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APRESENTAÇÃO



O conteúdo do presente trabalho está baseado nas disciplinas Física do Sistema

Planetário - AGA 308 (1976), Física do Sistema Solar - AGA 304 (1980), Astronomia do

Sistema Solar - AGA 102 (1984-1987) em colaboração com o Prof. Dr. Roberto Boczko,

Astronomia do Sistema Solar – AGA 292 (1997-2001) e Estrutura e Formação do Sistema

Solar – AGA 214 (2002-2009), ministradas por este professor. Mesmo assim, a

organização e atualização deste conjunto de notas de aulas, tornou-se um grande desafio

e somente foi possível com a colaboração dos então monitores - bolsistas Dr. Alexandre

Roman Lopes e Dr. Júlio César Klafke, e dos técnicos em artes gráficas Lucimara Vianna,

Jessica Scortecce e Benedito Lelis de Melo.



São Paulo, março de 2017.

Prof. Dr. Amaury A. de Almeida
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CAPÍTULO 1: DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA SOLAR

A Esfera Celeste: A base conceitual para descrever o sistema de coordenadas astronômicas

tradicional, é o de uma casca esférica em rotação para o Oeste de raio infinito, em que as

estrelas são assumidas serem fixas. O equador celeste é uma projeção do plano do equador

da Terra. Um plano através do eixo de rotação da Terra e o Observatório de Greenwich, na

Inglaterra, define o meridiano de Greenwich. A posição angular de uma estrela (ou sonda

espacial) é dada por sua ascensão reta e declinação. Ascensão reta zero e declinação zero,

também referidas como equinócio vernal, é o ponto onde o Sol em sua viagem aparente

para o Norte no céu, cruza o equador celeste na primavera. Os equinócios de primavera e

outono, portanto, marcam pontos onde o plano da órbita da Terra, o plano da eclíptica, cruza

o equador celeste. A ascensão reta é medida no sentido Leste ao longo do equador celeste,

a partir do equinócio vernal ao meridiano que passa através da estrela. A declinação é

medida ao longo do meridiano do equador celeste para a estrela. A orientação da esfera

celeste em um dado instante é fornecida, pela ascensão reta de estrelas que cruzam o

meridiano de Greenwich, que é equivalente ao tempo sideral.



Figura1.1: A esfera celeste.



A Montagem Equatorial: para resolver o movimento aparente do céu, que produz um lento

deslocamento das estrelas, os telescópios tem montagens orientadas segundo o sistema de

coordenadas equatoriais locais.

Desta maneira é possível apontar a um astro e segui-lo com um movimento exatamente

igual ao de esfera celeste (Figura 1.1), ou seja, similar ao da rotação da Terra.

Cada telescópio conta um eixo polar, situado no meridiano do lugar e paralelo ao eixo da

Terra. A inclinação do eixo com o horizonte é igual à latitude do ponto.
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Figura 1.2: A montagem equatorial.



O processo de formação e evolução do Sistema Solar é estimado ter começado há 4,6

bilhões de anos atrás, com o colapso gravitacional de parte de uma nuvem molecular

gigante. A maior parte da massa colapsante concentrando-se no centro, formou o Sol,

enquanto que o restante tornou-se plana, achatada em um disco protoplanetário em rotação,

do qual os planetas, luas, asteroides e outros corpos pequenos do Sistema Solar se

formaram. Este modelo amplamente aceito, conhecido como “a hipótese nebular”, foi

inicialmente desenvolvido no século 18 por Immanuel Kant (1755) e Pierre-Simon Laplace

(1796).

Seu desenvolvimento subsequente tem envolvido uma variedade de disciplinas científicas

incluindo astronomia, física, geologia e ciência planetária. Desde o início da era espacial nos

anos 1950 e a descoberta de planetas extrasolares a partir dos anos 1990, os modelos têm

sido não só questionados mas também reformulados para explicar novas observações. O

Sistema Solar evoluiu consideravelmente desde a sua formação inicial. Muitas luas têm se

formado a partir de discos de gás e poeira em torno de seus planetas-mães, enquanto

outras luas são acreditadas terem se formado independentemente e mais tarde serem

capturadas por seus planetas. Outras ainda, como a Lua, podem ser o resultado de colisões

gigantescas. Colisões entre corpos têm ocorrido continuamente até a presente data e têm

sido uma questão central para a evolução do Sistema Solar. A posição de planetas muitas

vezes sofreu mudança, e planetas têm mudado de lugar. Esta migração planetária hoje é

acreditada ter sido responsável por muito da evolução inicial do Sistema Solar. O nosso

sistema planetário, por enquanto, é o único conhecido como tal, o que torna difícil

caracterizar de maneira significativa detalhes essenciais dos sistemas planetários. Então

quaisquer características importantes vão ser comparadas a uma relação de detalhes

presentes no nosso próprio sistema. Torna-se difícil para nós, que conhecemos apenas o

Sistema Solar, determinar quais as características importantes e quais as irrelevantes de

outros sistemas planetários. Qualquer modelo para a formação de um sistema planetário
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será necessariamente baseado no nosso próprio sistema, por ser este o único até agora

conhecido e estudado.

Quais são as principais características orbitais dos planetas e destas, quais podem sugerir

uma origem a partir de um disco de gás e poeira que existiu ao redor do protosol (disco /

nuvem protoplanetária)?

As principais características orbitais dos planetas são:

1. Os planetas se movimentam no sentido anti-horário ao redor do Sol; o Sol gira no

mesmo sentido.

2. Excetuados Mercúrio e Plutão os planetas têm planos orbitais que são apenas

ligeiramente inclinados em relação ao plano da eclíptica; as órbitas são

aproximadamente coplanares.

3. Excetuados Mercúrio e Plutão, os planetas se movem em órbitas que são quase

circulares.

4. Com excessão de Vênus e Urano, todos os planetas giram em sentido anti-horário, o

mesmo sentido de seus movimentos orbitais.

5. O distanciamento das órbitas planetárias ao Sol cresce de modo regular; a grosso

modo, cada planeta está duas vezes mais distante do Sol do que o anterior.

6. A maioria dos satélites translada no mesmo sentido em que seus planetas giram e se

situam próximos ao plano equatorial de seus planetas.

7. As dimensões das órbitas de alguns satélites seguem uma regra de espaçamento

regular.

8. Os planetas em seu conjunto contém muito mais momento angular do que o Sol.

Podemos sugerir uma origem comum a partir de um disco de gás e poeira, o achatamento

das órbitas planetárias que se situam quase todas em um disco fino e o Sol estar girando no

mesmo sentido que o movimento orbital dos planetas.

Quais são os planetas terrestres e os planetas gigantes, quais são suas características

físicas e químicas básicas e como podemos relacioná-las com a origem do sistema

planetário?

Os planetas terrestres, assim chamados por seu aspecto análogo à Terra, são cada um dos

quatro primeiros planetas solares: Mercúrio, Vênus, Terra e Marte. São também chamados

rochosos ou telúricos, possuem massa pequena e uma densidade média elevada.

Os planetas gigantes são: Júpiter, Saturno, Urano e Netuno. São também chamados

planetas gasosos ou planetas jovianos (semelhantes à Júpiter) e todos eles possuem anéis.

Os planetas jovianos têm densidades médias da ordem da unidade, enquanto que os

planetas telúricos têm densidades da ordem de 4 ou 5 g/cm3 .

Os planetas telúricos são formados basicamente de rochas (silicatos e óxidos) e metais

pesados (níquel e ferro) enquanto Júpiter, Saturno, Urano e Netuno tem composição muito

semelhante à solar (hidrogênio e hélio). Em Urano e Netuno os gelos são os componentes

majoritários. Encontramos ainda nos planetas gigantes dióxido de carbono, metano e

amônia.
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Mas os planetas jovianos distinguem-se dos telúricos também por terem maior massa e

maior número de satélites.

Uma investigação da estrutura interna dos planetas pode ser feita a partir de medidas do

momento de inércia ( I ) em relação ao eixo de rotação: I = k m r2 . Os planetas jovianos se

distinguem dos telúricos também por possuírem valores menores de k.

O núcleo dos planetas jovianos é mais denso, rochoso e portanto, menor. Júpiter e Saturno

não podem ter superfície sólida.

Para os planetas jovianos o formalismo hidrostático é mais aplicável. Eles podem ser

tratados como esferas de hidrogênio misturado com hélio, cuja equação de estado é

relativamente bem conhecida.

No caso de planetas com crosta sólida, o equilíbrio hidrostático só se aplica às camadas

mais profundas onde a pressão é de pelo menos 103 atm, de modo que a matéria possa

escoar, ainda que com grande viscosidade.

Os planetas Júpiter, Saturno, Urano e Netuno emitem mais radiação eletromagnética do que

recebem do Sol.

Como Júpiter emite para o exterior uma quantidade de radiação duas vezes aquela que

recebe do Sol, é necessário que haja fontes internas de energia. Tais fontes podem ser:

lenta contração gravitacional, sedimentação interna, decaimento radioativo, dissipação

viscosa de maré ou calor interno. Júpiter de fato irradia seu calor interno.

Consequentemente, seu interior esta se resfriando. Como ele não é gasoso, e sim líquidometálico, o resfriamento não implica uma notável redução de tamanho.

Saturno também irradia energia própria que se origina na sedimentação gravitacional do

hélio no centro do planeta, abaixo do hidrogênio metálico.

Num futuro bem distante, é provável que o interior dos planetas jovianos se resfrie e se

solidifique.

Atualmente há pouca dúvida de que os planetas rochosos Mercúrio, Vênus, Terra, Marte e

os mundos sólidos menores foram feitos de microscópicos grãos sólidos. A poeira no

espaço interestelar é constituída de fragmentos de rocha, carbono e gelo, geralmente do

tamanho do mícron. Na região interna do disco em volta do Sol jovem, o gás se tornou

bastante quente ao ponto de sublimar o gelo. Como resultado, os planetas formados

próximos ao Sol são constituídos principalmente de rochas, enquanto que os corpos da

parte exterior do Sistema Solar são, em grande parte, formados por H e He capturados.

Qual a origem dos cometas e meteoroides (meteoros e meteoritos) e qual a importância do

estudo desses corpos pequenos no estudo da origem do Sistema Solar (Cosmogonia)?

Um cinturão de cometas localizado além de Netuno sugerido como uma possível fonte para

os cometas de curto período observados. Em 1951, Gerard Kuiper (1905-1973), assinala

que tal cinturão seria a sobra da parte mais exterior da nebulosa solar, entre

aproximadamente 35-50 AU deixada para trás após a formação dos planetas. Mais

recentemente, em 1974, Kuiper fez novamente referência a esse cinturão, especificando

que massas similares a cometas de aproximadamente 1017-1018 g, talvez 1011 em número,

teriam sido formados lá.

Existem cerca de 350 cometas de curto período (cometas CP) observados, com períodos

3,3 ≤ P ≤ 13 anos. A vida média de comentas CP é de aproximadamente 1400 anos,
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correspondendo a uma média de 200 revoluções com P = 7 anos. Para manter essa

população em estado estacionário é necessário incorporar 73/140 = 0,05 cometas ano-1.

Um estudo das características das órbitas dos cometas levou Jan Oort (1900-1992) em

1950 a propor a existência de uma hipotética nuvem que hoje leva o seu nome. Essa nuvem

de afélio consistiria numa espécie de concha que teria um raio médio de 105 UA e que

envolveria todo o Sistema Solar. Ali cerca de 1011 cometas, compondo um centésimo de

milésimo da massa do Sol, estariam hibernados, ou seja, estariam tão distantes do Sol que

não sofreriam desgaste por vaporização. Porém, perturbações gravitacionais devidas a

estrelas vizinhas, em função do movimento do Sistema Solar através delas, alterariam as

órbitas desses cometas. Enquanto uns seriam definitivamente afastados do Sistema Solar,

outros seriam projetados para as proximidades do Sol. Os afélios de cometas “novos” não

se confinam ao plano da eclíptica, mas se distribuem aleatoriamente por todas as direções

do espaço. Esse fato fundamenta a escolha da forma de concha e não de anel para a

nuvem de Oort.

Os cometas periódicos formam famílias associadas aos diversos planetas (Júpiter, Saturno,

Urano, Netuno), conforme seus afélios se situem na proximidade da órbita de um desses

planetas. Explica-se a formação dessas famílias através da ação gravitacional dos planetas

(captura) quando um cometa se aproxima fortuitamente de um deles, se bem que essa ação

pode também eventualmente expulsar o cometa do Sistema Solar.

Se estiver correta a hipótese de que os cometas se formaram juntamente com os demais

corpos do Sistema Solar, eles são preciosas relíquias fósseis que mantém intactas as

informações sobre as condições físicas e químicas da formação do Sistema Solar, que

podem ainda eventualmente elucidar algumas questões sobre a origem da vida.

Os meteoroides são objetos ainda menores que os asteroides, que podem colidir entre si,

com os planetas, satélites e asteroides. Eles consistem em restos de cometas ou

fragmentos de asteroides.

Meteoros são efêmeros riscos de luz causados pela queda de fragmentos cósmicos de 0,5

mm a 0,5 cm. Os meteoros esporádicos ocorrem isoladamente em qualquer parte do céu e

seus riscos têm orientação aleatória. Há os meteoros de chuveiro, cujos riscos convergem

para uma direção no céu denominada radiante.

Meteoroides com 5 a 50 cm, tem suas crostas fundidas na baixa atmosfera, podendo a parte

interna chegar intacta ao solo. A parte do meteoroide que sobrevive à queda é denominada

meteorito.

Atualmente há cerca de 3 mil meteoritos guardados em coleções. Cerca de mil são

meteoritos de queda, isto é, que foram vistos caindo do céu. Os restantes são achados pois

foram fortuitamente encontrados no chão e reconhecidos. A Antártida é um local propício

para a coleta de meteoritos caídos.

A maior parte dos meteoritos são compostos de rocha de coloração pálida, mas uma

pequena porcentagem é composta de metal, geralmente ferro ou níquel, e ligas, enquanto

outros são escuros, rochas pulverulentas contendo grandes quantidades de carbono. Os

meteoritos rochosos e metálicos se desprendem através de colisões de asteroides: as altas

temperaturas dentro dos asteroides apagaram a maior parte das informações de suas

origens. Mas os meteoritos condritos carbonáceos, uma vez formados próximos das

superfícies dos asteroides, sofreram comparativamente, poucas alterações desde o

nascimento do Sistema Solar, sua estrutura sem misturas sugere tratar-se de material

condensado original da nebulosa primordial.
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