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9.1 Os Satélites

Satélites sio corpos que orbitam planetas, planetas-andes e asteroides, sendo que estes orbi-
tam o Sol. Todos os satélites sdo sdlidos. Alguns sio rochosos como a Lua, outros sio recobertos
por gelo, porém apenas alguns tém atmosfera. Os satélites Ganimedes e Titd sio maiores que
Merctrio, mas Calisto é quase do mesmo tamanho. [o é um pouco maior que a Lua, e Europa
¢ um pouco menor. Oito satélites tém entre 1.000 e 1.500 km de diametro, mas a grande
maioria é de objetos pequenos. lo, satélite de Jupiter, é o corpo que apresenta a maior atividade
vulcanica do Sistema Solar. Pela diversidade das caracteristicas que apresentam, os satélites nos

ajudam a desvendar detalhes da formacio deles e de seus planetas.
9.1.2 Lua

E o satélite que conhecemos melhor. A Tabela 9.1 apresenta suas propriedades mais importantes.

Tabela 9.1: Parametros orbitais e fisicos da Lua

9.1.2.1 Interior

A Lua é um corpo diferenciado, isto €, seu material estd distribuido de acordo com a densi-
dade: os materiais mais densos estio em profundidades maiores. A densidade média das rochas
trazidas pelos astronautas da missio Apollo (3 g/cm’) é muito proxima da densidade média da
propria Lua (3,3 g/cm?). Isto nos permite concluir que nosso satélite nio deve possuir um
ntcleo metalico macico. A deficiéncia de ferro na Lua corrobora esta conclusio.

Estruturalmente, a Lua pode ser dividida em trés camadas basicas:

a. uma crosta assimétrica com espessura de 60 km no hemisfério voltado para a Terra, e de

100 km no hemisfério oposto;
b. um manto com 935 km de espessura;

€. um nucleo, possivelmente sélido, com 738 km de raio.
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SismOmetros deixados na Lua durante as missdes americanas Apollo revelaram dois tipos de
eventos. O mais frequente acontece quando a Lua estd no apogeu (mais afastada da Terra) ou
no perigeu (mais proxima da Terra), portanto, decorrente de efeito de maré. O outro provém

de camadas mais profundas e pode estar relacionado com o impacto de meteoroides.
9.1.2.2 Superficie

A Lua apresenta, basicamente, dois tipos de terreno:

a. mares: regides planas, baixas, escuras e de composi¢io basaltica. Eles se formaram de
um processo duplo, onde impactos violentos, provocados pela queda de corpos com
diametros acima de 30 km, geraram atividade vulcanica.

b. continentes: terras altas, acidentadas, de alta refletividade (brilhantes) e marcadas por
crateras de impacto (Figura 9.1).

Toda a superficie lunar é recoberta por uma camada relativamente espessa de poeira, chama-
da regolito, originada da pulveriza¢io das rochas pelo bombardeamento de corpos cadentes
durante sua historia. A variacio rapida de temperatura, decorrente da inexisténcia de atmosfera,
ajuda a trincar e pulverizar as rochas.

A anilise laboratorial do material lunar comprovou
que nos continentes predominam os anortositos (rochas
igneas formadas por feldspatos do tipo plagioclasico).
Essas rochas tém no minimo 4 bilhdes de anos. Ja a regiio
dos mares é dominada por material de origem vulcanica
muito comum na Terra e nos outros planetas rochosos.
Suas idades oscilam entre 3,8 e 4,0 bilhoes de anos.

A comparagio das abundancias do oxigénio e seus

iSétOpOS nas rochas terrestres e lunares revelam uma seme-

Figura 9.1: Visao rara da Lua, mostrada pelasonda lhanga entre os dois corpos. Os mares sio quimicamente
americana Lunar Reconnaissance Orbiter. A metade . . .

esquerda é parte da face voltada para aTerra, a homogéneos e diferem dos continentes porque possuem
metade direita é parte do hemisfério invisivel da A L.

Terra / Fonte: NASA, GSFC e Arizona State University  menor abundancia de aluminio.

9.1.2.3 Crateras
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A maioria das crateras lunares tem origem colisional, por isso, suas paredes sio baixas e
pouco inclinadas. As maiores possuem diametros superiores a 1.000 km, picos centrais (forma-
dos por ondas sismicas deflagradas durante o impacto) e raios brilhantes (figuras retilineas que
emanam dos bordos na dire¢io radial e se estendem a grandes distancias, formadas pela ejecio
de material da colisio). Um exemplo tipico é a cratera Copérnico (Figura 9.2).

A superficie lunar apresenta ainda inimeras caldeiras vulcanicas com escorrimento de lavas,

parecidas com aquelas encontradas na Terra, mas em menor escala.
9.1.2.4 |dade

A idade do terreno lunar pdde ser determinada com precisio através da analise do material
trazido para a Terra. Amostras colhidas nos mares revelam idade entre 3,2 e 4,0 bilhoes de anos,
semelhante as rochas terrestres mais antigas. Isto significa que se passaram cerca de 800 milhdes
de anos entre a fusio e a solidificacdo desse material. Ja amostras de material caracteristico dos

continentes tém idades entre 3,8 e 4,0 bilhdes de anos, ou seja, os continentes sio mais antigos.

Figura 9.2: Como a maioria das crateras lunares, Copérnico (esquerda) & uma cratera originada de colisdo violenta, como
denunciam seus picos centrais. Hadley Rima (direita) € um vale sinuoso, provavelmente produzido pelo colapso de um
tunel de lava. Foi nessa regido que pousou a sonda Apollo 15, nos anos de 1970 / Fonte: NASA - Apollo 17, Apollo 15
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9.1.2.5 Atmosfera
Atmosfera lunar ¢ praticamente desprezivel, sua massa nao ultrapassa 10 toneladas de matéria.

s o R1 Ar, He, O,,CH,,N,, CO e CO,. Esses

gases provem de degasamento interno ou de bombardeamento das rochas superficiais por micro-

Os elementos mais abundantes sao Na, K s+ 210P% 40
meteoritos, ions e elétrons oriundos do Sol. Na auséncia de atmosfera,a mudancga da luminosidade

entre dia e noite ¢ repentina, nio ha crepusculos, e a temperatura oscila entre -233° C e 123° C.
9.1.2.6 Origem

A Lua formou-se a partir de um impacto violentissimo entre um corpo com as dimensdes
de Marte e aTerra, ha 4 bilhoes de anos. Nessa época, a Terra ja estava diferenciada em ntcleo
metalico (essencialmente ferro (Fe) e niquel (Ni)) e manto silicatico. O material que formou
a Lua teria sido arrancado da crosta dos dois corpos, formando um anel em torno do nosso
planeta, que, aos poucos, agregou-se para formar a Lua. Este processo colisional explica de-
talhes importantes, como, a crosta ser rica em silicatos e deficiente em ferro, o baixo teor de
agua nas rochas, a semelhanca da composi¢io isotdpica do oxigénio e a abundancia de ouro

e platina na superficie terrestre.
9.1.3 Satélites de Marte

Marte tem dois satélites rochosos, pequenos e assimétricos: Fobos e Deimos'. A Tabela 9.2

apresenta suas principais propriedades, e a Figura 9.3 mostra partes de suas superficies.

Vistos da superficie marciana, Deimos nasce a leste e pde-se a oeste, ' Na mitologia grega Fobos e

e Fobos transita em sentido oposto. A razio estd nos periodos orbitais:
Fobos da uma volta em torno de Marte em apenas 7,7 horas, enquanto
Deimos demora 30,2 horas. Como o dia marciano tem aproximadamente
24 horas, Fobos cruza o céu de Marte de oeste para leste em 11 horas, e

Deimos de leste para oeste em 2,7 dias locais.

Deimos, que significam respectiva-
mente Terror e Pinico, sio os dois
filhos do “deus da guerra” (Ares, para
os gregos; Marte, para os romanos).
Eles o acompanhavam nas batalhas.
Outra versio diz que eles representam
os dois cavalos que puxam a carrua-
gem guerreira do deus Marte.

A superficie de Fobos ¢ marcada por crateras pequenas e apenas uma cratera grande. A

superficie de Deimos é mais lisa, sem grandes crateras, porém com numerosas figuras brilhantes,

cuja natureza ainda nio é bem conhecida.

SISTEMAS PLANETARIOS I11: SATELITES, ASTEROIDES, METEORITOS E COMETAS 9



Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp Eb]

Quimicamente, esses satélites sdo feitos de rocha menos densa que Marte, sio mais escuros
do que a Lua e mais parecidos com Ceres (planeta-anio). E possivel que ambos sejam dois
asteroides capturados por Marte. A 6rbita de Fobos esta encolhendo e, em futuro distante, ele

podera chocar-se com a superficie marciana.

Satélite Distancia Periodo Tamanho Densidade
(descoberta) | (1.000 km) | Orbital (dia) (km) (g/m?)
Fobos (1877) 9,4 0,32 14x11x9 1,3 %107 1,9
Deimos (1877) 23,5 1,26 8x6x6 2,7 x 10% 2,1

Tabela 9.2: Caracteristicas fisicas dos satélites marcianos

Figura 9.3: Fobos (esquerda) e Deimos (direita). Imagens fora de escala / Fonte: NASA

9.1.4 Satélites de Jupiter

Até o momento sdo conhecidos 63 satélites jovianos. Os maiores sio lo, Europa, Ganimedes e
Calisto, também conhecidos como satélites galileanos, pois foram descobertos por Galileu Galilei.

Io é o satélite mais proximo de Japiter, por isso, sofre maré intensa que o deforma e dissipa
energia suficiente para provocar vulcanismo. E um corpo pouco maior que a Lua, de tempe-
ratura elevada, que apresenta continuamente violentas e gigantescas erup¢des vulcanicas, com
jatos de matéria que podem atingir 200 km de altura acima de sua superficie. Sua cor amarelada
¢ decorrente das erupg¢des continuas, que incluem enxofre liquido e compostos sulfurosos.

Europa, o segundo satélite a partir de Japiter, tem superficie recoberta de gelo e com poucas

crateras. Trata-se, portanto, de superficie geologicamente jovem. Figuras como rachaduras,
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enrugamentos, trincas e desalinhamento de blocos lembram aquelas encontradas nas regides
polares terrestres, tipicas de oceanos com superficies congeladas.

Ganimedes, o terceiro satélite, & o maior satélite do Sistema Solar e maior do que Mercario.
O relevo de sua superficie lembra o da Lua, com a diferenca de que ela é de gelo nio de rochas.
As regides escuras, como a conhecida por Galileo Regio, sio fortemente marcadas por crateras
de impacto, portanto, sio muito antigas. As regides claras sio geologicamente mais jovens, tém
poucas crateras e devem ter sido formadas por impactos violentos que provocaram afloramento
de agua do interior do satélite e se congelaram como planicies. Ha indicios de que Ganimedes
tenha sido fundido (derretido) por colisdes violentas no passado remoto. As rochas mais densas
afundaram em dire¢do ao centro.

Calisto se parece muito com Ganimedes, porém tem maior quantidade de crateras. Sua
superficie é mais antiga, provavelmente formada ha cerca de 4 bilhdes de anos, e a estrutura
interior nio ¢ similar 3 de Ganimedes.

Os demais satélites jovianos sio bem menores que os galileanos, alguns com diametros de

apenas algumas dezenas de quilometros ou menos.

Figura 9.4: Da esquerda para a direita, o quatro satélites galileanos: Ganimede, Calisto, lo e Europa / Fonte: NASA

9.1.5 Satélites de Saturno

Tita, o maior satélite de Saturno, desperta grande interesse cientifico. Ele é um pouco maior
que Mercurio e ligeiramente menor que Ganimedes, possui extensa atmosfera, rica em metano
e etano, e superficie com relevo acidentado e lagos de metano. Durante o inverno, o metano

atmosférico é parcialmente congelado nas partes elevadas, por isso, os lagos se congelam. No
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verdo, o metano congelado se liquefaz e escorre para as partes mais baixas na forma de riachos
e rios que desembocam nos lagos, em um ciclo parecido com o da dgua na Terra. A atmosfera
primitiva da Terra pode ter sido parecida com a de Tita.

Além de Tita, hi quatro satélites que ultrapassam 1.000 km de diametro: Reia, Iapetus, Dione

e Tétis. Os demais satélites sio bem menores, alguns com apenas algumas dezenas de quilometros.

Figura 9.5: (esquerda) Tita visto pela sonda
americana Cassini. Sua espessa atmosfera
dificulta a visdo da superficie. (direita)
Mosaico com imagens de radar da sonda
Huygens, que pousou nesse satélite,

mostra uma regido montanhosa com canais,
afluentes e lago congelado /

Fonte: NASA,JPL,ESA e University of Arizona

9.1.6 Satélites de Urano

Urano tem apenas quatro satélites grandes: Titania, Oberio, Umbriel e Ariel, em ordem de-
crescente de tamanho. Aparéncia, estrutura e historia de Titania e Oberio lembram as de Reia,
satélite de Saturno. Umbriel é o corpo mais escuro do Sistema Solar, mas apresenta uma atipica
regido esbranquicada na face mais voltada para o Sol. Ariel, que tem quase o mesmo tamanho,
apresenta superficie bem mais clara, com sinais de atividade geoldgica antiga.

Os demais satélites sio muito menores.

Figura 9.6: Miranda (esquerda) ¢ o menor e

0 mais interno dos cinco grandes satélites de
Uranos. Sua superficie congelada é marcada
por figuras complexas originadas por atividade
geoldgica. Ariel (direita), quarto maior satélite,
apresenta terreno marcado por crateras, falhas
e escarpas, também produto de atividade
geoldgica / Fonte: Sondas Voyagers, NASA/JPL
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9.1.4 Satélites de Netuno

O planeta mais distante tem apenas um satélite de grandes propor¢des: Tritdo, pouco maior
que Plutio. Os demais satélites netunianos sio bem menores. Tritdo tem variedade de terrenos,
de penhascos profundos a planicies em lagos congelados, provavelmente de dgua. A temperatura
em sua superficie € muito baixa, -236° C, e ele possui uma atmosfera muito ténue de nitrogé-

nio. Nessa temperatura, o gelo adquire resis-
téncia equivalente a de materiais metalicos.
Na regido polar sul ha regides cobertas por
neve de nitrogénio. A sonda loyager 2 mos-
trou jatos de nitrogénio liquido, semelhantes
aos geéiseres terrestres. Provavelmente, eles sio
as fontes que mantém a atmosfera de Tritdo.
Com cerca de 470 km de diametro, o
satélite Miranda tem, provavelmente, a su-
perficie mais bizarra do Sistema Solar. Ela

apresenta terrenos diStintOS, com ranhuras,
Figura 9.7: Regiao polar sul de Tritdo. A superficie é coberta

por gas nitrogénio congelado misturado com metano, dioxido ﬁssuras’ sulcos etc. que demonstram um
de carbono e mondxido de carbono. Manchas claras e escuras

sdo materiais ainda desconhecidos, depositados por ventos. A passado Violento, possivelmente de colisOes
temperatura na superficie atinge -275° C /

Fonte: Voyager 2, NASA/JPL/USGS com outros corpos.

9.2 Asteroides e Fragmentos Rochosos
(Meteoroides)

Asteroide é palavra de origem grega que significa “semelhante a estrela”.Visto de longe, um
asteroide se parece com um ponto luminoso. Qualquer objeto pequeno ou muito distante tera
tal aparéncia. Neste livro, o termo asteroide serd aplicado aos corpos menores de composicao
quimica rochosa (ver Tabela 9.3).

Os asteroides sdo objetos rochosos, relativamente pequenos, com formas e tamanhos diversos.
Os maiores sio aproximadamente esféricos. A maior parte deles esta concentrada entre Marte e
Jupiter, no cinturao asteroidal, ou cinturao principal, orbitando o Sol em trajetorias quase

circulares. Mas ha asteroides com Orbitas bem elipticas, alguns cruzando a 6rbita da Terra.
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Os asteroides foram descobertos apenas no século XIX. No primeiro dia do ano de 1801, o
astronomo italiano Giuseppe Piazzi descobriu um objeto novo que se movimentava com maior
rapidez que os planetas. Ele foi batizado como Ceres, hoje classificado como planeta-anio. Sua
Orbita estava entre as Orbitas de Marte e Japiter. Nos anos seguintes, foram descobertos Pallas,
Juno e Vesta, todos nessa regido. Os asteroides maiores receberam nomes proprios, mas a grande

maioria ¢ identificada por sigla.
9.2.1 Cinturao Asteroidal (ou Principal)

A Tabela 9.3 apresenta algumas caracteristicas fisicas e orbitais dos principais asteroides do
cinturdo. A Figura 9.8 ilustra a regido principal dos asteroides, entre 2 e 4 UA.

O cinturio nio é preenchido uniformemente, existem regides praticamente desprovidas de
asteroides. Isto ocorre por conta da influéncia gravitacional de Jupiter, que altera as orbitas dos
asteroides que estejam nessas regides. A massa total dos asteroides do cinturio é da ordem de

um milésimo da massa da Terra.

Figura 9.8: Orbitas tipicas dos asteroides do Cinturao Principal e dos grupos Apollo,
Amor e Atenas (ESA) / Fonte: Cepa
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9.2.2 Grupos e Familias de asteroides

Os asteroides podem ser agrupados em func¢do das caracteristicas de suas orbitas, sem que
mantenham necessariamente relagdo entre si. Outros, no entanto, apresentam Orbitas tio si-
milares que podem ter uma origem comum, por exemplo, a fragmenta¢io de corpos maiores
decorrentes de colisio. Neste caso, podemos reuni-los em familias.

Existem asteroides que circulam o Sol na regido interna da 6Orbita da Terra, ou seja, seus afélios
jamais ultrapassam 1 UA. Alguns deles cruzam as 6rbitas de Mercurio e/ou de Vénus. Outro grupo
de asteroides tem periélios menores que 1 UA., ou sejam, eles cruzam a orbita da Terra. Os grupos
Atenas e Apollo sio exemplos. Os do grupo Atenas tém afélios da ordem de 1,2 UA,ja as distancias
atélicas do grupo Apollo sio quase o dobro. Os asteroides que se aproximam da Terra s3o também
conhecidos como Asteroides Proximos da Terra (ou pela sigla NEA - Near Earth Asteroids). Os aste-
roides do grupo Amor possuem distancias periélicas entre 1,1 e 1,3 UA, ou seja, entre Terra e Marte.

Alguns destes asteroides formam familias. As maiores contém centenas de asteroides,
enquanto as familias menores tém apenas alguns membros. Conhecemos cerca de duas a
trés dezenas de familias, a maioria no cinturio asteroidal. As familias Pallas (associada ao
asteroide 2 Pallas), Hungaria (associada ao asteroide 434 Hungaria) e Phocae (associada ao
asteroide 25 Phocaea) sido alguns exemplos.

Os Troianos sio asteroides que giram em torno do Sol na mesma 6rbita de Japiter, portan-
to com o mesmo periodo do planeta. Na realidade eles nio se espalham pela 6rbita de Jupiter.
Eles se concentram em duas regides especificas e equidistantes do planeta, 60° a frente e 60°
atras. Esses locais sio conhecidos como pontos de Lagrange L, e L, em homenagem ao
matematico Joseph-Louis de Lagrange que estudou a intera¢io gravitacional entre trés corpos,
no caso asteroide, Japiter e Sol. Esses pontos formam o apice de dois triangulos equilateros que

tém oS trés astros como vértices.
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Asteroide
(descoberta)
Pallas (1802) 583
Juno (1804) 249
Vesta (1807) 555
Astraea (1845) 116
Hebe (1847) 206
Iris (1847) 222
Elora (1847) 160
Metis (1848) 168
Higiea (1849) 443
Eros (1898) 20
Aquiles (1906) 70
Hektor (1907) 230
Hidalgo (1920) 30
Amor (1932) 5?7
Icarus (1949) 2
Apollo (1932) 2,5
Chiron (1977) 320

Diametro’

(km)

Toracao
(horas)

7.9
7,2
53
16,8
7,3
7.1
13,6
5,1
18
53

6,9
10,1

2,3

Excentricidade | Albedo

0,23
0,26
0,09
0,19
0,20
0,23
0,16
0,12
0,12
0,22
0,15
0,03
0,66
0,43
0,83
0,56
0,38

0,09
0,16
0,26
0,13
0,16
0,2

0,13
0,05
0,12
0,18

0,03

ST

Tipo?

M
S
S
S
S
S
S
S
©
S

O

(1) Por serem pequenos, nem sempre os asteroides sdo esféricos; estes valores sdo os que representam melhor seus

volumes. (2) Ver Tabela 9.4.

Tabela 9.3: Caracteristicas fisicas e orbitais dos principais asteroides (H.Karttunen et al., p. 490, 1995)

Figura 9.9: (esquerda) os asteroides troianos de Jupiter circulam na mesma oérbita de JUpiter e se agrupam nas

proximidades dos dois pontos lagrangianos, 60° a frente e atrds do planeta. Calipso (direita) € um dos dois satélites que

circulam na mesma 6rbita de Tétis (satélite de Saturno) / Fonte: Cepa ; NASA,JPL e Space Science Institute
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9.2.3 Composicao quimica e origem

Os asteroides do cinturdo principal apresentam diferencas de composi¢io quimica, que guar-
dam certa relagdo com a posi¢io orbital. Os mais proximos de Marte (30% do total), conhecidos
por tipo S, sio mais claros e formados basicamente de uma mistura de rocha (silicatos) e ferro,
muito parecidos com os meteoritos ferropétreos. Ja os asteroides mais proximos de Japiter (60%
do total), conhecidos por tipo C, sio mais escuros e tém composi¢do quimica semelhante a dos
meteoritos condritos carbonaceos. Os demais asteroides, conhecidos por tipo M, sdo consti-
tuidos basicamente de uma liga metalica de ferro e niquel, semelhantes aos meteoritos sideritos.

A origem dos asteroides ¢ um assunto ainda em discussdo. A hipotese mais aceita € que eles
sejam fragmentos (planetésimos) que, na época de formacio do Sistema Solar, ndo se agregaram
aos planetas por influéncia gravitacional de Jupiter. Colisdes mutuas posteriores fragmentaram
0s objetos maiores dessa regido, aumentando a popula¢io dos asteroides. Asteroides do tipo me-
talico (liga de ferro e niquel) s6 podem ter origem no ntcleo de corpos grandes e diferenciados

que se fragmentou por colisio.

| T | . c | mM | s

Abundancia 60% <10% ~ 30%
Composicao predominante  C +Fe,0, Metais Silicatos
Albedo <5% ~ 10% ~ 15%
Cor Escuros Intermediario Claros

Cinturao interno
(préximo de Marte)

Cinturao externo

- L Cinturao intermediario
(préximo a Jupiter)

Posicao

Tabela 9.4: Caracteristicas (valores médios) dos tipos basicos de asteroides do cinturédo.

Figura 9.10: Asteroide Ida (564 X 24 X 15 km) e seu satélite Déactilo (1,56 km), fotografados pela sonda americana Galileu, em 1993.
Caracteristicas (valores médios) dos asteroides do cinturdo. O asteroide Itokawa (direita), com cerca de 500 m em seu lado maior,
assemelha-se a um aglomerado de rochas espaciais / Fonte: NASA, JPL e USGS ; JAXA
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9.3 Corpos Transnetunianos

O limite do Sistema Solar estd bem mais adiante de Netuno, no minimo a 0,5 a.l. (cerca
de 31.620 U.A.), no maximo a 1,6 a.l.. A estrela mais préxima do Sol estd a 4,3 a.l.. Ainda
nio sabemos com exatidio o que contém essa regido imensa, mas ¢ muito provavel que ela
seja preenchida por corpos de dimensdes subplanetarias, de composi¢io quimica mista (gases
e rochas) e 6rbitas muito alongadas (elipses de alta excentricidade).

A importancia dos objetos dessa regido transnetuniana repousa nas suas caracteristicas. Por
estarem em regido muito fria, distante do Sol, preservam a composi¢io quimica primitiva que
deu origem ao Sistema Solar. Eles formam um estofo de matéria que nio foi agregada aos
corpos maiores, por isso, podem fornecer informacdes inéditas sobre a historia e a evolugio do
Sistema Solar. Suas 6rbitas, por exemplo, podem nos ajudam a compreender como as Orbitas dos

planetas gigantes evoluiram desde a formacio.
9.3.1 Cinturao de Edgeworth-Kuiper

A primeira pessoa a postular a existéncia de uma populagio de corpos pequenos adiante de
Netuno foi Frederick Leonard, em 1930. Treze anos mais tarde, Kenneth Edgeworth sugeriu
a concentrag¢io desses objetos em um cinturdo, semelhante ao dos asteroides entre Marte e
Jupiter. Estudando os cometas de curto periodo, Gerard Kuiper concluiu em 1951 que eles
provinham dessa regido transnetuniana, mais especificamente entre 30 e 50 UA. Essa regiio
ficou conhecida como Cinturido de Edgeworth-Kuiper (Figura 9.14).

A constatagio visual desse cinturdo ocorreu em 1992, coma descoberta de um objeto de 160 km
de diametro, distante 43,7 UA do Sol e identificado como 1992 QB1. Desde entdo, outros
corpos foram descobertos naquela regiio, e classificados de acordo com as caracteristicas orbitais.
Plutio é o mais famoso deles. Tritio pode ter pertencido a esta regiio antes de se tornar satélite
de Netuno. Os objetos mais conhecidos dessa regido sio os trés planetas andes Eris (maior que
Plutio), Makemake, Haumea, além do outros candidatos como Quaoar, Ixion e Varuna.

Atualmente, ha evidéncias de que o cinturio de Edgeworth-Kuiper estenda-se até 100 UA.
Estima-se que nessa regido haja cerca 100.000 corpos com diametros maiores que 100 km e

algo como 1 bilhdo de objetos com diametros entre 100 e 10 km.
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Uma definicio mais moderna e abrangente para os possiveis e diferentes objetos que ocupam
essa regido distante sio Objetos Transnetunianos (sigla TNO, em inglés). Quimicamente, esses
corpos sao compostos (gases congelados e rocha), diferentemente dos asteroides (rochosos). Mesmo
assim, eles tém diferencas aparentes: alguns sio mais brilhantes que outros, e as cores variam entre
azul-acinzentado e vermelho bem escuro. Isto é consequéncia das diferencas em composi¢io
quimica de suas superficies. As evidéncias indicam a presenca de agua congelada, carbono amorfo
(estrutura que nio tém ordenac¢do espacial, ao contrario do carbono cristalino), silicatos, nitrogé-

nio, metano, etano, metanol, diéxido de carbono, macromoléculas organicas e outras espécies.
9.3.2 Cometas

Os cometas s30 0s astros que, certamente, mais fascinaram o ser humano. Séneca (4 a.C.— 65 d.C.),

em seu Livro VII de Naturales Quaestiones, exemplifica muito bem este aspecto quando diz:

Nio ha mortal tdo apatico, tio obtuso, tio voltado para a terra, que nio se
aprume e se oriente, com todas as for¢as do pensamento, para as coisas divinas,
sobretudo quando algum fendmeno insdlito aparece nos céus...

Quando aparecem esses corpos (os cometas) de chama, com forma rara e insélita,
todos querem ver como eles sio, esquecem-se de tudo para se indagar sobre a novi-
dade. Nio se sabe se deve admirar ou temer, pois, nunca falta quem se aproveite para

semear o medo prognosticando coisas terriveis. (Apud MATSUURA, 1985, p.9)

Talvez o papel mais marcante dos cometas na vida do ser humano seja a possibilidade de
eles serem as principais fontes de compostos organicos e agua. Ha evidéncias de que os cometas
tiveram papel preponderante na formagio da atmosfera atual e dos oceanos, bombardeando a
Terra ha cerca de 4 bilhdes de anos.

Fisicamente, cometas sio corpos de massa pequena, composta essencialmente, de gases con-
gelados, como agua (80%), mondxido de carbono (10%), didéxido de carbono (3,5%), compos-
tos organicos ricos em carbono (alguns %), CHONs (grios ricos em C, H, O, e N, diferentes
da poeira terrestre rica em Si, O, Fe, e outros metais) e grios de silicatos. Esta estrutura forma o
nucleo do cometa, com tamanho inferior a dezenas de quilometros e massa tipica entre 100 e
1.000 bilhoes de toneladas (Figura 9.12).

Ao se aproximar do Sol, a temperatura superficial desse ntcleo aumenta e o material volatil

¢ sublimado, isto €, passa da fase solida diretamente para a fase gasosa. O gas expelido na forma
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de jato arrasta os grios impregnados nessa massa congelada formando a coma, um invélucro
aproximadamente esférico de 100.000 km de diametro, que envolve o ntcleo e as caudas. O
nucleo e a coma formam a cabe¢a do cometa.

O gas eletricamente neutro pode tornar-se carregado através da ioniza¢io provocada por
totons ultravioleta de origem solar. Como os ions sio suscetivels a0 campo magnético car-
regado pelo vento solar, sdo acelerados e arrastados na direcio de expansio do vento solar,
formando uma cauda estreita e linear de gas ionizado, chamada cauda Tipo I. A cauda ionizada

¢ predominantemente azulada.

Figura 9.11: As caudas dos cometas tornam-se mais evidentes & medida que o cometa se aproxima do
Sol. Elas sempre apontam para a direcao oposta a do Sol / Fonte:Cepa
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Figura 9.12: (esquerda) Cometa Hale-Bopp (C/1995 O1). (direita) Nucleo do cometa Tempel 1 (9P/), visto pela sonda americana
Deep Impact / Fonte: Cepa, baseado em A. Dimai & D. Ghirardo, Col Druscie Obs., Associazione Astronomica Cortina; NASA

O material restante, composto de gis neutro e poeira, forma a cauda Tipo II, mais larga e
mais curvada que a cauda ionizada. Os grios de poeira sdo arrastados pela luz solar, porém com
menos violéncia que no caso da cauda Tipo I, mantendo o formato curvo. As caudas Tipos I e
II podem atingir comprimentos de at¢ 1 UA e nem sempre estdo presentes simultaneamente.

Normalmente o cometa fica envolto em um envelope imenso de hidrogénio, produzido pela quebra

da molécula de agua pela luz solar ultravioleta (UV). Este processo é denominado fotodissocia¢io:
H,0+UV—>H=0H; OH+UV—>0+H

A agua é o componente majoritirio de gelo cometario, também formado por hidratos de
varias substancias, tais como, CH,,NH,, CO, e outros. Quando esta distante do Sol, o brilho de
um cometa provém da reflexio da luz solar pela matéria da coma e da cauda. Ao se aproximar
do Sol, a cerca de 1 UA, as moléculas de gas passam a emitir luz por fluorescéncia (o gas é
excitado por luz ultravioleta e, ao voltar a seu estado natural, libera o excesso de energia na
forma de luz). Isto ocorre principalmente com carbono (C)), cianogénio (CN), oxigénio (O,),
hidroxila (OH) e hidretos de nitrogénio (NH e NH,). Nas distancias heliocéntricas ainda me-
nores surgem linhas de emissio do silicio (Si), cilcio (Ca), sédio (Na), potassio (K) e niquel (INi).

Tamanho e brilho aparentes dependem essencialmente das distancias. Quanto mais proximo
do Sol estiver o cometa, maiores serio o brilho e o tamanho. Quanto mais proximos nos

estivermos do cometa, mais brilhante e maior ele nos parecera. Portanto, brilho e tamanho
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aparentes dependerdo dessas duas condi¢des. Esta dependéncia de brilho e tamanho com a
distancia pode ser expressa por uma relacio simples:
_ C

2
R"A

onde, C é uma constante; R e A, respectivamente, as distancias heliocéntrica e geocéntrica do

cometa; e 7, o indice fotométrico. O parametro mais critico nesta expressio é 7. Ele varia com

a distancia heliocéntrica (geralmente n aumenta quando a distancia heliocéntrica diminui),

nio é necessariamente igual nas sucessivas aparicdes do cometa e difere entre cometas. Valores

razoaveis para 1 podem estar entre 1 e 6.

Figura 9.13: O brilho de um cometa depende simultaneamente da distancia dele ao Sol (R) e da distancia
dele aTerra (A) / Fonte: Cepa

A longevidade de um cometa depende essencialmente de quio perto ele passar do Sol e da
frequencia com que faz isso. Quanto menor a orbita do cometa, mais tempo ele estard exposto
a0 aquecimento solar e mais rapidamente perdera sua componente volatil. O que restar dele
sera um bloco rochoso sem coma e cauda, parecido com um asteroide. Portanto, a longevidade
de um cometa depende da sua oOrbita.

Considerando a diversidade de orbitas, podemos ordenar os cometas segundo seus periodos.
Os periodos podem ser curtos (até algumas dezenas de anos), médios (de dezenas a algumas

centenas de anos) ou longos (de varias centenas a milhdes de anos). Cometas de periodos muito
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longos podem ser classificados como novos porque nio ha registros de passagens anteriores. Na
realidade, esses cometas estio circulando o Sol desde que o Sistema Solar foi formado.

Os cometas periddicos tém o prefixo “P/” antes do nome. O cometa 1P/Halley tem esta
designacio formal porque foi o primeiro a ser reconhecido como periddico. Sua 6rbita foi
calculada pelo astronomo inglés Edmund Halley em 1705, através da teoria de gravitacio de
Isaac Newton. Este cometa havia sido observado em 1472, pelo astronomo alemio Johann
Miiller Regiomontano, mas o primeiro registro parece datar o ano 239 a.C.

Boa parte dos cometas periddicos pertence a familias associadas aos planetas gigantes (Japiter,
Saturno, Urano e Netuno). Cometas da familia de Japiter, por exemplo, tém periodos menores
que 20 anos. O cometa 1P/Halley pertence a uma familia que leva seu nome Halley, cujos pe-
riodos vao de 20 a 200 anos. A depender da aproximacio com os planetas gigantes, os cometas
podem ter suas 6rbitas alteradas, adquirindo periodos menores ou maiores.

Normalmente os cometas novos tém orbitas muito alongadas (elipses de elevada excentri-
cidade), que os levam a distancias enormes do Sol. Por esta razio, esses cometas passam a maior
parte de suas vidas em regides muito frias. Estudando as caracteristicas orbitais dos cometas de
periodos muito longos, o astronomo holandés Jan Hendrik Oort concluiu que esses objetos
formavam uma nuvem esférica centrada no Sol, que ficou conhecida por nuvem de Oort. Sua
dimensdo ainda nio é bem conhecida, mas estima-se que ela ocuparia o espaco entre 5.000
e 100.000 UA, e poderia conter até 1 trilhio de cometas. Como os cometas sio pequenos, a
massa total deles deve ser menor que a de um planeta gasoso.

Perturba¢des gravitacionais (marés) causadas pela aproximacio do Sol com estrelas, du-
rante seu trajeto pela Via Lactea, lancam cometas na dire¢io do Sol e eles surgem como
cometas novos. Estes, quando visitam as partes internas do Sistema Solar, se aproximam de
todas as dire¢des, ao contrario dos cometas de curto periodo que o fazem através de 6rbitas

quase coplanares a ecliptica.
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Figura 9.14: O Sistema Solar. No primeiro plano estéo as 6rbitas dos planetas rochosos e o
Cinturao Principal de asteroides (além de Marte). No segundo plano, os planetas gasosos e o
Cinturao de Edgeworth-Kuiper (CEK). Plutdo tem 6rbita inclinada (em vermelho) e localizada entre
os limites interno e externo do cinturdo CEK / Fonte: Cepa, baseado em Don Foley, Discover,
Novembro de 2004

9.4 Aneéis Planetarios e Meteoroides
9.4.1 Anéis

Anéis sao enxames de particulas girando em torno de planetas, em 6rbitas circulares. As 6rbitas
elipticas provocam colisdes entre as particulas, que destroem o anel. Os anéis sio finos, planos e
estio no plano equatorial do planeta. Orbitas inclinadas resultam em colisGes e destruicio dos anéis.

Dois fendmenos gravitacionais explicam a existéncia dos anéis: ressonancia e maré.

A ressonancia orbital surge quando dois corpos em 6rbita exercem mutuamente influéncia
gravitacional regular e periddica. Isto ocorre quando os periodos orbitais dos corpos estio
relacionados por uma razio de dois nimeros inteiros. Algumas ressonancias sio estaveis. Por
exemplo, Plutio e Netuno estio em ressonancia 3:2. A cada trés revolucdes de Netuno em
torno do Sol ocorrem duas revolucdes de Plutio, e os dois voltam a4 mesma posi¢io relativa. Isto

impede varia¢Oes orbitais que possam aproximar muito os planetas.
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Outras ressonancias, no entanto, geram instabilidades nas 6rbitas dos corpos e criam lacu-
nas. A Divisao de Cassini (Tabela 9.15) é uma regido que separa os anéis A e B de Saturno,
em que predomina a ressonancia 2:1 com o satélite Mimas. O lado externo do anel A esta
sob ressonancia desestabilizadora 7:6 com o satélite Janus. Pan, outro satélite, tem sua Orbita
dentro de uma regiio praticamente desprovida de material, conhecida como Lacuna de Enke.
Ele é o responsavel por essa lacuna.

O segundo fendmeno gravitacional é a forca diferencial, conhecido como maré. Imagine
um satélite orbitando um planeta. Como a for¢a gravitacional que o planeta exerce sobre o sa-
télite é inversamente proporcional a distancia que os separa (Fg o 1/d?), a face do satélite voltada
diretamente para o planeta é mais fortemente atraida que a face oposta. A diferenga entre essas
forgas (forca diferencial) provoca dilatacio no satélite na direcdo da linha que une os centros dos
dois corpos. Quanto maior for a forca diferencial, maior sera a dilata¢io. Se a forca diferencial
superar a for¢a de autogravitagio do satélite, ele se rompe. Esse limite de instabilidade, estudado

por Edouard Roche, é conhecido como Limite de Roche. A expressio genérica é:

d=2,44 R o/Pn
pm

sendo R o raio do planeta, p, e p_ as densidades do planeta e do satélite, respectivamente. Se
os dois corpos tiverem a mesma composi¢cao quimica o Limite de Roche equivale a 2,44 raios
do planeta. Para corpos esferoidais rochosos ou congelados maiores que 40 km em diametro,
o coeficiente numérico ¢ 1,38. Para corpos em queda direta no planeta, o coeficiente é 1,19.
Todos os planetas gasosos tém anéis, dentro dos respectivos limites de Roche. Saturno apresen-
ta o sistema de anéis mais exuberante. Eles foram descobertos em 1610, quando Galileu Galilei
usou sua luneta para observar o planeta. Como todo aparato 6ptico da época, a luneta de Galileu,
que ampliava as imagens em cerca de 10 a 20 vezes, era de ma qualidade optica. A lente objetiva
era esverdeada, devido ao alto teor de ferro no substrato de vidro, tinha bolhas no seu interior, o
polimento das superficies era ruim, e a imagem produzida pelos bordos da lente era distorcida.
Assim, os anéis de Saturno lhe pareciam como um par de saliéncias difusas de cada lado do planeta.
Utilizando um telescopio de melhor qualidade, Christian Huygens anunciou em 1659 que as sali-
éncias eram na realidade um disco chato e fino que contornava Saturno. Dezesseis anos mais tarde, em
1675, Giovanni D. Cassini conseguiu distinguir dois anéis separados por uma lacuna escura, que ficou

conhecida como Divisdo de Cassini. Hoje sabemos que ela separa o anel mais interno B do anel A.
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A realidade comecou a ser esclarecida somente em 1857, quando James Clerk Maxwell
demonstrou que os anéis saturninos deveriam ser constituidos por miriade de pequenas parti-
culas, orbitando o planeta como se fossem satélites. Essa afirmag¢io s6 foi confirmada em 1895
por analise espectroscOpica. As partes mais internas giravam mais rapido que as mais externas,
tal como se espera de um movimento circular regido pelas leis de Newton. Um disco rigido
giraria com velocidade Gnica.

Na década de 1970, as sondas espaciais americanas Pioneer (pioneira) e Voyager (viajante)
mostraram que os anéis sio compostos de particulas de gelo e rocha, com tamanhos que variam
entre fracio de milimetro e algumas dezenas metros. Atualmente a sonda americana Cassini
revela detalhes até entio desconhecidos. Por exemplo:

a. os anéis principais sio formados por inimeros anéis menores;

b. aslacunas nio sio vazias, mas preenchidas por anéis rarefeitos;

€. o anel E, 0o mais externo, é formado por particulas de gelo ejetadas do satélite Encélado,

através de geiseres localizados nas proximidades do seu polo sul;

d. pequeninos satélites orbitam Saturno dentro de determinados anéis.

| |Bordointerno | Bordoexterno |largura

Anel D 66.970 km 74.490 km 7500 km
Anel C 74.490 km 91.980 km 17500 km
Lacuna Colombo 77.800 km 100 km
Lacuna Maxwell 87.500 km 270 km
Lacuna Bond 88.690 km 88.720 km 30 km
Lacuna Dawes 90.200 km 90.220 km 20 km
Anel B 91.980 km 117580 km 25.500 km
Divisao Cassini 117.500 km 122.050 km 4.700 km
Lacuna Huygens 117.680 km 285-440 km
Lacuna Herschel 118.183 km 118.285 km 102 km
Lacuna Russell 118.597 km 118.630 km 33 km
Lacuna Jeffreys 118.931 km 118.969 km 38 km
Lacuna Kuiper 119.403 km 119.406 km 3 km
Lacuna Laplace 119.848 km 120.086 km 238 km
Lacuna Bessel 120.305 km 120.246 km 10 km
Lacuna Barnard 120.305 km 120.318 km 13 km
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_ Bordo interno Bordo externo Largura

Anel A 122.050 km 136.770 km 14.600 km
Lacuna Encke 133.570 km 325 km
Lacuna Keeler 136.530 km 35 km
Divisao Roche 136.770 km 139.380 km 2600 km
Anel F 140.224 km 30-500 km
Anel G 166.000 km 174.000 km 8.000 km
Anel E 180.000 km 480.000 km 300.000 km

Tabela 9.5: Sistema de anéis de Saturno (http://planetarynames.wr.usgs.gov/append8.html). Lacuna é falha menor que Diviséo.

Os anéis de Saturno sio muito finos, se comparados aos seus diametros. Se a espessura
fosse representada pela espessura de uma folha de papel, cerca de um décimo de milimetro, o
diametro do anel mais externo teria 40 metros. Trata-se, na realidade, de um sistema bastante
complexo envolvendo satélites proximos. Resumidamente, o sistema é composto de 7 anéis, 9
estruturas aneladas, 2 divisdes, 14 lacunas e 18 pequenos satélites.

Os trés anéis principais sio, em ordem decrescente de largura, B, C e A. Eles sio compostos
por uma miriade de anéis finos, constituidos de particulas com dimensdes que variam de fracio
de milimetro a dezenas de metros. Particulas rochosas predominam na regiio mais proxima de
Saturno, enquanto particulas de gelo sio mais abundantes na regiio mais externa do disco.

O anel mais largo, e também o mais externo, ¢ o E. Ele preenche a regido entre as orbitas dos
satélites Mimas e Reia. Esse anel difuso é constituido de particulas microscopicas compostas de
silicatos e agua, dioxido de carbono e amonia congelados. Essas particulas sio geradas por jatos
criogénicos da regido polar sul do satélite Encélado.

O anel mais estreito é o F. Ele é rarefeito, sinuoso, com concentra¢des locais, arcos e,

possivelmente, figuras transientes que aparecem e desaparecem.

Figura 9.15: Sistema de anéis de Saturno
Vistos de perto (sonda Cassini) os anéis
sdo compostos por infinitos anéis finos e
as lacunas ndo sdo completamente vazia /
Fonte: NASA e JPL
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Jupiter, Urano e Netuno também tém anéis de gelo e rocha, s6 nio tio extensos e com-
plexos como os de Saturno. Além disso, eles sio muito dificeis de ser ver da Terra, mesmo
com telescOpios potentes.

Os anéis de Japiter foram descobertos em 1979 pela sonda Voyager 1, mas sua origem era
um mistério. Observacdes posteriores da sonda Galileu, projetada para observar Japiter e seus
satélites principais entre 1995 e 2003, confirmaram que os anéis foram criados por impactos de
meteoroides nos satélites menores e proximos do planeta.

De fato, o sistema de anéis joviano ¢ bem mais simples que o de Saturno, os anéis sio mais
finos e compostos de poeira meteoritica. Basicamente, sdo trés anéis. O mais interno tem
aparéncia de um tiroide nebular, por isso é chamado de Anel Halo. Ele se estende de 92.000 km
até cerca de 122.500 km do centro de Jupiter. Como o raio do planeta é cerca de 71.400 km,
este anel situa-se a apenas 20.000 km acima das nuvens elevadas de Japiter. O intermediario,
Anel Principal, é estreito, fino e concentrado na regido entre 122.500 km e 128.940 km do
centro de Juapiter. Ele tem 6.440 km de largura e 30 km de espessura. O anel seguinte é espesso
e uniforme, mas muito ténue, e estende-se pelo anel principal e halo. Ele é dividido em duas
partes: Anel Ténue Andrasteia, associada ao satélite Andrasteia, e Anel Ténue Tebe, associada ao
satélite Tebe. O limite externo deste anel esta a 222.000 km do centro de Japiter.

Embora se suponha que Sir William Herschel, que descobriu Urano em 1781, tenha suspei-
tado da existéncia de um anel em 1789, os anéis foram descobertos em 1977, com a observaciao
da ocultagio de uma estrela pelo planeta. O brilho dessa estrela variou rapidamente pouco antes
e pouco depois da ocultacdo. Isto era um indicativo de que algo estava bloqueando parte da
luz dessa estrela. Eram os anéis. Posteriormente foram encontrados mais quatro anéis, dois pela
sonda Voyager 2 ¢ dois pelo telescopio espacial Hubble.

Até o momento sio treze anéis. Em ordem crescente de distancia de Urano, eles sio designa-
dos 1986U2R /5 (38.000 km de raio), 6, 5,4, o, B, ¢,7, 8, A, &, 1 (98.000 km de raio) e v. Eles sio
tdo escuros como carvao (refletem apenas 2% da luz incidente) e, provavelmente, compostos de
gelo contaminado com material organico.

Soubemos da existéncia de anéis em Netuno em 1989, quando a sonda Voyager 2 passou pelo
planeta. Eles sdo ténues e constituidos de poeira, como os de Japiter. Sao cinco anéis: Galle, Le Verrier,
Lassell, Arago e Adams. Ha outro anel bem mais ténue posicionado na 6rbita do satélite Galateia.

Os anéis netunianos também sio muito escuros e contaminados por material organico. O anel

Adams ¢ dividido por cinco arcos discretos (Fraternidade, Igualdade 1 e 2,Liberdade 1 e 2,e Coragem).
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Provavelmente, anéis planetarios s3o criados quando satélites pequenos colidem entre si ou sio
desintegrados ao se aproximarem demais do planeta. Os fragmentos desses satélites passam a orbitar
os planetas, cada qual com sua 6Orbita. Colisdes posteriores repetidas acabam pulverizando ainda
mais os fragmentos, eventualmente formando um conjunto de anéis. Impactos de meteoroides,
nas superficies dos satélites mais proximos dos planetas, também produzem poeira que acaba ali-
mentando o sistema de anéis. Acredita-se que sistemas de anéis sejam fenomenos transientes, que

duram algumas centenas de milhdes de anos. Casos como o de Saturno devem ser raros.

| Nome _____| Raio (km) | Raio relativo_| Largura (km)

Equador de Urano 25.559 1,000

6 41.837 1,637 1,5

B 42.235 1,652 2

4 42.571 1,66 2,5
Alfa 44.718 1,750 4-10
Beta 45.661 1,786 4-11
Eta 47.176 1,834 1,6
Gamma 47.626 1,863 1-4
Delta 48.303 1,900 3-7
Lambda 50.024 1,957 2
Epsilon 51.149 2,006 20-96
Equador de Netuno 24.766 1,000

Galle (1989N3R) 41.900 1,692 2.000
LeVerrier (1989N2R) 53.200 2,148 110
Lassell (1989N4R)* 53.200 2,148 4.000
Arago (1989N4R)* 57.200 2,310 <100
Sem nome 61.950 2,501

Adams (1989N1R) 62.933 2,541 50
Coragem 62.933 2,541 15
Liberdade 62.933 2,541 15
Igualdade 1 62.933 2,541 15
Igualdade 2 62.933 2,541 15
Fraternidade 62.933 2,541 15

*Qriginalmente identificados com anel Unico.

Tabela 9.6: Anéis de Urano e Netuno (Jouney through the Galaxy) |
Fonte: adaptado de http://filer.case.edu/~sjr16/advanced/index.html
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Figura 9.16: Representacéo gréfica
dos anéis de Jupiter. As érbitas
dos satélites mais internos estao
representadas por linha continua /
Fonte: Cepa

Figura 9.17: Esquema comparativo dos sistemas de
anéis dos planetas gasosos. Linhas sélidas indicam
anéis e linhas semitracejadas os limites de Roche de
cada caso, considerando uma densidade Unica de

1 g/cm?®. Os satélites dessas regioes estéo indicados
pelos nomes. A linha tracejada indica posicédo de
rotacédo sincronizada / Fonte: Cepa, baseado em:
National Academy of Sciences, An Integrated
Strategy for the Planetary ciences, 1995-2010,
Figura 4.5
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9.4.2 Meteoroides (Fragmentos Rochosos)

Pelo espaco interplanetirio vagam fragmentos rochosos, com tamanhos entre 0,1 mm e
10 m, genericamente denominados meteoroides. Um objeto maior que 10 m é considerado
asteroide, e menor que 0,1 mm ¢é considerado grio de poeira (ou micrometeoroide).

Ao cair naTerra o meteoroide sofre atrito com os gases atmosféricos, ¢ parcialmente vaporizado
e produz um rastro luminoso denominado meteoro (a popular estrela cadente). Um fendmeno
muito comum é o chuveiro (ou chuva) de meteoros, que pode apresentar até milhares de
meteoros por hora. Os tracos luminosos parecem provir de uma dire¢io especifica do céu, cha-
mada radiante. Na realidade, é um fenomeno de perspectiva, semelhante ao que ocorre quando
vemos os trilhos de uma linha de trem encontrar-se no infinito. O chuveiro de meteoros recebe
o nome da constelagio, onde estiver seu radiante, por exemplo: Aquaridas (Aquario), Perseidas
(Perseu), Draconidas (Dragio) e Leonidas (Ledo). Geralmente, essas chuvas estio associadas a
cometas. Particularmente, as mencionadas acima estdo, respectivamente, associadas aos cometas
Halley, Swift-Tuttle, Giacobini-Zinner e Tempel. A razio dessa associa¢io é a seguinte: parte da
poeira ejetada pelos cometas permanece em movimento orbital ao redor do Sol, na 6rbita do
cometa. Quando a Terra cruza a Orbita de um desses cometas, ou passa muito proéximo dela, essa

poeira cai na Terra produzindo uma chuva de meteoros. Portanto, este ¢ um fenomeno periddico.

Eta Aquaridas 1P/Halley inicio de maio
Perseidas 109P/Swift-Tuttle meados de agosto
- 21P/Giacobini- .
Draconidas Zinner inicio de outubro
. meados de
Lednidas 55P/Tempel-Tuttle pm————

Tabela 9.7: Chuvas de meteoros mais conhecidas

Corpos grandes produzem meteoros muito mais intensos, com enormes rastros de fumaca e
ruido sonoro intenso, denominados bolas de fogos ou bdlidos. Um destes fendmenos ocor-
reu as 10 h 30 min do dia 12/02/1947, na Sibéria, perto da cadeia montanhosa Sikhote-Alin
(Figura 9.20). No local da queda foram encontradas varias crateras, com diametros entre 1 m

e 30 m, e fragmentos constituidos basicamente de ferro.
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Figura 9.18: Chuva de meteoros Leodnidas. A imagem foi obtida em
2001, durante o méaximo de incidéncia. O radiante (ponto do céu de onde
parece surgir a chuva) esté na constelacao do Ledo/Tago, Shusaku / Fonte:

Os meteoroides que sobrevivem a passa-
gem pela atmosfera, atingem o solo e passam
a ser chamados meteoritos. Geralmente, a
queda de um meteoroide grande produz
uma cratera imensa (Figura 9.19(centro)),
mas podem ocorrer casos de desinte-
gracio explosiva antes de o meteoroide
atingir o solo. Este foi o caso de Tunguska,
regido inodspita da Sibéria, onde toda uma
regido florestal foi devastada na manha de
30/6/1908. Este fendmeno foi mais violen-
to que o de Sikhote-Alin. A poeira produ-
zida pela queda se dispersou pela atmosfera
onde permaneceu por varias semanas. A luz
solar refletida pela poeira clareava as noites,
numa extensio vasta que ia das montanhas
do Caucaso até as ilhas Britanicas. Nenhum
fragmento foi encontrado no solo.

A extingio dos dinossauros, ocorrida
ha 65 milhdes de anos, entre o Cretaceo e
o Terciario, pode ter relacio com a queda

de um asteroide de 10 km na peninsula de

Yucatin (México), que produziu uma cratera de 180 km de diametro. A maior extin¢io em

massa conhecida, que fez desaparecer 96% das espécies marinhas, 50% das familias existentes em

terra e desaparecimento total das trilobites (artropodes marinhos que viveram exclusivamente

nos mares do Paleozoico, entre 542-251 Ma), ocorreu no final do periodo Permiano, ha 250

milhdes de anos. Uma cratera de impacto com cerca de 480 km de diametro na Terra de Wilkes,

na Antartida, pode estar associada a essa extingio.

De acordo com a composi¢ao quimica, os meteoritos podem ser classificados em trés grupos

basicos: metalicos, ferropétreos ¢ rochosos (ver Tabela 9.8). Os meteoritos metalicos,

também denominados ferrosos ou sideritos, sio constituidos de uma liga de ferro (de 90 a 95%)

e niquel (de 5 a 10%). A aparéncia externa destes meteoritos lembra restos de ferro sidertrgico,

TERRA E UNIVERSO Céu Aparente, Sistema Solar e Exoplanetas


http://tagoshu.cool.ne.jp/astro_photos/phenomena/leonids2001-e.html

Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp

com superficie arredondada (moldada pela fusio atmosférica) e as vezes com depressdes que
se parecem com marcas de dedo em barro. Internamente, a aparéncia é de ferro com tracos de
niquel. Eles sdo fortemente atraidos por ima. Apds um tratamento adequado, eles apresentam
estruturas retilineas (figuras de Widmanstdtten) que se formam em ambientes de alta pressio e
resfriamento muito lento, tipicos de ntcleo de grandes corpos diferenciados, como os planetas.

Os meteoritos ferropétreos, ou siderdlitos, formam o grupo minoritario. Eles sdo forma-
dos de silicatos e da mistura de ferro e niquel, em propor¢des comparaveis. Externamente se
parecem com rocha ordindria, mas internamente apresentam cristais escuros e arredondados de
olivina (grupo de minerais silicaticos do tipo Mg SiO,, Fe SiO , e outros) incrustados em uma
matriz clara de ferro-niquel (Figura 9.19).

Os meteoritos rochosos, ou pétreos, aparentam as rochas terrestres. Os acondritos lem-
bram as rochas igneas (basalto vulcanico) que sofreram fracionamento, ou seja, constituidas
de diferentes fragmentos rochosos cimentados por uma matriz de composi¢io homogénea
(Figura 9.19). Os condritos se diferenciam das rochas terrestres pela presenca de condru-
los, pequenas esferas de rochas fundidas a altas temperaturas e solidificadas (Figura 9.20).
Em idade, estes meteoritos sio contemporaneos ao Sol (4,6 bilhdes de anos). Os condritos
carbonaceos apresentam inclusdes ricas em calcio e aluminio, também solidificadas a altas
temperaturas, ambas incrustadas numa matriz formada de silicatos hidratados, condensados a
baixas temperaturas. A cor escura dessa matriz se deve a presenca de compostos organicos, in-
clusive aminoacidos. Isto significa que essa matriz jamais sofreu aquecimento superior a 200 K.
Portanto, fica evidente que os materiais que formam este tipo de meteorito tiveram origens
diferentes e foram agregados num corpo tnico. Os condritos ordinarios nio apresentam
minerais hidratados, nem compostos organicos. A matriz é formada por minerais de alta tem-
peratura de fusio, mais clara, nio apresenta inclusdes de calcio e aluminio, e assemelha-se aos
condrulos. Na amostragem de meteoritos, eles representam a maioria.

A anilise comparativa da composicio quimica nos permite associar os meteoritos aos
corpos parentais. Os meteoritos sideritos estao associados aos asteroides tipo M; os ferropétreos
associam-se aos asteroides tipo S; os condritos ordindrios tém composi¢io quimica semelhante
a dos mantos e crostas dos planetas teltiricos; os condritos carbonaceos assemelham-se aos aste-

roides tipo C; e os acondritos se parecem muito com material encontrado na Lua e em Marte.
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Metalicos (sideritos)

Férropétreos (siderolitos) 1
Rochosos (pétreos) Acondritos 9
Condritos Carbonéaceos 5)

Ordinarios 81

Tabela 9.8: Classificacao bdasica dos meteoritos em grupos e subgrupos

Figura 9.19: Os sideritos se parecem com ferro (esquerda). Meteorito Gibeon, siderito, mostrando figuras de Widmanstatten (centro).
Meteorito rochoso (direita) / Fonte:

Figura 9.20: (esquerda) Siderdlito, formado entre o nlcleo metalico e 0 manto rochoso de um corpo grande. (direita) Meteorito Pétreo
Condritico, originado das partes mais externas do corpo que se fragmentou / Fonte: James Holder, NASA JSC photo S94-44546 ; Cecilia
Satterwhite, NASA JSC photo S94-44343.
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