5.4 Os PLANETAS-ANOES

As variagdes observadas na 6rbita de Urano, em meados do século 19, s6 podiam ser explicadas pela
presenga de outro planeta em suas Vizinhangas. Assim, foi descoberto Netuno, o primeiro planeta a
ser previsto por teoria. Posteriormente, perturbagées de menor ordem na érbita de Urano indicavam
uma possivel presenca de outro corpo adiante de Netuno. O astrdnomo americano Percival Lowell
passou os tltimos dez anos de sua vida procurando por esse objeto. Chegou até a registra-lo em uma
placa fotografica, mas nio o distinguiu dos demais pontos luminosos. Quatorze anos apds a morte
de Lowell, o jovem astrénomo americano Clyde W. Tombaugh encontrou tal objeto. A descoberta
de Plutio foi anunciada em 13 de marco de 1930 como um “objeto aparentemente transnetuniano’.
Desde entio, Plutio passou a ser considerado o menor planeta do Sistema Solar. Suas caracteristicas
orbitais, muito diferentes daquelas apresentadas pelos demais planetas, sempre foram um enigma. A
dificuldade de se avaliar precisamente massa e volume de Plutio dificultava a determinagio de sua
densidade, que permitiria saber se ele era um planeta gasoso ou rochoso. Somente em 1978, com a
descoberta de seu maior satélite, Caronte, foi possivel estimar com precisio sua densidade e concluir
que se tratava de um COrpo composto por mistura de gelo e rocha, tipico da regido transnetuniana.
Outro fato atipico é que Caronte é excessivamente grande se comparado a Plutio, a ponto de ambos
orbitarem um baricentro (centro de massa) localizado fora de Plutio. Ambos formam um sistema de
dois corpos. Em sintese, Plutio era muito diferente e nio se adequava 2 defini¢do de planeta.

Com o desenvolvimento tecnolégico, nossa capacidade de observagio melhorou muito. Passa-
mos a observar objetos pequenos a grandes distincias, o que fez crescer a populagio de objetos do
cinturdo de Edgeworth-Kuiper (ver item 5.7). Com a descoberta de Eris (2003 UB313), objeto
maior que Plutio, uma definigio mais técnica de "planeta” tornou-se necessiria e inadidvel. Eris
e Plutdo orbitam o Sol e tém massas suficientemente grandes para serem quase esféricos como
os demais planetas, mas tém caracteristicas orbitais muito diferentes daquelas apresentadas pelos
planetas, porém tipicas de objetos pequenos. Algo semelhante ocorre com Ceres, do cinturio
principal de asteroides (item 5.6). A Unido Astrondmica Internacional coordenou discussoes a
respeito, que resultou na criacio de uma nova classe de objetos: os planetas-andes. Essencialmente,

planeta-ando é um objeto que orbita o Sol, é grande o suficiente para ter formato esférico, porém
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Nome Diametro equatorial Massa aproximada | Distanciado Sol | Periodo Orbital
aproximado (km) (kg) (UA) (anos)
Ceres 975 0,95 %1021 2,77 4,6
Plutdo 2306 13,1 X 1021 3948 248,1
Haumea 1500 4,2 x1021 43,34 2854
Makemake entre 1600 e 2000 30x102 45,79 3099
Eris 2400 16,7 X 1021 67,67 557

Tabela 4- Parametros orbitais e fisicos dos planetas-andes.

nio é gravitacionalmente dominante na sua érbita. Os planetas-andes que tém caracteristicas pa-
recidas com as de Plutio sio classificados como plutoides.

Atualmente hé cinco planetas-anées: Ceres (do cinturio principal de asteroides), Eris, Plutio,
Makemake e Haumea, mas hé varios candidatos 4 espera de classificagdo. Na tabela 4 tém-se os
paridmetros orbitais e fisicos mais importantes destes objetos

Metano parece ser o constituinte bisico de Plutio, mas sua densidade (2 g/cm3) sugere a
presenca de material rochoso. A forma esférica, a densidade e a rotagdo indicam tratar-se de corpo
diferenciado com manto e nicleo provavelmente sélido. O manto concentra 25% da massa total e
pode ser composto majoritariamente de 4gua congelada enquanto que seu niicleo deve ser rocho-
so. Sua superficie deve ser composta de minerais ricos em dgua e amoénia. Caronte é parecido com
Plutio. Acredita-se que Plutio e seus trés satélites sejam o resultado de fragmentagdo decorrente
de uma colisio.

Eris é o maior objeto transnetuniano conhecido até o momento. Ele é um pouco maior que
Plutio e tem um satélite, Disnomia. Eris é relativamente uniforme, claro e mais brilhante que Plutio.

Makemake é o terceiro maior planeta—anio, também do cinturio de Edgeworth—Kuiper. Seu
didmetro é cerca de trés quartos do didmetro de Plutio. Sua superficie é coberta por metano e, pos-
sivelmente, etano congelados. Até o momento, nio se sabe se ele possui satélites.

Haumea é um planeta-anio do tipo plutoide, pertencente ao cinturio de Edgeworth-Kuiper.
Ele tem dois satélites pequenos que, acredita-se, sejam também destrogos de colisao antiga. Haumea
tem caracteristicas pouco comuns, tais como a répida rota¢io, elongagéo extrema e superficie muito
brilhante (possivelmente de gelo de 4gua) e sua forma ovalada.

Ceres, ao contririo dos demais planetas-andes, se encontra no cinturio principal de asteroides.
Com seu didmetro de aproximadamente 950 km ele é o corpo mais maci¢o do cinturio e contém
quase um tergo da massa total do cinturio. Ceres é praticamente esférico, com uma pequena pro-
tuberancia de 30 km no equador. Internamente acredita-se que ele seja estruturado em camadas,
com um ntcleo rochoso denso recoberto por um manto de 4dgua doce congelada, por sua vez
envolto por uma crosta fina. Estima-se que o manto represente 25% da massa de Ceres, e pode

conter mais dgua doce que a Terra.



Diametro equatorial 3476,2 km Distancia média 378.000 km
Didmetro polar 3472 km Apogeu 406.000 km
Massa 7,35 x 102 kg Perigeu 363.000 km
Variacdo de temperatura de 100 Ka 400 K Periodo de revolucdo 27,322 dias

Tabela 5- Parametros orbitais e fisicos da Lua.

5.5 Os SATELITES

Satélites sio corpos que orbitam planetas, planetas-andes e asteroides, sendo que estes orbitam o
Sol. Todos os satélites sdo sélidos. Alguns sio rochosos como a Lua, outros sio recobertos por gelo,
porém apenas alguns tém atmosfera. Os satélites Ganimedes e Tita sio maiores que Merctrio, mas
Calisto é quase do mesmo tamanho. Io é um pouco maior que a Lua e Europa é um pouco menor.
Oito satélites tém entre 1.000 e 1.500 km de didmetro, mas a grande maioria é de objetos pequenos.
To, satélite de Jupiter, é o corpo que apresenta a maior atividade vulcinica do Sistema Solar. Pela
diversidade das caracteristicas que apresentam os satélites nos ajudam a desvendar detalhes da for-

macio deles e de seus planetas.

«Lua
E o satélite que conhecemos melhor. A tabela 5 apresenta os parimetros fisicos e orbitais mais im-

port:mtes.

- Interior

A Lua é um corpo diferenciado, isto ¢, seu material estd distribuido de acordo com a densidade:
os materiais mais densos estio em profundidades maiores. A densidade média das rochas trazidas
pelos astronautas da missio Apolo (3 g/cm’) é muito préxima da densidade média da prépria
Lua (3,3 g/cm’). Isto nos permite concluir que nosso satélite nio deve possuir um nicleo metélico
macigo. A deficiéncia de ferro na Lua corrobora esta conclusio.

Estruturalmente, a Lua pode ser dividida em trés camadas bdsicas: (a) uma crosta assimétrica
com espessura de 60 km no hemisfério voltado paraa Terra, e de 100 km no hemisfério 0posto; (b)
um manto com 935 km de espessura; (c) um nicleo possivelmente sélido, com 738 km de raio.

Sismdmetros 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 préxima da Terra), portanto decorrente de efeito de maré (de formagao provocada pela
for¢a gravitacional da Terra sobre a Lua). O outro provém de camadas mais profundas e pode estar

relacionado com o impacto de meteoroides.
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11- Visgo rara da Lua, mos-
trada pela sonda americana
Lunar Reconnaissance Orbi-
ter. A metade esquerda é parte
da face voltada para a Terra,
a metade direita é parte do
hemisfério invisivel da Terra
(NASA/GSFC/ Arizona Sta-
te University).

- Superficie

A Lua apresenta, basicamente, dois tipos de terreno: (a) mares - regides planas, baixas, escuras e
de composicio baséltica. Eles se formaram de um processo duplo, onde impactos violentos, pro-
vocados pela queda de corpos com didmetros acima de 30 km, geraram atividade vulcanica. (b)
continentes - terras altas, acidentadas, de alta refletividade (brilhantes) e marcadas por crateras de
impacto (figura 11). Toda a superficie lunar é recoberta por uma camada relativamente espessa de
poeira, chamada regolito, originada da pulverizagio das rochas pelo bombardeamento de corpos
cadentes durante sua histéria. A variagio ripida 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 anot-
tositos (rochas igneas formadas por feldspatos do tipo plagiocldsico). Essas rochas tém no minimo
quatro bilhdes de anos. J4 a regido dos mares é dominada por material de origem vulcinica muito
comum na Terra e nos outros planetas rochosos. Suas idades oscilam entre 3,8 e 4,0 bilhdes de anos.

A comparagio das abundincias do oxigénio e seus isétopos nas rochas terrestres e lunares reve-
lam uma semelhanga entre os dois corpos. Os mares sio quimicamente homogéneos e diferem dos

continentes porque possuem menor abundincia de aluminio.

- Crateras
A maioria das crateras lunares tem origem colisional, por isso tém paredes baixas e pouco inclinadas.
As maiores possuem didmetros superiores a 1.000 km, picos centrais (formados por ondas sismicas
deflagradas durante o impacto) e raios brilhantes (figuras retilineas que emanam dos bordos na
direcdo radial e se estendem a grandes distincias, formadas pela ejecio de material da colisio). Um
exemplo tipico é a cratera Copérnico (figura 11).

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

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

- Idade
A idade do terreno lunar pdde ser determinada com precisio através da anélise do material trazido

para a Terra. Amostras colhidas nos mares revelam idade entre 3,2 e 4,0 bilhdes de anos, semelhante



12- A cratera Copernico, com 93 km de didmetro, estd localizada na regido do Mar Imbrium, do lado

nordeste da Lua (NASA/JPL/USGS).

as rochas terrestres mais antigas. Isto significa que se passaram cerca de 800 milhées de anos entre
a fusio e a solidificagio desse material. J4 amostras de material caracteristico dos continentes tém

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

- Atmosfera

Atmosfera lunar é praticamente desprezivel, sua massa nio ultrapassa dez toneladas de matéria. Os
elementos mais abundantes sio Na, K, *’Rn, *°Po,*Ar, *He, O,, CH » N, CO e CO,. Esses gases
provém de degasamento interno ou de bombardeamento das rochas superficiais por micrometeori-
tos, fons e elétrons oriundos do Sol. Na auséncia de atmosfera, a mudanga da luminosidade entre dia

e noite é repentina, nio h4 creptsculos, e a temperatura oscila entre -233 °C e 123 °C.

- Origem

A Lua deve ter se formado a partir de um impacto violentissimo entre um corpo com as dimensdes
de Marte e a Terra, h4 quatro bilhdes de anos. Nessa época a Terra j4 estava diferenciada em niicleo
metdlico e manto silicitico. O material que formou Lua teria sido arrancado da crosta dos dois cor-
pos, formando um anel em torno do nosso planeta, que, aos poucos, se agregou para formar a Lua.
Este processo colisional explica detalhes importantes, como, a crosta ser rica em silicatos e deficiente
em ferro, o baixo teor de 4gua nas rochas, a semelhanca da composicio isotépica do oxigénio, e a

abundancia de ouro e platina na superficie terrestre.

« Satélites de Marte
Marte tem dois satélites rochosos, pequenos e assimétricos: Fobos e Deimos. A tabela 6 apresenta
suas principais propriedades, e a figural3 mostra partes de suas superficies.

Vistos da superficie marciana Deimos nasce a leste e poe-se a oeste, e Fobos transita em sentido
oposto. A razio estd nos periodos orbitais (veja tabela 6): Fobos d4 uma volta em torno de Marte
em apenas 7,7 horas, enquanto Deimos demora 30,2 horas. Como o dia marciano tem aproximada—
mente 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.
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Satélite Distancia Periodo Orbital Tamanho Massa Densidade
(descoberta) (1.000 km) (dia) (km) M =1 (g/cmd)
Fobos (1877) 94 0,32 14°11°9 1,3107 1,9

Deimos (1877) 23,5 1,26 866 27108 2,1

Tabela 6- Parametros orbitas e fisicos dos satélites de Marte.

13- Fobos (esquerda) e Deimos. Imagens fora de escala (Mars Reconnaissance Orbiter http://mars.jpl.nasa.gov/mro/
gallery/press/20080409a.html).

A superficie de Fobos é 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.

Quimicamente, esses satélites sio feitos de rocha menos densa que Marte, sio mais escuros que
a Lua e mais parecidos com Ceres (planeta-anio). E possivel que ambos sejam dois asteroides cap-
turados por Marte. A érbita de Fobos estd encolhendo e, em futuro distante, ele poderd chocar-se

coma superficie marciana.

« Satélites de Jupiter
Até o momento sio conhecidos 63 satélites jovianos. Os maiores sio lo, Europa, Ganimedes
e Callisto, também conhecidos como satélites galileanos, pois foram descobertos por Galileu
Galilei (figura 14).

To é o satélite mais proximo de ]ﬁpiter, por isso sofre maré intensa que o deforma e dissipa ener-
gia suficiente para provocar vulcanismo. E um corpo pouco maior que a Lua, de temperatura elevada,
que apresenta continuamente violentas e gigantescas erupgdes vulcinicas, com jatos de matéria que
podem atingir 200 km de altura acima de sua superficie. Sua cor amarelada é decorrente das erup-
¢oes continuas, que incluem enxofre liquido € compostos sulfurosos.

Europa, o segundo satélite a partir de Jupiter, tem superficie recoberta de gelo e com poucas cra-
teras. Trata-se, portanto, de superficie geologicamente jovem. Figuras como rachaduras, enrugamen-
tos, trincas e desalinhamento de blocos, lembram aquelas encontradas nas regides polares terrestres,
tipicas de oceanos com superficies congeladas.

Ganimedes, o terceiro satélite, é o maior satélite do Sistema Solar e maior que Merctrio. O re-

levo de sua superficie lembra o da Lua, com a diferenca que ela é de gelo, ndo de rochas. As regides



15- Tita fotografado pela sonda Cassini entre 2005 e 2006, na regido do infravermelbo (que penetra sua espessa
atmosfera) [NASA/JPL/University of Arizona].

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 crate-
ras, e devem ter sido formadas por impactos violentos que provocaram afloramento de 4gua do
interior do satélite e se congelaram com como planicies. H4 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 super-
ficie é mais antiga, provavelmente formada h4 cerca de quatro bilhdes de anos, e a estrutura interior
nio é similar a de Ganimedes.

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

algumas dezenas de quildmetros ou menos.

« Satélites de Saturno
Titan, o maior satélite de Saturno, desperta grande interesse cientifico. Ele é um pouco maior que
Merctrio 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 e os lagos se congelam. No verio, 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 4gua na Terra. A atmosfera primitiva da Terra pode ter sido
parecida com a de Tita.

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

e Tétis. Os demais satélites sio bem menores, alguns com apenas algumas dezenas de quilémetros.
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16- Titania é o maior satélite de
Urano (Voyager 2 images taken
Jan. 24, 1986 — NASA/JPL).

17- Tritao tem a superficie mais
fria do Sistema Solar, -235 °C
(Voyager 2, 1989, NASA/JPL).

« Satélites de Urano

Urano tem apenas quatro satélites grandes: TitAnia, Oberio, Umbriel e Ariel, em ordem decrescente
de tamanho. Aparéncia, estrutura e histéria de Titdnia e Oberio lembram as de Réia, satélite de
Saturno. Umbriel é o corpo mais escuro do Sistema Solar, mas apresenta uma atipica regiio esbran-
quicada na face mais voltada para o Sol. Ariel, que tem quase o mesmo tamanho, tem superficie bem
mais clara, com sinais de atividade geoldgica antiga.

Os demais satélites sio muito menores.

- Satélites de Netuno
O planeta mais distante tem apenas um satélite de grandes propor¢ées: Tritdo, pouco maior que
Plutio. Os demais satélites netunianos sio bem menores. Tritio tem variedade de terrenos, de
penhascos profundos a planicies em lagos congelados, provavelmente de 4gua. A temperatura em
sua superficie é muito baixa, -236 °C, e ele possui uma atmosfera muito ténue de nitrogénio. Nes-
sa temperatura o gelo adquire resisténcia equivalente a de materiais metélicos. Na regido polar
sul hd regides cobertas por neve de nitrogénio. A sonda Voyager 2 mostrou jatos de nitrogénio
liquido, semelhantes aos géiseres terrestres. Provavelmente, eles sejam as fontes que mantém a
atmosfera de Tritdo.

Com cerca de 470 km de didmetro, o satélite Miranda tem, provavelmente, a superficie mais
bizarra do Sistema Solar. Ela apresenta terrenos distintos, com ranhuras, fissuras, sulcos etc. que

demonstram um passado violento, possivelmente de colisdes com outros corpos.



18- O cinturdo Principal de asteroides, entre Mar-

te e Jupiter, e os grupos Atenas, Apolo e Amor.

19- O asteroide Ida (56 x 24 x
21 km) e seu satélite Dactilo (1,2
x 1,4 x 1,6 km) pertencem ao
Cinturdo Principal (Sonda Gali-
leu, 1993, NASA/JPL/USGS).

5.6 ASTEROIDES E FRAGMENTOS ROCHOSOS (METEOROIDES)

Asteroide ¢é palavra de origem grega que significa "semelhante A estrela”. Visto de longe, um as-
teroide se parece com um ponto luminoso. Qualquer objeto pequeno ou muito distante terd tal
aparéncia. Neste livro, o termo asteroide serd aplicado a0s corpos menores de composi¢io quimica
rochosa (ver tabela 1).

Os asteroides sio 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 cinturio asteroidal, ou cinturio principal, orbitando o Sol em trajetérias quase circulares.
Mas ha asteroides com 6rbitas bem elipticas, alguns cruzando a érbita da Terra.

Os asteroides foram descobertos apenas no século 19. No primeiro dia do ano de 1801, o
astrénomo 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 érbitas de Marte e Jupiter. Nos anos seguintes, foram descobertos Pallas,
Juno e Vesta, todos nessa regido. Os asteroides maiores receberam nomes proprios, mas a grande

maioria é identificada por sigla.

« Cinturao Principal de Asteroides
A tabela 7 apresenta algumas caracteristicas fisicas e orbitais dos principais asteroides do cinturdo. A

figura 18 ilustra a regido principal dos asteroides, entre 2 e 4 UA.

7 Cinturao Principal .

127

S DONLildva

/

SOIdVYLIINVId SVIWILSIS



