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ACHATAMENTO DOS PLANETAS GAS0SOS E DO SOL

WILSON LOPES
Undivensidade de Guarulhos
07110 Guarulhos, SP

I. ACHATAMENTO DOS PLANETAS GAS0SOS

Os grandes planetas gasosos, do sistema solar, como
Saturno, Urano e Netuno, sao formados, em suas partes inter-
nas, por um nicleo rochoso, gelo, hidrogénio metilico e mui-
to hidrogénio molecular em suas superficies (ver Fig. .1). Es
te modelo deriva da hipotese desses planetas formarem-se,iqi
cialmente, pela deposicao de material rochoso e gelo e, em se
guida, foram-se acumulando gases em suas superficies. O na-
cleo rochoso de Saturno é de, aproximadamente, 2 x104 km de
diametro e uma capa de gelo de 5 x103 km de espessura. Urano

e Netuno possuem, cada um, um nicleo rochoso com cerca de

nGcleo rochoso

gelo

hidrogénio me-
talico
hidrogénio mo-
lecular

Figura 1 - O achatamento do planeta, devido a sua rotacdo,
e as partes que constituem seu interior.
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16 x 103 km de didmetro e uma capa de gelo de 8x 103

h (1).

pessura

km de es

Neste trabalho nao € importante a origem dos planetas
citados, nem a natureza dos gases que compoem suas atmosfe-
ras. Estamos interessados, somente, que as atmosferas desses
planetas sejam muito espessas. Também nao levaremos em conta
o angulo de inclinacdo do eixo de rotagao do planeta em rela
¢ao ao plano de sua orbita. Essa suposicao, de nossa parte,
podera ser razoavel para os planetas Jupiter, Saturno e Netu
no, contudo, podera ser inconveniente para Urano, que apre-
senta uma inclinacdo de 98° (ver tabela 1). Admite-se, por ou

tro lado, que no topo da atmosfera de cada planeta, a tempe-

Tabela 1 - Angulo de inclinacgao do eixo de rotacao _do
planeta (8) com o plano de sua orbita ).

Planeta 8(°%)
Jupiter 3,01
Saturno 26,74
Urano 98

Netuno 28,80

ratura seja funcao apenas da latitude, quando se percorre o

trajeto CA (ver Fig. 2), segundo a expressdo:
T « cosh , (1)

onde A representa a latitude.
Supondo-se que nas altas camadas da atmosfera de ca-
da planeta, e na diregao radial, a temperatura permaneca pra

33,

ticamente constante (ver Fig. entao a densidade num

ponto da atmosfera do planeta é& dada por:
M = p.M/RT , (2)

onde p, M e T sao, respectivamente, a pressao, a massa mole-
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Figura 2 - As colunas gasosas AB e BC e o trajeto CA,
no topo da atmosfera do planeta.

cular média e a temperatura (em kelvin), a latitude A e nas

B

ultimas camadas da atmosfera planetaria.
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Figura 3 - A temperatura T em kelvin e funcao da altura h, medida
a partir da superficie da Terra, para uma determinada
latitude. Seria diferente para outros planetas?
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Levando-se em conta a expressdo (1), pode-se escre-

ver a (2) da scguinte mancira:
U = o.pfleosd (3)

onde 0 representa um coeficiente de proporcionalidade. A ex~-
pressio (3) indica como a densidade varia com a pressao e com
a latitude nas colunas gasosas AB e BC (ver Fig. 2).

A equacao barométrica ao longo da coluna gasosa AB,

de raio b, é dada por:
2 .2
dp ® - u.b%.w” seni.cosh.d) (4)

onde b e v sdo, respectivamente, o raio polar ¢ a velocidade
angular do planeta %
Substituindo-se (3) em (4) o integrando-se, tem-se:

P n/2
I dplp & - a.uz.bz J senk.di
Py o

portanto,

# (s)

in Py T in Pa * o.uz.h
Ao longo do plano equatorial e na direcao radial, pa
ra as Gltimas camadas da atmosfaera do plancta, a equacao ba-

rométrica ¢ dada por:
dp ¥ - G udr/e? (6)

onde H e G sao, respectivamente, a masaa do planeta e a cons
tante dn gravitagao.
Substituindo-se (3) em (6), com A =0, e integrando-

-sae, obtém-se:
Pe L
] dolp T - G L0 I aefe?
Py b
portanto,
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n PB & fn pc + G.Mp.00(1/b - 1/3) ’ (7)

onde a € o raio equatorial do planeta.
Igualando as expressdes (5) e (7), e levando-se em
conta que Py = Py obtém-se:
e = w2.b3/G.Mp . (8)
A expressao (8) fornece o achatamento de um planeta
gasoso em funcao de seu raio polar, de sua velocidade angu-

lar em torno de seu eixo de rotacao, e de sua massa.

Tabela 2 - Valores observados e calculados para o achatamento
dos quatro maiores planetas do sistema solar. Para
0s valores calculados foi usada a expressao (8).

Planeta ax10’ bx10’ wx 1072 Mpx1025 e e
(m) (m) (rad/s) (kg) (obs.) | (cal.)
Jupiter 7,135 6,693 17,6 190 0,062 0,073
Saturno 6,040 5,460 17,1 57 0,096 0,12
Urano 2,380 | 2,237 | 16,2 9 0,060 | 0,052
Netuno 2,220 2,176 11,0 10 0,020 0,022

IT. ACHATAMENTO POLAR DO SOL

Supondo, para o Sol, ao-—be <<b® pode-se fazer a hi-
potese de que a temperatura seja constante em toda a regiao
ABC (ver Fig. 2). Substituindo-se a equacao (2) em (4) e in-

tegrando-se, tem-se:

pA m/2
j dp/p = (M.b:.w:/RT@) J seni.cosk.dx ,
PB o

portanto,



in py & In p, + H.bi.u;IZRTE (9)

Na expressao (9) ba' v_ e T' sdo, respectivamente, o raio po

lar do Sol, sua v-locl:Ada angular em torno de seu ecixo de ro
tagic ¢ sua temperatura suposta constante na regiao ABC (ver
Fig. 2).

Da mesma maneira, substiuvindo-se (2) em (6) e inte-

grando-se, obtém-se:

Pg a,
[ dpfp & - (G.M_.M/RT) I drfel
Py by
portanto,
in py = 20 po o+ (G.M L H/RT). (/b - 1/ay). . (10)

Igualando as expressdes (%) e (10), e levando-se en

conta que p, =pg, tem-se:
253
= i i
e Yo bollcﬂ’ (1)

Na expresasiae (11), M, repredenta a massa do Sol. As-
sumindo b, = 6,96 % 10° a, H_= 1,99 x 107"
tacioc de 26 dias, obtém-se, com o auxilio da equacido (11), um

achatamento de 0,99 xlD“s que representa um bom renultldu(SL

kg ¢ um periodo de ro

I111. CONCLUSOES

Observando-se a Tabela 2, verifica-se que os valores
dos achatamentos, calculados para os planetas, sio todos aafo
res que os obscrvados, com excegio de Urano. Muito provavel-
mente esse fato poderia estar relacionado com a inclinagio de
98° do eixo de rotagao de Urano em relagio ao plano de sua or
bita. Se a temperatura realmente desempenha um papel impor-
tante no achatamento dos planetas muito gasosos, entao Uramno
poderia aprescntar um achatamento periodicamente varidvel de
vido ao seu movimente orbital em torno do Sol: (i) quando seu




eixo de rotaciao estivesse praticamente paralelo a radiagio so
lar, a temperatura num dos polos seria maior que a equatorial
(condicao completamente adversa aquela formulada neste traba
lho) e (ii) quando seu eixo de rotaciao estivesse perpendicu=-
lar a radiagao solar, a temperatura equatorial seria maior que
as polares (condigao formulada neste trabalho).

Supondo-se constante a temperatura das altas camadas
das atmosferas dos planetac, da mesma maneira como foi feito
para o Sol, todos os valores calculados da Tabela 2 estariam
divididos por dois, o que os tornaria inaceitaveis.

Creio que a hipotese mais discutivel deste trabalho
é com relagdo & equacdo (1). Tal equacao daria conta, perfei
tamente, da temperatura equatorial de um planeta, pordm, pa-
ra os polos, a (1) fornece a temperatura de 0 K. Uma tempera
tura polar de 0 K niio é aceitavel para os grandes planctas ga
50608, DESBO em se fonsiderando suas grandes distincias ao
Sol.

Com relagdo ao Sol, parece-me muito razoavel assumir
A temperatura constante na regido ABC (ver Fig. 2) devido ao
fato de nio haver muita diferenca entre os raios equatorial e
polar, que resultou ma equacdo (11). Para um periodo de rota
¢3o de 26 dias, na regido equatorial do Sol, essa equacio for
nece um achatamento de 0,99 xuo'5. que concorda com o resul-

tado obtido por Hill e StnbhinI(S).
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