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Resumo

O Sistema Solar e seus intimeros e distintos corpos constituem a vizinhancga de nosso lar, a Terra. Neste texto
além de fazer uma descrigao geral dos objetos que conhecemos até o momento também procuramos ressaltar as
semelhancas e diferengas entre eles e o que isso nos diz com respeito a sua formacgao e/ou evolugao. Ressaltamos
que embora os corpos do Sistema Solar sejam os que melhor conhecemos de todo o imenso universo que nos
cerca ainda assim existem muitas perguntas sem uma resposta satisfatoria e que surgem como desafios para o
futuro.

Abstract

The Solar System and its countless and distinct bodies compose the neighborhood of our home, the Earth. In
this text beside performing a general inventory of the objects presently known we also highlight the similarities
and differences among them and what this tells us regarding their formation and/or evolution. Although the
Solar System bodies are the best that we know of all the immense universe around us, even though many

questions are still lacking a satisfactory answer and appear as challenges for the future.
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1 Introducao

A Terra ndo é um corpo isolado, vagando no
infinito do cosmos, mas faz parte de um conjunto
que denominamos de Sistema Solar. Este pode
ser definido como sendo composto por aqueles
corpos que estao sob a influéncia gravitacional do
Sol. Isso faz com que o Sistema Solar se estenda
até cerca de dois anos-luz do Sol, ou seja, da or-
dem de 10 trilhoes de quilémetros, ou 100 mil
UA.! Entretanto, nosso conhecimento nao chega
até tao longe, ja que até o momento somente con-
seguimos observar diretamente corpos até cerca
de 50-100 UA apesar de saber que muitos come-
tas provém de muito mais longe. Isso indica que
nosso conhecimento é limitado a regiao mais pro-
xima do Sol, onde uma miriade de corpos, gran-
des e pequenos, constituem nossa vizinhanca cos-
mica.

O avanco do conhecimento sobre os diversos
corpos do Sistema Solar pode ser descrito por

!Unidade Astronémica, UA, é definida como a distan-
cia média entre a Terra o Sol, sendo que 1 UA equivale a
148 milhoes de quilometros.

trés fases distintas. A primeira se iniciou com o
proprio homem e seu fascinio pelo céu estrelado.
Além da mudanca das estagoes, relacionadas di-
retamente com o Sol, a observagao do movimento
lento e imutavel das estrelas levou a identificagao
de corpos em movimento entre estas: os “plane-
tas”. Os planetas, termo que em grego significa
“errante”, se pareciam com estrelas, mas com mo-
vimento diferente.

A segunda fase veio com a revolugao cienti-
fica, nos séculos 16 e 17. A partir de observagoes
sistematicas, pesquisadores como Tycho Brahe,
Johannes Kepler, Galileo Galilei e Isaac Newton
descreveram as trajetorias dos diversos corpos do
Sistema Solar e as forgas que governam seus mo-
vimentos. Foi nesta época também que as obser-
vagoes comecaram a ser feitas utilizando um novo
invento: o telescopio!

A terceira, e atual, época é a da exploracao es-
pacial. Seu inicio pode ser associado & primeira
imagem da “face oculta da Lua”, obtida em outu-
bro de 1959 pela sonda russa Luna 3. Desde entao
nossa vizinhanca tem sido explorada por sondas
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que ja visitaram todos os planetas, além de in-
meros pequenos corpos, realizando experimentos
tao diversos quanto escarvar uma superficie, re-
colher e trazer para a Terra amostras, provocar a
formacao de uma cratera e até mudar a trajetoria
do corpo.

A exploragao espacial confirmou quanto distin-
tos entre si sdo os corpos do Sistema Solar, tanto
no que se refere a suas atmosferas, superficies e
estruturas geologicas quanto as evolugoes fisico-
dindmicas pelas quais passaram. Essa grande di-
versidade complica a obtencao de modelos que
consigam descrever a formagao de todos os cor-
pos e explicar o surgimento da vida na Terra.

No que segue vamos iniciar descrevendo os di-
versos corpos que compoem o Sistema Solar, em
seguida vamos descrever o modelo atualmente
mais aceito para sua formacao e vamos finali-
zar detalhando as principais similaridades e dife-
rengas existentes entre os corpos, tanto os gran-
des quanto os pequenos (para maiores detalhes,
ver [1-3]).

2 Um inventario do Sistema Solar

Antes de passar a descrever os corpos que com-
poem o Sistema Solar é importante deixar claro
que esse inventario estard incompleto. Isso por-
que o Sistema Solar ndo é nem estatico e nem
fechado, com colisdes gerando novos fragmentos,
objetos interestelares podendo atravessar nosso
sistema planetario e novos objetos, geralmente
menores e/ou mais distantes, sendo descobertos
todos os dias. Portanto, é de se esperar que tanto
as melhorias tecnologicas quanto as missoes espa-
ciais, levardo a descoberta de objetos diferentes
nos obrigando a mudar a forma como os classifi-
camos. Isso ja ocorreu no passado e nao tenhamos
duavidas de que ira ocorrer no futuro! Como exem-
plo podemos lembrar a classificagdo de Plutao nao
mais como planeta a partir da descoberta de ou-
tros corpos em suas proximidades, sendo que mui-
tos de tamanho comparéivel. Nada de dramatico,
apenas uma mudanca de “caixa’ para este corpo.
E como as “caixas” somos nds que as criamos a
partir do que conhecemos, entao nada mais nor-
mal do que criar caixas ou mudar alguns objetos
de caixa. Vamos entao descrever as “caixas” que
contém os corpos do Sistema Solar atualmente

conhecidos (Figura 1).

A primeira contém apenas um corpo: o Sol.
Este é uma estrela relativamente normal podendo
ser descrita como uma enorme bola de gas incan-
descente com 1,4 milhoes de quilometros de dia-
metro. Sua temperatura superficial é de cerca de
6000 graus enquanto sua temperatura central su-
pera alguns milhGes de graus. A principal carac-
teristica do Sol € a de concentrar 99,8% de toda a
massa do Sistema Solar. Isso faz com que a traje-
toria de todos os corpos seja regida pela atracao
gravitacional do Sol, como descrito por Kepler e
Newton, apenas sendo perturbada, em maior ou
menor grau, pelos demais. Além do mais, todos
0s corpos sao aquecidos basicamente pela radia-
¢ao do Sol a qual diminui com a raiz quadrada
da distancia, ou seja, quanto mais distante mais
frio.

A segunda caixa é a dos planetas com oito cor-
pos: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Sa-
turno, Urano e Netuno. A maioria dos planetas
¢ conhecida desde a antiguidade sendo que ape-
nas Urano e Netuno foram descobertos com o uso
de telescopios (em 1781 e em 1846). De acordo
com a Unido Astrondmica Internacional um pla-
neta é um corpo celeste que (a) estd em orbita
em torno do Sol, (b) tem massa suficiente para
atingir uma forma de equilibrio hidrostético (ou
seja, aproximadamente redonda), e (c) tem esva-
ziado a regiao vizinha & sua Orbita. Em outras
palavras, os planetas sao aqueles corpos que do-
minaram gravitacionalmente as regides ao seu re-
dor fazendo com que todo outro corpo em sua
vizinhanca fosse ou capturado ou expelido para
longe.

Todos os planetas tém 6rbitas quase-circulares
e aproximadamente coplanares, em distancias do
Sol que vao de 0,4 até 30 UA. Outra caracteris-
tica é a de que todos os planetas giram em torno
do Sol numa tnica dire¢ao a qual é a mesma da
rotacdo de cada planeta em torno de seu eixo
(com excegdo de Vénus que tem uma rotagao
dita retrograda atribuida possivelmente a uma
colisao). Em termos de composi¢do os elemen-
tos mais abundantes sao o Hidrogénio e o Hélio,
com um pouco de Oxigénio e de Carbono além
de tragos de Neonio, Nitrogénio, Magnésio, Sili-
cio, Ferro e alguns outros. Como veremos mais
adiante, todas essas caracteristicas sao indicati-
vas do processo de formagao a partir do colapso
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Figura 1: As diferentes classes, ou “caixas”, do Sistema
Solar.

de uma nuvem de gas e poeira em rotagao.

Os quatro planetas mais proximos do Sol, de
Merctrio até Marte, sao denominados de plane-
tas internos ou terrestres ou, ainda, teliricos. Sao
mundos relativamente pequenos, aquecidos por
sua proximidade com o Sol e compostos basica-
mente por rochas e metais. Todos tém superficies
sOlidas que guardam registros dos processos geo-
logicos atuantes no planeta que levaram a forma-
¢ao de crateras, montanhas e vulcoes. Os quatro
planetas logo a seguir, de Jupiter até Netuno, sao
bem maiores embora sendo compostos de mate-
riais mais leves como o Hidrogénio e o Hélio, na
forma de gés, gelo e liquido. Estes sao chama-
dos de planetas externos, ou gigantes, ou, ainda,
jovianos.

Outra caixa, criada apenas em 2006, é a dos
planetas andes. Assim como os planetas, sdo cor-
pos em o6rbita em torno do Sol e que atingiram
um tamanho tal a ter uma forma aproximada-
mente redonda, mas que falharam em esvaziar a
regiao ao seu redor. Nesta categoria estd o pri-
meiro, e maior, corpo descoberto na regiao entre
Marte de Jupiter, (1) Ceres. Também estao nesta
caixa (134340) Plutao, o mais famoso, além de
(136108) Haumea, (136199) Eris e (136472) Ma-
kemake, todos localizados no chamado Cinturao
Transnetuniano, além de 30 UA. Vale aqui menci-
onar que foi exatamente a descoberta de que Eris
tinha um tamanho aproximadamente igual ao de
Plutao que levou & discussao sobre qual seria a
definigdo de um planeta do Sistema Solar. Curio-
samente, “Eris” na mitologia grega era a deusa da

discérdia, nome muito apropriado para um corpo
cuja descoberta acabou resultando na criacao de
uma nova caixa de corpos e na mudanca de clas-
sificacao de Plutao.

A quarta caixa, &€ a dos pequenos corpos que
abrange todos aqueles objetos que estao em 6r-
bita em torno do Sol, mas que nao se encaixam em
nenhuma das classes acima. Representam uma
fragdo muito infima de toda a massa do Sistema
Solar, mas seu nimero é quase infinito com tama-
nhos indo desde centenas de quilémetros até graos
de poeira. Os pequenos corpos podem ser dividi-
dos em muitas populagoes distintas, seja quanto
& sua localizacao atual, sua aparéncia ou sua ori-
gem. Considerando a sua localizacao, podem ser
divididos entre: objetos em o6rbita préoxima da
Terra, ou NEO do inglés Near Earth Objects,
asteroides, entre as 6rbitas de Marte e Jupiter,
Troianos, na mesma o6rbita de Jupiter, Centau-
ros, em Orbitas cruzadoras dos planetas gigantes,
objetos Transnetunianos (TNO), em 6rbitas além
de Netuno, e cometas, estes vindo dos confins do
Sistema Solar, de um reservatorio chamado de
Nuvem de Oort e se distribuindo até as regioes
mais internas.

Se considerarmos sua aparéncia, podemos di-
vidir os pequenos corpos entre os inativos e os
ativos. Os primeiros tém uma aparéncia pontual,
tipo uma estrela, enquanto os segundos uma apa-
réncia difusa, resultante de presenca de uma at-
mosfera difusa, chamada de coma, e, as vezes,
uma cauda. Até alguns anos atras chamavamos
de asteroides os primeiros e de cometas os segun-
dos, mas a descoberta de atividade tipo cometa-
ria em alguns asteroides assim como a de come-
tas que deixaram de apresentar atividade mos-
trou que o cenério é bem mais complexo do que
isso.

Por fim, outra forma de separar os pequenos
corpos é quanto ao local de sua formacao: obje-
tos formados na parte mais interna do Sistema
Solar, até a orbita de Jupiter, contém materiais
refratarios enquanto os da parte externa contém
material volatil e gelos. Essa diferenca em com-
posicao é também responsavel pela atividade ou
nao de um corpo, embora essa nao seja a unica
condicdo. E necessario que o corpo que tem gelos
também esteja numa oOrbita que o leve a distan-
cias onde a temperatura permite a volatilizacao
destes. Se um objeto permanecer em regides onde
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o gelo nao é volatilizado, entao nunca assumiré a
aparéncia de um cometa. E importante também
lembrar que a evolugdo dindmica devido as per-
turbacoes gravitacionais dos planetas, pode aca-
bar misturando corpos formados em regioes dis-
tintas se tornando praticamente impossivel iden-
tificar seu local de formagao. Outro ponto é que
depois de muitas passagens nas proximidades do
Sol, um cometa pode acabar extinguindo todos
seus volateis ndo apresentando mais atividade. E
o que chamamos de cometa “morto”. Outra pos-
sibilidade é a formacao de uma grossa crosta que
impeca o calor de volatilizar os gelos no interior.
A este chamamos de um cometa “dormente”. Am-
bos nao apresentam atividade, apesar de terem
sido formados nas regioes externas do Sistema So-
lar!

O Sistema Solar também é composto por ind-
meros satélites. Sua principal caracteristica é de
que, diferentemente dos objetos descritos acima,
nao estao orbita em torno do Sol, mas sim de
um planeta. Cada um dos planetas, com exce-
¢ao de Mercurio e de Vénus, possui um ou mais
satélites. Atualmente existem mais de 300 saté-
lites catalogados em torno de planetas e prova-
velmente muitos outros menores ainda restam a
serem descobertos. Estes tém tamanhos variando
entre pequenos planetas e alguns metros. Entre
os maiores podemos citar: a Lua, os quatro satéli-
tes maiores de Jupiter (chamados de Galileanos),
Titan, satélite de Saturno, e Tritdo, satélite de
Urano. Todos os planetas andes, com excegao de
(1) Ceres, e muitos pequenos corpos também tém
um ou mais satélites. Dactyl, pequeno satélite do
asteroide (243) Ida foi o primeiro a ser descoberto
em 1993 pela sonda Galileo da NASA e hoje o ni-
mero em torno de pequenos corpos ja se aproxima

de 500.

Quimicamente e estruturalmente a Lua é muito
similar & prépria Terra, mas isto nao é a regra en-
tre os demais sistemas de satélites. A maioria dos
satélites dos planetas externos tém composicao si-
milar ao nucleo do planeta que orbitam e nao ao
proprio planeta. Os trés maiores satélites, Gani-
medes, Callisto e Titan, sdo compostos metade de
gelo de dgua e metade de rochas e de metais. Es-
tes corpos diferenciaram facilmente nos primoér-
dios da formacao planetaria ja que tiveram que
atingir apenas a temperatura de derretimento do
gelo. Hoje em dia estes satélites tém densas su-

perficies de gelo muito duro e um interior com-
posto de rochas e de metais. Origens diversas sao
invocadas para explicar os diferentes sistemas de
satélites. Acredita-se que os satélites em orbitas
quase circulares e no plano do equador do pla-
neta tenham sido formados a partir de um disco
de material circumplanetario, sendo os satélites
Galileanos o melhor exemplo. Por outro lado, sa-
télites em orbitas altamente inclinadas ou excén-
tricas devem ter sido capturados apés a formacao
do planeta por sua gravidade, como exemplo po-
demos citar os dois satélites de Marte, Phobos e
Deimos.

Por fim temos os anéis. Inicialmente identifi-
cados apenas em torno de Saturno, hoje sabemos
que todos os planetas gigantes e até Centauros e
TNO tém anéis. Os anéis sdo compostos por um
imenso niimero de pequenos corpos de tamanhos
variando entre um grao de areia e uma montanha,
cada um seguindo 6rbitas independentes uma da
outra ao redor do planeta.

Os anéis em torno dos diversos planetas sao
muito distintos, tanto em composicao quanto em
tamanho das particulas. O sistema de anéis de
Saturno é o mais brilhante, também tendo sido o
primeiro ser descoberto pelo matematico e astro-
nomo neerlandés Christiaan Huygens, em 1655.
Talvez seja aqui importante mencionar que antes
de Huygens, Galileo Galilei ja tinha percebido que
Saturno nao tinha uma forma esférica embora nao
tenha chegado a propor a existéncia de um anel
mas de dois satélites, estranhamente fixos. Os
anéis de Saturno sao largos e opticamente espes-
sos, compostos por particulas de gelo de agua com
tamanho entre centimetros e metros. Apenas o0s
mais externos sao ténues e compostos por graos
de gelo de tamanho micrométrico. Os anéis de Ju-
piter sao extensos, mas muito ténues e compostos
basicamente de graos de silicato de tamanho mi-
crométrico. Por esse motivo, somente foram des-
cobertos em 1979 quando da passagem da sonda
Voyager 1, da NASA. Em torno de Urano exis-
tem anéis estreitos com particulas similares as dos
principais anéis de Saturno enquanto em Netuno
o principal anel é estreito e com grandes variagoes
longitudinais, e os demais sao ténues e alargados.
Tanto os anéis de Urano quanto de Netuno fo-
ram descobertos apenas em 1977 e em 1984 pela
técnica de ocultagdo estelar a qual consiste em
monitorar o brilho de uma estrela enquanto um
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corpo do Sistema Solar “passa na sua frente”. Foi
com essa técnica também que em 2014 foi des-
coberto o primeiro sistema de anéis em torno de
um pequeno corpo, o Centauro (10199) Chariklo.
Mais recentemente, pela mesma técnica, tem sido
detectada a presenca de anéis em torno de alguns
outros Centauros e TNO.

3 A formacgao e evolucao do Sistema Solar

A formacao do Sistema Solar é, sem duvida,
uma das questoes que sempre fascinou o homem.
A procura por um modelo compativel com as ob-
servacgoes tem sido responsavel pela elaboracao
de mais do que 50 teorias nos ultimos 300 anos.
Estas podem ser divididas em trés tipos bésicos:
turbulentas, catastroficas ou nebulares.

A primeira teoria cientifica sobre a formacao
do Sistema Solar foi elaborada por René Descar-
tes em 1644. Ele postulou um sistema de vortices
imersos em um meio cheio de um misterioso “éter”
os quais dariam entao origem ao Sol e aos pla-
netas. Uma variante mais recente deste modelo
propoe a existéncia de uma atmosfera turbulenta
e em rotagdo em torno do Sol a qual daria ori-
gem aos planetas. O problema aqui é quanto aos
processos fisicos, ainda em discussao, que seriam
responsaveis por dar origem as turbuléncias.

O segundo tipo de teoria, a catastrofica, foi ini-
cialmente formulada por George Luis de Buffon,
em 1765. Segundo esta teoria, a colisdo de um
cometa com o Sol teria retirado parte de matéria
do Sol a qual foi posteriormente se condensando
e formando os planetas. Na época acreditava-se
que os cometas eram corpos com muita massa,
mas hoje sabemos que estes sao muito pequenos
e compostos por gelos, logo, uma colisao com o
Sol néo teria a menor consequéncia. Alias, hoje
se conhece uma classe de cometas, os chamados
sun-grazers, que colidem com o Sol e ninguém
nem percebe! Esta teoria foi revista em 1916 por
James Jeans e Harold Jeffreys, considerando que
a colisao se daria com uma outra estrela. E nem
precisaria ter ocorrido propriamente uma colisao,
pois uma grande aproximagao entre as duas es-
trelas ja teria sido suficiente para “arrancar” uma
grande quantidade de matéria do Sol. O pro-
blema com essa teoria é de que a aproximagao
das duas estrelas produziria inicialmente um gas

muito quente o qual se expandiria mais rapida-
mente do que conseguiria se condensar impossi-
bilitando, portanto, a formagao de corpos frios,
os planetas.

O terceiro tipo de teoria, a nebular, foi pro-
posta independentemente por Emmanuel Kant,
em 1755, e por Pierre Simon de Laplace, em
1796, sendo hoje conhecida como a hipotese de
Kant-Laplace. Por esta teoria existiria uma nu-
vem difusa em rotagao lenta, chamada de nebu-
losa proto-solar. Devido a auto gravidade a nu-
vem teria se contraido gradualmente aumentando
a velocidade de rotacao até o ponto da forga cen-
trifuga ejetar anéis de matéria. Posteriormente,
esses anéis teriam se condensado, formando os
planetas. Esta teoria foi sendo refinada ao longo
dos anos passando a ser a mais aceita e sendo hoje
conhecida como o “modelo padrao” de formacgao
do Sistema Solar.

E importante ressaltar de que qualquer teoria
de formacao deve ser capaz de reproduzir as ca-
racteristicas observadas do Sistema Solar sendo
que as principais s@o: 1) todos os planetas giram
em torno do Sol numa mesma direcdo e o Sol,
por sua vez, gira em torno de seu eixo na mesma
diregdo do movimento dos planetas; 2) todos os
planetas, com excecao de Vénus, giram em torno
de seu eixo nesta mesma direcio;? 3) todas as
orbitas dos planetas sao quase-circulares e copla-
nares, com excecao daquela de Mercirio que é
ligeiramente excéntrica; 4) a composigao quimica
indica que, apesar de variagoes dependendo da
distancia ao Sol, todos os corpos tém uma com-
posicao muito similar e uma tunica idade de so-
lidificagdo, ou seja, 4,55 x 10% anos; e 5) 99,8%
de toda a massa do Sistema Solar estd concen-
trada no Sol, enquanto o momento angular esta
nos planetas, mais precisamente, em Juapiter.

Todas as caracteristicas observadas sao repro-
duzidas pelo modelo padrao considerando que o
Sistema Solar teria se formado a partir do colapso
de um pequeno aglomerado de gés e poeira den-
tro de uma nuvem molecular gigante em rotacao,
talvez devido a onda de choque provocada pela
explosao de uma supernova. Este aglomerado,
formado por gas de hidrogénio e hélio, estaria en-

20 eixo de rotacio de Urano também se distingue do
padrao dos outros planetas por estar inclinado em relagao
a ecliptica de um angulo de 98°, o que faz com que a
rotagdo parega retrograda, ndo o sendo na realidade.
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riquecido com uma pequena quantidade de ele-
mentos mais pesados, remanescentes da explosao
de antigas geragoes de estrelas. O sistema assim
formado teria uma rotacao tinica, uma composi-
¢a0 tnica e uma tnica idade, ou seja, satisfazendo
a maioria dos dados observacionais. Mais ainda:
na medida que a nuvem proto-solar colapsa, a
matéria vai se distribuindo num disco fino den-
tro do qual a massa é transferida para o centro,
formando o Sol, enquanto o momento angular é
transferido para a periferia, conforme observado.

Tendo um disco, resta definir como foram for-
mados os planetas. Basicamente vocé tem duas
formas: ou quebrando o disco em oito pedagos ou
formando os oito corpos juntando pedacinhos me-
nores do disco. Estas duas possibilidades deram
origem a duas teorias principais. A primeira, pro-
pOe que instabilidades gravitacionais foram se for-
mando num disco com massa da ordem da massa
do Sol. Estas instabilidades deram entao origem
a proto-planetas, os quais foram capturando mais
matéria até se tornarem os planetas de hoje. Este
modelo, desenvolvido pelo astrofisico canadense
Alastair Cameron em 1969, passou a ser conhe-
cido como “de grande massa’, ji que para iniciar
instabilidades gravitacionais é necesséario se ter
muita massa no disco. O problema é que como
a massa de todos os planetas hoje nao passa de
0,01% daquela do Sol é necessério que a massa ex-
cedente tenha sido expelida por algum processo
que ainda nao est4 muito bem conhecido.

A segunda, também formulada em 1969, mas
pelo astrofisico russo Vicktor Safronov, propoe
que os planetas se formaram a partir da conden-
sacao do gas com os graos de poeira existentes
no disco. Este processo foi formando corpos de
tamanhos variando entre alguns microns até al-
guns centimetros os quais foram posteriormente
se aglutinando e formando corpos maiores, entre
metros e alguns quilémetros, chamados de plane-
tesimais. A aglutinagédo se deu a partir de suaves
colisoes dos planetesimais em rotagao no disco.
Por este modelo é possivel formar os planetas
a partir de um disco com uma massa da ordem
de 0,01 da massa do Sol, ou seja, bem proéxima
daquela atual dos planetas e nao sendo necessa-
rio invocar nenhum outro processo que expulse a
massa excedente. Entretanto, é importante res-
saltar que este processo implica no crescimento de
45 ordens de grandeza em massa através de dife-

rentes processos fisicos tao distintos como con-
densacao, dissipacao pelo gas, radiacao, espalha-
mento gravitacional, colisoes etc.

Vale aqui mencionar, que na regiao entre Marte
e Jupiter os planetesimais nao chegaram a se jun-
tar em mais um planeta. Acredita-se que isto foi
devido & répida formacao de Juapiter num corpo
de grandes dimensoes. Isto teria gerado pertur-
bagbes gravitacionais que aumentaram as excen-
tricidades das orbitas dos objetos na regiao. Os
encontros passaram entao a se dar em altas velo-
cidades favorecendo a fragmentacao e nao mais a
acrecao. Na regiao mais externa, além de Netuno,
o material, em menor densidade, foi também se
aglutinando em muitos corpos maiores formando
o que hoje conhecemos como Cinturao Transne-
tuniano.

Obviamente, muitos pontos do modelo padrao
ainda precisam de estudos mais detalhados, mas
este consegue descrever os processos basicos da
formacao do Sistema Solar e reproduzir as prin-
cipais caracteristicas observadas. Entretanto, um
modelo cientifico nao deve apenas estar de acordo
com os dados, mas deve também propor alguma
nova observagao que comprove que o modelo esté
correto. Quanto ao modelo padrao este traz em-
butida uma hipotese fundamental: o processo
pelo qual o Sistema Solar se formou é um pro-
cesso comum de formacgao estelar. Logo, ele pro-
poe que deveriamos encontrar nao apenas muitos
outros sistemas planetarios, mas também muitos
objetos nos estagios intermediarios da formagao.
E isto vem sendo comprovado nas ultimas déca-
das! Na Nebulosa Orion tem sido observada a
formacgao de estrelas a partir do colapso de pe-
quenas nuvens. A descoberta do disco de poeira
de [-Pictoris assim como de muitos outros dis-
cos protoplanetarios tém comprovado a existéncia
desta fase na formagao planetaria. Por fim, em
1995 foi descoberto o primeiro planeta em torno
de outra estrela e hoje ja se conhecem mais de mil
de planetas extrassolares, ou exoplanetas. Logo,
o “modelo padrao” nao apenas esta de acordo com
o que é observado no Sistema Solar, mas também
é bem-sucedido em suas previsoes. Talvez seja
bom aqui mencionar que a maioria dos exoplane-
tas descobertos até o momento difere muito da-
queles do nosso Sistema Solar, devendo ter tido
uma formagao diferente. Entretanto, acredita-se
que isto se deva principalmente as limitacoes tec-
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nolégicas atuais, as quais ainda nao nos permi-
tiram observar sistemas planetarios similares ao
Solar.

Para finalizar é importante lembrar que o Sis-
tema Solar nao é estatico, ou seja, esta em conti-
nua evolucao ja que os corpos interagem tanto de-
vido & interagao gravitacional quanto a colisoes.
Também podemos pensar que os planetas podem
nao ter se formado nas posi¢cbes em que se en-
contram hoje em dia, mas foram evoluindo até
estas. Vale lembrar que os planetas se formaram
dentro de um disco composto por uma miriade de
planetesimais. Estes pequenos corpos devem ter
interagido gravitacionalmente com os planetas os
levando a se deslocarem lentamente ao longo do
tempo. E o que chamamos de migracio planeta-
ria devido & troca de momento angular entre pla-
netesimais e planetas em formagcao. Nos tltimos
20 anos a teoria de Nice, como ficou conhecida por
ter sido elaborada por pesquisadores no Observa-
torio de Nice (Franga), e suas inimeras variantes,
tem tentado reproduzir a configuragao atual dos
planetas e pequenos corpos a partir de configura-
¢Oes iniciais diferentes das atuais. Modelos com
nomes sugestivos como “Jupiter Saltitante” ou a
“A Grande Tacada” tem procurado reproduzir o
atual Sistema Solar utilizando ou mais planetas
nos estagios finais da formagao, ou uma distribui-
¢ao inicial mais préxima ao Sol, ou a presenca do
gas enquanto o sistema ainda nao estava em sua
forma final. Provavelmente, muitas outras teo-
rias ainda surgirao ja que o que temos sao apenas
informagoes sobre o estagio atual e nao o inicial,
mas os principios béasicos do modelo padrao nao
deverao mudar.

4 Os planetas: diferencas e similaridades

Conforme descrito acima, os planetas do Sis-
tema Solar estao classificados numa mesma
“caixa” sendo apenas divididos entre os terrestres
e os gigantes. Mas, tanto uns quanto os outros,
apresentam algumas similaridades e muitas dife-
rengas quando comparados entre si.

Vamos comecar pelas similaridades entre os
planetas terrestres (Figura 2). Todos tém uma
composicao de rochas e metais, sendo que a Terra,
Vénus e Marte tém aproximadamente a mesma
composigao com cerca de 2/3 de silicatos e 1/3

Mercurio

Figura 2: Os quatro planetas terrestres aproximada-
mente em escala: Mercuario, Vénus, Terra e Marte.

de metais (combinages de ferro e de niquel ou
de enxofre) e apenas Mercirio tem, proporcional-
mente, mais metais. Os materiais mais densos,
0s metais, estao situados em suas partes centrais.
Esta estrutura interna, chamada de diferenciada,
nos indica que em algum momento esses corpos
foram aquecidos até o ponto fusao permitindo aos
materiais mais pesados irem para o fundo. De-
vido & pouca quantidade de hidrogénio presente,
estes planetas exibem uma grande variedade de
compostos de oxigénio.

Quanto as diferencas, estas sdo muitas! Merci-
rio, o menor e mais interno, tem uma atmosfera
muito ténue, uma superficie saturada de crateras
e uma rotagdo muito lenta (1 dia “mercuriano”
tem a duragao de cerca 176 dias terrestres) o que
acaba levando a uma grande variacao da tempe-
ratura superficial entre quase 200 graus negativos
e 400 graus positivos. Por outro lado, Vénus, tem
uma atmosfera muito densa, composta essencial-
mente de dioxido de carbono e enxofre, que gera
um efeito estufa extremo nao deixando o calor
escapar e elevando a temperatura superficial até
mais do que 400 graus. Apresenta uma superfi-
cie sem crateras e com indicios de atividade vul-
cénica passada e, talvez, até presente. A nossa
casa, a Terra tem uma atmosfera com densidade
ideal e efeito estufa moderado o que permite tanto
a presenca de adgua liquida na superficie quanto
uma protecao contra impactos de corpos vindos
do espaco. O movimento das placas tectonicas,
inico em todo o Sistema Solar, é responséavel pelo
chamado ciclo do carbono que mantém o equili-
brio da temperatura. Por fim, Marte tem uma
ténue atmosfera fazendo com que a temperatura
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superficial tenha grandes variagoes entre o dia e
a noite. Atualmente é impossivel existir d4gua li-
quida em sua superficie, mas esta deve ter estado
abundante no passado conforme indicam varias
estruturas formadas por grandes fluxos de mate-
rial liquido.

As superficies de todos os planetas terrestres
tém sido modificadas ao longo dos tempos por
forgas internas e externas. Cada planeta tem sido
bombardeado por projeteis vindo do espago os
quais, em geral, deixam as superficies recobertas
de crateras. Embora tenhamos indicacoes de que
este bombardeamento tenha sido muito mais in-
tenso nos primordios do Sistema Solar, perdura
até hoje. Provas recentes disto foram a colisdo do
cometa Shoemaker-Levy 9 com Jupiter, em mea-
dos de 1994, e o bolide que caiu em Chelyabinsk
(Russia) em 2013.

Forcas internas, por outro lado, tém modelado
as superficies planetéarias através da formagao de
montanhas, da erupcao de vulcoes e da violéncia
dos terremotos e maremotos. Estas estruturas
sao devidas ao que chamamos de atividade geo-
logica de um planeta. A Terra e Vénus sao os
planetas que tém, ou tiveram, o maior nivel de
atividade geoldgica. Apenas um corpo em todo
o Sistema Solar é mais ativo: o satélite Io, de
Jupiter, mas isto gracas a movimentos de maré
devido & proximidade com Jupiter. Por outro
lado, Marte e Mercurio, sdao mundos completa-
mente mortos.

Estes diferentes graus de atividade geoldgica se
devem a um interior quente. Os vulcoes, assim
como as montanhas, sao resultantes do calor es-
capando do interior de um planeta.
interno foi obtido durante o processo de forma-
¢ao dos planetas e, por este motivo, é chamado
de primordial. Entretanto, quanto menor for um
planeta, mais facilmente vai perder o calor interno
e se tornar inativo. Isto foi o que, muito prova-
velmente, aconteceu com Mercirio e Marte. Este
ultimo apesar de apresentar indicios de ter tido
uma consideravel atividade interna, esta cessou
completamente.

Este calor

Por terem sido formados numa regiao relativa-
mente proxima, entre 0,4 e 1,5 UA do Sol, néo se
acredita que as diferencas observadas nos plane-
tas terrestres sejam devidas a sua formacao, mas
sim a evolucoes distintas. Por exemplo, as ob-
servagoes indicam que todas as atmosferas nao

Jupiter

Saturno

Netuno
2 Terra

Figura 3: Os quatro planetas gigantes aproximadamente
em escala: Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. No canto
direito, também aproximadamente em escala, a Terra.

foram capturadas da nebulosa solar na forma-
¢ao. Estas atmosferas, ditas secundarias, foram
formadas por diversos processos tais como: du-
rante a fase de acrecdo quando impactos causa-
ram grande aquecimento, ou pelo impacto de pe-
quenos corpos ricos em volateis, ou através de
uma continua atividade vulcanica. No caso de
Vénus, entretanto, o efeito estufa extremo levou
a que a atmosfera se tornasse espessa demais le-
vando a um aquecimento secular da superficie.
Por outro lado, Marte nao conseguiu reter a at-
mosfera nem a agua liquida em sua superficie de-
vido & sua pequena massa.

Entre os planetas gigantes Japiter e Saturno,
tém aproximadamente a mesma composicao do
que o Sol, consistindo basicamente em hidrogé-
nio e hélio, numa proporcao de 75% o primeiro e
25% o segundo. As vezes sdo chamados de plane-
tas gasosos ja que na Terra estes dois elementos
assumem o estado de gés. Na verdade, isto é in-
correto ja que, devido ao seu grande tamanho o
gas no interior destes planetas é comprimido a tal
ponto que o hidrogénio passa ao estado liquido.
Num planeta liquido ou gasoso, devido a forga da
gravidade, os elementos mais pesados tendem a
cair para o fundo, ou melhor, para o centro. Isto
é o que ocorre tanto em Jupiter quanto em Sa-
turno os quais tém nicleos compostos de rochas
e metais.

Urano e Netuno apesar de bem menores do que
Jupiter e Saturno (Figura 3), também tém nu-
cleos compostos de rocha e de metal. Um as-
pecto interessante é de que o tamanho do nu-
cleo dos quatro planetas gigantes ser aproximada-
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mente igual, ou seja, cerca de dez vezes o tama-
nho da Terra. Isto parece indicar que os quatro
planetas comegaram a ser formados iguais e ape-
nas posteriormente capturaram hidrogénio e hélio
para formar suas atmosferas. Neste caso, Urano
e Netuno nao foram tao eficientes quanto Jupiter
e Saturno e permaneceram de menor tamanho.

Estes quatro planetas tém uma composicao do-
minada por hidrogénio e seus compostos. Todo
o oxigénio disponivel se combina quimicamente
com o hidrogénio para formar agua (H20). Os
demais compostos presentes nestes planetas sao
o metano (CHy) e o amoénio (N Hs), além de hi-
drocarbonetos tais como o etano (CoHg) € o ace-
tileno (C2H2). As nuvens superiores de Jupiter
e Saturno sdo compostas por cristais de amoénio
enquanto as de Urano de metano. E este ul-
timo composto responsavel pela coloragao azu-
lada deste planeta.

No caso dos planetas gigantes, o que os ca-
racteriza é sua energia interna. O proprio Ju-
piter emite tanto calor interno quanto o que re-
cebe do Sol. Neste caso a energia interna é ainda
aquela adquirida durante a formacao, ou seja, a
primordial. Por outro lado, Saturno gera ener-
gia interna devido a um processo de diferenciacao
que consiste na segregacao do hélio e do hidrogé-
nio. Sendo o hélio mais pesado, pequenas go-
ticulas deste elemento vao caindo na direcao do
nucleo e neste processo geram calor. Netuno tam-
bém tem uma pequena energia interna enquanto
Urano nao. Isto faz com que os dois planetas te-
nham a mesma temperatura mesmo que Netuno
esteja a uma maior distancia do Sol.

Portanto, conforme podemos ver, mesmo es-
tando numa mesma “caixa” os planetas sdo muito
diferentes entre si. O mesmo pode ser dito dos
pequenos corpos, como detalharemos a seguir.

5 A complexa miriade de pequenos corpos

Os cometas foram os primeiros corpos da vasta
populagao de pequenos corpos a serem identifica-
dos e seus registros remontam ao periodo antes de
Cristo. Esses corpos espetaculares, com grande
brilho e longas caudas, em movimento em relagao
as estrelas fixas, apareciam de forma inesperada
chegando a aterrorizar os homens os quais passa-
ram a associd-los a tragédias sendo vistos como

Figura 4: Imagens de pequenos corpos, inativos e ati-
vos, obtidas de telescopio na Terra e sondas espaciais.
As duas imagens da parte de cima foram obtidas uti-
lizando o Observatério Astrondmico do Sertdo de Ita-

parica: na esquerda, o asteroide (10468) Itacuruba e,
na direita, o cometa C/2020 F3 (NEOWISE). Na parte
de baixo, na direita, imagem do asteroide (25143) Ito-
kawa obtido pela sonda Hayabusa, da Agéncia Espacial
Japonesa (JAXA) e, na esquerda, imagem do cometa
67P /Churyumov-Gerasimenko, obtida pela sonda Rosetta
da Agéncia Espacial Europeia (ESA).

sinais de mau agouro (Figura 4).

Apenas em inicios de 1801, outro pequeno
corpo foi identificado entre as érbitas de Marte e
Jupiter. Diferentemente dos cometas, este corpo,
assim como os demais descobertos nos anos sub-
sequentes nesta mesma regiao, tinha uma apa-
réncia igual a de uma estrela. Dai o nome de
“asteroide” sugerido por W. Herschel em 1803 e
que em latim quer dizer “quase-estrela”. Como
nota histérica vale mencionar que estes pequenos
corpos foram considerados planetas até cerca de
1845 quando ja tinham sido descobertos cerca de
15 objetos na regiao. Com o passar do tempo
as centenas e milhares de asteroides acabaram
sendo classificados em diferentes grupos devido
basicamente as suas propriedades dindmicas. Em
1898, por exemplo, foi descoberto (433) Eros, o
primeiro objeto de uma vasta populagao em Or-
bitas proximas da Terra, os chamados NEO (do
inglés Near-Earth Objects). Hoje definimos os
NEO como aqueles objetos com periélio menor
do que 1,3 UA e, em geral, afélio menor do que
5,2 UA, que define a é6rbita de Jupiter.

Mas novas populagoes de pequenos corpos nao
pararam de ser descobertas. Em 1977 G. Kuiper
descobriu o “asteroide mais distante do Sistema

Cadernos de Astronomia, vol. 5, n° 2, 6-16 (2024)

14



Nossa vizinhanga césmica: o Sistema Solar

D. Lazzaro

Solar”, Chiron. O tempo mostrou que este objeto,
com Orbita entre Saturno e Urano, nao estava so-
zinho, e vérios outros foram sendo descobertos
em oOrbitas que cruzam aquelas dos planetas gi-
gantes. Mas essa nao era a tnica particularidade
de Chiron, ja que logo ap6s sua descoberta foi ob-
servado um aumento de seu brilho, como no caso
de cometas. Essa dualidade asteroide-cometa, le-
vou a dar o nome de Centauro, meio-homem e
meio-cavalo, a esta nova populacao de pequenos
corpos. No caso especifico de Chiron este passou
a ter dupla denominacao: o asteroide (2060) Chi-
ron e o cometa periédico 95P /Chiron. A popula-
¢ao dos Centauros é dinamicamente similar a dos
NEO: as orbitas de ambas cruzam, ou se apro-
ximam muito, daquelas dos planetas gigantes, os
primeiros, ou dos terrestres, os segundos. Isto
gera perturbacoes gravitacionais e instabilidades
que fazem com que os corpos sejam ejetados de
suas Orbitas em intervalos de tempo menores do
que a idade do proprio Sistema Solar. Como essas
populagoes existem até hoje, isso indica que deve
haver um continuo fluxo de objetos indo tanto
para a regiao dos NEO quanto a dos Centauros.

A descoberta dos objetos transnetunianos foi
um pouco mais complicada. Em 1930 Clyde Tom-
baugh descobriu Plutao, sendo considerado como
o nono planeta do Sistema Solar. Esta descoberta
foi resultante de uma busca sistematica levada a
cabo no Lowell Observatory (EUA) com o obje-
tivo de encontrar mais um planeta que aparen-
temente estaria perturbando a 6rbita de Urano.
Vale lembrar que a descoberta de Netuno, em
1846, se deu a partir de predigoes matematicas
feitas por Urbain Le Verrier e John Adams, de
um corpo que estaria perturbando a oOrbita de
Urano. No caso de Plutao, entretanto, nenhuma
predicao matematica conseguiu definir qual a lo-
calizag@o do suposto planeta e sua descoberta foi
fruto apenas de um mapeamento sistemético do
céu. Como nota curiosa, vale mencionar que mui-
tos anos mais tarde ficou comprovado que a orbita
de Urano nao sofria nenhuma perturbagao além
das j& conhecidas sendo que os desvios observados
em sua oOrbita se deviam apenas a erros devidos &
utilizacao de massas incorretas para os planetas
gigantes.

Mas vamos voltar aos TNO. Entre 1938 e 1949
o astréonomo irlandés Kenneth Edgeworth publi-
cou uma série de artigos postulando a existéncia

de objetos além de Plutao a partir de considera-
¢Oes sobre a formagao do Sistema Solar. Quanto
ao proprio Plutao, Edgeworth o considerava pe-
queno demais para ser considerado um planeta e
sugeria que seria um satélite que teria escapado
da influéncia de Netuno. Em 1951 outro astro-
nomo, o americano Gerard Kuiper, também pro-
poe a existéncia de um cinturao de corpos na re-
gido mais externa baseado no destino do material
do disco além Netuno. Finalmente, em 1980 Ju-
lio Fernandez, pesquisador uruguaio, estudando
a origem dos cometas periddicos propoe que es-
tes devem vir de um reservatorio situado entre 35
e 50 UA no qual existiriam objetos do tamanho
de Plutao. Desde 1976 intimeras buscas sistema-
ticas tentaram identificar objetos nesta regiao o
que somente acabou ocorrendo em 1992. O se-
gundo transnetuniano descoberto foi (15760) Al-
bion cuja denominagao proviséria era 1992 QB1 e
que deu origem ao termo “cubewano” para os ob-
jetos que viriam a ser descobertos nesta mesma
regiao. Hoje sao conhecidos cerca de 3000 objetos
na regiao, sendo que varios com tamanhos com-
paraveis ao de Plutdo, conforme ja previsto por
J. Fernandez.

Por fim, além de 10.000 UA se situa a Nuvem
de Oort que é um reservatério dos cometas de
longo periodo. O nome vem do astrénomo ho-
landés Jan H. Oort que foi o primeiro a propor
a existéncia de um reservatorio englobando esfe-
ricamente todo o Sistema Solar. Este teria sido
formado nos estégios finais da formagao pelos pe-
quenos corpos ejetados por interagoes gravitacio-
nais com os planetas gigantes. Diversas perturba-
¢Oes gravitacionais, devidas tanto & nossa galaxia
quanto & passagem de estrelas, fazem com que
corpos acabem entrando no Sistema Solar inte-
rior em 6rbitas extremamente excéntricas e, em
sua maioria, muito inclinadas. Essa diferenca em
relagdo as Orbitas planetarias e dos demais pe-
quenos corpos, todos com baixas excentricidade
e inclinacao, indica que seu local de origem nao
foi um disco.

6 Desafios

Apesar dos imensos avangos no conhecimento
sobre mnossa vizinhanca césmica, ainda muito
resta a ser entendido e descoberto. Dois pon-
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tos sdo, entretanto, fundamentais: entender todos
os estagios de formacao e evolucao dos diferentes
corpos do Sistema Solar e identificar os reque-
rimentos necessarios para o surgimento da vida.
Entre as diversas questoes a serem respondidas
nas proximas décadas podemos mencionar:

1. Quais os estégios iniciais, as condigoes e os
processos da formagao do Sistema Solar e
qual a natureza do material interestelar que
foi incorporado?

2. Qual o papel da mistura de materiais na for-
macao planetiria? Existiu mistura em al-
gum momento?

3. Como os planetas gigantes e seus sistemas de
satélites conseguiram se formar? Serd que
migraram para locais diferentes de onde se
formaram? E, se migraram, onde se forma-
ram?

4. O que governou o suprimento de agua, a qui-
mica e a diferenciacao interna dos planetas
terrestres e a evolugao de suas atmosferas?
Sera que as distintas evolugoes foram devidas
ao bombardeamento por grandes projéteis?

5. Quais as fontes primordiais do material or-
ganico e onde ainda ¢ sintetizado hoje em
dia?

6. Serda que Marte ou Vénus abrigaram antiga-
mente ambientes ricos em agua que levou ao
surgimento da vida? Existem evidencias de
que vida conseguiu emergir fora da Terra?

7. Serd que existem outros lugares no Sistema
Solar com as condigoes necessarias para man-
ter a vida? Serd que la existem organismos
vivos hoje em dia?

Como podemos ver mesmo sendo nossa vizi-
nhanga cosmica, o Sistema Solar ainda guarda
muitos segredos e muito ainda resta a ser desco-
berto e entendido. A tnica certeza que podemos
ter é de que os corpos do nosso sistema planetario
sao, de todo o imenso universo que nos rodeia, os
que conhecemos em mais detalhe.
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