CAPITULO 5

Formacao do Sistema

Planetarios

RIVUXDG

O QUE VOCE ACHA?

n O Sol e os planetas fazem parte da primeira
geracao de objetos criados no universo?

E A Terra existe ha quanto tempo, e como
sabemos disso?

Qual(is) forma(s) tipica(s) as luas possuem, e
por que?

Solar e Qutros Sistemas

Estrelas e sistemas plane-
tarios se formam de nu-
vens de gas e poeira que
se contraem € giram (NASA/
|PL-Caltech)

Existe algum planeta como a Terra em orbita de
estrelas parecidos com o Sol?

As respostas a essas questoes aparecem no lexto ao
lado dos correspondentes numeros nas margens e no

final do capitulo.
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Sol e todos os cor-
pos que estao em
orbita dele - plane-
tas, luas e varias espécies de
fragmentos (chamados aste-
roides, cometas e meteoroi-
des) — constituem o sistema
solar, cuja formagdo daria
um filme bastante dramatico. As coisas comecam sosse-
gadamente, com um grande numero de encontros entre
inimeros pequenos atores (mintisculas moléculas de gés e
particulas de poeira). A maioria deles rapidamente se pre-
cipita para o centro do teatro e juntos eles formam o Sol, a
estrela do espetaculo. O enredo se desenvolve enquanto a
matéria remanescente interage. As coisas comeg¢am a es-
quentar a medida que a matéria se aglutina por causa de
colisdes progressivamente mais violentas, com impactos
ocorrendo a cada segundo. Particulas se aglomeram para
formar pedrinhas, pedregulhos e rochas do tamanho de
montanhas. Algumas vezes, grandes blocos de entulho se
chocam uns com os outros e se fragmentam. Até que, os
pesos-pesados (neste caso, corpos destinados a se torna-
rem planetas e grandes luas) entram em cena e ofuscam os
atores menores. O drama também conduziu uma evolucgéao
até o surgimento da vida, um outro enredo protagonizado
pela terceira rocha a partir do Sol.

Sim, A Construgdo do Sistema Solar seria um grande
filme - mas em “camera lenta’. Até a parte em que os pla-
netas estdo bem estabelecidos em seus papéis, vocé teria
de assistir ao filme por aproximadamente uma centena
de milhdes de anos. Além disso, como os astronomos e os
geologos estdao continuamente fazendo novas descobertas
sobre o sistema solar, o roteiro teria de ser continuamente
revisado e as cenas, refilmadas. Na verdade, passados
muitos anos, os astronomos decidiram que alguns corpos
que se pensava serem 0s atores principais representavam
apenas papéis secundarios. Talvez a maneira mais interes-
sante de assistir a tal filme seria fazendo uma comparacgéao
com filmes que mostram a formagao de sistemas planeta-
rios em torno de outras estrelas, uma area de intensa pes-
quisa atualmente.

Neste capitulo, vocé descobrira:
* como o sistema solar se formou;

* por que o ambiente original do sistema solar era muito
mais violento do que hoje;

* como os astronomos definem os varios tipos de objetos
do sistema solar;

* como os planetas sdo agrupados;
* como as luas se formaram por todo o sistema solar;
* de que é feito os detritos do sistema solar;

* que discos de gas e poeira, assim como os planetas, fo-
ram observados em torno de um numero crescente de
estrelas;

* que estrelas e sistemas planetarios recém formados es-
tdo sendo observados.

O SISTEMA SOLAR CONTEM
ELEMENTOS PESADOS,
FORMADOS PELAS ESTRELAS
DE UMA GERACAO ANTERIOR

Quando estudamos um campo novo de conhecimento,
frequentemente é util olhar a "grande pintura” antes de
explorar os detalhes. Por essa razdo, comegaremos inspe-
cionando os principais tipos de objetos do universo, junto
com suas escalas de tamanho e as escalas de distancia en-
tre eles.

5-1 Estrelas transformam a matéria
de elementos mais leves em
elementos mais pesados

Nosso estudo da formacao do sistema solar comeca com
uma inconsisténcia, isto €, a Terra, a Lua e muitos outros
objetos que orbitam o Sol sdo compostos principalmente
de elementos pesados, incluindo, entre outros, oxigénio, si-
licio, aluminio, ferro, carbono e cdlcio. Além disso, a maio-
ria desses corpos contém muito pouco hidrogénio e hélio.
Entretanto, observagoes do espectro do Sol, de outras es-
trelas e da matéria interestelar revelam que hidrogénio e
hélio sao, de longe, os elementos mais abundantes no uni-
verso. Esses dois elementos perfazem 99,9% de todos os
atomos observados (ou, de uma maneira equivalente, 98%
da massa observada). Todos os outros elementos combina-
dos respondem por menos de 1% dos atomos observados
(ou entdo, por 2% da massa observada do universo). Como
é que a Terra, a Lua, Marte, Vénus, Mercuirio e muitos ou-
tros corpos menores do sistema solar podem conter me-
nos do que 0,15% de hidrogénio e hélio? Por alguma razao,
esses objetos familiares se formaram de matéria que tinha
sido enriquecida com elementos mais pesados e exaurida
de hidrogénio e hélio.

Existe uma boa razao para a abundancia de hidrogeé-
nio e hélio no universo. Os astronomos acreditam que o
universo se formou entre 13,5 e 14 bilhdes de anos atras,
com um violento evento chamado A Grande Explosdo (The
Big Bang). Apenas os elementos mais leves - hidrogeénio,
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FIGURA 5-1 Como as estrelas perdem massa (a) A estrela mais bri-
lhante em Scorpius (o Escorpido), Antares, estd proxima do fim de sua
existéncia. Fortes ventos provenientes de sua superficie estao expelindo
grandes quantidades de gas e poeira, criando esta nebulosa que lembra
uma pintura impressionista. 0 espalhamento da luz das estrelas por esse
material faz com que ela seja especialmente brilhante, mesmo a uma
distancia de 604 anos-luz. (b) A nebulosa planetaria Abell 39 se encontra a
7 mil anos-luz da Terra. Em sua relativamente suave emissao de matéria,

hélio e uma infima quantidade de litio — foram criados
nesse processo. As primeiras estrelas, compostas apenas
desses trés elementos, condensaram-se desta materia pri-
mitiva, provavelmente em algumas centenas de milhdes
de anos depois da Grande Explosao.

A diferenga na composi¢do quimica entre o universo
primitivo e o sistema solar mostra que o sistema solar nao
se formou como um resultado direto da Grande Explosao.
Vamos explorar esta transformacdo quimica brevemente,
que comecou no interior profundo das primeiras estrelas.
Uma vez formadas, as estrelas comprimem a materia em
seus nucleos centrais com tal intensidade que o hidrogeé-
nio € transformado em hélio, em um processo chamado

Jfusao. A fusdo do hidrogeénio tem uma interessante pro-

priedade: parte da massa do hidrogénio € convertida em
energia eletromagnetica (fotons), e uma porcao dessa
energia escoa pela superficie da estrela, permitindo que
ela brilhe. Em seguida, o hélio do nicleo se funde para
criar carbono, convertendo também parte de sua massa
em energia. Se a estrela tiver bastante pressdo em seu nu-
cleo, o carbono transforma-se em elementos ainda mais
pesados, como nitrogenio, oxigénio, neon, silicio e ferro.
'amos explorar os detalhes da criagao da matéria mais
pesada nos Capitulos 12 e 13.
As estrelas também espalham matéria no espaco (Fi-
gura 5-1). Parte dos elementos pesados formados dentro
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a estrela central projeta suas camadas externas de gas e poeira em uma
casca estérica que se expande atualmente com 6 anos-luz de extensao.
(c) Uma supernova é um dos mais poderosos mecanismos conhecido de
perda de massa por uma estrela. A estrela que gerou a Nebulosa do Ca-
ranguejo, mesmo estando a 6 mil anos-luz da Terra, ficou visivel durante
0 dia por trés semanas no ano de 1054. (a: David Malin/Anglo-Australian Ob-
servatory; b: George Jacoby [WIYN Obs.] et. al., WIYN, AURA, NOAO, NSF; c: Malin/
Pasachoff/Caltech)

delas sao ejetados, junto com a maioria do hidrogénio e
do hélio restantes em suas camadas externas. As cama-
das externas das estrelas sdao expelidas em diferentes ta-
xas, variando de um fluxo continuo chamado vento estelar
(Figura 5-1a), passando por explosoes mais energéticas
conhecidas como nebulosas planetdrias [assim chamadas
nao por terem alguma conexao com planetas reais, mas
porque se pareciam com planetas quando vistas com o0s
primeiros telescopios de baixa resolugao (Figura 5-1b)],
até detonacoes espetaculares chamadas supernovas (Fi-
gura 5-1c). As supernovas sdo eventos tdao poderosos que
ocorre fusdo durante a explosdo, criando elementos ainda
mais densos que sdo expelidos da estrela. As nebulosas
planetarias e as supernovas deixam apenas diminutos
nucleos estelares, remanescentes de estrelas outrora bri-
lhantes e quentes.

Da matéria ejetada pelas estrelas, parte se torna pe-
quenas particulas de poeira, como a fuligem formada em
um escapamento de motor a diesel ou na chaminé de
uma lareira. Com o passar do tempo, bastante gas e poei-
ra foram emitidos por muitas estrelas para formar nuvens
interestelares ricas em hidrogenio e hélio, mas contendo
também metais. (Em um uso alternativo curioso de uma
palavra comum, os astronomos definem metais como
qualquer elemento do universo que néo seja hidrogenio e
hélio.) E para essas nuvens que voltaremos nossa atencio
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FIGURA 5-2 Regioes de formacao estelar cheias de poeira (a) Estas
trés brilhantes estrelas jovens na constelacao de Monoceros (0 Unicor-
nio) estao ainda circundadas por grande parte do gds e da poeira que
as formaram. Isto € uma mintscula parte de uma nuvem muito maior,
conhecida como Nebulosa do Cone. Os astronomos supdem que o sistema
solar se formou de um fragmento de uma nuvem de gas e poeira seme-

para entender a formacdo do sistema solar e de planetas
densos como a Terra.

5-2 Gravidade, rotacdo e calor modelaram
0 jovem sistema solar

O sistema solar se formou de um fragmento de uma enor-
me nuvem de gas e poeira interestelar. A regido da nuvem
onde o sistema solar se desenvolveu é chamada nebulosa
solar. Ela tem um diametro de pelo menos 100 UA e uma
massa total de 2 a 3 vezes a massa do Sol. A materia entra
em colapso para formar um sistema estelar, tal como nos-
so Sol, pelo menos por quatro razoes. Primeira, ventos de
algumas estrelas proximas comprimem o gas e a poeira.
Segunda, a forca explosiva de uma supernova comprime
regides de nuvens interestelares preexistentes. Terceira,
pares de nuvens algumas vezes colidem e uma comprime
a outra. Quarta, regioes do gas e da poeira irradiam bas-
tante calor para longe o suficiente para esfriar e conden-
sar sem ajuda externa. Em todas essas situacoes, quando
um fragmento de nuvem torna-se suficientemente denso,
a atragdo gravitacional muatua entre as particulas de gas e
poeira obriga a nuvem a se colapsar, criando assim novas
estrelas e sistemas planetarios (Figura 5-2).

Evolucao estelar e formacao de estrelas sdao proces-
sos continuos. Podemos ver atualmente, a olho nu, uma
nuvem no processo de formacéao de estrelas, a saber, a "es-
trela’ do meio da espada de Orion (Figuras 1-4 e 3-29), que
se parece com um chumaco de algodao no ceu noturno.
Chamada de Nebulosa de Orion ou Grande Nebulosa de
Orion, ela € parte de uma regido com uma nuvem interes-
telar gigantesca na qual novas estrelas e planetas estao
sendo criados. Relembrando o Capitulo 3, quando vimos
a limitada informacdo que a luz visivel pode fornecer,
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lhante a este. (b) Estrelas recém formadas na Nebulosa de Orion. Embora
a luz visivel de muitas delas esteja bloqueada pela nebulosa, sua emissao
infravermelha passa através do gas e da poeira até nos. (a: ACS Science &
Engineering Team, NASA; b: NASA; K. L. Luhman/Harvard-Smithsonian Center for

Astrophysics and G. Schneider, E. Young. G. Rieke, A. Cotera, H. Chen, M. Rieke, R.
Thomson/Steward Observatory, University of Arizona, Tucson, AZ)

voce pode também ver nas Figuras 3-30 e 5-2b que as
imagens ultravioleta e infravermelha revelam algo mais
dessa regiao.

Inicialmente, a nebulosa solar era um ajuntamento
muito frio de gas e poeira — bem abaixo do ponto de con-
gelamento da agua. Embora a maior parte dela fosse de
hidrogénio e hélio, havia gelo e grdos de poeira de elemen-
tos pesados cobertos de gelo que estavam dispersos abun-
dantemente por todo este vasto volume. Profundamente
dentro da nebulosa, a atragdo gravitacional provocou a
queda rapida em diregdo ao centro do gas e da poeira. (Em
termos da fisica apresentada no Capitulo 2, a energia po-
tencial da nuvem foi se convertendo em energia cinética -
energia de movimento). Consequentemente, a densidade,
a pressdo e a temperatura no centro da nebulosa comeca-
ram a crescer, produzindo uma concentracao de materia
chamada protossol.

Enquanto a massa do protossol continuava a aumen-
tar e a contrair, atomos dentro dele colidiam uns com os
outros com velocidade e frequéncia cada vez maiores. Tais
colisdes geravam calor, causando a elevagao da temperatu-
ra do protossol. Assim, a primeira luz e calor emitidos pelo
nosso Sol vieram de gas em colisdo e ndo da fusdo nuclear,
como e atualmente.

A rotagdo representou um papel-chave na evolugdo do
sistema solar. Quando ele se formou, a nebulosa solar era
um conjunto de particulas que girava muito lentamente.
Esta rotacgdo ocorreu porque a formacdo das nuvens inte-
restelares é turbulenta, o que significa que elas sdo criadas
com muitas das suas partes girando devagar como rede-
moinhos, muito semelhantes
a fumaca que se eleva de uma
chama. Como consequeéncia
dessa rotacao, a nebulosa pas-

Quais elementos da Terra po-
dem ter ficado imutaveis des-
de que 0 universo comegou?
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densidade, da
temperalura e da
laxa de rotacao

Uma enorme nuvem de gas e poeira () protossol se forma e comeca a crescer
(nebulosa solar) comeca a colapsar Dezenas de
milhoes

de anos . !
Disco interno:

particulas rochosas
colidem e crescem

Ihsco externo:
particulas de poeira
: coberta de gelo
_J : ' colidem, formam-se
0s interiores, gases
Disco protoplanelario se forma, particulas de gelo e sio atraidos e
rocha colidem, comecgo da formacao de planetesimais Virias centenas de lornam-se as
milhoes de anos camadas exlernas

Planeta telirico em o Acrecao dos planetas leliuricos, o prolossol lorna-se quente o
. ' Varias centenas de P y Ao
estado lundido S bastanlte para iniciar a fusao nuclear
milhoes de anos

Planetas jovianos crescem por acreciao do gas do disco Planela joviano com um
Viirias centenas de nucleo de rocha, gelos

externo, planetas teluricos se esquentam, comeca a
milhoes de anos

diferenciacao quimica

Venlo solar varre para longe o gas e a poeira, deixando os planetas, luas, asteroides, cinturiao de Kuiper e nuvem de Oorl

tip .  FIGURA 5-3 A formacdo do sistema solar Esta sequéncia de desenhos
3 L E: ;
mostra os estagios da formacdo do sistema solar.
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sa a ter um momento angular (veja Caixa de Ferramentas
do Astronomo 2-2), que impede o colapso de suas regioes
externas no protossol. Um colapso sem rotacdo teria cria-
do uma estrela sem qualquer planeta ou outra matéria em
érbita. A conservacao do momento angular (veja Se¢ao 2-7)
nos diz que a matéria em rotagdo caindo para o interior da
nebulosa solar gira cada vez mais rapido, como a patinado-
ra da Figura 2-12 quando encolhe os bragos. Mesmo os de-
tritos que formaram o protossol estavam orbitando quan-
do cairam em direc¢do ao centro, da mesma maneira que a
agua girando ao descer pelo ralo. Entdo, o protossol estava
girando e o Sol que se formou dele estaria também girando.
E e assim, como veremos no Capitulo 10.

As partes externas da nebulosa solar colapsaram na
dire¢do do centro mais lentamente do que a matéria cen-
tral que formou o protossol. Esta regido mais externa era
provavelmente muito irregular, mas estudos matematicos
mostram que os efeitos combinados da gravidade, colisoes
e rotacdo transformam um fragmento de nuvem comple-
tamente irregular em um disco que gira com um centro
quente e extremidades frias (Figura 5-3a, b). Podemos
ver um efeito de rotagdo andlogo na maneira como a saia
de uma patinadora no gelo é for¢ada para um plano ho-
rizontal a medida que ela gira. Apesar de ndo podermos
ver como era 0 nosso sistema solar antes da formacao dos
planetas, os astronomos supoem que ele era semelhante
aos discos de gas e poeira que rodeiam outras estrelas jo-
vens, incluindo aquelas mostradas na Figura 5-4. Chama-
dos discos protoplanetarios ou proplyds (abreviatura de
protoplanetary disks), esses sistemas estdo passando pelo
mesmo estdgio inicial de evolugdo como aquele aqui des-
crito para o nosso sistema solar.

A temperatura do protossol aumentou a medida que
ele se tornou mais denso e a taxa de colisdes de um nu-
mero cada vez maior de atomos dentro dele se elevou. Ir-
radiando cada vez mais calor, a temperatura ao seu redor
comegou a aumentar. A temperatura cada vez maior vapo-
rizou todas as substancias comuns congeladas na regiao
interna da nebulosa solar e empurrou os gases leves, tais
como hidrogenio e heélio, para a regido externa. Na regidao
interna, onde a Terra se encontra em oOrbita atualmente, a
maioria dos elementos mais pesados permaneceu. Esses

FIGURA 5-4 Disco jovem de matéria circum-estelar Cora-
¢ao da Nebulosa de Orion quando visto pelo Telescépio Espa-
cial Hubble. As quatro figuras suplementares sao imagens em
falsa cor de discos protoplanetdrios dentro da nebulosa. Uma
estrela formada recentemente se encontra no centro de cada disco. O dis-
co no lado direito superior é visto quase de perfil. Nosso sistema solar é
desenhado em escala no lado esquerdo inferior da imagem. (C. R. O'Dell e
S. K. Wong, Rice University; NASA)

corpo, tal como a Lua orbita a Terra). Um planeta também
deve ter bastante massa para se condensar em uma for-
ma essencialmente esférica e bastante for¢a gravitacional
de maneira a conseguir limpar sua vizinhanca orbital da
maioria dos fragmentos menores. Se o planeta esta rodan-
do, sua forma esférica sera modificada de tal modo que ele
fica mais largo no equador do que nos polos. Corpos que
orbitam objetos grandes, que por sua vez orbitam estrelas,
sdo chamados luas ou satélites naturais.

A formacédo dos planetas internos foi o resultado de
incontaveis impactos de pequenas particulas rochosas do
disco protoplanetario do sistema solar. Inicialmente, graos
de poeira préximos e pedras um pouco maiores da nebulo-
sa solar colidiram e se aglutinaram. Entdo, em um periodo
de alguns milhdes de anos, esta acumulagao de poeira e
pedras coalesceu em grandes

Uma vez que o colapso da ne-
bulosa solar tenha comecado,
qual é a for¢a que assegura a
continuac¢ao do processo?

elementos mais pesados acabaram se juntando e forma-
ram os quatro planetas internos: Mercurio, Vénus, Terra e
Marte. A remocao dos elementos mais leves pelo protossol
de sua vizinhanc¢a imediata explica por que os planetas in-

objetos, chamados planetesi-
mais, com didmetros de alguns
quilometros (Figura 5-3).

ternos sdo compostos principalmente de elementos pesa-
dos. Em outras palavras, somos literalmente feitos de poeira
estelar!

5-3 Colisoes no sistema solar primitivo
provocaram a formacao dos planetas

Embora tenhamos usado a palavra planeta em seu uso
cotidiano ao longo deste livro, é agora apropriado intro-
duzir uma definicdo formal. Um planeta é um objeto que
orbita diretamente uma estrela (em vez de orbitar outro

Os planetesimais colidem
com qualquer coisa em seu caminho. Muitos estavam
pulverizados, outros caiam em direcao ao Sol, mas suas
atragcoes gravitacionais mutuas acabaram levando alguns
deles a se juntarem para formar objetos maiores, chama-
dos protoplanetas. Simulacoes do sistema solar interno
feitas por computadores, baseadas nas leis de Newton
(veja Secao 2-7), sugerem que a acre¢ao — a aglutinacao de
pequenos pedacos de matéria para formar pedagos maio-
res — continuou por mais de 100 milhdes de anos e leva-
ria a formacdo de menos do que uma diizia de planetas
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FIGURA 5-5 Acrecdo dos planetas internos Esta simulacao computacional mostra a

formacao de planetas internos ao longo do tempo.

rochosos (Figura 5-5). A concordancia entre as predi¢oes
da quantidade de planetas e seu real nimero em nosso sis-
tema solar (quatro) é encorajadora. Observacgdes feitas em
2004 de sistemas estelares que passaram por todos os es-
tagios da formacao de planetas indicam que este processo
completo, frequentemente atrasado por causa de colisdes
entre grandes protoplanetas, leva varias centenas de mi-
lhoes de anos para se completar.

PERCEPCAO CIENTIFICA o

Analise apoiada por computadores Muitas equa-
¢oes sdo tao complexas que requerem analise computa-
cional para nos permitir o entendimento de suas impli-
cacoes. Um exemplo é a fisica da formacgao de planetas
e do Sol. Por isso, as observacoes comandam o refina-
mento dos modelos computacionais.

— —_— — —_— = _—— R — — e — - - — !

A tradicional teoria da formacdo de planetas gigantes,
chamada modelo de acrecao com niticleo, pressupoe
que enquanto as regides internas do sistema solar esta-
vam esquentando, as temperaturas nas regioes externas
da nebulosa solar permaneceram bastante baixas. Gelo e
poeira coberta de gelo, junto com os gases hidrogénio e hé-
lio, foram capazes de subsistir nessas regidoes mais frias. Os
planetas externos — Jupiter, Saturno, Urano e Netuno - co-
mecaram a se formar através da acre¢ao de planetesimais.
Para cada um, um nticleo rochoso, até mesmo maior do
que a Terra, aparentemente serviu como uma “semente, e
em cerca de um milhédo de anos o ntcleo tornou-se cober-
to com rocha adicional, gas e gelo. Quando o envelope rico
em gas tornou-se tao massivo quanto o nucleo rochoso, o
gds e o gelo comecgaram a se acumular em um ritmo des-
controlado a medida que o crescimento da atragdo gravi-
tacional do planeta puxava mais material para a sua super-
ficie. A partir dai, o envelope arrasta a maior parte do gas e

do gelo da vizinhanga, criando uma casca de agua cercada
por um imenso volume de hidrogénio e hélio.

Os planetas externos contém diferentes quantidades
de hidrogeénio, hélio, metano, amoénia e agua. Muitas de
suas luas sdo também parcialmente compostas de subs-
tancias de baixas densidades. Descoberto em 1930 pelo
astronomo americano Clyde Tombaugh, Plutéo foi origi-
nalmente relacionado como um planeta, titulo que perdeu
em 2006. Ele agora é chamado de planeta ando. A diterenca
entre planetas andes e planetas é que planetas andes nao
téem forca gravitacional (isto €, massa) suficiente para lim-
par sua vizinhanca de outros fragmentos em orbita. Veja
Apeéndice I: Mudando o Status de Plutdao como Planeta para
detalhes da mudanca da classificacdo de Plutéo.

Desde a década de 1980, uma segunda teoria, chama-
da modelo da instabilidade gravitacional, baseada em
complexas simula¢gdes computacionais, tem apresentado
uma visdo diferente da formacgdo dos planetas gigantes.
Essas simulacoes indicam que os planetas gigantes se con-
densaram para comecar a existir em uma centena de mi-
lhares de anos sem nticleos teltiricos (tipo Terra) massivos
atuando como sementes de sua formacao.

Em sistemas como 0 nosso proprio sistema solar, € pro-
vavel que o modelo de acrecao do niicleo esteja mais proxi-
mo de ser correto, mas, como veremos, muitas estrelas tém
planetas gigantes bem mais proximos do que Mercurio estd
do Sol. Para esses sistemas, o modelo de acrecdo do nucleo
funciona muito lentamente, enquanto a instabilidade gra-
vitacional pode permitir a formacéao de tais planetas antes
que o gas proximo da estrela tenha evaporado.

Durante os milhdes de anos em que os planetas esta-
vam se formando, o Sol também estava evoluindo. Duran-
te esse tempo, a temperatura e a pressdao no centro do pro-
tossol em contracdo continuou a aumentar. Até que seu
niicleo atingiu cerca de 10" K, que é bastante quente para
permitir a ignicdo da fusdo do hidrogénio. Este processo
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parou o colapso do protossol, e o Sol nas-
ceu. A fusdo continua até hoje e fornece a
energia necessaria para a Terra sustentar
a vida.

Estrelas como o Sol levam 100 mi-
lhoes de anos para se formar a partir da
nebulosa e se estabelecer, o que significa
que o Sol provavelmente tornou-se uma
estrela madura antes de a acre¢ao dos pla-
netas internos estar completa. A radiagao
do Sol esquentou e dispersou os gases res-
tantes do sistema solar, limitando assim
os tamanhos dos planetas e impedindo
uma nova formagao de planetesimais.

Como os planetas se formam em
um disco, todos orbitariam mais ou me-
nos no mesmo plano que a Terra (isto é,
aproximadamente no plano da ecliptica).
Observacoes sustentam esta conclusao.
Os angulos dos planos orbitais dos outros
planetas em relacao a ecliptica sao cha-
mados inclinacdes orbitais, todos com
7° ou menos (Figura 5-6). Alem disso, de
acordo com este modelo, todos os plane-
tas orbitariam o Sol no mesmo “sentido’
que a Terra. Subindo acima do Polo Norte
da Terra e olhando para baixo para ver a
orbita desta, veremos que o nosso planeta
se movimenta em torno do Sol no senti-
do anti-horario. Todos os outros planetas
também orbitam o Sol no sentido anti-
-horario quando observados do mesmo
ponto estrategico.

Para saber mais sobre as origens do
sistema solar, os astronomos estudam o
resto dos detritos interplanetarios: aste-
roides, meteoroides e cometas. Acredita-
-se que muitos desses corpos sdao remanescentes quase
imutaveis da formacéao do sistema solar. De acordo com a
datacdo radioativa dos mais antigos fragmentos espaciais
(veja Caixa de Ferramentas do Astronomo 4-2), o sistema
solar estava mais ou menos na forma que conhecemos
hoje ha 4,6 bilhoes de anos.

A maioria das luas do sistema solar sdo planetesimais
capturados por atracdo gravitacional dos planetas. As
maiores que orbitam Jupiter e Saturno provavelmente se
formaram de discos de gas e poeira que orbitavam esses
mundos de uma maneira analoga ao disco que orbitava o
Sol no qual os planetas coalesceram. Uma lua, a nossa, foi
criada como resultado de uma colisdo da Terra com um
corpo do tamanho de Marte em uma oérbita altamente
eliptica (veja Capitulo 6). Os impactos dominaram o de-
senvolvimento inicial da superficie dos planetas e das luas
durante centenas de milhdes de anos. A jovem Terra, junto
com todos os outros corpos que orbitavam o Sol, foi atingi-
da por incontaveis impactos, criando escoria¢des chama-
das crateras. Embora a maioria das crateras na superficie

todas as orbitas sao
anti-horarias.

Sistema solar visto de cima:
as orbilas sio quase circulares.
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Sistema solar visto de lado: todas as orbitas se
encontram aproximadamente no mesmo plano

FIGURA 5-6 0 sistema solar Este desenho em escala
mostra a distribuicao das drbitas em torno do Sol. Todas as
orbitas sao anti-horarias quando vistas acima do Polo Norte
da Terra. Os quatro planetas teldricos estdao localizados pro-
ximos ao Sol; os quatro planetas gigantes orbitam o Sol em distancias
muito maiores. Olhando de uma posicdo acima do disco do sistema solar,
a maloria das orbitas parece quase circular. Mercurio tem a 6rbita mais
eliptica de todos os planetas.

do nosso planeta tenha sido apagada, como estudaremos
no proximo capitulo, podemos ainda vé-las na Lua (Figura
5-7). Com efeito, o ambiente quase sem ar da Lua preser-
vou importantes informacoes sobre a historia passada do
sistema solar. (Note que, quando nos referimos a Lua da
Terra, usamos a inicial maiuscula.)

A datacao radioativa das rochas da Lua trazidas pe-
los astronautas da Apolo indica que a taxa de impactos
diminuiu drasticamente por volta de 3,8 bilhdes de anos
atras. Apos este tempo, os impactos capazes de produzir
crateras passaram a acontecer em um nivel muito baixo.
Assim, a maioria das crateras da Lua e dos planetas foi for-
mada durante os primeiros 800 milhdes de anos da histo-
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FIGURA 5-7 Nossa Lua Esta fotografia, tirada por astronautas em
1972, mostra milhares de crateras produzidas por impactos de fragmen-
tos rochosos que sobraram da formacao do sistema solar. A determinacao
da idade das rochas lunares trazidas por astronautas indica que a Lua tem
aproximadamente de 4,5 bilhdes de anos. A maioria das crateras lunares
fol formada durante os primeiros 700 milhoes de anos de sua existéncia,
quando a taxa de bombardeio era muito maior do que agora. (NASA)

ria do sistema solar, quando os jovens planetas atraiam os
fragmentos de rochas que sobraram da nebulosa solar nos
anos de sua formacao.

Certas condicoes se desenvolveram na jovem Terra, es-
pecialmente a presenca de agua liquida, o que permitiu que
a evolucao biologica pudesse ocorrer. Forte evidéncia indi-
ca que existia agua liquida em Marte e que pode ainda exis-
tir no seu interior e no interior das luas de Jupiter, Europa e
Ganimedes, aumentando o de-
bate caloroso sobre a questao
da evolucdao de vida simples
também em outros mundos.

5-4 Detritos menores da formacao do
sistema solar ainda existem

Além dos oito planetas e suas luas, muitos outros objetos
que ainda orbitam o Sol foram criados quando o sistema
solar se formou. Entre as 6rbitas de Marte e Jupiter exis-
tem milhoes de asterdides, corpos compostos, na maior
parte deles, de rochas e metais e que tem tipicamente
extensOes menores que um quilometro. Esta regido é
chamada de cinturdo de asterdides. O maior asteroide,
Ceres, tem um diametro de aproximadamente 900 km.
Em seguida temos Palas e Vesta, cada um com aproxima-
damente 500 km de diametro. Asteréides menores sdo
incrivelmente numerosos. Mais de cem mil asteroides de
dimensoes da ordem de quilémetro foram observados.
Uma fotogratia em close-up do asteroide Gaspra € mos-
trada na Figura 5-8.

RIVUXG

FIGURA 5-8 Um asteroide Esta fotografia do asteroide Gaspra foi ti-
rada em 1991 pela espaconave Galileo em seu caminho para |apiter. O
asteroide mede 12 x 20 x 11 km. Milhdes de enormes pedacos de rocha
semelhantes a este orbitam o Sol entre as Grbitas de Marte e Jipiter.
(NASA)

Outros asteroides tém Orbitas altamente elipticas que
os fazem cruzar os caminhos de alguns planetas. Alguns
asteroides tém suas proprias luas, como o asteroide Ida,
que € orbitado por Dactil, um corpo cheio de crateras.

Fragmentos metdlicos e rochosos ainda menores que
0s asteroides sdao chamados meteoroides. Os meteoroi-
des costumam ser do tamanho de boulders (rochas que
sdo roladas pelas geleiras, tomando a aparéncia de enor-
mes seixos) ou ainda menores e aparentemente existem ao
longo de todo o disco do sistema solar, embora a maioria
se encontre no cinturdo de asteroides. Estudos quimicos
mostram que muitos meteoroides sao pequenos fragmen-
tos de asteroides que se quebraram ao se chocarem uns
com 0s outros.

Além da orbita de Netuno se encontram centenas de
bilhdes de enormes fragmentos de rocha e gelo, chamados
cometas, ou, mais precisamente, nucleos cometarios. Al-
guns desses nucleos cometarios orbitam o Sol em uma re-
gido que tem a forma de uma rosquinha e se encontra além
da orbita de Netuno, chamada cinturdo de Kuiper, que esta
centrado na ecliptica. Eles sdo chamados de Objetos do
Cinturdo de Kuiper ou KBOs (do inglés Kuiper Belt Objects).
Acredita-se que outros nacleos cometarios estejam loca-
lizados ainda mais longe do Sol em uma distribuigédo es-
térica, chamada nuvem cometaria de Oort. Muitos nucleos
cometarios tém oOrbitas bastante alongadas que ocasional-
mente os trazem para perto do Sol. Quando isso acontece,
a radiacao do Sol vaporiza parte de seu gelo, produzindo
a longa cauda que associamos aos cometas (Figura 5-9).

Como vocé provavelmente ouviu pela imprensa, obje-
tos semelhantes a Plutdao foram descobertos no cinturao
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Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Antes de explorar as pro-
priedades dos planetas individuais nos préximos capitu-
los, € instrutivo comparar a variedade de suas proprieda-
des orbitais e fisicas.

Orbitas A Tabela 5-1 lista algumas caracteristicas orbi-
tais dos oito planetas. Como mostrado na Figura 5-6, os
quatro planetas internos — Mercurio, Vénus, Terra e Marte
- estdo compactados proximos ao Sol. Em contraste, as 6r-
bitas dos quatro grandes planetas mais externos - Jupiter,
Saturno, Urano e Netuno - estdo largamente espacadas em
distancias do Sol bem maiores. As leis de Kepler (veja Capi-
tulo 2) nos mostraram que todos os planetas tém 6érbitas
elipticas. Mesmo assim, a maio-
ria de suas orbitas é quase cir-
cular. A excecao é Mercurio,

Como o0s asteroides estdo rela-
cionados a muitos dos meteo-
roides do sistema solar?
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FIGURA 5-9 Um cometa O nicleo cometario, a parte solida de um
cometa, é uma grande pedra de gelo e fragmentos rochosos geralmente
com 10 km de diametro. Quando um cometa passa proximo ao Sol, a ra-
diacao solar vaporiza parte do gelo que ele carrega, e 0s gases € a poeira
resultantes formam uma ou duas caudas de milhdes de quilometros de
extensao. (Dennis diCicco/CORBIS)

de Kuiper. Como Plutéo, eles tém orbitas mais elipticas do
que os planetas. E provavel que os KBOs sejam compos-
tos de rocha e gelo. Colisdes provavelmente quebraram
muitos objetos do cinturdo de Kuiper e da nuvem de Oort,
criando assim os nucleos cometarios e enviando alguns
deles para o sistema solar interno para se tornarem come-
tas. Exemplos de KBOs especialmente extensos que foram
observados sao Plutao, Eris, Quaoar e Sedna.

PLANETOLOGIA COMPARATIVA

Existem duas maneiras de estudar objetos do sistema solar.
Uma delas é comparar e analisar os contrastes das estrutu-
ras de todos os objetos semelhantes, tais como as atmos-
feras ou as superficies de todos os planetas, e entdo ir para
uma proxima estrutura. Isso tem a vantagem de mostrar "o
grande quadro para cada estrutura a medida que ela surge.
A outra abordagem é escolher um objeto e explorar todas
as suas propriedades antes de ir para o proximo. Isso tem
a vantagem de conectar todas as propriedades de cada ob-
jeto diretamente com outro, para que vocé nao relacione,
digamos, a atmosfera de Vénus com a superficie de Mercu-
rio. Como as duas abordagens sao valiosas, faremos ambas.

5-5 Comparacoes entre os oito planetas
mostram semelhancas nitidas
e diferencas significativas

Os planetas que surgiram da acrecao dos planetesimais no
jovem sistema solar foram Mercurio, Vénus, Terra, Marte,

cuja orbita é notavelmente oval.

Tamanhos Os planetas caem em trés grupos de tama-
nho (Figura 5-10). Os quatro planetas internos formam um
grupo, Jupiter e Saturno formam o segundo grupo, e Urano
e Netuno formam o terceiro, um grupo de tamanho inter-
medidrio. Jupiter € o maior planeta, com didmetro 11 vezes
maior do que o da Terra, enquanto Merctrio, com aproxima-
damente um terco do diametro da Terra, € o menor plane-
ta. Com efeito, duas luas, Ganimedes e Tita, sdo maiores do
que Mercurio. Netuno e Urano sdo ambos 4 vezes maiores
do que a Terra em diametro, o maior dos quatro planetas in-
ternos. Os diametros dos planetas sao dados na Tabela 5-2.

Massa A massa, uma medida da quantidade total de
matéria que um corpo contém, é outra caracteristica que
distingue os planetas internos dos planetas externos. Os
quatro planetas internos téem pequenas massas quando
comparados com o0s gigantes externos. Novamente, o pri-
meiro lugar vai para Jupiter, cuja massa é 318 vezes maior
do que a da Terra (veja Tabela 5-2).

Massa especifica ou densidade Tamanho e massa po-
dem ser combinados em uma maneira util para fornecer
informacéao sobre a composi¢cdo quimica de um planeta
(ou qualquer outro objeto). A matéria composta de ele-

TABELA 5-1 Caracteristicas orbitais dos planetas

Distancia média do Sol Periodo orbital

(UA) (10° km) (anos)
Mercurio 0,39 58 0,24
Vénus 0,72 108 0,62
Terra 1,00 150 1,00
Marte 1,52 228 1,88
Jtpiter 5,20 778 11,86
Saturno 9,54 1.427 29,46
Urano 19,19 2.871 84,01
Netuno 30,06 449/ 164,79
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Os quatro planetas internos séao
pequenos, tém altas densidades e
sdo feitos de materiais rochosos.

FIGURA 5-10 0 Sol e os planetas Esta figura mostra os
olto planetas desenhados com os tamanhos em escala na
ordem de suas distancias ao Sol (as distancias ndo estao
em escala). Os quatro planetas que orbitam mais proxi-
mos do Sol (Merctirio, Vénus, Terra e Marte) sao pequenos e feitos de

mentos pesados, como ferro ou chumbo, tem mais atomos
empacotados no mesmo volume do que a matéria com-
posta de elementos leves, como hidrogénio, hélio e carbo-
no. Entao, os objetos feitos principalmente de elementos
mais pesados tém uma massa especifica ou densidade me-
dia maior do que 0s objetos compostos principalmente de
elementos mais leves, nos quais a densidade meédia é dada
pela equacao

Massa total

Volume total

Densidade média =

A composi¢do quimica (tipos de elementos quimicos)
de qualquer objeto determina a sua massa especifica ou
densidade meédia - a quantidade de massa de um obje-
to em um volume unitario. Por exemplo, um quilograma
de cobre ocupa menos espago (é mais denso) do que um
quilograma de agua, mesmo que ambos tenham a mesma
massa (Figura 5-11). A densidade média é expressa em qui-
logramas por metros cubicos. Para nos ajudar a assimilar
este conceito, frequentemente comparamos a densidade
media dos planetas com a densidade média de algo que

nos seja familiar, como a agua liquida, que tem a densida-
de de 1.000 kg/m".

TABELA 5-2 Caracteristicas fisicas dos planetas

Salurno

Neluno

L'rano

-' -r | .

Os guatro planetas externos sao grandes,
tém baixas densidades e sdo feitos
principalmente de elementos leves.
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rocha e metal. Os dois planetas seguintes (Jupiter e Saturno) sao gran-
des e compostos principalmente de hidrogénio e hélio. Urano e Netu-
no, também constituidos principalmente de hidrogénio e hélio, sdo in-
termedidrios em tamanho e contém muito mais dgua. (Calvin ). Hamilton
e NASA/JPL)

Os quatro planetas internos tém densidades altas
quando comparados com a dgua (veja Tabela 5-2). Em
particular, a densidade média da Terra é de 5.520 kg/m",
Como a densidade de uma superficie rochosa é de aproxi-
madamente 3.000 kg/m’, sua alta densidade implica que
a Terra contém uma grande quantidade de material em
seu interior (a saber, ferro e niquel) que é muito mais den-
so do que as rochas da superficie. O fato de que os quatro
planetas internos tém densidades semelhantes a da Terra
significa que eles sdo compostos de elementos quimicos
semelhantes. Consequentemente, sao chamados de pla-
netas teliricos ou terrestres. Vamos explora-los nos
Capitulos 6 e 7.

Em um claro contraste, Jupiter, Saturno, Urano e Ne-
tuno tém densidades médias relativamente baixas (veja
Tabela 5-2). De fato, a densidade média de Saturno é me-
nor do que a da dgua. As baixas densidades dos planetas
gigantes externos sustentam a opinido de que eles contem
quantidades significativas de elementos mais leves, hidro-
genio e heélio, como discutido anteriormente. Veremos que
Jupiter e Saturno compartilham composi¢cdes semelhan-
tes, principalmente hidrogénio e hélio, enquanto Urano e
Netuno contém grandes quantidades de agua, além de hi-

Diametro Massa Densidade média

(km) (Terra = 1) (kg) (Terra = 1) (kg/m’)
Mercirio 4.878 0,38 3.3x%10% 0,06 5.430
Vénus 12.100 0,95 4.9 x 10 0,81 5.250
Terra 12.756 1,00 6,0 x 10™ 1,00 5.520
Marte 6.786 0,53 6,4 X 10” 0,11 3.950
Jipiter 142.984 11,21 1,9% 10”7 317,94 1.330
Saturno 120.536 9,45 5,7 % 10%° 95,18 690
Urano 51.118 4,01 8,7 %107 14,53 1.290
Netuno 49.528 3,88 1,0 x 10°° 17,14 16.40
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FIGURA 5-11 Volumes de objetos com diferentes densidades Todos
os objetos desta imagem tém a mesma massa (nimero total de particu-
las). Entretanto, eles sao formados de elementos quimicos que tém dife-
rentes densidades (nimero de particulas por volume), de modo que to-
dos ocupam diferentes quantidades de espaco (volume). (Richard Megna/
Fundamentals Photographs, NYC)

drogenio e hélio. Esses quatro sao muitas vezes chamados
de planetas jovianos (o deus romano Jupiter foi também
chamado de Jove), porque todos tém densidades relativa-
mente baixas e grandes massas comparados com a Terra.
De qualquer maneira, a diferenca na quimica de Jupiter e
Saturno, quando comparada com a de Urano e Netuno,
torna o nome planetas gigantes (gigantes quando compa-
rados com a Terra) mais apropriado para descreve-los. Va-
mos explora-los como dois grupos no Capitulo 8.

Espectros Mais informagéo sobre a composicdo quimi-
ca dos corpos do sistema solar € obtida de seus espectros.
Para objetos do sistema solar, esta radiacdo é principal-
mente luz solar espalhada pela superficie ou por nuvens
que circundam cada objeto. Como vimos no Capitulo 4, o
espectro nos fornece detalhes da composicao quimica da
atmosfera ou da superficie do objeto. Por meio dele, pode-
mos confirmar que as camadas externas dos planetas gi-
gantes sao formadas principalmente de hidrogénio e hélio,
e que a superficie de Marte é rica em dxidos de ferro, entre
outras coisas.

Albedo As superficies ou as camadas de nuvens supe-
riores dos varios planetas espalham (enviam em todas as
direcdes) diferentes quantidades de luz. A fragao da luz in-
cidente que retorna, ou que ¢é refletida, diretamente para o
espacgo € chamada de albedo do corpo. Um objeto que néo

PERCEPCAO CIENTIFICA®

Medidas astronémicas Os astronomos usam as leis
da fisica para inferir coisas que ndo podemos medir
diretamente. Por exemplo, podemos obter uma ideia
geral da composi¢do quimica de um planeta por meio
de sua massa e seu volume: as leis de Kepler nos per-
mitem determinar a massa de cada planeta a partir
dos periodos das orbitas de suas luas. A medida dos
diametros dos planetas (determinados através de suas
distancias até a Terra e de seus tamanhos angulares no
céu) produz seus volumes. Como mostrado na equa-
¢ao da pagina anterior, dividir a massa total pelo vo-
lume total produz a densidade média. A comparacao
dessa densidade com a densidade de substancias co-
nhecidas nos fornece informacao sobre a quimica do
interior dos planetas.

reflete nenhuma fracdo da luz que chega até ele tem um
albedo igual a 0.0; por exemplo, carvao pulverizado tem
um albedo préximo de 0.0. Um objeto que reflete toda a
luz que o atinge (um espelho de alta qualidade chega perto
disso) tem um albedo de 1.0. O albedo multiplicado por 100
fornece a percentagem de luz diretamente refletida por
aquele corpo. Trés planetas (Mercurio, Terra e Marte) tém
albedo de 0,37 ou menos. Tais albedos sdo resultantes de
superficies secas e escuras ou de uma mistura de superfi-
cies leves (agua e nuvens) e escuras (continentes) expostas
ao espaco. Em contraste, Vénus, Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno tém albedo de 0,47 ou mais. Albedos altos como
esses implicam materiais brilhantes expostos ao espaco.
Os albedos de Venus, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno sao
altos porque todos eles estdo completamente envolvidos
por nuvens.

Luas Todo planeta, com exce¢do de Mercurio e Vénus,
tem luas. Existem pelo menos 166 luas planetarias conhe-
cidas no sistema solar (mais de 99 eram conhecidas em
2001), e mais ainda estao sendo descobertas. Ao contrario
da nossa Lua, a maioria dessas luas tem formas irregulares
e se parece mais com uma batata do que com uma esfera.
Descobriremos que existe uma
variedade maior entre as luas
do que entre os planetas.

PLANETAS EXTERNOS AO
NOSSO SISTEMA SOLAR

O entendimento do processo pelo qual o sistema solar foi
formado estd sendo ajudado por observacdes de diferen-
tes estdgios da formagdo planetdria em torno de outras
estrelas. Embora os astronomos tenham procurado por
planetas fora do sistema solar durante séculos, foi apenas
na década de 1980 que observacoOes os levaram a fazer a
primeira descoberta de um deles.

o
L

Por que o albedo da Terra
muda constantemente?
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