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5. Sistema Solar

I1. Planetas

5.1 Orbitas planetarias
5.1.1 Asleis de Kepler.

A concep¢do de figuras geométricas perfeitas como a circunferéncia e a esfera
marcaram fortemente nossa cultura, durante longo periodo. Por influéncia cultural e religiosa, o
Universo era visto como uma manifesta¢do divina, uma obra perfeita cuja estrutura s6 poderia
ser explicada através das formas geométricas perfeitas. Essa estrutura universal foi, por mais de
14 séculos, representada pelo modelo ptolomaicolz a Terra ocupava o centro do Universo, e ao
seu redor giravam todos os astros. Os planetas, aqui incluidos Sol e Lua, orbitavam a Terra em
trajetérias circulares, e as estrelas, assentadas sobre a superficie de uma esfera imagindria,
giravam em conjunto, isto €, com mesmo periodo.

A maior dificuldade do sistema ptolomaico era explicar o movimento retrégrado que os
planetas apresentam periodicamente. O artificio utilizado para explicar essa anomalia ndo tinha
qualquer fundamento cientifico, era representando essencialmente pelos epiciclos e as
deferentes (veja a Figura 5.5). Os planetas giravam nos epiciclos, cujos centros giravam nas
deferentes. Em ordem crescente de afastamento estavam os “planetas”: Lua, Mercurio, Vénus,
Sol, Marte, Jupiter e Saturno.

Este sistema foi posteriormente modificado, desta vez com o Sol ocupando o centro do
universo. Era o sistema copernicano”. Este modelo explicava o movimento retrégrado dos
planetas prescindindo dos epiciclos e das deferentes (Figura 5.6)

Entretanto, ambos os sistemas ainda se baseavam na geometria perfeita, uma proposta
que resistiu até o inicio do séc.17. Podemos dizer que coube a astronomia a tarefa de mostrar
pela primeira vez, de forma realmente cientifica, que a estrutura do universo ndo era tdo
“perfeita” como se imaginava, pelo menos em relagdo ao conceito de perfei¢do que se tinha.

Embora Johannes Kepler seja lembrado como a pessoa que demostrou a elipticidade
das Grbitas planetdrias, Tycho Brahe® desempenhou papel fundamental na evolugdo histérica.
Ele era defensor de um sistema préprio, no qual Mercuirio, Vénus, Marte, Jipiter e Saturno
orbitavam o Sol, mas este e a Lua orbitavam a Terra. Até a sua época, os dados observacionais
consistiam numa coletanea de observagdes individuais, com imprecisdes de medidas diversas.
O raciocinio de Brahe, embora simples, era de fundamental importancia para aproximar-se da
realidade. Pensava ele que, para se chegar a uma conclusdo confidvel sobre a estrutura do
universo, era absolutamente imprescindivel ter-se em maos um conjunto homogéneo de dados
(observagdes), da melhor qualidade possivel. E foi esta a tarefa que ele abracou durante boa
parte de sua vida: observar. Para tanto, buscou recursos financeiros para edificar um

' Claudio Ptolomeu era greco-egipcio, e viveu em Alexandria no inicio do séc. 2 d.C. O modelo geocéntrico ndo é
criacdo sua, mas foi ele quem reuniu ordenadamente as idéias geocentristas concebidas até entdo e a completou
com explicacdes do movimento planetdrio, em termos de epiciclos. Sua obra ficou conhecida como Almagesto,
palavra drabe que significa “o maior”.

* Nicolau Copérnico, era um prelado polonés que viveu entre 1473 e 1543. A proposta heliocéntrica ja havia sido
apresentada pelo grego Aristarcus de Samos, no séc. 3 a.C. No entanto, foi através de sua obra Sobre a Revolugdo
dos Corpos Celestes, que o heliocentrismo se firmou.

? Tycho Brahe, dinamarqués descendente de familia nobre, viveu entre 1546 ¢ 1601. Ao que parece, era genioso,
muito social e politicamente habilidoso.
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Figura 5.5 O sistema geocéntrico utilizava Figura 5.6 No sistema heliocéntrico, o movimento
como artificio deferentes e epiciclos para retrégrado dos planetas é uma consequéncia natural.
explicar o movimento retrégrado dos planetas.

Este esbogo genérico, repete-se para cada um

dos planetas.

observatério e equipd-lo com a melhor instrumentacdo disponivel. Além de habilidoso
observador, era engenhoso construtor de instrumentos (veja a capa da apostila 4). Até o
advento do telescopio em 1608, ele foi o maior observador da histéria; observou planetas e
estrelas, e acumulou um volume significativo de dados referentes as posicdes de Marte.

Um ano antes de sua morte, ja vivendo em Praga, Tycho conheceu Kepler®, um jovem
astronomo alemio que defendia o sistema copernicano, e que tornou-se discipulo de Brahe.
Ap6s a morte deste, Kepler passou longos anos calculando precisamente as posi¢des de Marte,
a partir das observacdes de Tycho. Para facilitar os célculos, ele supds que a Terra tivesse
Orbita circular (para manter fixa sua distdncia heliocéntrica) e periodo de translacdo de
exatamente 365 dias. O resultado desses cédlculos é bem conhecido: a 6rbita de Marte ndo era
circular, mas eliptica. Esta foi a primeira demonstracdo matemdtica da elipticidade das Orbitas.
Estava falido o ‘Sistema perfeito” das Orbitas circulares! As duas primeiras leis de Kepler
foram anunciadas simultaneamente, ap6s as conclusdes dos célculos. Sdo elas:

Primeira: Os planetas se movem em orbitas elipticas, e o Sol ocupa um dos focos.
Segunda: O raio vetor que une o planeta ao Sol varre dreas iguais, em intervalos
idénticos de tempo.

A Figura 5.7 mostra uma elipse. O segmento AB e CD representam, respectivamente, os
eixos menor e maior. O ponto O € o centro da elipse. F1 e F2, sdo os seus focos. A
excentricidade mede o ‘achatamento” da elipse: quanto mais separados estiverem os focos,
maior € a excentricidade. O circulo tem excentricidade zero, o que equivale a dizer que ‘Seus
focos” coincidem com o centro, isto é, os pontos F1, F2 e O sdo coincidentes. Uma
particularidade da elipse é que os comprimentos dos segmentos FIP1F2, F1P2F2, F1P3F2 etc.,
sdo iguais e constante.’” As duas primeiras Leis de Kepler estdo ilustradas na Figura 5.8.
Representando o centro do Sol (foco) por S, vemos que as dreas dos triangulos ASB, CSD, ESF

* Kepler viveu entre 1571 e 1630. Ao contrério de Tycho, Kepler vinha de classe econdmica baixa, sempre
vivendo com grandes dificuldades.

* Uma receita pratica para se desenhar uma elipse: fixe as duas pontas de uma linha (vocé escolhe o comprimento)
nos focos. Com a ponta de um lapis, ou caneta, estique a linha, e faca um movimento em circulo ao redor dos
focos. Apds uma volta completa, a elipse estard desenhada. Quanto mais se afastar os focos, mais achatada serd a
elipse. Seja curioso (a), tente desenhar uma.
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A
Figura 5.8 Aqui estdo representadas as duas primeiras Leis
) ' ' de Kepler. O Sol estd em um dos focos (S). O planeta
Figura 5.7 A elipse. (veja explicag@o percorre os segmentos AB,CD e EF no mesmo intervalo de
1o texto) tempo. (veja explicagdo no texto)

sdo iguais. E bom lembrar que o planeta percorre os segmentos AB, CD e EF no mesmo
intervalo de tempo.
A terceira Lei de Kepler foi anunciada apenas em 1618:
Terceira: A razdo entre o quadrado do periodo e o cubo do semi-eixo maior é constante
( P’/a’ = cte )
P (periodo orbital sideral) € dado em anos, e a (= CD/2) em U.A.

Um fato curioso nesta histéria sdo algumas coincidéncias. A primeira é que Kepler
simplificou os cdlculos admitindo que a orbita da Terra era circular. De fato, ela é quase
circular. A segunda coincidéncia é o fato de Kepler ter iniciado seus célculos com o planeta
Marte, segundo consta, por sugestdo de Tycho. As drbitas mais excéntricas do SS sdo as de
Marte e Plutdo (que nio era conhecido na época), Ou seja, ele comecou exatamente com 0 caso
mais extremo. E se ele tivesse comecado por Vénus, que tem Orbita ainda mais circular que a
da Terra?

Com o surgimento do telescopio, a precisdo das observacdes aumentou, e a
universalidade das leis de Kepler passou a ser comprovada. Galileu Galilei®, provavelmente o
primeiro a utilizar o telescépio (em 1609) como instrumento de pesquisa, descobriu os quatro
maiores satélites de Jdpiter, e verificou que o sistema joviano era uma espécie de
miniaturizacdo do sistema planetario, ou seja, os quatro satélites circulavam Jipiter de maneira
semelhante aos planetas orbitando o Sol’.

® Galileu viveu entre 1564 e 1642, portanto foi contemporaneo de Kepler.
7 Esta sua descoberta Ihe trouxe sérios problemas com a Inquisi¢do, que ndo aceitava outra proposta que ndo fosse
antropocéntrica. Por isto, Galileu foi forcado a renegar suas convic¢des, pelo menos em publico, e a viver em
regime de prisdo semi-aberto, isto é, preso em sua casa. Foram necessdrios quase 4 séculos para que a Igreja se
conscientizasse do erro que cometeu, e reconhecesse o trabalho de Galileu, que, afinal, ndo era outra coisa sendo a
descricdo da prépria natureza, que a Igreja tanto venera como obra divina.
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As pesquisas de Galileu sobre o movimento dos corpos, contribuiram significativamente
para o desenvolvimento da mecanica planetdria. Sabia-se que os planetas tinham Orbitas
elipticas, portanto drbitas fechadas, mas ndo se sabia a razdo disso.

Os estudos de Galileu levaram-no a introduzir o conceito de inércia (resisténcia que um
corpo oferece a mudanca de movimento): um corpo tende a manter-se em repouso ou em
movimento uniforme, a menos que haja influéncia externa sobre ele.

5.1.2 Lei universal de gravitacio.

Isaac Newton® estudou profundamente o movimento dos corpos. Para tanto, ele criou
duas ferramentas matemadticas apropriadas: o calculo diferencial e o calculo integral’. Ao
estudar o movimento dos corpos, ele introduziu o conceito de aceleragdo, para explicar
alteracoes de direcdo e/ou modulo (valor) da velocidade. Em sintese, esta € a Primeira Lei:

Na auséncia de influéncia externa, um corpo em repouso permanece em repouso, enquanto
um corpo em movimento continua a mover-se com velocidade constante e em linha reta.

Para explicar o que era influéncia externa, Newton introduziu o conceito de forca, que é
a esséncia da sua Segunda Lei:

A forga total sobre um corpo é dada pelo produto da sua massa pela aceleragcdo a que
estd submetido (F = mXa).

Sua terceira Lei, conhecida por ‘acao e reagao”, € a seguinte:

Para toda forca que atua sobre um corpo existe outra de reacdo, com mesma intensidade,
mesma direcdo porém em sentido oposto.

Onde estd a esséncia da mecanica newtonia, relativamente as Orbitas planetdrias? O
grande avanco veio quando Newton interpretou a Orbita fechada de um planeta como
decorréncia de uma for¢a que atuava sobre o planeta, e era dirigida para dentro da 6rbita, mais
precisamente dirigida para o Sol. Isto significa que o planeta estd sempre submetido a uma
aceleracdo. A existéncia de uma forga lateral, forca uma mudanca de direcio no movimento

(veja e Figura 5.9). Na auséncia de forga
lateral, a trajetdria deveria ser uma reta.
Quando a forga lateral atua, tudo se passa
como se o planeta ‘taisse” da posicdo
A’para A, B’para B, etc. Assim, ele acaba
descrevendo um o6rbita fechada.

Essa forca lateral € de origem
gravitacional, ¢ a for¢ca de atragdo
gravitacional do Sol sobre o planeta. Pela
terceira lei de Newton, o planeta também
No entat, como 4 masea deste € muito I8 59 Mudanga de i nomovimen

. ’ . to de um planeta, pela influéncia de uma forca
maior, a aceleracdo por ele sofrida ¢é lateral.
proporcionalmente muito menor.

¥ Isaac Newton nasceu na Inglaterra em 1642, ano em que Galileu morreu. Ele viveu até 1727, e é considerado um
dos maiores fisicos de toda a histéria.
% Gottfried Wilhelm Leibniz, alemao de Hannover, viveu entre 1646 e 1716. Concomitante e independentemente,

ele também inventou os cdlculos diferencial e integral. As anotagdes usuais df / dt e J- fdx sio de Leibinz.
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Esquematicamente, podemos representar o desenvolvimento da mecanica das Orbitas
através do diagrama em bloco da Figura 5.10. A partir das trés leis de Kepler e das trés leis de
Newton, chega-se a Lei Universal de Gravitacdo: a forca de atragcdo gravitacional entre dois
corpos é diretamente proporcional ao produto de suas massas, e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia que os separa. A constante de proporcionalidade é G.

orbita eliptica:
curva-ge
constantemente

1a. lei de 2
Kepler

existe forga atuando
p!/ dentro da drbita

1a. lei de | -] repousocou MRU

Hewton se nao existe forga
forga dirigida
2a. lei de raio vetor varre ao centro do Sol
Kepler areas iguais
em tempos iguais 1a. lei de Kepler:
5ol no foco

Hewton i i F F. 1_
g T Mm I 9% 2

3a. lei de (aj, ) . Mm

Kepler p2 Fg @ -

d

Figura 5.10 Diagrama em bloco do desenvolvimento da mecanica das drbitas.
(veia explicacdo no texto)

5.2 O sistema Terra — Lua

Por que parte do hemisfério norte ndo € visivel aos observadores do hemisfério sul, e
vice-versa, e a Lua é visivel a todos? Por que vemos sempre a mesma face lunar? Por que
acontecem os eclipses e as marés? Estas sdo provavelmente as perguntas mais comuns sobre
nosso satélite, e vamos aproveitd-las para analisar um pouco o sistema dinamico formado por
esses dois corpos.

Embora o movimento lunar passou a ser bem explicado pelo modelo heliocéntrico, a
Lua j4 era apontada como o planeta mais proximo da Terra. Aristarco de Samos (300 anos
a.C.) demostrava que a Lua estava bem mais proxima da Terra que o Sol, através de um
raciocinio simples: o tempo decorrido entre as fases quarto crescente e quarto minguante, era
praticamente igual ao tempo decorrido entre as fases quarto minguante e quarto crescente. Isto
s6 acontece porque os raios de luz incidentes nas duas fases sdo praticamente paralelos; se ndo
fosse assim, sempre haveria uma diferenca entre os intervalos de tempo entre as lunagdes.
Logo, o Sol estava bem distante do sistema Terra-Lua.

Aristarco também estimou os tamanhos relativos da Lua e da Terra. Pela duragdao de um
eclipse lunar, ele calculava o tamanho do cone de sombra provocado pela Terra relativamente
ao tamanho da Lua. Como o cone de sombra € proporcional ao diametro da Terra, ele determi-
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va também o tamanho da Terra. No entanto,
foi Eratostenes de Cirene (276-194 anos
a.C.) quem mediu mais precisamente o
didmetro da Terra. A Figura 5.1
esquematiza o seu método: ele conhecia a
distancia (cerca de 800 km) entre as cidades
de Alexandria (representada pelo ponto A)
e Siena (ponto S), atual Assua no Egito. Ao
meio dia do solsticio de verdo (de inverno
para o hemisfério sul), o Sol estava a pino
em Siena, mas em Alexandria os raios
solares estavam inclinados de 7° em relagdo
ao zénite. Utilizando regra de trés, ele
calculou a circunferéncia da Terra, ou seja: Figura 5.11 ]?ete“mna_@ao da circunferéncia da
a distAncia AS estd para 7°, assim como a Terra por Erat6stenes (vide texto).
circunferéncia da Terra estd para 360°.

FEnit em A
Luz
Zénit em S

Matematicamente isto se escreve:
(AS/7)=(2rRt/360) ou (800/7)= (2nRt/ 360);

A precisdo dos seus calculos estd em cerca de 10% relativamente aos valores atuais, sobretudo
porque ndo se sabe a conversdo exata entre a stadia, unidade de comprimento utilizada na
época, e o km. Os valores precisos dos raios sio: equatorial = 6.378,140 km; polar = 6.356,755
km.

A Lua gira ao redor da Terra em sentido anti-hordrio, ou direto, com periodo de
27,321662 dias. Como vimos, este é o més sideral. O plano orbital da Lua estd inclinado de
5,2° relativamente ao plano da ecliptica (Figura 5.12). Isto significa que, durante uma
revolucdo completa, a Lua circula pelos hemisférios norte e sul. Devido as perturbacdes
gravitacionais causadas pela Terra e o pelo Sol, a 6rbita lunar precede (veja precessdao do eixo
terrestre) com periodo de 18,6 anos. Por esta razdo, o afastamento maximo da Lua

—n Equador
—>
Luz 2
= 2315
Plano da ecliptica
do
[=]
> Lua 5.2
Sol
—_—
> Plano orbital
da Lua

Figura 5.12 Configuragdo geométrica do plano orbital da Lua relativamente aos planos da ecliptica e do
equador terrestre. As proporcdes foram exageradas para facilitar a visualizag@o. (veja explicacio no texto)
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relativamente ao equador celeste ndo é constante: ele varia entre 28,7° (23,5° + 5,2°) e 18,3°
(23,5° - 5,2°), ao norte ou ao sul do equador celeste. Portanto, os observadores dos dois
hemisférios vém a Lua.

O periodo sideral de rotacdo da Lua é 27,321662 dias, idéntico ao més sideral. Isto
significa que a Lua gira sobre si mesma no mesmo intervalo de tempo que demora para dar
uma volta completa ao redor da Terra, dai a razdo de mostrar sempre a mesma face para a
Terra. Esta sincroniza¢do de movimento ndo € casual; na realidade, a longo prazo um sistema
planeta-satélite tende a sincronizar os movimentos.

Durante um més sinddico (29,530589
dias) a Lua passa pelas quatro fases lunares, Lua

esquematizadas na Figura 5.13. Com base _>
nesta figura e na Figura 5.12, podemos —
compreender como acontecem o0s eclipses P
lunar e solar. =
Na fase Nova, a Lua se interpde entre a P
Terra e o Sol; na fase Cheia, ao contrario, € a —
Terra que estd entre o Sol e a Lua. Se as — crescente
orbitas lunar e terrestre fossem coplanares nas —
fases lunares Cheia e Nova haveriam eclipses.
Como a situagdo real das Orbitas € aquela
mostrada na Figura 5.12, vé-se que a tnica Figura 5.13 Configura¢do geométrica das fases
possibilidade de ocorréncia de eclipses ¢é lunares.

quando a Lua estiver préxima ao plano da

ecliptica. Nesta condicdo, os cones de sombra estardo alinhados. Portanto, teremos um eclipse
sempre que essas duas condi¢des forem satisfeitas, isto €, que a as fases Cheia ou Nova
ocorram quando a Lua estiver proxima do plano da ecliptica. Se a fase for Cheia, o eclipse sera
lunar; se a fase for Nova, ele serd solar. As Figuras 5.14 e 5.15, ilustram estas situacdes.

Penumbra

Figura 5.14 O eclipse lunar acontece na fase de Lua Cheia. A medida em que a Lua caminha da posi¢do 1
para a posicdo 5, ela entra no cone de sombra da Terra. Na posi¢do 1, a Lua comeca a entrar no cone da
penumbra, onde apenas parte dos raios solares sdo bloqueados pela Terra. Neste instante, o brilho da Lua
diminui levemente. O eclipse s6 acontecerd quando a Lua entrar no cone da umbra, escuriddo total. A
durag@o do eclipse € o tempo que a Lua demora para atravessar o cone da umbra.
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Penumbra

Figura 5.15 O eclipse solar acontece durante a fase de Lua Nova. Apenas os observadores situados na zona
coberta pela umbra presenciardo um eclipse total do Sol. Os observadores das zonas cobertas pela penumbra,
verdo o eclipse parcial do Sol. Nas demais regides da superficie terrestre, ndo havera eclipse.

Como a distancia da Lua varia, porque a 6rbita ndo € circular, seu tamanho aparente
também varia. Quando este € igual ou maior que o disco solar, ocorre eclipse total. Quando o
disco lunar for menor que o solar ocorre um eclipse anular; parte do disco solar ainda
permanece visivel durante o eclipse.

E ficil perceber que o eclipse lunar é visto por todos os observadores que tiverem a Lua
acima do horizonte, ao contrdrio do solar que s6 pode ser observado por aqueles que estiverem
nas regides cobertas pela umbra (parcial) e pela penumbra (parcial).

O campo gravitacional € uma propriedade da matéria, isto €, um corpo cria ao seu redor
um campo de forcas que € proporcional a sua massa. Num sistema de corpos como o Sistema
Solar, todos os objetos interagem entre si, uns atraindo os outros.

Dentre os objetos do SS,
0s que exercem  maiores
influéncias sobre a Terra sdo o
Sol, que tem massa muito
grande, e a Lua, que tem massa

. L —_
relativamente pequena, porém
se encontra muito préxima da
. A D
Terra. Os efeitos dessas influén- TPy
cias sdo visiveis através das
mareés. A c §
. Acompanhe o esquema PR
da Figura 5.16 ao lado. Os B E
pontos A, B e C encontram-se a
. ~ . . Lua
distancias diferentes da Lua, . B -

aqui representada pela seta. Por
estar mais préximo, o ponto B é
atraido mais fortemente que A e
C. Pela razdo oposta, a forca de
atracdo em A serd a menor. Nos
pontos D e E as forcas de Figura 5.16 O efeito de maré. (veja a explicagdo no texto)
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atracdo t€m praticamente a mesma intensidade, mas dire¢des ligeiramente diferentes. Para se
obter o efeito liquido dessas forgas sobre a Terra, é necessario analisd-las em termos relativos,
isto é, devemos procurar a forca diferencial ou for¢a de maré. Para tanto, em cada ponto
vamos subtrair a forca de atracdo atuante no centro da Terra, isto é, a forca em C.
Vetorialmente, essa operacdo € feita somando-se a cada ponto uma forga vetorial idéntica
aquela que atua no ponto C, porém com sentido oposto (veja a parte intermediéria do desenho).
E facil perceber que as forgas resultantes em cada caso sdo aquelas mostradas na parte de baixo
da figura: ao longo da linha que une a Terra a Lua (pontos A e B), as for¢cas de maré atuam em
direcdo oposta ao centro da Terra. Na dire¢cdo perpendicular (pontos C e D), as forcas
resultantes atuam na dire¢ao do centro da Terra. Por esta razdo, as 4guas oceanicas adquirem o
formato de elipséide prolato. De acordo com o desenho da Figura 5.16, as marés serdo altas
nos pontos A e B, e baixas em C e D.

Este raciocinio € idéntico quando se analisa o efeito de maré provocado pelo Sol.
Quando Sol e Lua estdo alinhados com a Terra, isto €, ao longo da linha que passa por A, B e
C, os efeitos se somam e a maré resultante € maxima: é a maré de sizigia; que acontece durante
as fases Cheia e Nova. Quando Sol e Lua estdao em quadratura (Sol ao longo da direcdo DCE, e
Lua ao longo da dire¢do ACB), as for¢as de maré do Sol e da Lua se subtraem e a maré
resultante é a mais baixa: porque, e chama-se maré de quadratura; que acontece durante as
fases de quartos Crescente e Minguante.

5.3 Interior planetario

Estudar o interior dos planetas é conhecer de que forma parametros fisicos importantes
como pressdo, temperatura, densidade de massa, composicdo quimica e mineraldgica, etc.,
variam com a profundidade. Em outras palavras, é como estratificar o planeta em distintas
camadas, umas sobrepostas as outras, e verificar de que forma tais parimetros fisicos variam de
camada para camada. Para simplificar o estudo, ¢ comum admitir-se camadas homogéneas. Em
pequena escala, esta hipétese ndo € vélida porque hd inomogeneidades locais. Mas em grande
escala a hipétese € valida.

A pressio € governada pelo equilibrio
hidrostdtico, isto €, equilibrio de forcas ou de
pressdes. Imaginemos um elemento de massa sl T
qualquer numa posi¢do intermedidria entre o centro e
a superficie do planeta (Figura 3.17). Sobre esse

Superficie

elemento de massa hd, basicamente, duas pressoes ’ B o
concorrentes: P, pressdo externa, exercida pela U contro
matéria que se encontra acima do elemento, que o

empurra para baixo; e P, pressdo interna, exercida =

pela matéria que se encontra abaixo do elemento de

massa, € o empurra para cima. Quando estas duas

pressdes se igualam em intensidade, chega-se a Figura 3.17 Equilibrio hidrostatico.
posicao de equilibrio. (veja a explicac¢do no texto)

Na teoria dos gases a expressdo matemadtica que relaciona temperatura e pressdo € a
equacdo de um gds perfeito. Um gas € dito perfeito quando sua temperatura depende
diretamente da press@o a que estd submetido. Quanto maior for a pressdo, maior serd a
temperatura (exemplo: quando uma bomba de encher pneu tem seu orificio de saida tapado e o
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émbolo é pressionado, a temperatura do corpo da bomba aumenta. Isto ocorre porque o gas
contido dentro da camara da bomba ficou comprimido, a pressdo aumentou, o gds se aqueceu e
esquentou as paredes da bomba). E evidente que a equacio de um gds perfeito ndo se aplica ao
material sélido das camadas mais superficiais dos planetas. As camadas mais internas estdo sob
pressdo, e quando esta pressdo superar a for¢a de coesdo do material, este torna-se pldstico e
passa a se comportar como um fluido. Portanto, a partir deste ponto a temperatura da matéria
passa a depender diretamente da pressdo. Quanto maior for a profundidade considerada, tanto
mais justificada serd a aplicacdo deste formalismo.

A densidade média pode ser estimada através da massa (calculada pelas Leis de Kepler)
e do didmetro do planeta. Um cdlculo mais refinado pode ser feito através do conceito de
momento de inércia. Um corpo em rotacdo gira tanto mais rdpido quanto maior for a
concentracdo da massa em direcdo ao centro, isto €, um corpo com concentra¢do de massa no
centro gira mais rapidamente que outro de mesma massa, porém com distribuicdo homogénea.
O achatamento visual dos pdlos é também uma indica¢do da rotacdo do planeta: quanto mais
rapido girar o planeta, mais achatados serdo os seus polos. Jupiter e Saturno sdo os planetas que
apresentam os maiores achatamentos dos pélos.

A massa € um parametro fundamental na determinacdo da estrutura e da composi¢ao
quimica.

A Terra € o laboratdrio natural onde a teoria de interior de planetas é desenvolvida e
testada. A constatacdo das condicdes em que se encontram os materiais mais superficiais pode
ser feita através de sondagem por perfuragcdo. O pogo artificial mais profundo encontra-se em
territério russo do circulo 4rtico, e tem apenas 12 km. Para a sondagem de camadas mais
profundas, usam-se os abalos sismicos naturais.

As ondas sdo geradas durante os abalos sismicos (terremotos). Ha dois tipos de ondas
sismicas: as longitudinais, ou ondas P, e as transversais, ou ondas S. A Figura 5.18 ilustra os
dois casos. As ondas P vibram ao longo da direcdo de propagacdo, através da compressao e
expansdo do material do meio. Ao se propagarem elas comprimem as rochas, submetendo-as a
uma pressdo, dai o nome ‘ondas P” (de pressdo). As ondas S, ao contrdrio, oscilam
perpendicularmente a direcdo de propagacdo. Ao se propagarem, elas deformam as rochas, sem
comprimi-las, como numa acdo de cisalhamento. Além destas diferencas, hd outras marcantes:
(a) as ondas P se propagam em meios sélido e liquido, as ondas S s6 em sélidos; (b) a
velocidade de propagacdo das ondas P é maior que a das ondas S, por isso elas atingem os
sismografos das estacdes sismoldgicas antes das ondas S. O esquema da Figura 5.19 ilustra a
propagacdo das ondas sismicas na Terra. Fora de escala, sdo representados o manto (camada
mais externa), o niicleo externo liquido (camada intermedidria) e o niicleo interno solido
(camada central). A crosta, camada superficial, € muito fina quando comparada as demais, por
isso ndo é mostrada no esquema. As ondas se originam no epicentro, € se propagam para
dentro da Terra. E;, E,, ..., Eg, representam estacdes sismoldgicas espalhadas pela superficie
terrestre. Nas estagdes E;, E; e E; chegam as ondas P e S, e nas demais estagdes, E4, Es5 € Eg,
chegam apenas as ondas P. Os registros desses abalos sdo feitos com muita precisdo pelos
sismoégrafos, e o cruzamento das informagdes coletadas por diferentes estagdes sismoldgicas
permitem avaliar com precisdo todo o processo.

Analisados com ajuda de modelos tedricos, os dados revelam como o material terrestre
esta distribuido. Essencialmente, a matéria terrestre esta distribuida em trés camadas: crosta,
manto € niicleo (Figura 5.20). No centro esta o niicleo composto de uma liga de ferro e niquel.
A parte mais central, niicleo interno, € soélida porque € submetida a pressdo mais elevada.
Acima vem o niicleo externo de ferro fundido. Acima deste nuicleo vém os mantos inferior,
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Figura 5.18
ondas P, e
texto).

Prof. Enos Picazzio

1/-—— Epicentro

comprimento de onda

Diregdo de propagagao

=

comprimento de onda

Dois tipos de ondas sismicas: longitudinais ou
transversais ou ondas S. (veja a explicagdo no

Figura 5.19 Propagagcdo das ondas
sismicas longitudinais e transversais
(veja a explicacdo no texto).

composto de silicatos, e o superior. Finalmente, temos a crosta que € a parte mais superficial
onde ocorrem 0s movimentos das placas.

Os demais planetas terrestres t€m estruturas internas semelhantes, respeitadas as
composi¢cdes diferencas de composicdo quimica, tamanho, etc. A Figura 5.21 mostra a
estrutura interna e os tamanhos relativos aproximados destes planetas. A crosta estd fora de

escala.
Superficie
km 1} £ 3
g0 Crosta _ fria e rigida
Wr——-—-—--—--- "\ Litogfara D~ 28a3gfc
u 100
Mesosfera \\ Astenosfera
guente, porém Hyida \\ quente & plastica
devido 4 alta pressdo -
A o
T=750 = 4.100K N Slicato
D~ 4 gicc \\
Silicato ===
2.880
Micleo externo
liquido
T=4100a5.000K
D~11 gicc
Fe +Mi
6.40 f — — — — — — — — — .
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T ~ 5000 K Fe +Mi
D~133 gice
Centro Terra Vénus Marte Merciirio Lua
6.378 -

Figura 5.20 Estrutura interna da Terra.

Figura 5.21 Estrutura interna e tamanhos relativos dos
planetas teldricos.
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Para os planetas jovianos a aplicacdo desse formalismo € mais justificada, ja que eles
constituidos essencialmente de gases. As estruturas internas dos planetas jovianos sdo
ilustradas na Figura 5.22. Na regido mais externa de Jupiter os gases encontram-se na fase
molecular. A medida em que se aprofunda, o hidrogénio muda de fase. Primeiro forma-se o
hidrogénio molecular liquido, uma espécie de mar de hidrogénio liquido. Se pudéssemos falar
em superficie, esta seria a de Jupiter. Abaixo dessa camada a pressdo aumenta gradativamente
e 0 hidrogénio molecular liquido passa para a fase de hidrogénio metalico liquido. E que sendo
a pressao tdo elevada, as moléculas sdo comprimidas umas contra as outras e uma parte dos

elétrons passam a circular entre as
moléculas, como se fossem livres. s
Isto d4d surgimento a condutividade ™~
elétrica, e o meio porta-se como um
metal (bom condutor elétrico).

No centro, Jdpiter possui um
nicleo composto de ferro e silicatos,
tal qual os planetas terrestres. Aqui
a temperatura atinge 30.000 K.

Saturno apresenta semelhan-
cas na estrutura interna, se comparado
a Juapiter. Como ele é menor, a

Atmosfera

60.000 — Hidrogén.
molecular

liquido

50.000 — Hidrogén.
molecular

liquido

40.000

30.000 - Atmosfera

pressdo interna € menor que a de

Distancia do centro [km]

20.000

Hidrogén.
molecular
liquido

Hidrogén.
molecular
liquido

Japiter, diminuindo o tamanho da
regido formada por hidrogénio
metdlico liquido. Outra diferenga € a :
presenca de um nicleo externo 05 moso  rochoso  rochose
composto de gelo. 0

Os modelos de interior de
Urano e Netuno sdo praticamente
iguais, e ndo apresentam hidrogénio
metalico liquido.A composi¢do qui-
mica deles difere daquela apresentada
por Judpiter e Saturno; hd menos

10.000 y iEle

Jiipiter Saturno Urano Hetuno

Figura 5.22 Estrutura interna e tamanhos relativos dos
planetas jovianos. (veja explica¢@o no texto)

hidrogénio e hélio, e mais gases mais pesados.

Plutdo € um caso a parte. Pelo seu tamanho reduzido e sua distancia enorme, a coleta de
informacdes se torna uma tarefa dificil. Ele foi descoberto por Clyde W. Thombaugh, em 1930.
Em 1976, descobriu-se a presenca do gis metano (CH4). Dois anos depois, com a descoberta
do seu satélite Caronte, sua massa foi determinada com bastante precisio. Com a ocultacio'®
de duas estrelas ocorrida em 9/6/88, o tamanho de Plutdo e a espessura de sua atmosfera foram
determinados mais precisamente. As informagdes entdo disponiveis revelavam que Plutao ndo
tinha as caracteristicas de um planeta joviano. A descoberta de dgua, nitrogénio molecular e
monoxido de carbono confirmaram essa conclusao.

Embora o metano seja o constituinte basico de Plutdo, sua densidade média (cerca de
2,1 g/cc) sugere a presenga de uma quantidade substancial de material rochoso. Pelas suas
caracteristicas, sabe-se que ele ndo deve possuir um nucleo liquido; as informacgdes

' Devido ao movimento orbital, um planeta oculta as estrelas de fundo. Esta pode ser uma oportunidade para se
obter informagdes importantes (tamanho, superficie, atmosfera, etc.) do planeta.
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disponiveis, no entanto, ainda ndo nos permite afirmar se ele € ou ndo fracionado, isto €, se seu
interior estd divido em camadas com composi¢do quimica distinta.

5.3.1 O campo magnético terrestre.

A Terra tem um campo magnético

dipolar, isto é, tem dois p6los magnéticos: o PNG  PHM
norte (PNM) e o sul (PSM). As linhas de
campo emergem do pdlo sul magnético e
retornam a Terra através do pdlo norte
magnético (Figura 5.23). O eixo do campo
magnético estd inclinado em 12°,
relativamente ao eixo de rotacdo da Terra. As
coordenadas geograficas do PNM  sdo,
aproximadamente, @ = 79° N, A = 70° O. A
bussola € orientada pelo campo magnético,
logo ela indica os pdlos magnéticos ndo os
geogréaficos. O desvio entre o p6lo magnético
e o geogréfico sobre a superficie terrestre nao
é constante, mas varia localmente. Esse
desvio local € denominado declinagdo
magnética. Com a ajuda de uma carta Figura 5.23 O eixo do campo magnético
magnética, € possivel orientar-se corretamen- terrestre ndo coincide com o de rotacdo.
te pela bussola. (veja explicacdo no texto)

As linhas do campo magnético se estendem a distincias muito maiores que as
dimensdes da Terra, e ndo formam uma estrutura esfericamente simétrica. O campo magnético
que se estende em direcdo ao Sol, é por este ‘pressionado”, isto é, o fluxo de particulas
eletricamente carregadas expelido pelo Sol interage com o campo magnético terrestre € o
‘empurra” de volta a Terra. Visto do Sol, esse efeito assemelha-se ao da fonte quando vista de
cima para baixo: a dgua € ejetada do centro da fonte e para cima, atinge uma altura méixima,
abre-se em forma de leque na dire¢do das bordas da fonte, e retorna para baixo, formando uma
espécie de involucro simétrico que envolve a fonte. Assim se parece a magnetosfera: na
direcdo do Sol ela atinge uma distncia aproximada de 10 raios terrestres, mas na direcdo
oposta ela pode atingir 1.000 raios terrestres.

O mecanismo gerador do campo magnético é a movimentacdo de cargas elétricas,
conhecido por efeito dinamo. O nucleo externo liquido estd eletricamente carregado, e a
movimentacio desse fluido cria o campo magnético. Pesquisas em paleomagnetismo'' revelam
reversdo de direcdo do campo magnético terrestre, de forma aleatéria, com periodo médio de
10.000 a 100.000 anos. Atualmente, a intensidade do campo magnético estd diminuindo.

Portanto, aceitando o efeito dinamo como o mecanismo gerador do campo magnético, o
estudo da magnetosfera de um planeta revela informagdes importantes de sua estrutura interna.
Japiter tem campo magnético mais intenso que o da Terra, mas Lua, Vénus, Marte e Saturno
tém campos magnéticos mais fracos que o terrestre. Os eixos magnéticos também ndo
coincidem com os de rotag@o. Saturno € excecdo; os €ixos sdo praticamente coincidentes.

" Estudo do magnetismo antigo, primitivo.
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5.4 Superficie planetaria

O estudo das superficies planetarias fornece informacdes dos processos que ocorrem
ndo apenas nas proprias superficies, mas também nos interiores e nas atmosferas.

Os planetas teldricos e os satélites possuem superficies sélidas e, excetuando-se Vénus
que possui uma atmosfera muito espessa, acessiveis a observacdo. Nestes casos, a investigacio
pode comecar pela medi¢ao do albedo. Albedo de uma superficie € a razdo entre a quantidade
de luz refletida em todas as direcdes e a quantidade de luz sobre ela incidente. Portanto, seu
valor varia entre O (superficie totalmente absorsora) e 1 (superficie totalmente refletora). Entre
os planetas teldricos, os albedos médios do disco planetdrio sdo, em ordem crescente: 0,06
(Merctrio), 0,16 (Marte), 0,36 (Terra) e 0,76 (Vénus). Para os planetas jovianos, os albedos
médios sdo: 0,73 (Jupiter), 0,76 (Saturno), 0,84 (Netuno) e 0,93 (Urano). Plutdo, tem albedo
médio 0,47. Nota-se que Vénus e os planetas jovianos, que t€ém atmosferas densas, refletem
mais luz que os demais.

5.4.1 Figuras de superficie

A estrutura interna dos planetas teltiricos demonstra ter havido no passado um processo
de diferenciacdo dos materiais, através do qual os elementos quimicos mais pesados se
concentram nas partes centrais, € os mais leves na superficie. Esse processo ocorreu durante a
fase de agregacdo de massa dos planetas, que deve ter sido extremamente violenta pois 0s
planetas foram crescendo as custas da agregacdo colisional de blocos rochosos. A estrutura
inicial era a de um corpo muito quente, fundido, que, cessada a agregacdo colisional, foi
perdendo calor e criando uma crosta sélida. Essa crosta, flutuava sobre o material fundido, e foi
espessando a medida em que o planeta perdia calor.

O calor interno provém da energia liberada por decaimento radioativo de elementos
quimicos instdveis e da conversdo de energia gravitacional em energia térmica. O calor interno
¢ transportado para a superficie por convecgdo (transporte de calor em meio fluido) e condugdo
(transporte de calor em meio s6lido). Quanto maior for a massa do planeta, maior serd a
producdo de calor interno e mais lento serd o resfriamento. Nao havendo atmosfera a
superficie, aquecida pelo calor proveniente do interior, resfria-se rapidamente.

Formada a superficie primitiva, processos fisicos posteriores provocaram alteracdes
morfoldgicas da crosta. Esses processos fisicos sdo discutidos a seguir.

Atividade geologica

Ao se resfriar o volume do planeta diminui, assim como a drea de sua crosta sélida. A
crosta ¢ formada por placas extensas, apoiadas sobre um manto plédstico (maledvel) que se
deforma sob a a¢do de lentos movimentos convectivos. Sob pressdo, as placas se comprimem,
e se movimentam da forma como estd esbo¢ado na Figura 5.24. Com o resfriamento, a crosta
torna-se mais espessa e a atividade geoldgica diminui. Portanto, a escala de tempo para que
esse processo ocorra depende do tamanho do planeta; os corpos maiores devem ser
geologicamente mais ativos, e demoram mais para se tornarem inativos. E essa acomodagio
geoldgica que cria figuras de superficie, como montanhas, vulcdes, enrugamento, falhas, vales,
etc.

A histéria de cada planeta € Unica, tragada pelos processos decorrentes da sua evolugdo.
A litosfera lunar, por exemplo, € cerca de mil vezes mais espessa que a terrestre. Nao ha
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atividades sismicas na Lua. Outro
exemplo é Marte: 14 existe um vulcdo
extinto enorme, o Monte Olimpo. Sua
base mede cerca de 600 km, e sua
altura quase 27 km (trés vezes a altura
do Monte Everest). Isto evidencia que a
rachadura que permitiu que o material
fundido escoasse para a superficie
permaneceu estaciondria por muito
tempo; um indicio de crosta espessa.
Na Terra a crosta é mais fina e se
acomoda com mais facilidade. Devido
ao movimento da listosfera, muitos Figura 5.24 Acomodacio da camada mais externa da
vulcoes vao se tronando inativos, crosta terrestre. As colisdes entre as placas conduzem
enquanto outros vio surgindo. A cadeia a evolucdo da estrutura da superficie.

de wvulcoes do Havai retrata esta

Zona de
subdu.cr,:ao Hr?%l do Mar

situacdo. Entre os planetas teldricos, a Terra apresenta a maior atividade geoldgica; Marte, a
menor (hoje extinta). Os dois hemisférios de Marte (Figura 5.25) apresentam diferencas
significativas; o hemisfério norte ¢ mais elevado, mais plano e mais recente. A atividade
vulcanica praticamente se restringiu a esse hemisfério; nele estd o Monte Olimpo.

Cerca de 60% da superficie de Vénus (Figura 5.26) consiste de planicies onduladas de
formacgdo granitica primitiva, com crateras rasas de didmetros entre 500 km e 800 km. Do
restante, cerca de 25% da superficie € regido baixa e escura, preenchida com lava solidificada.
Duas elevagdes, correspondendo cerca de 15% da drea superficial, marcam a superficie
venusiana: (1) a Terra de Afrodite, na zona equatorial, ¢ do tamanho do continente sul-
americano; e (2) a Terra de Ishtar, a 70° de latitude norte, onde se encontram os Montes
Maxwell, que tém cerca de 12 km de altura. Essa estrutura superficial de Vénus deve ter sido
de alguma forma influenciada pela elevada temperatura superficial (cerca de 500 K).

Mercirio tem a superficie marcada por crateras e grandes dreas circulares causadas por
impacto. Sua superficie € muito antiga (3 a 4 bilhdes de anos), e ndo apresenta indicios de
deriva de continentes ou vulcanismo (Figura 5.27).

Entre os satélites, varios apresentam resquicios de atividade geoldgica e vulcanismo.
Este assunto serd tratado adiante, em se¢do especifica.

Erosao

Erosdo é um processo resultante da acao da atmosfera, da hidrosfera e da sublimagdo. A
movimentagdo padronizada de massas gasosas se manifesta através dos ventos, que erodem a
superficie e arrastam particulas s6lidas. Na Terra, um resultado claro da erosdo € a existéncia
de rochas sedimentares cobrindo vastas extensdes. A superficie de Marte, praticamente
desértica (Figura 5.25A), € recoberta por uma camada relativamente homogénea de poeira
(argila), e apresenta dunas, que sdo figuras de superficie que denunciam a existéncia de fortes
rajadas de vento. As tempestades de poeira em Marte sdo conhecidas ha muito, e alteram tanto
a aparéncia que provocou no passado discussdes acaloradas, incluindo a possibilidade de
existéncia de organismos vivos e, at¢é mesmo, de seres inteligentes. Os dados das sondas
Mariners (ap6s 1965) descartaram definitivamente essas interpretacdes.

5-21



Introducdo a Astronomia - AGA210 Prof. Enos Picazzio

Figura 5.25 Em cima. (A) A superficie marciana é desértica, composta basicamente de argila. (B) Compostas
essencialmente de CO, e H,O congelados, as capas polares crescem no inverno e encolhem no verdo.
Embaixo. (C) Ilhas, construidas através da erosdo por escoamento de liqiiido. (D) Canais, possivelmente
cavados pelo escoamento de dgua. (Imagens da NASA)

Figura 5.26 A superficie de Vénus. (A) Imagem obtida pela sonda russa no.14, do programa espacial russo
Venera, na década de 70. (B) Crateras de impacto reveladas pela sonda americana Magalhdes (langcada no
inicio da década de 90). Esta imagem artificial foi construida a partir de dados de radarmetria. (NASA)
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A erosio fluvial, provocada pelo escoamento de
ligliidos, é bem exemplificada pelo caso terrestre. Os
rios, com seus leitos tortuosos erodidos pelo
escoamento da dgua das regides mais elevadas para as
mais baixas, sao a melhor evidéncia. A sinuosidade nio
€ definitiva, pode evoluir com o tempo. Desaparecendo
as 4guas, os leitos permanecem até que outros
processos erosivos os destruam. Escorrimento de lavas
vulcanicas também provoca efeito similar. Neste caso,
elas estdo concentradas nas regides vizinhas aos
vulcOes. Erosdo semelhante pode ser também
provocada por movimentagdo de gelo. O gelo das
montanhas, escoam para baixo num movimento muito
lento, mas de forma semelhante a dgua. O atrito entre o
gelo e a superficie cria leitos, que se tornariam
evidentes caso o gelo desaparecesse. Indicios de erosao
fluvial e/ou vulcénica sdo encontrados nas superficies
dos planetas teldricos e de alguns satélites, inclusive da
Lua.

Figura 5.27 A Base Caloris de
Mercurio. Um impacto violento que
provocou enrugamento do terreno na
regido antipodal.

Crateras

Uma figura de superficie muito comum € a cratera de impacto, provocada pela queda de
meteordides’. Devido 2 velocidade elevada de queda (11-53 km/s), quantidades enormes de
energia'® sdo liberadas durante o impacto, resultando numa cratera. A Figura 5.28A mostra o
esboco do perfil de uma cratera de impacto. O didmetro e a profundidade da cratera sdo
governados pela violéncia do impacto. A caracteristica marcante de uma cratera de impacto é
o seu perfil: seus bordos sdo pouco elevados e de inclinacdo suave, e a parte central apresenta
um pico. O material do fundo da cratera é uma mistura de solo (da superficie e das camadas
mais profundas) e material meteoritico. O impacto pode provocar fusdo e metamorfismo'*. Nos
impactos mais violentos podem surgir crateras com bordos duplos, ou mesmo detonar um
processo vulcanico, isto €, a escavagdo da crosta pode tornd-la mais fina e menos resistente a
pressdo interna, facilitando a liberacdo de lava. Assim surgiram os mares lunares. A Figura
5.28B mostra a Cratera do Meteoro (Arizona, EUA), com cerca de 1,2 km de didmetro e 240 m
de profundidade. Na Serra da Cangalha, Maranhdo, hd uma cratera de bordo duplo com
didmetros aproximados de 3 km (interno) e 12 km (externo). A intempérie e a vegetacio
praticamente desfiguram essa cratera.

Através de uma andlise estatistica da distribuicdo de crateras por unidade de area, €
possivel determinar as idades relativas. Combinando-se estes dados com os obtidos da datacio
radioativa, pode-se inferir as idades dos terrenos. Na Lua, por exemplo, o0 bombardeamento foi
intenso durante 500 milhdes de anos, isto ha 3,9 bilhGes de anos. A maioria das crateras
marcianas t€m idades superiores a 3 bilhdes de anos. Portanto, a presenca de crateras evidencia

2 Blocos rochosos que vagam pelo espaco interplanetirio. Quando caem no solo, sdo chamados meteoritos.

3 A energia por unidade de massa (erg/g) liberada pelo impacto pode ser dezenas de vezes maior que aquela
liberada pelo TNT.

' Transformacio que sofre uma rocha sob a acdo de temperatura, pressio, gases e vapor de dgua, que produzem
uma recristalizagdo parcial ou total, formando-se novos minerais e novas texturas sem ocorrer fusdo da rocha.
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Figura 5.28 A (esquerda): Perfil de uma cratera de impacto. B (direita): Cratera do Meteoro, no Arizona (EUA).

a idade da superficie. Assim, uma superficie com poucas ou nenhuma cratera ¢ uma superficie
recente, que pode ter sido formada por obliteracdo das crateras antigas através de
preenchimento de material fluido, como lava ou liquidos. Io, satélite de Jupiter, s6 apresenta
crateras vulcnicas ativas; Europa t€ém superficie recoberta por gelo. Estes sdo apenas dois
exemplos.

5.5 Atmosfera planetaria

Nem todos os planetas e os satélites possuem atmosferas. Essencialmente, os
parimetros que controlam a existéncia e manutencdo de uma atmosfera sdo massa e
temperatura. Admitamos por um momento (adiante discutiremos este assunto detalhadamente)
que os planetas e os satélites surgiram através de um processo de acimulo de massa, que nos
corpos maiores foi marcado pela violéncia dos impactos. A despeito das diferencas de
composi¢do quimica, durante esse processo de crescimento houve liberacido de gases, portanto
houve uma atmosfera primitiva, mesmo que ténue. A evolugdo posterior depende da atividade
do préprio planeta e da sua capacidade de reter essa atmosfera.

Sir James Jeans (1916) propds um mecanismo de retencdo atmosférica, baseado na
temperatura e na gravidade locais. Em um gds a temperatura 7, dtomos e moléculas agitam-se
com velocidades proporcionais as suas temperaturas € inversamente proporcionais as suas
massas; matematicamente a velocidade térmica média é dada por:

2kT

m
onde k (1,38)(1()'11 joule/K) € a constante de Boltzmam.
Para um corpo esférico de massa M e raio R, a velocidade de escape € dada por:

2GM

esc >
‘ R+h

onde G (6,67x10"" Nm%/kg?) é a Constante Universal de Gravitacdo, e h a altura acima da
superficie. Qualquer objeto que abandona a superficie com velocidade igual ou superior a
velocidade de escape jamais retornard se seu movimento for orientado radialmente para fora e
se nao for freado por colisdo,. Os dtomos e as moléculas atmosféricos estdo sob a acdo da forca
gravitacional. Portanto, quando < v > for maior ou igual a < v, >, ocorrerd perda atmosférica.
Olhando para as duas equagdes vé-se que quanto maior for a temperatura atmosférica
e/ou menor a massa do planeta, ou satélite, maior serd a chance de inexisténcia de atmosfera.

<y>=2X
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Ainda, € mais ficil reter gases pesados que gases leves. A perda dos gases mais pesados pode
ocorrer através da quebra das moléculas. Por exemplo, na atmosfera terrestre, o vapor de dgua
ao atingir alturas elevadas absorve a radiacdo ultravioleta solar, e a molécula é dissociada em
um radical hidroxila (OH) e um 4tomo de hidrogénio (H). Se ndo houver recombinacio, o
atomo de hidrogénio poderd se perder, destruindo assim uma molécula de dgua. Isto acontece
com outros gases.

Mercirio é um planeta pequeno e estd muito proximo do Sol, por isso ele praticamente
ndo tem atmosfera. Marte € ligeiramente maior e estd mais afastado do Sol, por isso ainda
retém uma atmosfera t€nue, basicamente composta de CO, e H;0, que sdo gases pesados.
Vénus e Terra sdo praticamente iguais em tamanho, mas a Terra estd mais afastada do Sol;
ambos tém atmosferas, porém de elementos pesados como N,, O,, CO,, H,O.

Os planetas jovianos tém grandes massas e estdo distantes do Sol, o que facilita a
retencao atmosférica. Jupiter e Saturno tém atmosferas ricas em H; e He, que sdo os dois gases
mais leves. J4 Urano e Netuno possuem atmosferas ricas em gases mais pesados como CHy e
NH;. Todos, porém, tém atmosferas espessas. Veja a Tabela 5.1.

5.5.1 Atmosferas primitivas e secundarias

Atmosfera primitiva € aquela que o planeta tinha na época em que foi formado. Sua
composicio quimica deve ser a mesma da nebulosa primitiva que deu origem ao Sistema Solar.
A reciclagem de compostos atmosféricos através da crosta, hidrosfera e biosfera modificam a
composic¢io quimica inicial, dando origem a uma atmosfera secunddria.

Nos planetas teldricos, as atmosferas atuais apresentam alteragdes quimicas
significativas se comparadas a composi¢do quimica primitiva. Na Terra, por exemplo, ha
deficiéncia do Ne, que ndo pode ser justificada nem pelo mecanismo de perda, porque € uma
gds pesado, nem através de reacOes quimicas, porque trata-se de um gds nobre. Portanto, se ele
estava presente no passado entdo a atmosfera primitiva foi perdida, provavelmente pela acdo de
um vento solar" intenso.

O hidrogénio € um outro caso. Ele € mais abundante na Terra que em Vénus e Marte.
Existindo hidrogénio atdmico em qualquer um destes planetas, ele se perderd; € apenas uma
questdo de tempo. Portanto, o hidrogénio s6 podera existir se estiver retido quimicamente. Na
Terra, ele € abundante sobretudo porque a dgua é abundante. Em forma de vapor, a molécula
da dgua sofrerd dissociacdo sob a luz ultravioleta, produzindo o hidrogénio atdmico. Ou seja, o
calor e a luz ultravioleta podem colaborar para a transformac¢do quimica da atmosfera. O
oxigénio atdmico, sendo um elemento pesado, precipita-se sobre a crosta e reage
quimicamente com as rochas incorporando-se sob a forma de silicatos e 6xidos. Este parece ter
sido o mecanismo que atuou na evolucdo quimica das atmosferas de Vénus e Marte.
Nitrogénio e carbono, ao contrdrio, aparecem em propor¢des praticamente iguais nesses trés
planetas.

O degasamento provocado por atividade vulcanica atua como mecanismo importante de
evolugdo atmosférica, introduzindo principalmente gases pesados. Quando presente, a biosfera
tem papel fundamental na liberagdo do oxigénio.

5.5.2 Estrutura atmosférica

" Fluxo de particulas eletricamente carregadas emitido pelo Sol (assunto discutido adiante).
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A atmosfera se apresenta de forma estruturada, isto €, com temperatura € composi¢ao
quimica variando com a altura. A Figura 5.29 mostra a estrutura atmosférica terrestre tipica
(ndo localizada), que pode variar ligeiramente no decorrer do dia e com as estagdes sazonais.

A troposfera, camada mais
baixa, interage diretamente com a -
superficie, por isso nela a temperatura lonosters
cai com a altura. O calor emanado da
superficie € transportado por correntes
ascendentes de ar quente (convecg¢do)
ou por difusdo da  radiacdo
infravermelha. Aqui acontecem o0s

100

a0

al

ALTITUDE [KM)

fendmenos meteoroldgicos, e onde a _
concentragdo de vapor d’dgua € maior. a0 Radiagio _
., solar
Acima, vem a estratosfera, uma L -
Esratosfera
camada onde a temperatura cresce com 20l
a altura, porque o aquecimento ¢& L
. N ~ . Troposiera
devido a absorcao da luz ultravioleta il e g RS TN
O 100 200 300 400

Solar pelo 0z6nio (O3) que se concentra
proximo ao limite superior desta
camada. A diminuicdo da concentragao
do Ozf)nio, provocada, por exemplo’ Figura 5.29 Estrutura da atmosfera da Terra.
pela emissdo do gds CFC (clorofluor (Adaptado de R.R.Robbins et al., fig.8-11, p.153)
carbono) utilizado em “‘sprays”e refri-

geradores, permitird que a radiacdo ultravioleta, extremamente prejudicial a biosfera, atinja
camadas mais baixas, até mesmo a superficie.

A terceira camada atmosférica é a mesosfera; nela a temperatura volta a cair com a
altura porque a quantidade de absorveres de luz ultravioleta diminui e aumenta a perda de calor
pelo CO..

Por dltimo, vem a termosfera, camada onde o temperatura volta a crescer com a altura,
gracas a absor¢do da luz solar pelo oxigénio, que se ioniza e se dissocia. Por esta razdo, esta
camada pode ser apresentada apenas como ionosfera.

A regido atmosférica acima dos 500 km € denominada exosfera. A temperatura cinética
dos gases é superior a 1.500 K, por isso qualquer dtomo que aqui chegar certamente
abandonara a Terra.

A Figura 5.30 mostra as previsdes tedricas das estruturas atmosféricas dos planetas
jovianos.

TEMFERATLRA [K]

5.5.3 Circulacao atmosférica terrestre

Diariamente temos acesso as previsdes meteoroldgicas, que nos informam sobre a
existéncia de nuvens, sistemas de alta e baixa pressdes, chuvas e fendmenos mais violentos
como os furacdes. Esta dinamica ndo € tao simples, mas € fortemente governada pelo conteido
de vapor d’dgua, muito eficiente no aprisionamento do calor. Cerca de 75% da superficie
terrestre € coberta por 4gua. Como o solo retém mais calor que a d4gua os continentes sdo mais
quentes. O gés aquecido expande-se e altera a pressdao atmosférica. Essas mudancas alteram
a densidade do ar, forca o ar quente a mover-se para cima, iniciando a convecg¢do. Isto da
origem as zonas de alta e baixa pressdes (Figura 5.31). No equador, o ar aquecido expande-se
fazendo a pressdo diminuir. Os gases mais frios das regides vizinhas movem-se para essas
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Figura 5.30 Estrutura atmosférica dos planetas jovianos. (Adaptada de R.R.Robbins, fig. 10-7, p.212)

regides de baixa pressdo, causando os
ventos de superficie. Os gases
aquecidos do equador que se moveram
para altitudes maiores, deslocam-se
para as regides polares, esfriam,
descem novamente para a superficie, e
movem-se para as regides do equador,
fechando assim o circuito.

Uma das conseqiiéncias do
movimento de rotacdo da Terra é o
desvio de dire¢cdo provocado pelo
Efeito Coriolis. Quando algo se move
em linha reta para o norte, seu
movimento ¢ desviado para leste. Figura 5.31 Padrdo de circulagdo atmosférica
Portanto, a trajetéria final ndo ¢é terrestre.
retilinea, mas encurvada para leste. Isto

impede os gases de se moverem conjuntamente, € os forca a se moverem em células. Células
ascendentes (gases aquecidos) ocorrem nas zonas de baixa pressdo, e células descendentes
(gases frios) sd@o encontradas nas zonas de alta pressdo. Essa movimentacdo celular quando
ocorre nas latitudes 30° e 60° produz ventos de alta velocidade. O padrio final de movimento é
aquele mostrado na Figura 5.31. Os planetas que t€ém rotagdo mais rdpida devem apresentar um
padrdo de circulacdo mais complexo.

5.5.4 Efeito estufa

Dentro de uma estufa a temperatura € maior do que a externa porque a luz solar que
passa pelo vidro, aquece o meio, e o calor fica ali retido porque a radiacao infravermelha nao
passa pelo vidro. Na atmosfera, alguns elementos quimicos desempenham o papel do vidro,
retendo o calor proveniente da superficie planetdria. Na Terra, o calor € parcialmente retido
pelo vapor de dgua, e pelo CO,. O processo de retencdo do calor € representado na Figura
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5.32A. Parte da radiacdo solar € refletida no topo das nuvens. A luz incidente que passa pela
atmosfera aquece a superficie, e esta emite calor em forma de radiacdo infravermelha. Esta
radiacdo € refletida na base nas nuvens, voltando para o solo. Assim, o calor fica retido e a
temperatura aumenta até que haja um equilibrio térmico.

Em Vénus, 87% da atmosfera é composta de CO,. A pressdo atmosférica na superficie
¢ 100 vezes maior que a correspondente na Terra. Por esta razdo, o efeito estufa 14 é muito
eficiente, fazendo com que a temperatura na superficie atinja quase 500 K. Se existir dgua, ela
estard em forma de vapor e presente apenas em altitudes elevadas. A Figura 5.32B mostra a
dependéncia da temperatura com a altura, baseada nos dados colhidos pela sonda americana
Magalhaes.

Sonda Magalhdes
LD Data: 0511091 T
Latitude: 67 N

L1+ od 1

Tar- 1

ARitude [km]

S0 b

Superficie S s g

an L L L L L L
100 150 200 250 300 350 400 450 500

Jdon M. Jenkins 7 May 1885 Temperatura [K]

Figura 5.32 O calor produzido pela insolacdo fica retido na atmosfera, criando o efeito estufa. A
(esquerda): na Terra, ele é produzido essencialmente pela dgua e pelo diéxido de carbono. (Adaptado de
R.R.Robbins, fig.8-12, p.154) B (direita): em Vénus, ele é produzido pelo diéxido de carbono, provocando
temperaturas muito elevadas. (NASA)

5.5.5 Auroras polares

Auroras sdo efeitos luminosos observados nas regides polares: aurora boreal, no
hemisfério norte, e aurora austral, no hemisfério sul. Elas ocorrem entre 80 e 300 km de
altitude, e podem durar de minutos até horas. Forma, cor e intensidade variam muito
rapidamente no tempo. As cores podem ser: verde, amarelo esverdeado ou vermelha.

O fendmeno é provocado pela colisdo entre
particulas solares eletricamente carregadas (elétrons
e prétons) e o oxigénio e/ou nitrogénio atmosféricos.
Liberadas pelo Sol a grandes velocidades, essas
particulas interagem com a magnetosfera, e
penetram a atmosfera terrestre através dos polos
magnéticos norte e sul. Isto provoca a excitagdao dos
atomos e moléculas atmosféricos, que acabam
emitindo radiacdo visivel. A Figura 5.33 mostra uma
aurora horeal.

Figura 5.33 Aurora boreal.

5.5.6 A Grande Mancha Vermelha de Jupiter
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O padrdo atmosférico de Jupiter é extremamente complexo e marcado por faixas de
circulacdo atmosférica, paralelas ao seu equador, de cores, formato e tonalidades diferentes.
Dentre as figuras expostas, a Grande Mancha Vermelha (GMV) € certamente a mais marcante.
Ela ja é conhecida a cerca de 300 anos, gira em sentido anti-hordrio, e seu tamanho (cerca de
14.000 km x 30.000 km) tem permanecido praticamente 0 mesmo.

Semelhante a um anticiclone terrestre, ela contém gases ascendentes que transportam a
energia proveniente das regides mais internas. Como Jupiter tem rotacdo rdpida, o Efeito
Coriolis € mais acentuado, fazendo com que a velocidade de rotacdo da mancha seja elevada, e
sua morfologia complexa. Embora haja quem advogue que a GMV seja uma figura perene,
numa atmosfera densa e enorme como a de Jupiter a escala de tempo de vida de uma
tempestade ciclonica, prevista por modelos tedricos, € da ordem de 300 anos.

Como as faixas de circulacdo atmosférica giram com velocidades diferentes, nas zonas
fronteirigas ocorre uma espécie de sisalhamento, provocando padrdes turbulentos semelhantes
aqueles causados no ar pela passagem de um avido.

Pode-se distinguir, pelos menos, trés componentes: (a) zonas mais elevadas de cor
clara, constituida de cristais de amonia congelados, (b) zonas intermedidrias de cor
ligeiramente marrom e (c) zonas mais profundas de cor azulada. A sonda americana Galileu
registrou uma abundincia de He menor que a solar, mas isto pode estar associado a um
processo de diferenciacdo, através do qual esse elemento quimico estaria migrando para as
partes mais profundas. Outros compostos identificados na atmosfera joviana incluem metano,
etano e amoOnia. A temperatura no topo da atmosfera é da ordem de 130K.

Saturno também apresenta um padrdo
de circulacdo semelhante, porém bem menos
complexo. Urano, ao contrdrio, apresenta uma
atmosfera de cor azulada (o metano reflete a
luz de cor azul e absorve a de cor vermelha)
praticamente homogénea. Ja Netuno, apresenta
duas estruturas atmosféricas que lembram um
pouco as de Jupiter: a Grande Mancha Escura e
a “Scooter”, uma pequena mancha branca
vizinha aquela.

Figura 5.34 Padrio de circulagdo
atmosférica joviana destacando a Grande
Mancha Vermelha. (NASA)
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