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DIALOGO SOBRE O SISTEMA TERRA-LUA E A
EXTINCAO DOS DINOSSAUROS

Wilson Lopes®

1 Introducao

O professor de Fisica ao abrir a porta da
sala de aula, em que os alunos do Ultimo semestre
do Curso de Fisica assistem as aulas, encontra um
Unico aluno acomodado |4 no fundo da sala. E com
ar de surpresa na fisionomia:

—Bom dia! Desculpe-me o atraso!... Hoje,
véspera de feriado, pensei em n&o encontrar
ninguém! Certamente vocé ndo combinou a
"emendada” do feriado! — era segunda-feira e o
feriado aconteceria no dia seguinte.

— Bom dia! — responde o aluno.

— N&o posso lecionar para um Unico aluno!
Principalmente sobre as aulas que preparei sobre a
conservacdo do momento angular. Espero que
vocé entenda minha preocupacao!...

— Sim, eu entendo!

— Mas, para ndo perdermos o nosso tempo,
poderiamos comentar a respeito de outro assunto,
relacionado a Fisica, se assim vocé desejar!

— Nao sei se o senhor assistiu, no fim da
semana passada, a um programa na televisdo
sobre a extingdo dos dinossauros? Achei muito
interessante!

— Na&o!...Nao assistii Mas esse €& um
assunto fascinante! Comprovadamente, existiram e
foram extintos ha cerca de 65 milhdes de anos.
Essas extingcdes parecem fazer parte da histéria da

Terra.

! professor de Fisica, na UnG — Universidade Guarulhos,
SP e USJT - Universidade Sdo Judas Tadeu
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— O que provocam essas extincbes? —
pergunta o aluno. Devido ao interesse do aluno
pelo assunto, o professor esclarece:

— Em 1980, o fisico Luis W. Alvarez, prémio
Nobel de fisica, e seu filho gedlogo, Walter Alvarez,
anunciaram o descobrimento de uma camada de
iridio e outras substancias, na crosta terrestre, com
uma percentagem acima do que normalmente sdo
encontradas. Essa camada pertence ao fim do
periodo Cretacio, justamente na época em que 0s
dinossauros e outras espécies de plantas e animais
se extinguiram, ha cerca de 65 milhdes de anos. O
iridio € um elemento encontrado em cometas,
asteréides e é raro nas camadas superficiais da
crosta terrestre, mas ndo se descarta a
possibilidade de se apresentar com uma maior
percentagem nas camadas mais profundas da
crosta terrestre. Esse fato levou os Alvarez a
sugerirem um impacto de um asteréide ou cometa
contra a superficie terrestre, no final do periodo
Cretacio, que elevou grande quantidade de poeira,
rica em iridio, na atmosfera terrestre. Essa poeira
em suspensado teria bloqueado a luz solar por
meses, produzindo o que pode ser chamado de
Inverno Asteroidal ou Inverno Cometario, com a
terrivel consequéncia de dizimar muitas espécies
de plantas e animais (PICAZZIO, Ano 8; Extincdo
do Cretaceo-Paleogeno — Wikipédia).

— Se um cometa ou asterdide atingiu a
superficie terrestre deveria produzir uma grande
cratera, como aquelas vistas na Lua! — conclui o
aluno.

— Sim, a cratera existe! — continua o
professor. — Existe uma cratera que se estende
pela costa mexicana, na peninsula de Yucatan que,
segundo Walter Alvarez, é uma forte candidata ao
evento. Essa cratera, com a idade aproximada da

extincdo dos dinossauros, teria sido produzida por
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um asterdide ou cometa com cerca de 6,0 a 14 km
de diametro (PICAZZIO. Ano 8).

Percebendo o brilho nos olhos do aluno, o
professor continua a sua narrativa : -
Pensava-se que o grande numero de crateras
existente na superficie da Lua, dos planetas, nos
satélites desses planetas e na prépria superficie
terrestre, fosse referente a um passado distante, da
época de juventude do sistema solar. Contudo, em
1994, fomos surpreendidos com os fragmentos do
cometa Shoemaker-Levy 9 — o professor escreve
no quadro as siglas que identificam o cometa S - L.
9 — precipitando-se contra a atmosfera de Jupiter,
com a liberacdo de uma energia catastréfica da
ordem de 100.000 megatons (MORRISON, 1999).

Enfatiza o professor — O impacto de uma
aster6ide ou cometa na superficie terrestre pode
ser o gatilho, para uma intensa atividade vulcénica.
A onda de choque, provocada pelo impacto, faria
aparecer, do lado oposto da Terra, uma intensa
atividade vulcanica, lancando na atmosfera muitas
particulas em suspensédo, ndo permitindo que a luz
solar chegasse a superficie terrestre, causando um
desastre ecologico (Extingdo do Cretaceo-

Paleogeno — Wikipédia)
2 Periodos de Extingcédo

—As extingbes parecem sugerir um
fendbmeno periodico! — afirma o professor. Toca o
sinal do intervalo das aulas e os dois, professor e
aluno, resolvem tomar um café. Apds os 15
minutos de intervalo, o professor esta, novamente,
de pé, na frente do quadro-negro e o aluno sentado
na primeira carteira, conhecida entre os alunos
como "carteira do gargarejo”.

— Onde paramos? — essa parece ser uma
pergunta fundamental dos professores de Fisica no
inicio de suas aulas, principalmente por aqueles

gue ndo usam agendas, e criticada pélos
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pedagogos. E o aluno, em tom de brincadeira e ja
bem descontraido, responde:

— Estavamos ha 65 milh6es de anos
presenciando um dos periodos de extingdo: a
extingdo dos dinossauros!

Com um sorriso nos labios, o professor
continua sua narrativa:

— Raup (RAUP, 1985) e Sepkoski
sugeriram, em 1984, que poderia haver um ciclo de
extingbes com periodo de 26 milhdes de anos. Se
esse fato fosse real a explicagdo deveria ter origem
astrondmica. Seriam 0s cometas os causadores
das extingbes em massa? Qual €& o efeito
astronémico capaz de enviar um numero maior de
cometas para o interior do sistema solar,
aumentando-se a probabilidade de choque com a
superficie terrestre e com uma periodicidade de
cerca de 26 milhdes de anos?

— Nas vizinhangas do Sol — continua o
professor — num raio da ordem de 20 parsecs —
antes que o aluno pergunte, o professor escreve no
gquadro a relacdo entre o parsec e o ano-luz,
unidade de distancia mais familiar ao aluno (1,0
parsec = 3,26 anos-luz) — o niumero de sistemas
estelares duplos é cerca de 35% (NICOLAU, 1988).
Portanto, ndo € absurda a hip6tese de que o Sol
poderia ser membro de um sistema estelar duplo. A
estrela companheira do Sol se existe, ainda ndo foi
encontrada, mas ja tem nome: Némises. Segundo
a mitologia grega, Némises é a deusa grega da
vinganca.

Nesse instante, o professor faz um
desenho no quadro-negro, destacando o Sol, a
nuvem de cometas de Oort e, numa Orbita

excéntrica, Némises. E continua a narrativa:
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Figura 1: Némises descreve seu movimento eliptico em torno do centro de

massa do sistema solar, desestabilizando a nuvem de cometas de Oort.

— Whitmire e Jackson (1984), propuseram
gue essa companheira do Sol teria uma pequena
massa, entre 2,0x10* M, e 7,0x10% M, (Mo
representa a massa do Sol). Sua Orbita muito
excéntrica, € = 0,9, e de semieixo maior a = 8,8x10"
UA (1,0 UA = 1,5x10™ m), traz essa estrela para a
regido mais povoada de cometas, a nuvem de Oort
gue se encontra do Sol a distancia aproximada de
2x10* UA, desestabilizando um grande nimero de
Orbitas cometarias, iniciando-se, assim, uma
“chuva" de cometas para o interior (e para fora) do
sistema solar que poderia perdurar por 10° a 10°
anos, aumentando a probabilidade de choque com
0s planetas, incluindo-se a Terra.

— Alguns cientistas acreditam que o
sistema solar duplo ndo seria estavel com Némises
descrevendo uma 6rbita tdo afastada do Sol! —
comenta o professor. — Ainda, assim, algumas
equipes de astrdnomos estdo a sua procura. Agora,
essa companheira estaria prOxima de sua maior
distancia ao Sol e, sendo uma estrela mais fria do
qgue o Sol (a temperatura superficial do Sol é da
ordem de 6000K), seria um objeto de pouca
luminosidade, dificil de ser detectado.

— A segunda hipotese, para explicar a
periodicidade das "chuvas" de cometas para o
interior do sistema solar, relaciona-se com o

movimento do Sol ao redor do centro de massa da

galaxia. A ¢6rbita do Sol, em torno do centro de
massa da galaxia, poderia apresentar uma
oscilagdo perpendicular em relagdo ao disco
galactico. Essa oscilagdo da orbita solar, levaria o
Sol, ao longo do tempo, acima e abaixo,
atravessando o disco galéctico (no disco galactico
encontram-se a maior densidade de estrelas e de
nuvens interestelares) com periodo de 27 a 30
milh6es de anos.

— Como a passagem do sistema solar,
através do plano galactico, afetaria os cometas da
nuvem de Oort? — pergunta o professor e, em
seguida, ele mesmo responde:

— O disco galactico esté repleto de nuvens
moleculares. Essas nuvens frias contém uma
grande massa, e a sua forca de atracdo
gravitacional poderia  perturbar as Oorbitas
cometarias da nuvem de Oort, provocando, dessa
maneira, uma chuva de cometas para o interior do
sistema solar. Rampino e Stothers (1984)
sugeriram que as extingdes marinhas, durante os
dltimos 250 milhdes de anos, apresentam uma
periodicidade de 30 milh6es de anos, com erro de
mais ou menos um milhdo de anos. Para esses
cientistas, o ciclo de 30 milh6es de anos, esta
relacionado com a distribuicdo de crateras de

impacto encontradas na superficie terrestre, cujas

61

UNIVERSIDADE ser revista educagdo I



revista educacao

idades se relacionam com as principais crises

biolégicas (Dinossauro e Fésseis, 2014).

3 Teria a Lua provocado a extincdo dos

dinossauros?

O aluno sente-se envolvido com os
modelos astrondémicos da extingdo dos dinossauros
e, entusiasmado, pergunta:

— Existe mais algum modelo astrondémico
de extingdo?

— Sim, existe na minha concepcdo! -
responde o professor. — Pode-se imaginar que a
Lua, antes de ser satélite da Terra, era um planeta
com uma Orbita muito proxima a da Terra. Pode-se
criar um terceiro modelo de extincdo dos
dinossauros, admitindo-se que a Lua teria entrado
no limite de influéncia do campo gravitacional
terrestre h4 65 milhdes de anos e, inicialmente,
numa Orbita muito excéntrica, teria causado muitos
transtornos aos habitantes do que antes era um

paraiso!

Terra
Chl '
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O professor enfatiza: — O desequilibrio
entre a vida e o sistema Terra-Lua poderia ter-se
estendido por cerca de um milhdo de anos, até a
sua estabilizacdo, com a Terra e Lua descrevendo
suas trajetérias em torno do centro de massa do
sistema, muito semelhantes aos dias de hoje. E,
depois desse periodo, na auséncia dos
dinossauros e de outras espécies de animais e
vegetais, Terra e Lua continuam afastando-se, uma
da outra, devido as forcas de marés. Esse
afastamento, entre os dois astros, traz como
consequéncia a retrogradacdo dos nodos da orbita
da Lua, com um periodo de 18,6 anos.

O professor, de costas para o aluno,
comeca uma longa demonstracdo. Inicialmente
desenha, no quadro-negro uma figura que mais
parece um haltere de academias esportivas do que
o0 sistema Terra-Lua, e, em seguida, vai
escrevendo tudo aquilo que fala. O aluno, por sua
vez, ciente de estar sendo contemplado com uma

aula particular, pede o seguinte:

.\ '

n

Figura 2: Terra e Lua descrevem seus movimentos orbitais em torno do centro

de massa, CM, do sistema Terra-Lua, com velocidade wp, como se fossem

pontos materiais’.

! A figura 3 nao foi desenhada em escala. A distancia r01, do centro da Terra ao centro de massa do sistema é menor que

0 raio terrestre.
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— Professor,...ndo "corra "! ..., para que eu possa
copiar e prestar atencdo! — esse parece ser o
desejo da maioria dos alunos em sala de aula.

— Farei as pausas necessdrias para que
vocé copie e preste atencéo! — e continua:

— Suponhamos o sistema Terra-Lua ha 65
milhées de anos — e aponta para a figura
desenhada, em que rq representa a distancia entre
os centros da Terra e da Lua. — Terra e Lua
descrevem seus movimentos orbitais em torno do
centro de massa, CM, do sistema, cujas equacodes,

para ro; € ro, S8o, respectivamente:

lor = —Mro/(M +m)
)

e

ro2 = Mrg/(M +m)
)

em que M = 5, 975x10** kg e m = M/81,29 =
7,350x10%°kg s&o, respectivamente, as massas da
Terra e da Lua.

A partir deste momento o aluno limita-se a
prestar atencdo na fala do professor e copiar as
equacdes que estdo sendo escritas no quadro-
negro.

— Disse, inicialmente, que nao iria falar
sobre 0 momento angular e sobre o principio de
sua conservagao, mas neste caso é impossivel
ignora-los! — afirma o professor. E, continuando:

— O momento angular do sistema Terra-

Lua, ha 65 milhdes de anos, era:

LO = IT Wp + IL-WO
2 2
= (M.r01+ m.roz)\/\/O
®3)

— Note a figural...A Lua e a Terra estdo
sendo consideradas como se fossem pontos

materiais dispostos nos extremos de uma grande
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haste, sem massa e comprimento r,. Observe,
também, que a Terra e a Lua tém a mesma
velocidade angular, w,, em torno do centro de
massa do sistema.

— Substituindo-se as equagdes (1) e (2) em

(3), obtém-se:

2
L, =pry.w,

(4)

em que y = Mm/(M + m) representa a massa
reduzida do sistema Terra-Lua .

— Pode-se aplicar & Lua a for¢ca de atracao
gravitacional newtoniana, exercida pela Terra, e
iguala-la com a forca dada pela segunda lei de
Newton, ou seja, a forga centripeta sobre a Lua:

GMm/r? =mw).r,,

®)

em que G = 6, 67 x 10-11Nm?/kg’® representa a
constante de gravitacao.

— Substituindo-se a equacgédo (2) em (5),
simplificando-se e evidenciando-se a equacédo

resultante em wy, obtém-se:

W, =+/G(M+m)/r]

(6)

O professor chama a atencdo do aluno
para a equacao (6) que representa a terceira lei de
Kepler. E, continuando em sua exposi¢ao:

— Substituindo-se a equacéo (6) em (4),

vem:

L, =u/Gry(M+m)
()
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— A equacdo (7) fornece o momento
angular do sistema Terra-Lua ha 65 milhdes de
anos. Na atualidade, a distancia média entre a
Terra e a Lua é r = 3,84 x 10° m! Portanto, o
momento angular do sistema, € dado por uma

equacdo semelhante a equacéo (7), a saber:

L =pGr(M+m)

8)

— Observe que se a Lua se afasta da Terra,
r > ro, como consequéncia, L > Lo! Assim, pelo
principio da conservacdo do momento angular

pode-se escrever:

em que

AL, = 1,.AW = ur; Aw
(10)

— A equacdo (10) é semelhante a (4) —
explica o professor — e representa 0 momento
angular do movimento de retrogradacdo dos nodos
da orbita lunar, como se fosse um pido antes de
perder toda a sua energia de rotacao!

— Substituindo-se as equacdes (7), (8) e

(10), na equacéo (9), tem-se:

12.AW = /Gr(M +m) —/Gr, (M +m)

(11)

em que ro = r —Ar = r - v.At. Considero v como

sendo a velocidade média de afastamento entre a
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Terra e a Lua e At o intervalo de tempo da época
da extincéo até os dias de hoje.

— Assim, a equacéo (11) transforma-se em:

r2(1—V.At/1)2Aw = JR(M + m)/r 1—v1—V.At/r)

(12)

— Na equagédo (12), o termo v.At/r € muito menor

que 1, valendo as seguintes aproximacdes: (1
—V.AUrY? =1 —2v.Atr e V1—V.AL/T =1 -v.AY(2r).

Com as aproximacgdes indicadas acima, obtém-se a

equacdo para a velocidade angular da

retrogradacdo dos nodos da 6rbita lunar, a saber:

_JG(M+m)  vAt

AW =~
2r3'2  1-2v.At/r
(13)

— Obtendo-se Aw, calcula-se o periodo do
movimento de retrogradacdo dos nodos da Orbita

lunar com a seguinte equacao:

AT = 211/Aw
(14)

- Para se fazer os célculos complicados, com as
equacdes (13) e (14), é necessario alguma
organizacédo! — enfatiza o professor.

Professor e aluno passam a organizar uma

tabela com os valores das grandezas fisicas da

equagao (13): /G(M+m) =2,01x10"' m*¥s, r =
3,84x10° m; 2.r°* = 5,78x10°* m** e At = 6,5x10’
anos = 2,05x10™ s. Assim, transformam a equacéo
(13) de uma maneira mais conveniente para 0S
calculos, em funcao da velocidade de recessao da
Lua:

&UNG
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B 713.v
1-1,07x10".v

(15)

- Substituindo-se a equacao (15) em (14), - diz o

professor - podemos obter o periodo de

retrogradacdo dos nodos da Lua através da

equacao (16), a saber:

_ 2m(1-1,07x10.v)

v.10, n.2. 2015

- Substituiremos valores provaveis da velocidade v,
na equacao (16), aquele que fornecer o valor T =
18,6 anos = 5,73x10° s sera o escolhido.

— Professor!... — participa o aluno — esse
periodo, definido pela equacédo (16), € fungédo da
velocidade com que a Lua se afasta da Terra,
através da equacdo (13)! O senhor tem algumas
referéncias a respeito dessa velocidade?
referéncias

- Existem algumas

bibliogréficas que fornecem o valor dessa

velocidade média: para LOPES (1996), Terra e Lua

AT 713v se afastam, uma da outra, com velocidade de 4,07
cm/ano; para STACEY (1977) esse valor é de 5,8
(16) cm/ano.
v(cm/ano) | v(m/s) AT(s) AT(anos)
4,80 1,52x10° | 5,70x10° 18,1
4,75 1,50x10° | 5,78x10° 18,3
4,70 1,49x10° | 5,82x10° 18,4
4,66 1,48x10° | 5,86x10° 18,6
4,65 1,47x10° | 5,90x10° 18,7
4,60 1,46x10° | 5,94x10° 18,8
4,55 1,44x10° | 6,03x10° 19,1

Tabela: Supondo-se que a extingdo dos dinossauros teria ocorrido h&a

65,0 milhBes de anos e para uma velocidade de recessédo, entre a Terra

e Lua, de 4,66 cm/ano, obteve-se o periodo de 18,6 anos para a

retrogradacdo dos nodos da 6rbita lunar.

4 Conclusfes

— Professor, nesse modelo, como se
poderia explicar a camada da crosta terrestre com
um percentual mais elevado de iridio e com a idade

de 65 milhdes de anos?

&UNG
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— Quando a Lua deixou de ser um planeta
e foi capturada pela Terra, para ndo ser
fragmentada pelas forcas de marés, o perigeu de
sua Orbita deveria ser um pouco maior que o limite
de Roche, para o sistema Terra-Lua recém-
formado. — O professor explica ao aluno o que vem
a ser o limite de Roche. — Mas, a essa distancia, as
forcas gravitacionais, tanto na Terra quanto na Lua
eram muito intensas, gerando muito calor no
interior dos dois astros. Uma parte das rochas
superficiais da Lua chegou a temperatura de fuséo,
dando origem aos mares lunares e produzindo na
Terra uma atividade vulcénica muito intensa. Sera
gue essa atividade vulcanica ndo poderia trazer
uma percentagem maior de iridio das profundezas
da crosta terrestre através de atividades
vulcanicas? E, também, ndo se pode descartar,
com a Lua passando pelo perigeu e muito proxima

a Terra, a hip6tese de uma origem lunar, para essa

v.10, n.2. 2015

camada enriquecida de iridio sobre a crosta
terrestre, ja que a Lua é muito craterizada por
asteroides e cometas que contém esse elemento
quimico.

— Em relag@o aos mares lunares, como se
poderia saber que eles tém a idade de 65 milhfes
de anos? — pergunta o aluno.

— Quando se atinge a temperatura
suficiente para a fusdo de uma rocha, creio que a
sua estrutura atdmica ndo é modificada, — explica o
professor. — Com a rocha novamente solidificada,
ao medir-se a sua idade pode-se chegar a idade da
Lua, com cerca de 4 bilhdes de anos, e ndo a idade
da formacgdo dos mares lunares. O melhor vestigio
de que os mares lunares tiveram uma formacéo
bem mais recente reside na craterizagdo de sua

superficie: toda superficie lunar € muito craterizada,

menos 0S mares.

Figura. 3: Toda superficie lunar é muito craterizada, menos os mares.

Créditos: W. Lopes (21/9/2004)

— O professor poderia descrever os pontos
positivos e negativos do modelo exposto?
— O ponto positivo e muito interessante —

responde o professor — foi obter com esse modelo,

a retrogradacao dos nodos da orbita lunar através
da velocidade de recessdo da Lua em relagdo a
Terra. Ou seja, para um periodo de extingdo de 65

milhées de anos e uma velocidade de afastamento
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de 4,66 cm/ano, entre a Terra e a Lua, obteve-se o
periodo de retrogradacdo dos nodos da Lua de
18,6 anos. Contudo, para as velocidades de 4,07 e
5,8 cm/ano, proposta por LOPES e encontrada no
livro de STACEY, obtém-se os intervalos de tempo
da extincdo, respectivamente, de 74,4 e 52,3
milhdées de anos!... O ponto negativo reside em nao
se poderem explicar as extingdes periédicas. Mas,
ainda assim, poderiam ser dois eventos,
aproximadamente,  simultdneos: quando os
cometas se aproximavam dos planetas Terra e
Lua, enviados por Némises ou enviados quando o
sistema solar cruzou o disco galactico, a Lua se
tornou um satélite da Terra.

Com a hora ja bem adiantada, professor e
aluno nem se haviam dado conta do sinal do
término das aulas. O professor recolhe seu material
gue estava sobre a mesa e o aluno, por sua vez,
guarda todo seu material na mochila, apoiando
uma de suas alcas sobre o ombro. Caminham
juntos até a porta de saida da sala e se despedem.

— Espero que vocé tenha gostado dos
modelos astrondmicos de extingBes! Até segunda-
feira que vem!... e vé se na préxima ... preste mais
atencao nas "emendadas" devidas aos feriados!

— Valeu professor! até a préxima segunda-

feiral
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