Precipitacoes (hidrosfera)

Rocha fundida (magma) bombardeado por
meteoritos metalicos e nao-metalicos



Ferro-Niguel (liga metalica)
Materiais mais leves

Crosta (O — 40 km)
Manto (40 - 2.900 km)

Nucleo externo liquido
(2.900 — 5.100 km)

Nucleo interno solido
(5.100 -6.370 km)

Figura 3.2: Diferenciacio interna da Terra apos a acrescao planetesima
Grande parte do ferro migrou para as partes internas do planet

COMPOosios Mais 1avas para nivals mais supeariicials

Fonte: UNIVESP




Fonte: Pixabay




Modelos do
interior daTerra

> Modelos baseados na composicao quimica
(geoquimica) e no comportamento fisico
(geodinamica);

o Profundidades sao variadas em diferentes
pontos da superficie terrestre.

6,371 km (3,960 mi)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Crosta terrestre Terra inteira

Potassio 2.3% Aluminio 1.1%
! Jk = PARS

A/

) Calcio 1.1%
Ferro 6% Enxofre 1.9%
Niquel 2.4%

A a2 OO0/
Aluminio 8%
Calcio 2.4%

Magnésio 4%

Ferro 33%
Magnésio 15%

Silicio 15%
Silicio 28%

Crosta

Si+ 0 + Al = 82% Oxigénio 46%  1e'@

Fe +0O + Si+ Mg =93% Oxigénio 30%

Fonte: UNIVESP




Modelo geoquimico wsosree  Modelo geodinamico

Earth's Layers .
Classified by

Prysical Properties - Aumento de pressao
e temperatura

Alteracao das propriedades
mecanicas

6,371 km (3,960 mi)
Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.



Fonte: UNIVESP

CROSTA (sélida)
Silicatos: quartzo, feldspato
e minerais ferromagnesianos

Vr=52a7,5km.s’ (continentes) 10°
Ve=35a75kms’ (oceanos) |
d= 2,7 g/cm’ (continentes)

d= 2,9 g/cm’ (oceanos)

330

" NUCLEO INTERNO (S6lido)
Ve=10a11,5km.s’

< 365§ . i A 35
400 300 200 100 y 4000 6000
Pressao (GPa) Temperatura (°C)



Fonte: UNIVESP

Ondas sismicas

Quando ocorre uma ruptura na litosfera, sao geradas

vibracoes sismicas que se propagam em todas as

direcoes na forma de ondas

« Ondas P: ondas primarias (primeiras a chegar,
maior velocidade de propagacao); ondas
longitudinais; atravessam materiais solidos e
liquidos

* Ondas S:ondas secundarias; transversais;
cisalhantes; atravessam apenas materiais solidos



Velocidade das ondas (km/s)
6 8 10

1000
s
2
¥
2000
£
%3000 150 ‘;5"
3
: 4000 £
-
5 o0
Nicleo
interno
6000

[ 8 10 1
Massa volumica {x 107 kg/m’)

Fonte: Porto Editora



Crust
(granitic
and
basaltic
rocks)

As descontinuidades
do interior daTerra

> Os limites entre as camadas principais na
divisao geoquimica sao chamados de
descontinuidades e caracterizam mudancas

relativamente bruscas de composicao Eart's Loyers
qu mica; Chemical Composition

o A primeira descontinuidade detectada na
Terra foi o limite crosta-manto (sismologo
iugoslavo Andrija Mohorovicic em 1909) -
materiais silicaticos com maior teor de Al
dos com maio teor de Fe e Mg;

- Descontinuidade de Moho: 5-10 km nas
areas oceanicas e 30-80 km nos continentes;

6,371 km (3,960 mi)
Copvright © 2005 Pearson Prentice Hall. Inc.



-60°
Moho Depth [kml 19 29 30 40 50 60 70

Fonte: Christian-Albrechts University of Kiel

-180° -120° 0 60 120° 180°




o A interface nlcleo-manto, ou
descontinuidade de Gutemberg,
situa-se a 2.900 km de profundidade -
estudando a ondas S, verificou-se que elas
nao se propagavam no nucleo - o que
levou a conclusao que a rigidez do
material € nula (nucleo externo liquido);

- Separa materiais silicaticos de materiais
metalicos (Fe e Ni);

6,371 km (3,960 mi)
Copvright © 2005 Pearson Prentice Hall. Inc.



- A interface nucleo interno-nucleo
externo, ou descontinuidade de
Lehman, situa-se a 5.100 km de
profundidade - velocidade das ondas P
€ muito maior - nucleo interno solido;

> Mudanca de estado fisico e quimica

6,371 km (3,960 mi)
Crnvurinnht @ 2006 Paarenn Prantire Hall Ine



e CrostaTerrestre

> Encontram-se rochas sedimentares, rochas
metamorficas, rochas plutonicas e
vulcanicas;

> A crosta € a camada externa na Terra e é
dividida em continental e oceanica;

o Crosta continental: mais espessa (30 a 80
km) e menos densa (predominio de
silicatos ricos em aluminio);

- Crosta oceanica: menos espessa (8 a 10
km) e mais densa (predominio de
minerais ricos em ferro e magnésio) Fonte: Blue Planet



Sedimentos geologicamente jovens
_ - materiais originados pela erosao

N €rosao na superficie dos continentes;
(K 3 s = rochas escuras (basalto)

Intemperismo e

Transporte e
sedimentacao

Soterramento e
diagénese



e Manto

o Estrutura complexa com espessura de
2.900 km;

- Densidade do manto superior 3.2-3,7
g/am’;

- Composto de minerais silicatados
ricos em ferro e magnésio (olivinas
e piroxénios - peridotito (olivina +
piroxénio) e eclogito (granada e
piroxénio)) - 1G¢;

> Moho ~ 400 km: zona de baixa velocidade
(2% de umidade/proximo ao ponto de
fusao - meio plastico/dlctil) - astenosfera

2 Mot
temperatura (°C) o o
5

0 A

Crosta sili
I/I(',
Otad
d

limite
MANTO crosta/manto
SILICATADO

. descontinuidades de

L% Gutenbergeca :

-2 900km — %~ ————=—"9Madg 5.
b "\ 3000°C a4000°C;

A . 135 GPa
W NUCLEO

: L) EXTERNO
liquido A

)\
. \

METALICO

% Descontiny; .
3\ de
5,100 km \ e Lehman,,
' 5250°C;330GPa
|1 NUCLEO
. ' INTERNO
solido | METALICO
|1=_
Lt 5500°C;365GPa

profundidade (km)
1000 2000 temperatura (°C)

zona de

Fonte: UNIVESP comportamento  LITOSFERA
mecanico diferenciado
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https://didatico.igc.usp.br/minerais/

Mot
temperatura (°C). oo kid

, 0 0
* Nucleo ———
Z limite
\O MANTO crosta/manto
L e . g , . , - SILICATADO
- E dividido em nucleo interno e nucleo 18
externo; ,
) . . . |.‘ 1 descont inuidade de
> Nucleo interno possui um raio de cerca de 2900k, Sutenber g Cimag
. YA 3000°C a4000°C;
1.200 km e composto basicamente de Fe e T [ s
Ni solido; . 1
’ ...'l\
> N ucleo externo, com cerca de 2.300 km de '\ Desconting,
. "\ de Lehm, 22de
espessura, composto de ligas de ferro e 5100 km g
’ V4 . o ~ |3 ‘ .
niquel no estado liquido, com participaco i L INTeRo
r . . + METALICO
de elementos quimicos mais leves como O, Ik
Na, Mg e S;Densidade < 10 g/am? SO0

profundidade (km)

Fonte: UNIVESP
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