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¢ umi VIsan t'll!ﬂ]'\;ll';tli\';L quue pu:;::ilwilim g e
construcao do ciclo de evolugido estelar, visto que
existe uma grande diversidade dde tipologia nas es-
trelas, ¢m relacdo a sua masssa, tamanho, cor,
temperatura, idade, ete. Emboraa se saiba que a vida
de uma esrrela ¢ muto longa, dda ordem de diver-
sos billhioes de anos, o grande rnimero de estrelas
disponivels paria observacio faz 2z com que sefa pos-
sivel veriticar a existéncla dee muitas delas em
diferentes fases da evolucio esstelar, desde a sua
formagao ate o seu desaparecimaento ou 4 sua trans-

formacao em outro objeto difererente do Universo.

O Universo encontra-se em expspansao, Nio € a dis-
|.-Il'|l 14 Enire ias ('.\If('l‘l.‘\ l%k' ummna IL{J]:['.\]".I L]l.IL' csta
aumentando, ¢ nem a distancia entre as galixias de um
aglomerado, visto que tanto as primetras como as dl-
timas estao ligadas entre si pela atracio da gravidade.
\ expansao do Universo significa que aumenta conti
nuamente o espago entre os aglomerados galacticos
que nao estao suficientemente ligados pela atracio
ErAVItICH mal. A velocidade desta L'\p;miﬁn ¢ dada I\L‘I;i
constante de Hubble, ainda nio determinada com
grande precisio, ¢ que presentemente parece se situar
prosima de 18 km/s 10F anos-luz, Se o nosso Univer-
so tor “aberto”, este valor permanecera constante, ou
podera aumentar no futuro. Se entretanto o Universo
for “fechado™, a velocidade de expansiao diminuira
com o 1L'|]1]')| ¥ Tt'l'l(h.'r.l i ,'I'l'll.l]:'l'!‘ S € em SL‘.'llﬂrLljii:l oma-

ra valores negatvos caracteristicos de contracao,

A Astronomia ainda niao esta scgura quanto i na-
tureza aberta ou fechada do Universo, pois isto depende
de sua densidade média, cujo valor nio se encontra
estabelecido adequadamente. O valor limite entre
LU miverso aberto ¢ fechado, chamado de densidade
critica, ¢ dado por p = 3 H °/ 8nG, onde H ¢ 4
constante de Hubble ¢ G a constante gravitacional,
Para o valor mencionado acima de H a densidade
critica ¢ de 6,5 x 107" g/em’. Observacoes recentes
(ver os comentarios finais deste capitulo) sugerem que
a densidade media tem valor inferior ao eritico, indi-
cando um Universo aberto, portanto tendendo a
expandir-se para sempre. Entretanto, ¢ dificll medir
essa densidade em virtude da existéncia da chamada
matcria escura, de complicada caracterizacio e de pre-
senca ubiqua em todo o espaco interestelar, Este
material, virtualmente invisivel, consiste de neutrinos ¢
possivelmente de outras particulas desconhecidas que
interagem apenas por forcas de gravidade com a ma
teria conhecida. Muitos cientistas acreditam que ¢sta

materia invisivel estaria '|"11'L'.H'CﬂlL' no Lniverso em uan-

tidade muito superior a da matéria visivel, ¢ nesse caso
a densidade média poderia superar o valor critico,

ap mntando assim para um Universo “techado’™.

1.2 Como Nasceu o Universo

Se nosso Universo for fechado, 1sto ¢, se sua densida
de média for superior a 6,5 x 10" g/em’, sua vel seidade
de expansio deverid diminuir at¢ anular-se, ¢ em seguida
ele deverd implodir sobre si mesmo, num colossal
aosmeerunch, no futuro longinguo, daqui a muitas dezenas
de bilhoes de anos. Toda a matéria estara reunida numa
singularidade, um espaco muito pequeno de densidade
extremamente alta, virtualmente infinita, ¢ sob uma tem
peratura também extremamente alta, virtualmente infinita,
Nesta singularidade que foge a qualquer visualizagio,
matéria ¢ energia seriam indistinguivels, nio haveria espa-

CO ¢m sCu entorng € o IL.“ﬂ'lPH a0 teria sentido,

Iista pode ter sido a situacio existente cerca de 15
bilhoes de anos atras, o ponto de partida de tudo o
que nos diz respeito, um ponto reunindo toda a mate-
ria ¢ energia do Universo, que explodiu no evento unico
¢ original que os fisicos denominaram Grande Explo

a0, Oou BI;Q’ Bél‘n-,({.

Por meio do conhecimento existente sobre matera

¢ energia, radiacoes, particulas clementares, ¢ fazendo
uso dos recursos da Fisica teorica, incluindo modela-
gens e Sil'l'iLll."li;l'-il._‘h‘ 0s clentistas reconstituiram com
grande precisio as ctapas sucessivas 4 Grande Explo
sio, Segundo dizem, tendo como situagio de partida o

Ve im;‘Lgin:idn recentemente por Gamow, ¢ iniciado o

Big Bang, o resto € perfeitamente previsivel. A Tabela
1.1 redne os evenros ocorridos por ocasiio da origem
do Universo, ordenados cronologicamente. A Cieneia
nao tem elementos para caracterizar o periodo que os
fisicos denominam Planckiano, decorndo logo apos
o instante inicial. Trata-s¢ do tempo necessirio para
a luz atravessar o comprimento de Planck, a unida-
de fundamental de comprimento, pols nao € possi ¢l
saber se as constantes fundamentals que governam nos-
so mundo ja atuavam naquelas condigoes. Durante os
3w 10 Sg,‘.}_{Llﬂtll ys InIclals a teniperatura era alta de
miais para a matéria ser estavel, tudo era radiacao, Ainda
hoje, o espeetro da radiacao de microondas de fundo
(microwave backeromnd radiation) que pervaga o Univer-
so em todas as direcoes do espaco, como
remancseente da radiacio emitida, ¢ uma das maiores
evidéncias para a teoria do Bz Bang ¢ implica que a
radiacio original partiu para todos os lados com a

mesma [R'IT[PL‘I".HL]'J".]..
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Tabela 1.1 Cronologia do Big Bang, mostrando que Tempo e Espaco sGo grandezas fisicas
que nasceram junto com a Grande Explosao.

Raio do universo

(metros)

Temperatura (K)

Eventos

Zero (inicial)
54 x 10%s
10

10% s
1098210 325
107% ¢

10%s

10¢s

10 s
100 s

800.000 anos

Zero
1,6 x 104
FxAE:
5 0

3x 10%ate 0,1

300

3ix 107°

6,6 x 107

Obs:u = 1,660540 x 107 kg.

Infinita
s
102
102

10% até 10 %

7,5x% 107
13x10™"
% et bl
—10i2
1.4 x 100
4,1 x 107
1,5 %107

3.000

Com a expansio ¢ a criacao continua do espaco, fo-

ram suraindo as quatro torgas tung

amentais l.i;l Nnatureza

L 1 luem a forca eletrromagnéca, as torcas nucleares

forte ¢ fraca (que so tem influénda no interior do nucleo

AtOMICH ). & a4 ¢ ) & l]-' '._'TZI\'ILL';:.{L' t_!lll'. L{\_' .|‘ e, A I'I‘i,li‘\

tamiliar a todos nos. Contudo, a torca da LjT.i\'ILl_[ng- pot

ser muito fraca ¢ dibicl] de ser medida (na verdade, sua

: :
medida equivale

a constante (), !Ii Ve [;||3'|I|‘L'.'1'| LT

fase de expansio extremamente rapida (fase inflaciona

ri), em que a velocdade da expansio to

L ovel |‘.|L|.|lE\ da luz.

at¢ maior do

Com |\.'1.\L Nesse 1M sng'Ee y, OS

o 1
ISTTOTISICOS L'\.‘|W|Il_'.|‘-1| as teicoes anomalas obsery .11|:’.> ¢m

nosso Universo. Implica tambeém que P de ter-se oried

TV ||.:

OLITOS LUTHvVEersos quic

mesma torma uma gquantidade enorme de

JAIMEALS . SCTCIMOS CAPaZcs 1|L' conhe-

Aparecimento de espaco, tempo & energia.

Fim do periodo Planckiano,

Separacao da Gravidade.

Separacao das forcas Nudlear-Forle e Eléfrica-fraca

Fase inflacionaria.

Separacao das forcas Nuclear-Fraca e Elefromagnetica.
Estabilizam-se os guarks do fipo t [massa — 50 u.
Estabilizam-se os quarks do fipo b (massa = 5 u)
Estabilizam-se os quarks do fipo ¢ (massa = 1,8 u).
Estabilizam-se os quarks do fipo s, d e u [massas 0,5 — 0,4 v).
Estabilizam-se prétons e néutrons.

Estabilizam-se os nicleos *H (energio de ligagéo = 1,7 MeV).
Estabilizam-se os elétrons (massa = 0,00055 u).
Estabilizam-se os nicleos *He e *He.

Coptura de elétrons pelos nicleos. Formacae de dgiomes de

H e He e moléculas H,. O Universo torna-se transparente
para a luz,

CETL, VISIO quig, ,|I‘r“‘~ a fase inflaci AL, CSTES TErtm sua
_[1|'r'1]x1'z,1 & \,]‘_II"."\'_lI y ¢ evolucao muto distante de nos, de

':TI”L[U l.|L'JL sui !'ll;' nao nos .ii\".llli_',ll'l:l.

\pas 107 segundos, nosso universo inflado, o uni
verso visivel, reria sua expansio governada pela constant
Ll'\' [ lllM‘];. ¢ osua evolucao o |i_"..'|1"-.| date O eSO ||!|.||.

CITT QUIC U Falo ¢ da ordem de 15 hilhoes de anos-luz.

Nesta evolugio priminva, 4 temperaturd ¢ a densidade
de CRerea toram decrescendo, ¢ toram cria las as condi
coes para a formacao da matéria, no processo denominado

11uclcnu&nu5c; protons, neatrons, clétrons ¢ em segucdi

os atomos dos elementos mas leves, Pomerramente H
He — os dois elementos |\1'||'|('1|\_||~..[._n muareria do Llniverso
¢ posterormente li e Be. Com POUCH MEnos de um
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nhio de anos de ".'Ll.l_ !c_l'_u]‘a_'.'_|_|l||1'.! do 1 NIVErsSO en 1_3 E\.roluq;io tis[chlr e

contrava-se em cerca de 3000 K<, e a enerma estava

suficientemente baixa para pernunr ¢ a0s atomeos perniang

Formacido dos Elementos

cerem estavels, Com a captura dos « elétrons pelos atomos No Universo em expansio havia variacoes de den

e tormacao, o Liniverso embrionnano tornou-se mans- sidade como em oleantescas nuyvens em moyvimento,
ren { AL 1 T4, (2" - 1 1 1 1

arente 4 luz, sendo constituido ponr H (74%%), He (26%), com regioes de grande turbulencia. Embora sua der

UL G l:-i.|i]||\:.lL|ﬂ_' mutto dimmucas de 1 e Be. “-IL].l\_ik fosse muito |>.|.I‘-m. Crilm tao vastas g 1l

| Gpria atracao eraviracional era sulbiciente para pro
Por outro lado, quando a tempeeratura decresceu para PIEPHA; AMREA0 SLAVIACIONaAl (CFa SUICICRIC: pard.

ST P, | i].LJr'II' 1_‘.;]][1';-.\_'_".”\ 40 Mesmao empo m que o Scll
VALOTres dl T

aixo de alouns milhdes dde eraus, nenhum ou-

momeniti noular imp 14 4 SUs A M oSsac, N
tro elemento teve condicio de ser cetindo: As estrelas e as momento angular imyj edia a sua rapi ]
4

g | = 1 Soyaam o " i e
medida em (ue €las foram se contraindo ¢ a densida

___',ll IN1A8 Torma

im-sc mais tarde, quuando o resfriamento
L matérifa viesse a4 se confinar de aumentando, algumas regioes menores con

vencralizado permitu ¢
i £ o t e o L ';‘: a NAUOT DASSATAM a4 s ILTOCONTrAIrem, ¢ 1

em imensas nuvens de gas, Fsas, pposteriormente, entra- densidade ma | W

;

s
: : 5 ararde " | AUVEs Menores separa
AN €M colapso g1 IWVitaclonal |\ut_|.| acao da torca i_]k ._'T..I.!.]L auvernm an idiu-se em nuvens 1L TR0 ¢l

R o, s ; Shoia 1 ’ ; das, mas orbitando entre si. O proeresso da contracao
ErAVICEIIC, ¢ SCUS NUCIcos 5¢ aqueceram, evande a tor i i ! i i

: - ] SRE . | % = =8 B A Tavita '|<a‘,.;| I'L"--.'ll"ll nga hlerarqui hon |\L""||f'l|\.-..
macao das primeiras estrelas. As primeiras galaxias SIAVIHECIONAL IEH1 0 : | :

\ Via com as galaxias pertencendo a aglomerados, que pos

redram por volta de 13 bilhoes de anos atras

= s i it AR T ~era o OMeE T %
| dctea tem aproximadamente 8 bilhoes de anos de ida- sua vez formam superaglomerados.

de ¢ dentro dela o nosso Sistema Solar oriemou-se ha

cerea ok l.fl'\illuu\'k.ulL ANOs,
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\s estrelas nascem pela radicalizacao do processo
de contracao, a partir das mencionadas nuvens de gas
nebulosas), constituidas quimicamente por grande
quantidade de Hidrogenio e Hélio, além de aleuns
outros gases ¢ particulas solidas que integram a poei-
ra interestelar (Fig 1.4). Observacoes astrondmicas
]'L'\Ll.l”] T'L'_i_"“-ﬁi_f\ 'ﬂ‘]l]t esla {i(f{‘]"l"(.']‘li][} 18] t‘L'[‘It‘}'I]‘lL‘l'l{:l L{.I
formacao de estrelas, em nebulosas dé enorme massa
L l".ii\.l dt'ﬂbhi.lnl\.‘. NoO %[HH‘iiH' {h_‘_\t;i{-_ L \':J|leL'

menor com densidade ligeiramente mais alta entra em

AUTOCONTACH A 111.ttg;'i.i| h,"l'[dl;’ 463 €6 -_[P,mu !T]'Hq.]LI—
zindo tma c'-'i_tl';l, na I'L'I',.:i.iir central, tornando-se uma
proto-estrela, Dal em diante continuard a contrair para
compensar a perda de calor pela sua superficie, de-

senvolvendo t¢ M peEraruras

¢ mais para a esquerda no diagrama. A queima de
Hidrogénio — a reacio termonuclear caracteristica das
estrelas que se situam na Sequencia Prncpal, em que
pela fusio de quatro nucleos de Flidrogenio forma-se
um de 'He — inicia-se quando as temperaturas centras
da estrela em formacio atngem 10 K. Fsta reacio libe

ra uma imensa quantidade de energa, muitos mithoes ds
vezes superior aquela que serta causada pela quenma qui

mica do H. Desta forma, a estrela pode continuar
quemmando I durante bilhoes de anos, como ¢ o caso do
Sol. visto que tal producio de energia compensa ¢ el

|iin';| | lt_'HdL'HO.i A CONERICHO ]'rg [ acio l|.| LN lll.IdL.

progresshvamente mais eleva T T

das em seu centro.
\ evolucio das estrelas, tal
como serd relarada a seeuir,

encontra-se sintetizada na Fig,

L3, que representa o diagra-
ma de Hertzsprung-Russel E
(H-R). Neste grafics, a maio-

ria das estrelas situa-se perto da

’]—_‘

curva representada, desde o
canto inferior direito (baixa
temperatura ¢ barxa luminosi
dade) até o canto superior

Lf‘ul'.lt'l'Llli ".i||.'! fl."l]’l]"L'I'.Hl!l';] L

alta luminosidade). Esta regiiao
no diagrama € a denominada

Sequdncia Principal, com g

Maognituge Visual Absoluta

estrelade massa unitaria (Sel =
I M) ocupando a posicio cen
tral, U'ma certa concentracao de
estrelas aparece acima ¢ para a
direita da HL'L|II\:I1L'L[ PT’]r]Cip:]L
cnguanto apenas alpumas apa-

;
recem abaixo dela. -

Quandao uma esterela nasce,
seu material esta amda muaito
diluido ¢ expandido. Sua tem- =
peratura superticial ¢ baixa, de =

miodo 4 situar-se na porgao in-

— Lo
SUPERGIC
VERMELHS

Picslica e Betelgeuss v

ARAS MEGRAS
P

Centaul

ferior direita do diagrama H-R. NN RAREN AR A

Com sua eontragio, emperatu = "

ria ¢ luminosidade aumentam, ¢
a estrela val ocupando posicocs

SucessIvamente mais P.lT:l cima

IIII:IIII|l\IIJI'IJ|IIIIiIIJ['Illlld'lllllll-l

esta representado em tungae da luminasidade (relotiva ao S

- (e} [ %]

Tipo espechal

Fig. 1.5 Diagroma H-R [Hetrzsprung-Russel), no quol o fipo espectrol {que depende da

cor e da temperotura da superficie) de muitas estrelas cujas distoncios sao conhecidas,
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\ queima do H no centro das estrelas, onde a
temperatura ¢ maxima, produz He, elemento que
permanece onde ¢ formado, visto que o calor pro-
duzido ¢ transterido para as camadas mais externas
por radiacao, ¢ nio por convecedo. A acumulacio
de He forma um nicleo que eresce, com o H em
ignicio, confinado a uma camada concéntrica ex-
terna a esse nucleo. Com o crescimento do nucleo,
a parte externa da estrela expande muito, e sua su-
perticie restria, assumindo uma coloraciao vermelha.
I a fase denominada gigante vermelha (Tig. 1.4).
Nesta tase o nucleo se contral novamente pela atra-
¢ao gravitacional, ¢ a temperatura central aumenta
muito, para valores da ordem de 10° K. Inicia-se
a queima do He, que pode durar muitos milhoes
de anos, formando C pela fusao de tres particulas
alta, Em seguida, com o esgotamento do He, nova
contragao do ntcleo ¢ novo aumento de tempe
ratura acarretam uma enorme expansio da estrela.
Trata-se da tase de supergigante vermelha. Se o
Sol atnglr esta fase, J;lqui a cerca de 3 bilhoes de
anos, seu tamanho estender-se-a para além da or-
hita de Marte.

[im estrelas de tamanho médio, como ¢ o caso
do 511|_ o nucleo de € ¢ muito quente, mas naon o
suficiente para produzir fusoes nucleares, de modo
que cessam as reacoes produtoras de energia. Como
resultado, o nucleo contral ulteriormente, ¢ a sua
densidade aumenta, originando uma ana branca.
Tais tipos de estrela perdem sua energia residual
continuamente, por radiacao, restriando durante
outros bilhoes de anos, transformando-se em anas

marrons, ¢ finalmente, em anis negras.

Por outro lado, em estrelas cujo tamanho ¢ pelo
menos oito vezes maior que o do Sol, em suas fa-
ses de supergigantes vermelhas, a temperatura do
nucleo de C ¢ suficiente para produzir O, Ne ¢ Mg
pela adicao de particulas alfa, e posteriormente fun-
dir O, formando Si e outros nuclideos de namero
de massa mais elevado, Tais processos, em que 0s
residuos da queima de combustivel nuclear se acu-
mulam no nacleo para em seguida queimarem por
sua vez em outra reacio termonuclear mais com-
plexa, fazem com que as estrelas se constituam por
uma scrie de camadas concéntricas. As reagoes nu-
cleares cessam quando o elemento Fe € sintetizado
(processos L{L' u'L]LLiIHu‘h ), Ul ¢ I,f‘?,"ru'f_r,r(',r';-_ VIStO que este
clemento ¢ o mais estavel de sua regiao na curva de
energia de ligacao, ¢ por isso uma fusao nuclear

ulterior consumiria energia ao invés de produzi-la.

Cada estagio sucessivo de queima, desde o T
at¢ o Fe, libera menos energia que o anterior. A
diminuicio da fonte de encrgia coincide com a ne-

cessidade crescente de energia para as etapas

posteriores da evolucao estelar, de mocdo que estas
sao sucessivamente muito mais rapidas do que as
anteriores, ¢ especialmente a fase de estabilidade,
quando a estrela permancee ao longo da Seqliencia
Principal. Uma estrela que permaneceu durante i -
”"|r‘\t'.,~' dg' aAnoes L[tJL'i.t'l'];l['lt.]tl H e dt_'i'!ui.\ HL', E!:ihh;l
extremamente rapido pela fase dos processos de
equilibrio, em segundos apenas, formandao Te, para
ter imediatamente seu combustivel nuclear esgota-
L]t} €n sua }"I;il'lt' central,. Nesta ‘1|E'|]II(':.]I|_ a
remperatura aumenta muito, contracao torna-sc
insustentivel, e a estrela implode em fracoes de se
cundo comprimindo as particulas ¢ formando uma
estrela de ncutrons com diametro da ordem de

apenas alguns quilomerros.

Nas camadas mais externas da estrela permane-
ce grande quantidade de clementos ainda nao
queimados: H, He, C; O ete. A implosao do centro
causa o colapso generalizado de tais camadas ex-
ternas, com o concomitante srande aumento da
temperatura. A quantidade de energia liberada ¢ tio
grande, ¢m tio pouco tempo (menos de um se
gundo), que a estrela explode literalmente, langando
para o espago a Maior parte de seu I‘I];IIL"I'T;I], num
evento unico no céu, um grande L'.\Pt'l.lt‘Ll]u para os
astronomos, € que caracteriza a fase de supernova
(Tig. 1.6). Nesta explosio, grande nimero de néu
trons ¢ liberado pela fissio dos nuclideos mais
pesados, ¢ esses néutrons sio imediatamente cap
turados por outros nuc]idilm, dando Oorigem ans
processos denominados r .;;;-,-{,h,f}j' = I';'l]ﬁidu.ki,l ¢S (siow
- lentos) de formagao de clementos novos. A pro-
va da nucleossintese pclas supernovas esta na
Lit.’t(‘(.‘g_‘fm do L‘spcctru de certos elementos instaves,
como o Tecnécio, ou alguns elementos
|T'i'II']FLH".-:LﬂiCHS_ tal como to observado recentemen

te pelos astrofisicos.

O diagrama H-R tem fundamental importancia
no entendimento da evolucao estelar, descnita an-
tes, visto que podem ser observadas estrelas
individuais em todas as etapas evolutivas, ¢ deter
minadas as suas ]"»!'n'[ﬂ‘ia.'tl-.ulcs através de analises
espectrais de diversos tipos. Apos longa permanen-
cia sobre a Sequéncia Principal, produzindo He, a

luminosidade das estrelas aumenta nas fases seguin
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Fig. 1.6 Exemplo de fose de supernova. Nebulosa com termato

le uma "a iIheta”, mostrando os dos de gases [N,
1 ultantes de BEXDIOsSOl o
lubble || I INAS
tes, de gieante vermelha ¢ de supergizante verme

lha, mas diminui a temperatura de sua superficie,
por causa da expansiao. As estrelas se deslocam en
tao para a parte superior direita do diagrama (Fig.
|.4 Por outro |.Il||'. COIm 4 |‘k l'l].'l \.lk‘ iL|.I1'|II'!lr“-IL_l.IL]i_'
que antecede a morte das estrelas, as ands brancas
vilo se situar na parte inferior do diagrama, abaixo

da Seqiiencia Principal,

Vesim, os elementos construintes do Universo

oram formados em parte durante a nucleogénese,

nos tempos que se sucederam ao Big Bang (basica-
mente H ¢ He), ou entao foram sintetizados no
" - - - -~ - - 1 =] 4

MMterion ll S LSETEIAsS €I |"I"& CE808 lel;"[-n||].ll|<ﬁ‘\

genericamente de nucleossintese, \qLIL'|L‘< COMmM nu-

mero atomico intermediario entre o He ¢ o Fe

1.r.r1']‘l'|:|1':1ﬂ':-.‘\L' L|LIT".l[1l'L' il L'\'i-l.li_lf' Ii.l‘w estrelas, nas
partes centrais das gigantes vermelhas, enquanto
aqueles com nimero atomico superior ao do l'¢ on
CINAram-se unicamente n.u]m-lu instantes Maglcos
rJ.l'-- L'\|‘r|u*i_l'\‘~ das nj|'\L'1'.’|->‘. as. Ao mesmao tempuo,
(ii_'r'_[]"l;[['g(_'q_'[]di.‘ a estrela MAC, !Hii.u A4 SUa maieria |.- 1
devolvida ao espaco interestelar, fe rtilizando-o
possivelmente dando infcio a um novo cicle yde evo

lucao estelar.

Somente as estrelas de massa gicantesca podem
evoluir até a fase de supernova. Hstima-se que em
.

cada l_',:||.|\‘:.': OCOrrem ‘|||.|- Ol Ires L'\_'|1|rvuc'-- e

SUpLrnovas em cada século. O evento mais brill

1AN
te parece ter sido aquele registrado no ano 1054,
cuja matcria, espalhada pela explosio, deu orleem

a Nebulosa do Carangucjo (Fig, 1.4

Fxiste uma relacio intima entre a origem do Uni
verso e a dinamica das cstrelas, por um lado, «
abundancia L]Hh L'|L'I'|‘.&']|"‘\ Nnos sistemas L‘-H:.HK“.
]“Hil' OULro. l'\]"r|l wsoes de ‘\il|‘L': novas tem comda con
sequcncia importante que 0s novos clementos
|_H!'m.'1t1ns, !iﬂ'i]lluil';]!lh'l‘-l\ o 1NLerial l|.. estrela, «
BISESE riormente durante a i_‘.!."-iﬂ“--l'u sao devolvidos
a0 espaco ¢ misturados ao meio inter srelar, essen
cialmente constituido no inicio de H ¢ He. Desta
forma, as novas estrelas a se formarem a partir de
tal mistura j4 comecariam a sua evolucao com um
l_'|'11!-|‘i't mento de clementos pesados, incluindo
al 08 IS-\IIJ]MM radioativos de meta-y '||.| [ M, COMoO
[ e || | St¢ € O macanismao 'pr|n L||...|| o Liniverso
8¢ lorna progressivamente mals rico om elementos
pesados, Estrelas formadas recentemente possuen
cerca de 100 a 1.OOO vezes mais e ¢ outros ele
mentos mais pesados do que aquelas mats antigas,
:-H1'11l;|1.1.3~' ¢m L']‘tn.‘.l'w Mals ]'1l'rl‘\llll-l‘~ da Origem '\i"

U niverso.

O Sistema Solar for formado ha “apenas™ 4.6
bilhoes de anos, t_lLl.lﬂlI"" Universo ja contava de 8
a 10 bilhoes de anos de idade. A nebulosa solar
resultou possivelmente da explosio de uma
SUpCrnova, cujd massa estimada teria sido de apro
vimadamente 8 massas solares, ¢ que em sua fasc
final teria sintetizado os elementos pesados que hoje
constiruem o Sol e seus |‘E,I|'|_|._'|_I“'. (Fie. 1.7y, Portan
to, a matéria constituinte dos corpos planctarios do
Sistema Solar possui certa L]:I.;[]i]li.lllk' de clemen
Los ]"ll_"'v.lLll 1S, € CONSHuIcan quimica coerente (ver

denominadas abundancias solares na Tabela 1.2).
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Tabela 1.2 Abundéancia Solar dos elementos. Embora existam diferencas de estrela para estrela, por causa
da propria dinamica interna, a abundancia solar é tida como um valor médio representativo da constituigao
quimica do Universo, também chamada abundéancia césmica (valores em atomos/ 10 Si).

1

2

23

24

25

26
27

Z Elemento Abundéncia
H 2.72x10%
He 2,18x10°
Li 59,7
Be 0,78
B 24
C 1,21x107
N 2,48x10¢°
0 2,01x107
F 843
Ne 3,76x10¢
Na 5,70x10¢
Mg 1,075x10°
Al 8,49x10¢
Si 1,00x10"
P 1,04x10¢
S 5,15x10°
Cl 5.240
Ar 1,04x10°
K 3.770
ce 6,11x104
Sc 33,8
Ti 2.400
V 295
Cr 1,34x10¢
Mn 9.510
Fe 9,00x10°
Co 2.250
Ni 4,93x10¢

28

Anders & Ebihara

082

Z Elemento Abundéancia

29

30
31

45

46

47

48

52
53
54
55
56

o7

Cu
Zn
Ga
Ge
As
Se
Br
Kr
Rb
Sr
X
Zr
Nb
Mo
Ru
Rh

Pd

Ag

Cd

Sn

Sb

Te

Xe

Ba

La

514
1.260
37.8

118

0,372
4,36

0,448

Z Elemento Abundéncia

58
59
60
62
63
64
65
66
67
68
69
70

7.1

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
90

92

Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb

Lu

Hf
Ta
wW
Re

Os

Hg
Ti
Pb
Bi

Th

1,16
0,174
0,836
0,261
0,0972
0,331
0,0589
0,398
0,0875
0.253
0,0386
0,243
0,0369
0,176
0,0226
0,137
0,0507
0,717

0,660



CarituLo 1 * O PLanera Terra E suas ORIGENS

1.4 O Sistema Solar

Nosso Sol ¢ uma estrela de média grandeza, ocu-
pando a posicao central na Seqiiéncia Principal no

diaerama H-R (T'ig. 1.5). Como tal, encontra-se for

mando e pela queima de H, ha cerca de 4,6 bilhoes

de anos. Possivelmente, permanecera nesta fase por

outros tantos bilhoes de anos, antes de evoluir para
fase de vieante vermelha, ana branca, ¢ finalmen

¢ tornar-sg¢ uma ana negra.

(s demais COTpOS gue pertencem ao alstema
Solar (planetas, satélites, asteroides, cometas,
alem de pocira ¢ gas) formaram-se 40 mesmo tem-
PO CITT QLE SUA eStre la central, Isto contere ao sistema
uma organizacao harmonica no tocante a distribui-
cao l|l sua massa ¢ 4as trajerorias ||1'::\||_'|I‘\ L|L' SCUS
COrpos Malores, os '|1|:|‘.'|LI.L- ¢ satélites. A massa do
sistema (99,8 ") concentra-se no Sol, com os pla-
netas girando ao seu redor, em orbitas L'i:]'h'.'c_'.lh de
pequena excentricidade, virtualmente coplanares,
segundo um plano basico denominado ecliptica.

Neste plano estao assentadas, com pequenas incli

nacoces. as Orbitas de rodos os planctas, e entre Narte
¢ Jupiter orbitam também numerosos asteroides.

Por sua verz, 4 grande maloria dos cometas parece

s¢crulr rambpbem 1\|'||'l.|k PrOXTITAs iii‘ |1!;ll‘.~'» I.];i
celiptica. O movimento de todos estes corpos ao
redor do Sol concentra praticamente todo o mo-

mento ancular do sistema.

1.3 reune os principals parametros fi-
sicos dos planctas do Sistema Solar. Sao, de dentro
parit tora do sistema: Mercurio, Venus, Terra, Noar
{ |.:|~.|n_ r. Saturno, Urano. Netuno e Plutio, Pode-=s¢
verificar que suas distancias em relacio ao Sol obe
leccem a uma relacio empirica (a denominada ‘lei
de Titius-Bode "), proposta por .1 Be Yale
@ = ‘- ! :

1 Qu II ‘i { | I||‘--.-:"Il 14l ]I\ ||I‘L l.-l‘|'1"('.] ¢ k.I]I\!;ldL‘“
astronomicas (LA distancia média entre a Terra
e 0 Sol, \u_|!.i‘...lx nte 4 cerca de 130 milhoces de km
en e ioual a - para Mercurio, zero para Veénus, ©
tem numeros de 1 a 8 pard Os planetas (Terra arc

Plutio). Os asteroides tem n= 3

\s caracteristicas eeometricas, Cinematicas « di-
namicas dos *,*-|.,-'|-.1.;‘- do Sistema Solar toram
| :
:'I\:'n:il:nu_ni_.w pela sua ortgem comum. Os |‘.|.||1L

as :1-I-|u.".'| SC1 \'..-:'«"~I‘=!-;.=.|.]l'.‘~ e IEern.as cyul

rerrestres, ou reluricos) e externos (ou jovianos). Pela

< - Mercurio
Vénus ¢

®
Marte o

o oy pil™ g
B Cos oty Mens™ 4y

Cinturéo de
asteroides

Jupiter W

Saturno

1ejoS ewals

Tabela 1.3, verifica-sc que o8 planetas Mernos pos

SUEI Massa pequeni ¢ densidade media semelhant

a da Terra, da ordem de 5 g/ cm’, engu:
planetas esternps possuem massia grai de ¢ dens

||;i.\%<_ ]1":L'\|_|,; |'\';'t|\i||l.| i ll' b '|. LIS Incontavers corpons
de dimensoes menores, que orbitam no cinturiao de
asterHides (o maior asteroide conhecido, Ceres, tem
diametro da ordem de 970 km), apresentam caracte

risticas Varidvels, porem mals asseni Ihadas aquelas

dos pl

netas internos. Os planetas mrernos possu

" I

cm poucos satelites ¢ atmaosteras hinas ¢ rareteiras,

Ja os planetas externos possucm normalmente mais

SAtCHtes ¢ su4s atmosteras sao multo CSpessas de
composicio muito parccida a do Dol com pix dom

nancia de Il ¢ He,
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Tabela 1.3 Parametros fisicos dos planetas do Sistema Solar.

Planeta Mercurio Vénus Terra Marfe

Raio(R,)

Massa(M,)

0,38 0,95 1 0,53

0,055 0,814 1 0,104

Densidode (g/cn) 5,4 5.2 55 3.9

Atmostera (%) CO, (96) N(78)

N (3) O (21) ENA3)

Satélites 1 2

Disténcia (UA) 0,39 0,72 1 1,82

Duracaodoono 88 225 365 /a 687

dias terrestres

Rotoggo {dia) 58,6 0,99 103

Excentricidade 0,21 0,01 0,02 0,09

Diéimetro do 4,879

equador (km)

12,104 12.756  6.794

Inclinacac orbital 7,00 3,39 0 1,85

Jupiter
11,21

ST

w

CO, (95 H(78)

He (20)

Se 9,55 [

4.347

0,41
0,05

142,984

1:31

Saturne  Urano Netuno Plutao

9,45 R
99,66 17,06
0,7 e 1,6 2

H (78)
He (20)

H+He (15)
H,0, CH,,
NH, (60)

H+He (10)
H,0, CH,,
NH, (60}

16 18 15 8 ]

30,1 3953

30.680 60.266 90.582

0,72
0,05 0,25

2.300

0,77

R.,e M., respectivamente, raio (6.378km) e massa (5,98x107! 1) da Terre.

s diférencas ||_'.-1|\-i.III‘.L_ﬂ[.'.|“ cnere |‘|.ll"|\_'].l'- INTETIION

CXTCTNOS X WACI ser .Il':']]‘llllkl..‘\. a4 sud evolucao {]I_II-

mitca primitva. Basicamente, os ultimos sao gigantes
CASOSOS, COM consttulcdo quimica stmilar -4 da nebu
losa solar, cnguanto que os INLErnos sao consttuidos
de material mais denso. Como serd descrito adiante,
tats diterencas, a partir de uma quimica inicial similar,
se devem a um evento de alta [EMPEranIra que Ocor
reu numa fase precoce da evolugio dos sistemas
|'|.|I1L‘._|‘.I---, |'u'~|1|1'1‘-.l\ti ]1L|.l ]‘L.'['Ll.l L|r_ u;.L'l‘-_'|L':1IH‘~ Vi)

latets pelos planetas internos,

Scoundo os modelos mais aceitos (por exemplo o
de Satronoy, 1972, a4 orivem do Sistema Solar re

monta a uma nebulosa de gis ¢ poeira cosmici, com

composicio quimica correspondente a abundancia
olar dos elemenros (Tabela 1.2), A nebulosa tinha tor-

na de um disco achatado, em lenta roracio. Nos

primordios da evolucao, ocasiao ¢m que i sud estrela
i

central, o Sol, iniciava seus processos internos de fu-

\_lHI].u'|1_|'-,.I |\_"1]|"l ".!-‘ill'.;llL FOAn 4 reo1ac nmEns et
N4, pouco aguem da Orbita de Jupier, permancct
) - | |
clevada, Com o restriamento Cla rdda de

cnergia por ridalagiao,

cradativo, p

parte do pas incandescentt

|
AN 0 Pro

condensou-se em particulas solidas, inici I

cesso de acrescio planetaria mediante colisoes entr

rais particulas, guiadas pela atragao pravitacion il

Provavelmente formaram-se no estagmo intcial al

LM S AnCls COomm CONECTTrACo maley ll'\ maten l

separados POT €SPACOS COM MENGT CONCENtragio \

l‘:](.l.l':\_lli] que ocorrcu O resrriamento, O materia

ANCIS 1Ot 8€ ‘I.-|\-\_'||‘-!-:I||l]'l CIM COrpos o

|[ ||r'\lg_!|| ||L 1T L].Ill"!‘:l-:.[-"-l_, Ou pouco malor

planetésimos), que posteriormente s¢ aglomeraram

§ :']_:|||':\'|l-. =

em corpos ainda majores (protoplanctas
CSTES VAFTEram as respectyas
pela acao gravitacional, todo o material solido qu
rava nas prosimidades, dando ongem aos planctas

mbora s¢a desconhecida a duracio do Processo

LIIMENSOcs

orbitas, atramdo para si,
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acrescao planetiria, estima-se que, numa escala de tem-
po cosmica, cle foi muito rapido, pois a cristalizacao
de corpos diterenciados, conforme serd visto a seguir,
ocorreu no masimo 200 ou 300 milhoes de anos apos
08 processos de nucleossintese que originaram a ne-

bulosa solar,

() processo de acrescao planetaria, extremamente
A 'I'I‘.E"|t N, 10 € :|r1;lf1‘|1L'11TL' L'l111['1L'le'!f‘. \]L‘ tal modo
que os modelos nao explicam adequadamente todas
as particularidades observadas nos planetas ¢ satélites
do Sistema Solar. Independentemente do modelo es-
collndo, parcce que o estagio nicial da formacio
planctaria corresponde a condensacio da nebulosa em
restriamento, com os primeiros solidos, mineras re-
tratirios aparccendo a uma temperatura da ordem de
1700 K., O mecanismo para agregar as particulas,
POSSIVE lmente relacionado com atinidade aplf:‘ﬂi{‘:h ain
da ¢ obscuro. Por outro lado, os protoplanetas, de
dimensoes grandes ¢ com apreciivel campo
gravitacional, podem atrair ¢ reter planetésimos. No
citado modelo de Safronov, em cerca de 100 milhoes
de anos poderiam ter-se acumulado 97-98% do ma

tertal que constitul hoje o plancta Terra.

\s diterencas nas densidades dos planetas internos
(Tabela 1.3), decrescendo na ordem Meretrio-Terra-
Venus-Marte (¢ rambém Lua), sdo atribuidas 4
progressio do acrescimento, visto que a composicio

quimica da nebulosa original foi uniforme ¢ andaloga a

abunidancia solar dos elementos,

Finalmente, apos os eventos relacionados com sua
ACrescan, 0s '|W|.|11LI.1.H mternos passaram por um £81g-
elo de tusao, condictonado pelo aumento de
temperatura ocorrido em seu interior, com o intenso
calor produzido pelos 1sotopos radioativos existentes
em quantidade relevante, nas épocas mais antigas da
cvolugio planetiria. Com seu material em grande parte
no estado liquido, cada planeta sofreu diferenciacio
quimica ¢ scus clementos agregaram-se de acordo com
as afinidades quimicas, resultando num nucleo metali
co interno, constituido essencialmente de Fe e Ni,
cnvolto I‘i noum L‘:-»]TL'EM: manto L|L" ﬁ,nnpnsig";‘m
silicatica (Cap. 5). No caso dos planetas externos, além
de conterem H e He, ao lado de outros COMPOSLOS
volatels em suas atmosferas exteriores, acredita-se que
tenham nucleos interiores solidos, em que predomi-
nam compostos siliciticos. Tanto no caso do episodio
nicial da acresciao planetiria, como neste episodio

posterior de diferenciagio geoquimica, $30 cruciais os

conhecimentos obtidos pela meteoritica, que serao

VISIOS 1 Segulr.

1.5 Meteoritos

Meteoritos sao fragmentos de matéria solida pro-
venientes do espaco. A imensa maloria, de tamanho
diminuto, ¢ destruida ¢ volatlizada pelo atrito, por oci-
stdo de seu ingresso na atmosfera da Terra, Os
meteoros (estrelas cadentes) - estrias luminosas que
suleam o cCu ¢ sao observadas em noites escuras ¢
sem nuvens - sio os efeitos visivels de sua chegada.
.\ptn:'t\' 08 MEICOTINS MAIOres CONSCLLen atngir a
superticie da Terra, Alpuns cuja massa alcanca diversas
toneladas produziram crateras de impacto que verz ou
outra sio descobertas. Por exemplo, um meteorito
com cerca de 150,000 toneladas chocou-se com a Terra
ha cerca de 500000 anos, cavando o Meteor Crater
(Arizona, E.ULAL), uma depressio com 1.200 metros
de diametro e 180 metros de [‘!l'i:l'llrltlli]'.li.lc (g 1.8
Um impacto meteoritico ainda maior, ocorrido em
¢poca ainda nao determinada, produziu uma crarera
com cerea de 3.600 metros de diametro nas prosimi
dades da cidade de Sao Paulo, hoje, porém, preenchida

por sedimentos (Cap.23).

O estudo de algumas trajetorias, quando a obser-
vacao foi p(:a‘.k‘]\'vl. indicou comao pri wavel regiao de
ofiecem dos meteoritos o anel de asteroides ja reter
do que se situa entre as orbitas de Marte ¢ de Jupiter
(Fig. 1.7). Analises quimicas de alguns metcoritos su
gerem uma proveniencia da Lua, ¢ tambeém de Marte,

arrancados das uu]wri'ir'iw desses e Wpos por _'._'.1'<|.|1|R.['.'-“

Impactos.

g T O N e s =

Fig. 1.8 Meteor Crater, Arizona, EUA. Fante: NASA.
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As amostras de meteoritos conhecidas ¢ estudadas Dois aspectos da meteoritica Sao IMportantes para
pela meteoritica — o ramo da Ciéncia que estuda es- o entendimento da evolugiao primitiva do Sistema
ses corpos — siao da ordem de 1.700. Porém, alguns Solar: a significacao dos meteoritos condriticos para o
milhares de amostras adicionais estao sendo continua- processo de acrescao planctaria ¢ a siemificacio dos
mente coletados por expedicoes na Antartica. A busca meteoritos diferenciados em relagao a estrutura inter
de meteoritos ¢ erandemente facilitada na calota gela- na dos planetas terrestres.

da, onde eles se concentram na superficie (juntamente . . ;
/ Os meteoritos do tpo condritico correspe ndem a

com outros residuos solidos), com o passar do tem- e :

5 : cerca de 86% do total, em relacio as quedas de tato
po, por conta da reducio do volume das ocleiras, ;
i ¢ observadas, sendo que 81% COTTESH ndem aos do tpo

causada pela acio do vento combinada com a trajeto s -
ordindrio, enquanto que 0s outros 3% a0 0§ chama-

ria ascendente do fluxo do g:g'-ln L]Ll;‘mdn CSte enconira : . -
; 7 $ dos condritos carbonaceos (Tabela 1.4).
clevacoes topograficas.
Com excecio de alguns tipos de condritos

Os meteoritos subdividem-se em classes ¢ ; ;
carbondceos, todos os demais tipos de condritos pos

subclasses, de acordo com suas estruturas internas, - :
suem condrulos, pequenos globulos esféricos ou

composicoes quimicas ¢ mineralogicas (Tabela 1.4).
Tabela 1.4 Classificacao simplificada dos meteoritos.

Caracteristicas: Primitivos nao diferenciades. |dade
entre 4,5 e 4,6 bilhdes de anos. Abundéncio solor (cos-
Ordindarios (81%) rmica) dos elementos pesados.

Possuem condrulos, & excecdo dos condritos carbonaceos

Condritos (86%)
! tipo C1.

Composiggo: Minerais silicaticos [olivinas e
Carbonaceos (5%)  piroxénios) fases refratérias e material metdlico (Fe e Ni).

Proveniéncia provédvel: Cinturao de osteréides.
Meteoritos
Rochosos (95%)

Caracteristicas:
Diferenciados. Idade entre 4,4 e 4,6 bilhées de anos, & excegdo daqueles
do tipo SNC, com idade aproximada de 1 bilhdo de anos.

. Composigao: Heterogénea, em muitos casos similar & dos basaltos fer-
Acondritos (9%] restres. Minerais principais: Olivina, piroxénio e plagioclasio.

Proveniéncia provével: Corpos diferenciados do cinturao de osterdides,
muitos da superficie da Lua, alguns (do tipo SNC) da superficie de Marte
[Shergottitos-Nakhlites-Chassignitos).

Meteorito S ; ; = T ; . :
chilais Composicao: Mistura de minerais silicdticos e material metdlico (Fe + Ni).
ferro-pétreos
(s'dﬁoé/litos} Proveniéncia provével: Interior de corpos diferenciados do cinturGo de asteréides.
(4]
Meteoritos Composigdo: Mineral metélico (Fe + Ni).
Metdlicos

(sideritos) (4%) Proveniéncia provével: Interior de corpos diferenciados do cintur@o de asterdides.
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elipsoidais, com diametros normalmente

submilimetricos ((,5-1mm), ¢ constituidos de mine-

rais siliciticos (Fig. 1.9), principalmente olivina,
piroxcnios ou plagioclasios. Estes minerais, que serio
vistos no Cap. 2, si0 0s mesmos que se encontram
em certos tipos de rochas terrestres, denominadas
magmaticas, formadas pela cristalizacio de liquidos
silicaticos (magmas), originados nas prnﬂmduzas da
Terra. Por analogia, os condrulos devem ter-se for-
mado, com grande probabilidade, por cristalizagio
de pequenas gotas quentes (temperatura da ordem de
20000, (UE VAZAVAIN 0O LSPACO ¢m ;_g‘-.lmlus quanti
dadces, a0 longo das Orbitas planetirias, em ambientes

virtualmente sem gravidade.

Fig. 1.9 Meteorito candritice (Barwell. Inglaterra). Fonte: IPR/

"-79. British Geological Survey @ NERC, All rights reserved,
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Os condritos ordinarios consistem ¢m aglomera-
coes de condrulos, Nos intersticios entre os condrulos,
aparecem materiais metalicos, quase sempre ligas de
ferro e niquel, ou sulfetos desses elementos, tazendo
com que O conjunto tenhia uma Composiciao quimica
global muito similar aquela preconizada para a pro
pria nebulosa solar para quase todos os elementos,
com excecdo de H, He, ¢ alguns outros entre os mais
volateis. Em conseqtiéncia, tais meteoritos condriticos
(e entre estes os condntos carbonaceos do tpo C1)
sio considerados os corpos mais primitivos do Siste
ma Solar diretamente acessivels para estudo cientifico,
A interpretaciao de sua origem ¢ a de que cles sao
fragmentos de corpos parentals maiores, mais ou
menes homogeneos em composicio, que exlstiam

COMO pl.mcrtsim: s na regtao do espaco entre Marte ¢

Jupiter, que nao chegaram a sofrer diferenciacao qu

mica, permanecendo portanto sem transformacocs
importantes em suas estruturas internas, A figura 1,10
ilustra a formacao ¢ evolucio ]11":1“111'\‘1 dos COrpos

parentais dos meteoritos.

\ propria existencia dos condrulos indica que o
material formou-se durante o resfriamento ¢ a cor-
respondente condensaciao da nebulosa solar, porranto,
antes dos eventos principais de acresciao planctiria. Mais
ainda, indica que houve um estagio de alta temperatu
ra, seguramente acima de 1.7000C ¢ provavelmente
proximo de 2.000°C; pelo menos em toda a parte
interna do Sistema Solar, incluindo o anel dos
asteroides. Considera-se quie este evento de alta tem

peratura, ocorrido numa fase precoce da evolugio dos

- Fe 3 s = ==
[(F W R
A o
L —_— . Py .
R L Conditos
. 4 ™
*f \ " ||.\ |.. '__/I 3
Cissta
/ L
K Man Sideritos N\u — /

f Muclea

Diferenciccao

i
€

| ragmentacao I

Fig. 1.10 Esquema simplilicado da

» !/D
origem dos corpos parentais dos
meteoritos. Grandes impactos no
Aconchitos e5paco causaram a hrrf_TuF'nIm:i'::“\
desses corpos parentais, enginan

do diferentes tipos de meteoritos
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sistemas planetarios, renha sido o responsavel pela per-
1 1 * z .

da dos elementos mais volateis, ¢ p]‘lnctpn!nlwﬂtt H ¢
He, por parte do material que viria mais tarde a cons

ttuir os planetas internos, seus satélires e os asteroides.

O condritos carboniaceos do tipo C1 contém mi
nerais hidratados ¢ compostos organicos, formados e
remperaturas re lativamente ||:|I\..|~i_ ¢ Nnao ]h ISSUCM
condrulos. Além disso, apresentam uma composicio
quimica muito proxima da abundancia solar dos ele
mentos, 2 excecao dos elementos TASOSOS dos
compostos mais volateis. Assim, este tipo ¢ considera-
do o mais primiivo ¢ menos diferenciado dos
produtos condensados da maténa planeraria inicial. Suas
leicoes [REARETE ulares SULCTEM (qUE SCUS COPOS ]“1..|'L'1‘:T,l!“~
[OTAM MCnios JL:_[ILL'I'Jl 1S 11H (U DS quIc 'IlL'!'.]ﬂ‘. Origem
aos demas condritos ¢ portanto estartam situados a
mattores distancias do Sol na regido orbital entre Nt

e e |upiter,

(s acondritos, siderolitos ¢ sideritos (Tabela 1.4
perfazem cerca de 14" das quedas recuperadas, A
E 1gr |_f | MOSIra o estrutura interi: 'll]‘]l_'J LiL LITT]Y ‘\H_h. ey,
formada pelo intercrescimento de suas fases minerais

T L']"l LLGH| |_|.l sua tormacao, anda o inrerio Llf" MLi-

cleo do COTPO |‘_|."LH|.':].

> polida mos-

Fig. 1.11 Siderito de Coopertown, E

fraondo o estruiura tinica de Widmuanstiften & oduzicda pelo
niercrescimenio de lamelas de dois minerais diterenies, am-

i, ELA

All rights

Esses meteorntos nao-condriticos correspondem a
diversas cateponas de sistemas quimicos diferentes,
formados em processos maiores de diferenciacao
eeoquintica, no interior de corpos parentais malores
do que aqueles que deram origem aos condritos ¢ que

anngiram t|||T1L'ﬂﬁ| WS ‘-ll|'lL'1'|l WES A0S E'Iﬂ’lﬂl"-' CrICes iW.H".]

a ocorrencia de fusio interna, De certa torma, trata-se
de sistemas quimicos complementares em relacio 1o

“modclo condritico™,

No ambito da evolucao dos corpos parentais dos
meteoritos, are a sua fragmentacao fnal (e 110 o
processo acrecionario inicial serta similar, ¢ no caso o
corpo parental nao anngir orandes dimensoes, a4 sua
fragmentacio pr duzitia apenas condritos, Para os
corpos matores, a encrgia dos impactos, aliada ao ca
lor pr duzido pelas desinteveracoes de determinados
ISOTOPOS radioativos existentes no material, elevariam
a temperarura e produziriam a fusiao do materal, com
a Ci I]'l.*'L_‘i_||...[L'I".TK ‘GL'P'.IF.]L_'.H' '.|:|‘~ Tascs '~|||l'.i|[l'il'~ em rela
cau as fases metalicas, (s corpos parentals, anto
L|lt-t.'l'L'ﬂt“1'.'|u]Il.‘~ CIey 1380 lili‘L I'Lllt'l'.ullw. U\luhr.mu o
re 51, F-I'.ll'-_l_ﬂ]n.'Hl..lIhit' 56 € ]11xu|l_|/|t'1n|~ y 0ol VETOS IMENOITEeS,
cOoMo 0§ aruais '.-1.\|L'1'H'|Ll‘l_"‘-. Muitos dos 1‘!'.I'_"||'L_|'||"l‘“ 't
sultanres das inumeras cohsoes acabariam cruzando
eventualmente com a Orbita da Terra ¢ seram capru-
rados por cla, como meteoritos, devido @ atracao

aravitacional.

) estudo dos metcoritos pernmte o estabelecimen
6y, €Om Sere ]“1'{'1._‘!.‘-:1“. l|'.] l_']"‘ﬂ"li’_l_’|.] IE"-- CVentos
ocorridos durante a evolucio primitiva do Sistemi
Solar. Determinacaes de idade. obtidas diretament:
nos diversos HpOS de mereoritos, tem revelado uma
guase totalidade de valores entre 4.600 ¢ 4400 nu
lhises de anos, sendo que hi determinagoes de grande
]?11 CISAC €M CCrtos meteoritos u_'ill Vel s -'|1H'I;m!|| l|[
ferenciados) por volta de 4.5600 milhoes de anos. A
principal exceciao referc-se ao grupo de metcoritos
do npo SNI (Shergottitos-Nakhlitos-Chassignitos),
cujas tdades de cristalizacao siao da ordem de 100K
11‘.1”‘.!3&'\ l1L' anos, Fistas iL|.lm1L"~ TS in\ ens ¢ A natureza
e mineralovia basdltica (stlicatos ferro-magnestanos
principalmente) destes meteoritos apoim sua prove-

ni¢ncia de Marte.

Com base na l{];ltlu Linr\ H'lcl’url'ﬁtr.\' 1]11L'|'c'11&'t.IL|H.‘~
por volta de 4.560 milhoes de anos, evidenciou-se que
naquela epoca ji tinha ocorndo acumulo de material
em corpos 11.111'1'!['.][3» com diumensio suficiente prara
ensejar diferenciacio geoquimica. Como corolirio; os
planetas rerrestres também devem ter sido formados
de acordo com este cronograma. Segundo o modelo
14 mencionado de Satronoy, a acumulacio de 97-98"
do material do plancta Terra terta ocorrido em cerea
de 100 milhoes de anos, Mais ainda, a existéncia das
assim chamadas “radioatividades extintas™ permite

colocar um limite de idade para aqueles eventos de
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nucleossintese que produzitam, no interior de uma
supernova que explodiu, a grande parte dos clemen
tos do Sistema Solar. Radioatividades extintas
referem-se a certos isotopos, como o 7 Xe, quc se
forma a partir da desintegracao do isétopo radioati-
vo 1L de meta-vida curta (¢ ap. 15), da ordem de 12
milhoes de anos. Este 1SOLOPO tormado no interior da
USTTC |.|, to I.H'!L‘.ltill 10 ¢ sPaco ¢ P‘" I(JLI/IH Ne até o seu
desaparecimento, nas primeiras duas ou trés centenas
de mulhoes de anos a partir do evento de sua forma-
cao. L) fato ;iL Ne em CRCCSSO 1er “1L||-‘ Cnce "1II',iLII' o
|‘|u|i-i|- Cm Mmultos MCetcoritos il\:|fl_"l x|_'\|:_- ) 18« |1.|]1|.
127 do lodo esteve presente no sistema durante os
PraCessos de acrescio ¢ l.|‘-1-& r'l.'!k'l;'lg'.-']li. A medida da
quantidade de senonio formado em excesso permi-
tu fxar um hmite, da ordem de 200 milhoes de anos,
para o ]‘-1'~'~ esso de nueleossintesc (SIS formou a aran-
de maiona dos elementos que hoje constituem o Sol ¢
seus corpos planetarios. Tistes, por sua vez, descen
dem da explosao de uma supernova ocorrida por volra

de 4.800 milhoes de anos atrds.

1.6 Planetologia Comparada

Com o advento da era espacial, a partir do final

dos anos 30, mats de 80 CSpaconaves noree America-

nas ¢ da L | nao Sovietica \_".-l.lllkl'l'L'lETI I?TI":\'-‘C‘*

zendo intormacoes dos planctas ¢
outros objetos do Sistema Selar de uma maneira sem

precedentes. Assim, o estudo dos planetas teve enor

me impulso ¢ levou ao estabelecimento da planctologia
comparada, um ramo recente das ciéncias geologicas
L.|Llc |1Ll‘u.".1 L'|th?it|;ll' Ct IIRHL_‘!.!L'." [ |‘r|“ YCLRS0S t.|1|l.' OCOIrre
ram em determinados periodos da historia da Terra,
por meio das observagoes nos planctas ¢ satclites que

S0 NOSSOS VIZInhos,

LI O

Para a Terra, assim como para Mereurio, Ven
Marte, a existenca de um nucleo denso for demons
trada ha muito tempo, em virtude dos dados
observados sobre seus momentos de indéreia, bem
como as determinacocs, pela Astronomia, de suas
densidades meédias. Como os planetas teluricos tive
ram evolucio similar a dos corpos parentais dos
meteoritos diferenciados, podemos coneluir que cles

tem um nucleo meralico, andlogo em composica

A0s
“-]L|i_ FITOS, € um manto \Ii‘.t',l-‘l('i ), ,l1],|.-:1\_\_'|| cI ::;|]||\| =1
cio a certos acondritos. No caso da Terra, a separacao
entre esses dois sistemas quimicamente muito diteren
tes ¢ caracterizada por uma clara descontinuidade nas

|‘I:'r|]‘-r'|ul.u]c.\ sismicas, situada a uma profundidade

proximada de 2885 km (Cap. 4).

\s mussoes Apollo e Luna efetuaram valiosas obser
vacoes na Lua e coletaram mias de "\-"Glh]|||i- s de amostras
lunares (e 1.12), Do mesmo modo, Mereurio foi estu

dado pelas sondas espaciais Mariner; Venus pelas sondas

Venera ¢ Magellan, ¢ o planeta Marte pelas s mdas M,

Mariner, Vicking, Mars Pathhinder, ¢ Mars Globha
Survevor, s sondas Ploncer ¢ Vovaeer toram lancadas

para observacoes i distancia dos diversos planetas ¢ sa

NASA

17, examinando uma grande rocha lunar nas proximidades do sifio de pouso da nave
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telites externos, tendo sido produzidas fotografias € ima-

cens de enorme valor centitico. QOurra iniciativa estrarcglca

¢ a missao Galies, um programa cientifico dos mais am-
biciosos, em que a nave espacial, lancada em 1989, chegou
ate |apiter em 1995, ¢ desde entio esta realizando um
forr fantastico daquele planeta ¢ de seus satclites princi-

pais, destacando uma missao suicida de uma de suas

somdlas, U mergu hou na atmosfera de |L1|Witc'1'.. colhen-

do dados PIECOsOs s¢ shre sua constituicao e sua dinamica.

Resumiremos a seeuir aleumas caracteristicas dos pla-
netas ¢ dos principais satélites do Sistema Solar, com
énfase nos gque tém especial importancia para a elucidacao
de determinados ambientes fisico-quimicos € processos

evolutivos relevantes para a historia do nosso planera.

1.6.1 Planetas internos

Terra - () rerceiro planeta do Sistema Solar apresenta
massa aproximada de 6x107"g ¢ densidade de 3,52
g/em’. O raio equatorial terrestre ¢ de 6.378,2 km e o seu
volume 1,083 x 107km. Emborta tenha perdido scus ¢le
mentos volatels na fase de acrescao do Sistema Solar, a
Terra apresenta uma atmostera secundiria, tormada por
emanacoes easosas durante toda a historia do planeta; e
constituida principalmente por nitrogénio, oxigenio ¢
argonio, A temperatura de sua superticie € suficientemente
baixa para permitir a existencia de agua liquida, bem como
de vapor de agua na atmosfera, responsavel pelo efeito
estufa regulador da temperatura, que permite 4 existéncia
da brostera, Por causa dos envoltorios Auidos que a reco-
brem, atmostera ¢ hidrosfera, a Terra L]Li.mdn vistd do
espaco assume coloracio azulada, conforme simbx lizado
pela foromontagem intr dutdria deste capitulo. Fsta vi-
sio magnifica foi relatada por Yuri Gagarin, o primeiro

astronauta a parncipar de uma missao acroespacial.

\ caracteristica prmcip::l do plancta Terra € seu con-
junto de condicoes tinicas e extraordinarias que favorceem
4 existéncia ¢ a estabilidade de muitas tormas de vida,
sendo que evidéncias de vida bacteriana abundante fo-

o
ram ja encontradas em rochas com idade de 3.500

milhoes de anos.

\ Terra possui imporrantes fontes de calor em seu
interior, que fornecem energia para as atividades de
sua dinamica interna ¢ condicionam a formacao de
magmas € as demais manifestacoes da assim chamada
tectonica global (Cap. 6). Este processo conjuga-se aos
movimentos de grandes placas rigidas que constituem
a litosfera, a capa mais externa do planeta, que por sua
vez situa-se em todo o olobo acima de uma camada

mals pliastica, a astenostera,

Ao mesmo tempo; a superficic terrestre recebe
encreia do Sel, através da radiagao solar incidente,
que produz os movimentos na atmos fera € nos oce
anos do planeta, Hsras altimas atividades sao as que
provocam profundas transformacoes na superficic
da Terra, modificando-a continuamente. Justificam
ASE1N © T-'<||l] L|L_" t.]LIL' (1[I.]l‘wk!ll(_‘1' T-L_'IL'HL'“ |“1I'I‘.]|1I'I\ dS L|L
sua superficie, como por exemplo crateras de 1im
pacto meteoritico, tenham sido forremente
obscurecidas ou totalmente apagadas ao longo da

sua historia.

A Lua, o satelite da Terra, apresenta 1.25% da
massa do planeta a que se relaciona, sendo neste
particular um dos maiores satélites do Sistema So
lar, Tem um didmetro de 3.480 km e densidade de
3,3 o/em’, portanto muito menor do que a da Ter

r1. Nio detém armosfera.

As feicoes geologicas maiores da Lua sio viss
veis a olho nu (Fig. 1.13). Trata-se de arcas claras

que t"EI'CLll"JLI,IH'l ATCas mais escuras l|L CONLOrno mals

ou menos circular, conhecidas como marces
Crmaria’™. As informacoes obtidas nas missoes ¢s

]1;1Cj.\i.\' a I.Lli] |'I1L|]‘..".H".II1‘. que as P]'FII1L'||'.!‘~ SA0 T .I—’ll Liad

de terras altas (bighlands), de relevo irregular, ¢ apre
sentando grande quantidade de crateras de impacto,
Cnquanto que as segundas sio vastas planicies, com

Mmuito menot (Iu;mmi.uic de crateras.

Fig. 1.13 Principais feicoes observaveis na superticie lunar o

partr da Terra, destacando-se as |';-|l'J-’1|'. ies, os mares |areas

escuras) e os terras altas de relevo irregular com grande quan

tidode de crateras. Fonte: Observaicrio Lick, NASA
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As amostras de material lunar coletadas pelas mis-
soes Apollo permitiram esclarecer que nas terras altas
predominam rochas claras, pouco comuns na Terra ¢
denominadas anorfesitos, constituidas essencialmente de
plagioclasios (silicatos de Na ¢ Ca) que sdo por sua vez
muito comuns na Terra. Determinacoes de idade abn-
das nestas rochas mostraram-se sempre acima de 4.000
milhoes de anos, Alguns valores de idade resultaram pro
simos de 4600 milhdes de anos, da mesma ordem das
idades obtidas em meteonitos. Fistas idades indicam que
os materiais lunares foram também formados nos

primordios da evolucio do Sistema Solar.

Por sua vez, as amostras coletadas das regiocs bai-

s (Nos paria) revelaram uma composicao basaltica,

material de origem vuleanica muito comum na Terra,

Suas idades resultaram em geral mais novas do que as Fig. 1.14 Imagem do Mare Imbrium, uma crotera de impacto

o s ~ . i - : o | e T () Vi T PR
das rochas anortositicas, mas de qualquer forma mui giganiesca, preenchida por lava, com cerca de 1.000 km di
to antigas, da ordem de 3.800 milhoes de anos. As diGmetro. Notar o grande nimero de craleras menores e mais

datacoes mais jovens obtidas nas rochas basaldeas lu jovens fambém presentes. Fonte: NASA

nares foram da ordem de 3.200

milhaes de anos.
# | Mnuto apos contato b 1 Mindtos apas contacs | Hora

\ analise das estruturas de im-

; ; o - '_' ) R [ucles
pacto visivels na superficie da Lua IMPACTANTE / .
demonstra que o satélite foi sub \\
.

metido a um violento bombardeio Vinto

por planetésimos ¢ asteroides de

] TERRA
todos os tamanhos, desde sua fase

embriondaria. As crateras malores Hucleo Nicec ipac s

tem diametros supm'inrus a 1.000

km (como por L-xl_‘mph: 0s deno- Manto 1 i tan e
minados Mare Iwmbrinw, Mar

Tranguilitates, ou a Bacia Orental, no

£ 4 Horas 1 24 Horas

)
T
=5
g
i}

lado distante da T.ua), mas existem

muitas owvrras, de todos os rama- ]
nhos (Fig, 1.14). S TERRA
y : - cieo
A origem do sistema Terra-Tua //'”zmcrcu

¢ assunto ainda controvertido, tendo

em vista as muitas semelhancas e di i
terencas de nosso satélite em relacao ; i .= PROTO-LUA
a Terra, O modelo mais aceito atual Manio
P - " luciec do Impactonte
mente (Fig, 1.15) postula um impacto copo impefante
de um corpo de dimensoes pouco
muaiores que Marte, durante os esti- Fig.1.15 Sistema Terra-Lua - Simulocao de computador sobre a origem da Lua, conside

oios finais da acrescio Pl'-iﬂt'tﬂri;l. rande o impacto obliquo de um objeto com cerca de 0,14 da massa ferrestre, com
: T g ' / - ja estari iferenciados em nucleo meidlico e
ocasido em que a Terra j tinha prat velocidode de 5 km/s. f—\lT‘bOS 0s corpos |G estar:gm diterenciodos em nuclec metalice
£ manto silicdtico. Logo apds a colis@o, o corpo impociante e parte do manto terresire
camente seu tamanho atal, e ja estava ; x i T =
Sz : ; ) foram despedagados, e muitos compostos volateis foram vaporizados. Em seguida, gran-
diferenciada, com nucleo metilico ¢ _ s i) _ e
de parte do manto do objeto que colidiu feria sido ejetado para uma situacao orbital e

anto silicatico. : : 4 Corr "
manto silicatice coalesceria rapidamente formando uma Lua parcial ou totalmente fundida. Grande parte

do material do nicleo do corpo impactante, mais pesado, terio sido incorporado a Terr
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Mercurio - ¢ o plancta mais interno do Sistema So-
lar. Sua massa ¢ apenas 5,5%0 da Terra, mas sua densidade
¢ apenas pouco inferior a do nosso plancta. Seu nu-
cleo metdlico €, portanto, proporcionalmente muito

mMaor que o [errestre.,

Mercurio tornou-se geologicamente mativo logo
apos ter sido formado. Praticamente nao tem atmos-
tera, ¢ por causa disso sua superficie nio sofreu grandes
!1'.111‘~rlII'[H.|L'(3;-~_ .‘-L'|‘.l1fl ]u.\rt:]['lln |T1:1i111 ANTiErd. (H)SL‘T
vacoes da sonda Mariner 10 revelaram que a sua
superticie € arida ¢ preserva grande quantidade de cra
teras de impacto resultantes do bombardeio ocorrido
nos primordios da evolucio do Sistema Solar (T,

| |r1|‘ como na l.ua.

Vénus - ¢ o plancta que apresenta maior seme
lhanga com a Terra, em tamanho, em peso, na sua
heranca de elementos quimicos, ¢ sua massa equivale a
81,5% da massa desta. Sua aparéncia externa, obser-
vada ao telescopio, ¢ obscurecida por nuvens,
I'C .']u 1|'hln a dul-.,l AT J‘it-L'l_J. L[lIL' Sl ll'lkik Silas T't'lL_'t-JL'w'
topograticas. Contudo, diversas sondas, a exemplo das

sovicneas Venera 9 ¢ 10, ou a norte-americana Magellan,

nas deeadas de 70 e 80, lograram obter imacens de

Fig. 1.18 Supericie drida de M

CUrio mostrando gra nde

wonfidade de croteras de impaocie de famanhos diverses

radar de sua superticie (Fig. 1.17 \loumas dessas mis
soes chegaram a pousar no planeta, ¢ as anahises obtidas
1'L"\'L'Ialt';il'1‘s I J(_']l.l.k COMM 1 Jl’n]“n:\r{_';ur basiltica similar a

de rochas terrestres.

Fig. 1.17 Feicoes ']'|(1I1C;-|\';-:__']|I_LI?- da supericie de Vénus em

mosaico de radar obfido pela misséo Magellan. Observar e

truturas circulores gigontes & o taixa mais clara de planolio:

elevados, Fonte: NASA/JPL

O relevo do planeta ¢ menos variado que o da
Terra. Sio observadas ondulacoes moderadas da su
perficie em cerca de 60% da drea, terras haixas em
cerca de 30%, ¢ alguns planaltos elevados (Tera Lsbiar
¢ Terra Apbrodite), que foram interpre tados como
massas rochosas “continentais™. Feicoes similares a vul
coes e estruturas circulares gioantes (Fig 117 parecidas
com grandes estruturas vulcanicas de colapso existen
res na Terra foram observadas, Alem disso, toram
identificados sistemas simétricos de elevacoes hineares
de IL{T".H']L'[L‘ extensan, intc l']\l'L'l;u!u v como analoeos aos
SISTCITIAS d:.' th:l‘%‘.'{i< exIstentes NOs ocranos terrestres
(Cap. 17), e também elevacoes topograficas na e
Ishtar interpretadas como cadeias montanhosas pro
duzidas por colisao de massas continentais. Grrandes
crateras de impacto foram identificadas, sugerndo que

certas areas do P]'.H\L‘T.I 540 LG il YICAMICTITC ANTIEAs,

A atmosfera de Veénus, secundaria como a da Ter
ra, ¢ tormada basicamente por C0) ¢ l|||.l|1|'|i5.]\£t."~
menores de N, SO ¢ outros gases. A pressio atmos
férica na superticie do planeta ¢ de cerea de 92 bars,
d Cnorme t]Ll.‘.lHl\LlLlL‘ de gas carbonico existente gera
um efeito estufa gigantesco, clevando a temperatura

da superticie a quasc S0
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Por causa das similaridades de ramanho ¢ compo

siciao, Venus deveria ter regime térmico similar ao da
Terra, sugerindo, portanto, a existencia de uma
estruturacao internd. Entretanto, evidéncias direras de
uma tecronica ;_{]I ibal L|tl ri]"rn Terrestre nao estian com
provadas. Ao mesmo tempo, a elevada temperatura
\I_IPL']'H('I.L] do planeta sugere que a sua litosfera seria
menos espessa ¢ mais flutuante, ﬂ]lPtL'llﬂLlin ou dificul
tando processos de subduccao para o manto interior
do planeta como os que ocorrem na Terra (Cap. 6).
\lem disso, a grande quantidade de vuleoes apontaria
1oexistencia de regioes com elevada produciao de ca
lor (hat spots) (Caps. 6 ¢ 17) no manto de Vénus, as
quats poderiam retletir o produto final de uma dina-
miea de dl.\hffhlt:ﬁn superficial do calor interno do

planera.

Marte - O) quarto planeta do Sistema Solar ¢ pe
queno, com massa total de cerca de 11% daquela da
Terra. As numerosas sondas espaciais, mas em especi
al as missoes recentes das sondas Pathfinder ¢ Global

SULVeyor, trouxeram enorme n]Ll;mIiLl;u|L' de dados muito

valiosos acerca do “planeta vermelho™ (Tig. 1.18).

Fig. 1.18 Marte visio do espaco. Destacam-se 3 vuledes como

Nanc |'.r_';:'1 e5Curas circ I_'|UI 25 No setar L"ICll:].r_".'_'"Z:]l " bl;"] 1 COmo uma

esfruturo enorme gue cruza o planeta em sua porcao equatori-

al. Trata-se de um cdnion com 4 km de extensao,
aenominado Valles Marineris, semelhante aos vales de afun-
domento terrestres e possivelmente formado por processos

geoldgicos internos de Marte. Fonte: NASA/JPL

Marte contém umia atmostera tenue (pressio at
mosterica na superticie de apenas U,00 bar),
> 1
consistindo |‘r|'rm'1]1:1|lm'ntu de €O, além de quann
dades diminutas de nitrogénio ¢ arponio. (s processos

veolovicos kll]ﬂ_'!'l_lt_"l.lla do |1.|.|ru-r_| siao dominados pela

acaon t]l- Ve, rL'['1L|u \:'till HEJL.\ I \.r.ll' IS CNOTMmMes cdim
pos de dunas, constantemente moditicados por
tempestades de arcia. Marte tambem apresenta calo-

tas polares que incluem gelo, além de gelo seco,

[a uma erande diferenca entre os dois hemistén
Of MAarcianos, ‘\l"l_lllll (] :'T|\.'I'||||u|l.|| 1|t. 1'L|£"\|3 mais
elevado e mais acidentado, enquanto que o setentrio
nal ¢ formado por uma extensa planicie pontilhada por
enormes vuleoes, entre os guas o Monte ( T|:|]i|1|I“ com
26 km de altura sobre a planicie circundante (e, 1.19),
Fste ¢ o maior vulcio conheado do Sistema Solar, O
hemisterio sul € repleto de erateras de impacto, ¢ o
panorama assemelha-sc as terras altas lunares, de m o
que a superticie do hemistério sul deve ser
analogamente muito velha, Por outro lado, a SUpL rti
cie do hemistério norte possul numero menor de
crateras, ¢ sua superticie deve ser relativamente mas
jovem, embora ainda annga se comparada com a de
Veénus ou l]:l Terra, (Os ¢ ||II'!\'I~ i} \Hll'.lilltil\ ¢ seus der-
ramces tit' |:|\:': |11',lllt'.l||u'l‘:|-. 1110 |n-'--'~m n1 erareras,
devendo ser geologicamente mais jovens, Quanto 4
composicio quimica das lavas marcianas, devem pre
dominar variedades basalticas ou varedades dervadas
de magmas basdlticos, como foi revelado e las anali

ses cfetuadas durante a missao Pathfinder ¢ também

.uim'l;|~. realizadas nos meteortos SN, 14 menciona
dos, cujas composicoes quimicas mostram-sc

semelhantes as dos basaltos terrestres.

A litosfera de Marte deve ser muito espessa, no
minimo de 150 a 200 km, por ser capaz de suportar o
crescimento de estruturas vuleanicas tao altas como a
do Monte Olimpus, numa posicao fixa. Provavelmente
€y E\].H]L'T,l eve nos scus PI'HT}an]]u\ uma evolucao e
ologica interna im|n-r[.|tm'. que deve ter cessado ha
muito tempo, visto que, pelo seu pequeno tamanho,
muito do calor interno produzido teria escapado di
reramente para o espaco. Interpretacoes com base em
dt[L'I'HliH;Ik_'i-Jt."‘- de idade dos metcoritos SINC SLIEIC
rem que as rochas vuleanicas de Marte teriam cerca de
L.OOD milhoes de anos, apos o que tena terminado a

tase de vuleanismo ativo no plancta. Presentemente,

nio se observam evidénelas de advidades eeologicas
em Marte, com as feicoes indicando que o plancta

provavelmente nunca teve uma tectonica global parc
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cida com a que se desenvolve até hoje na Terra, Toda-
via, feicoes morfologicas lineares tpicas de Marte, tais
como o ja mencionado [ affes Marineris (Fig, 1.18), sdao
semelhantes a certas estruturas terrestres de mesma
magnitude, como os vales de afundamento da Africa
oriental, ou a estrutura geologica que condicionou o

aparccimenti do Mar Vermelho.

Iim virios lugares, a superficie de Marte aparece
como dissecada ¢ modificada por uma combinacio
de erosio aquosa ¢ movimentos de massa (Fig. 1.20).
Tendo em vista que a superficie ¢ muito fria, com tem-
peraturas normalmente abaixo de (PC, a agua somente
poderia atuar como agente erosivo em episodios
“quentes” de curta duragio, como em decorréncia de
cventuals impactos meteoriticos. Em tals casos ocot-
reria a liquefagao do gelo que deve existir de modo
permanente na sub-superficie de Marte, em materiais
porosos ou fraturados, em situacao similar a dos ter
renos congelados que existem na Terra nas regioes de

altas latitudes.

Desde as primeiras observacoes de Marte, passan-
do pelos relatos de astronomos do século XVIII, como
o italiano Schiaparelli ¢ o norte-americano C. Lowell,

que descreveram os famosos “canais”, sempre houve
especulacoes sobre possiveis habitantes, ou sobre a
existencia de formas de vida naquele planeta. Em 1996
um grupo de pesquisadores da NASA relatou ter en-
contrado possivels evidencias de atvidade biogenica
no shergottito ALHS4001, um dos constituintes do

Fig. 1.19 Mante Olimpus, o maior vulcao conhecido do Sis-
tema Seolar, cujo tamanho & frés vezes o do monte Everest.

Fante: NASA/JPL

Fig. 1.20 A superficie de Marte tal coma foi vista pelo sondo
Pathfinder, no regido de seu pouso, na confluéncio dos vales
Ares e Tiu. Trato-se de uma enorme planicie de inundacao, for-
mada numa époco em gue ocorreram grandes movimentos de

material transportade em meio aquoso.Fonte: NASA

pequeno grupo de meteoritos SNC que se considera
proveniente de Marte. Tais evidéncias, ainda hoje de-
batidas pela Ciéncia, consistem de hidrocarbonetos
aromaticos encontrados em superficies frescas de fra-
turas do meteorito e formacoes globulares carbonaticas
que se assemelham, em textura ¢ dimensao, a alguns
precipitados carbondticos terrestres formados por acio

bacteriana.

1.6.2 Planetas externos: os gigantes gasosos

Jupiter, Saturno, Urano ¢ Netuno sio muito dife-
rentes dos planetas internos descritos ate aqui ¢
correspondem a enormes esferas de gis comprimi
do, de baixa densidade. Jupiter ¢ Saturno sio gigantes
gasosos formados principalmente por H ¢ He, en
quanto que Urano ¢ Netuno possuem cerca de 10-20%
desses elementos, mas suas massas compreendem tam-
bém solidos, incluindo gelo ¢ materials rochosos. De
qualquer forma, nos quatro planetas ¢ possivel obser-
var dircramente apenas as partes mais externas de suas
atmosferas ¢ especular a respeito da natureza ¢ das
condicoes de secus interiores, onde as pressoes exis
tentes sao tao grandes que desconhecemos a fisica que

nelas prevalece.

A missao Vovager 2 fol a que trouxe maior numero
de informagoes ¢ magnificas visoes de seu “grande ™
pelo Sistema Solar na década de 80. Entretanto, a missiao
Galileo, inictada em 1989 ¢ que chegou a Jupiter em 1995,
obteve a maior quantidade de informagoes sobre este

planeta gigante, seus ancis ¢ seus satclites,
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lupiter (Fig. 1.21), pelo seu tamanho descomunal,
pode ser considerado uma estrela que falhou. Possi
velmente, nos primordios de sua evolucao, ele brilhou
tal como uma \'.\Il'i'].l. |M1|'111‘| coOm luminosidade mu
to fraca. Sc Jupiter tivesse massa muito maior, ©
Sistema Solar teria sido uma estrela dupla, como ha
muitas no Universo, e provavelmente a Terra ¢ outros
planetas nao teriam sido formados. Jupiter possui al
ouns anets ¢ diversos satélites, todos diterentes entre si
formados por material solido. Os maiores, deno
minados satélites ealileanos, sio Eur pa, Ganimedes,
Callisto e 1o (Fig. 1.21). Este ulumo satclite tem tempe-

d INTeIma exremamente .Ill\l_i_]i. l\ll 1T ldi’) L|'.It lln-l bi]l.E/

continuamente violentas ¢ gigantescas erupgoes vulcani-

cas em sua superticie (Fie, 1.22), Trata-se do mais intenso

vulcantsmo do nosso Sistema Solar.

\ energia interna de Jupiter € ainda muito elevada,
provavelmente suficiente para manter o material de
seu interior inteiramente liquido. Considera-se que as
camadas externas do planeta contenham essencialmen-

t¢ H molecular, H,, enqu

nto que nas internas
predomina H metalico, liquido. Jupiter teria ainda um

nucleo relativamente pequeno de material tundido, pos

sivelmente silicatos.

Fig. 1.22 lo, um dos satélites de Jupiter, cuja

rexem

3 TG pane cenmmra

expelem enxofre liquido & compostos sulfur

Pouco se conhece acerca do mterior de Saturn

Fig. 1.23), que deve compartilhar muitas das propric

dades dc _F|||"'|U' \inda menos se conhece sobre Urano
¢ Netuno, que ]n|.a.~ suas densidades meédias devem
ter nucleos de material denso. Os modelos propostos
para suas estruturas internas pPreconizam um nu lco
rochoso. coberto por um “manto’ de agua liquida,
metano, amonia ¢ outros compostos, torm mdo um
oceano com milhares de quilometros de espessura. Fste
OCeano sera 1'L't'r-'|m'1'l"|"' ruma atmosfera muito densa

tormada por H ¢ He.

1.6.3 Cinturao de asteroides

Fintre as Orbitas de Marte ¢ Jupiter ocorre o cintura
dL' .l‘w[k'l'lluh S, L'r'l!.‘-l.'ll.ll-.ilI ||;, INCOTNAVeLS l--l'!u b |'-|.|
netarios de tamanhos diversos. Como foi mencionado
anterformente, a orande maioria dos meteoritos que
continuamente caem na superficic da Terra provem
desse cinturio. | Proy avel que o8 asterandes nao pu
deram se reunir num unico planeta, na ¢poca de
ACTescan, \‘.(_\ |l]l-‘ as |\ I I-:l|1.||_-l£_ -|| Natrureza

gravitacional causadas pela proximidade de Jupiter.

() maior asteroide conhecido ¢ Ceres com diamc
tro de 974 km. Além deste, conhecem-se mais seis
.J‘.‘*l(_l'“llll'\ com \il'!.ll'l‘JL[Il'.“ SUPCTIOTES d 0 km, cerca
de duzentos com diametro L||['ur1-|| a 10t i'||, P

2,000 com diametro superior a 10 km. @3

VOIT l|\
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» seus satélites D

il sl
=00 TOrmadaos es

"o desses corpos consis-

: =
sim por diante. Cerca de 75

tem de silicatos de Fe ¢ \I'_'., matenial similar ao dos

meteoritos condriticos. Cerea de 15% apresentam-se
como musturas de material silicatico ¢ material metali
co (Fe-Ni), podendo ser analogos aos siderdlitos, ¢
cerca de 5% parecem ser totalmente metalicos, asse-
melhando-se aos siderttos. (s 5% restantes ]“‘L]t'm
representar outros tipos de meteoritos. A massa total
dos asterdides conhecidos ci -|'T'L-~;pum1c a cerca de 2%

da massa da Lua.

1.6.4 Cometas

Cometas sao constituidos predominantemente
por material gasoso (Tig. 1.24), que representa a
matéria primordial da nebulosa solar. Acredita-sc
que durante o processo de acrescao planetaria, na
fase de formacio de planetésimos, os cometas tam
bém foram formados numa regiao muito além do
anel planetario mais externo. Tais corpos, de di-
mensoes variaveis (da ordem de 1 km de diametro
ou menos), nio puderam originar protoplanetas,
por estarem muito atastados entre si. Durante os

4.6 hilhoes de anos de nosso Sistema Solar, as or

bhitas dos cometas foram [\L'II'II'."II.|||.|'- pela agao
oravitacional das estrelas mais proximas, ¢ agora
L'li_"\ L_"ﬁl_l|'f.||l‘| i.'lIL'H‘..u]-H af a4caso 1ds 'I‘I-n-.li||l<‘..|
des do plano principal do sistema. A nuvem de

Qort deve conter possiy elmente muitos billhoes de

cometas.

Cerca de 750 cometas sao conhecidos, como

pot L-\\n"||'s||| o de Halley, de l‘t_'r':eu||| Curto, cula

Orbita o faz se Aproximat da Terra a cada 75-7(
Anos. como ocotrreu em 1986, ou o Schamacher-Ler)
que colidiu espetacularmente com o plancta [upirer
em julho de 1995, A constituicao dos cometas in
clui COMPOSTOS volateis congclados, tals comao | [ ),
H.CO: C,CO CO., H OH, CH, O, 8 NH, NH,,
HON. N . ¢ multos outros, mnclusive metats comao
Na, K, Al, Mg, Si, Cr, Mn, Fe ete. Quando cometa
sao trazidos para perto da orbita da Terra, scus gase:s
sao vaporizados ¢ ionizados pela radiagao solar,

0 L'c)]]‘|'.il'|§1l toma a |.tr]'l11.i Opica de um nucleo (coma

£ uma cauda .||'5I"|'|r.|r!t|=l para o lado OPOSTo do

Sol.

Fig. 1.24 Cometa de Hyakutake, descoberio

ro de 1996. Fonte: NASA
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1.7 Perspectivas do Estudo
do Universo

\ aventura extraterrestre da humanidade estd apenas co
mecando, na busca de respostas para aquelas questoes
fundamentais formuladas no inicio deste capitulo. A todo
momento, novas observacoes e novos dados cientificos sao
adicionados, ¢ muitos deles causam surpresas mnesperadas
que modificam teorias ¢ 1déias estabelecidas. I desta forma

que a Cicneia progrnde,

Para o conheamento do Sistema Solar, as dlamas quatro
décadas do século XX foram cruciais. Conmdo, a L‘xpll -
cao dos planetas, sarclites ¢ demais objetos assocados esta
apenias comecando, A sonda Galileo ainda continua estu-
dando Japiter, ¢ sio apenas do final de 1999 as imagens
fantasticas do satélite To, com um de seus vulctes L'\pt]iﬂn.il )
lava extremamente quente, a mais de 1 km de alrura, numa
escala mator do que qualquer das erupedes famosas do Havad,
Para a primeira década do séeulo XXI estao programadas
outras missoes, com enfase para o planet Marte, ao redor
do qual ainda pormanece o Criotial Natrvever: Plancia-se coletar
amostras de gases, solos e rochas, entre outras coisas, para
buscar evidencias inequivocas de vida, na sequiéncia das indi-

cacoes forneeidas pelo estudo do mereorito ALH84001,

Pretende-se rambém obter um melhor conhecimento de
asteroides ¢ cometas, talvez os objetos mais enigmatcos do
Sisterma Solar, por meto de missoes espectas, envolvendo

.i‘l"'l'l 1‘\1.I1“|:!t_‘{.!t'.‘~ € ate mMesmao ,llL‘I"'I'i‘%F:],\_‘:{ ns.

Para melhor compreendermos o Universo, tem
sido decisivas as fotografias obtidas pelo telesco-
pio orbital Hubble (Fig. 1.25). Este instrumento com
12 toneladas, lancado ao espaco em 1990 a mais de
500 km da .su]wcrt'ifiu terrestre, permitiu evitar
l||‘~-1t}1'1_'|\|(\' Pl'rl\'n(_‘.h];[‘d |'1-c|,l nossd ;]T!'Iliv-.f'-t'i':] 1nas
imagens fotograficas dos telescopios convencionais.
Em poucos anos, o Hubble produziu remotamen-
te, a partir de sistemas de controle na Terra, mais

270.000 observacoes preciosas. Entre elas, estdo

l.|\.'
imagens nitidas de nebulosas, galaxias antigas, bu
racos negros, explosoes de supernovas e at¢ mesmo
do choque espetacular do cometa Shumacher-Levy
contra Jupiter se fizeram disponiveis para astrono-
mos ¢ astrofisicos, e seus resultados revolucionaram

a cosmologia moderna.

Em 1999 foi imp]cnu—m.hiu outro experimento
cientitico ambicioso, denominado projeto Boomerang.

Um telescapio de duas toneladas e instrumentos de

alta precisao foram instalados num baldo atmosterico
que se encontra sobrevoando a Antartica, com a fina
lidade de observar uma regiao do ccu praticamentc
sem estrelas, buscando captar a luminosidade da cha
mada radiagdo de fundo, resultante do Bay Bang. As
magens obtdas por este [L'|L':--:H|‘I-= [BL CIram a0k
cientistas oferecer uma estimativa da densidade do
Universo, considerada convincente por muitos
astrofisicas, € com isto sugerir que tal densidade esta
ria abaixo do valor critco comentado no item 1.1 deste
capitulo, Embora a demonstracio inequivoca ainda
dependa de uma solucio definitiva para o mistério da
matcria eseura, a evidencia do projeto Beawerang apon
taria para a4 hipotese do Universo aberto, portanto
COImM uma L_‘-_'lﬁ;ms,ln CONOMNuM [rara SCITPre. Voltamos
assim as nossas inguictudes metatisicas inictats, com
uma possivel resposta para o futuro do Universo. Mas

se¢ o nosso Universo teve um 1nicio, no “."; B

Ty 2§
for finalmente demonstrado que cle ¢ cterno ¢ ocupa
LM t"-|"':1l'ii Cim conunua L'\i‘,l."‘l\.l! 10 iL'[']L|L".]L|H |"'Z!['|'.ll][' )
a0 infinito, nao seriam estas caracteristicas sugestivas

da existéncia de uma vontade criadora?

-
Nesse contexto, cabe lembrar as ]‘I.L|:!'~ ras de Albert
LCinstein: Cuera saber come Dens crion este mundo. Nao estors

Interessada neste ot Radgeele ferorientd, o8 Mo
|

dagtiele eleaenia. i_)’,-':'.n'} O CORDECET SOHS Der SR

{
£
¥
1
§
§
i

Fig. 1.25 Telescopio espacial Hubble. Fonte: NASA
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1.1 Planetologia comparada

Atualmente, os planetas do Sistema Solar deixaram de ser objetos de estudo apenas de astronomos, passando
também a ser foco de interesse dos geocientistas. Embora cada objeto no Sistema Solar seja tinico, 0 novo campo
da Ciéneia, a planctologia comparada, tem fornecido muitas liches que podem ser aplicadas a Terra, em especial
quanto ao0s topicos de sua origem ¢ evolucio primitiva, conforme resumido nos temas abaixor

I. O estudo da Lua, Vénus, Marte, e de muitos acondritos, mostrou que 0 magmatismo de tpo basaltico ¢
onipresente,

2. Embora alguns objetos primitivos, tais como os condritos carbondceos, sobreviveram para indicar a idade do
Sistema Solar, ndo ha evidéncias da existéncia de material primordial nao transformado, nos planetas ¢ em seus
satélites.

3. Os planetas formaram-se quentes, ou tornaram-se quentes logo apos a sua origem. A sua estruturagao quimica
em manto e nucleo ocorreu numa fase precoce, provavelmente ainda durante a chamada acres¢ao planetaria.

4. As diferencas na composicao das atmosferas dos planetas internos indicam que as composicoes originais de seus
pases, a perda inicial dos compostos voldteis ¢ os subseqiientes processos de degasificagao para a formagio das
atuais atmosferas foram especificos e distintos, para cada planeta.

5. Aparentemente, o regime de tectonica global do planeta Terra € tnico.

0. A evidéncia de grandes impactos pelo bombardeio de corpos de todos os tamanhos durante o acrescimento planetirio,
que continuou pelo menos durante 800 milhdes de anos, ¢ observivel nas superficies da Tua, Mercirio ¢ Marte.
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