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1766: Johann Titius descobriu a relação entre as distâncias dos planetas.         

1788: Johann E. Bode Formulou a expressão matemática dessa relação.

Há várias representações dessa relação.

1766: Johann Titius descobriu a relação entre as distâncias dos planetas.         

1788: Johann E. Bode Formulou a expressão matemática dessa relação.

Há várias representações dessa relação.

http://www.uam.es/departamentos/ciencias/fisicateoricamateria/

especifica/hojas/kike/PLANETOLOGIA/2.2.html

Vênus 

0,72

Terra

1 Marte

1,5

Júpiter

5,2

astrosun.tn.cornell.edu/courses/ astro201/bodes_law.htm

AsteróidesMercúrio 

0,39

Relação de Titius-BodeRelaRelaçção de Titiusão de Titius--BodeBode



Magnitude e tamanhoMagnitude e tamanhoMagnitude e tamanho

Magnitude absoluta: é a magnitude visual que um observador 
registraria se o asteróide estivesse a 1 U.A dele e do Sol, e ângulo de 
fase zero, ou seja, magnitude de um asteróide sob ângulo de fase zero e 
distâncias heliocêntrica e geocêntrica unitárias.

Diâmetro Magnitude absoluta

Albedo



Tabela com diâmetros, admitindo albedo entre 0,25 e 0,05

Magnitude e tamanhoMagnitude e tamanhoMagnitude e tamanho

Conversão de magnitude absoluta em diâmetro, on line: http://www.physics.sfasu.edu/astro/asteroids/sizemagnitude.html



Ele tem movimento próprio, maior que o sideral. 

Portanto, move-se contra o fundo estrelado.

Telescópio em movimento próprio do asteróideTelescópio em movimento sideral: 

asteróide traça uma trajetória

Movimento de um asteróideMovimento de um asterMovimento de um asteróóideide



Tunguska
Sibéria

30/06/1908, às 7h

A poeira permaneceu semanas na atmosfera. 

A luz solar refletida clareava as noites numa 

extensão que ia das montanhas do Cáucaso às 

Ilhas Britânicas.

Nenhum fragmento foi encontrado no solo. 

AA poeira permaneceu semanas na atmosferapoeira permaneceu semanas na atmosfera. . 

AA luzluz solarsolar refletida clareavarefletida clareava as as noites numa noites numa 

extensão que iaextensão que ia das das montamontannhas do has do CCááucasoucaso ààs s 

Ilhas BritânicasIlhas Britânicas..

Nenhum fragmento foi encontradoNenhum fragmento foi encontrado no solo. no solo. 
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Visão da Visão da éépocapoca

Visão atualVisão atual

ImpactoImpactoImpacto



Sikhote-Alin

Sibéria

12/02/1947, às 10:30h

Pintura retratando a queda 

em Sikhote-Alin

um dos fragmentos

ImpactoImpactoImpacto



Domo de Araguainha

Mato Grosso

40 km, 249 milhões de anos.

Serra da Cangalha 

Tocantins

12 km, 300 milhões de anos
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TerraTerraTerra

Cratera de Vargem Grande

Panorâmica
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Energia Cinética

M ×××× V2

2

massa                               velocidade
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A dissipaA dissipaçção instantânea da ão instantânea da 

energia cinenergia cinéética provoca o tica provoca o 

efeito da explosão. efeito da explosão. 

Embora com menor massa os 

cometas podem provocar 

colisões mais violentas que os 

asteróides porque movem-se 

com velocidades bem maiores.

Ao lado uma simulação de um 

impacto de grandes proporções 

no mar. A altura do jato de água 

lançada ao ar pode ultrapassar o 

teto de circulação dos vôos 

civis. O Tsumani decorrente 

atinge proporções jamais vistas.

Violência de um ImpactoViolência de um ImpactoViolência de um Impacto



TerraTerraTerra

Chicxulub 

Península de Yukatan
(México)

Chicxulub 

Península de Yukatan
(México)
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170 km170 km

65 milhões de anos65 milhões de anos

Este evento catastrófico 

ocorreu na época da 

extinção dos dinossauros.

Simulador de Impacto, on line:
http://www.lpl.arizona.edu/impacteffects/



~480km

250 milhões de anos

TerraTerraTerra

Wilkes Land

Esta cratera, recentemente Esta cratera, recentemente 
descoberta, foi produzida por descoberta, foi produzida por 

um impacto de grandes um impacto de grandes 
proporproporçções ocorrido na ões ocorrido na éépoca poca 
da maior extinda maior extinçção em massa ão em massa 

registrada.registrada.

Wilkes Land

Chickxulub
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http://www.as.wvu.edu/~kgarbutt/EvolutionPage/Extinction.htm

Equivalência em milhões de toneladas de TNT
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Tamanho do asteróide (metros)

Os eventos de menores proporOs eventos de menores proporçções, isto ões, isto éé, queda de corpos pequenos, são , queda de corpos pequenos, são 

mais frequmais frequëëntes. Os catastrntes. Os catastróóficos são bem mais raros. Eventos como o de ficos são bem mais raros. Eventos como o de 

Chicxulub ocorrem, em mChicxulub ocorrem, em méédia, a cada 100 milhões de anos.dia, a cada 100 milhões de anos.

Freqüência das colisõesFreqFreqüüência das colisõesência das colisões



Asteróide 
(descoberta) 

 

Diâmetro (1) 
(km) 

Rotação 
(horas) 

Excentricidade Albedo Tipo (2) 

      

Pallas (1802) 583 7,9 0,23 0,09 M 

Juno (1804) 249 7,2 0,26 0,16 S 

Vesta (1807) 555 5,3 0,09 0,26 S 

Astraea (1845) 116 16,8 0,19 0,13 S 

Hebe (1847) 206 7,3 0,20 0,16 S 

Iris (1847) 222 7,1 0,23 0,2 S 

Elora  (1847) 160 13,6 0,16 0,13 S 

Metis (1848) 168 5,1 0,12 0,12 S 

Higiea (1849) 443 18 0,12 0,05 C 

Eros (1898) 20 5,3 0,22 0,18 S 

Aquiles (1906) 70  0,15   

Hektor (1907) 230 6,9 0,03 0,03 C 

Hidalgo (1920) 30 10,1 0,66  M 

Amor (1932) 5?  0,43   

Icarus (1949) 2 2,3 0,83   

Appolo (1932) 2,5  0,56   

Chiron (1977) 320  0,38   

 

M – metálico             S - rochoso rico em silício             C - rochoso rico em carbono 

Asteróides do CinturãoAsterAsteróóides do Cinturãoides do Cinturão



Características

MaterialMaterial primitivo que não formou planetaprimitivo que não formou planeta??

MaterialMaterial originadooriginado dede desintegradesintegraççãoão??

Tipo 
 

C M S 

Abundância 
 

60% ≤≤≤≤ 10% ≈≈≈≈ 30% 

Composição 
predominante 

 

C + Fe3O4 metais silicatos 

Albedo 
 

< 5% ≈≈≈≈ 10% ≈≈≈≈ 15% 

Cor 
 

escuros intermediário claros 

Posição 
 

cinturão externo 
(próximo de 

Júpiter) 

cinturão 
intermediário 

 

cinturão interno 
(próximo de Marte) 

 

Asteróides do CinturãoAsterAsteróóides do Cinturãoides do Cinturão



Classificados em vários tipos de acordo com a composição 
química (revelada pelo seu espectro) e o albedo: 

– tipo C:

• cerca de 60% dos asteróides conhecidos 

• extremamente escuros (albedo 0,03) 

• semelhantes aos meteoritos condritos carbonáceous 

• tem aproximadamente a mesma composição química do Sol, menos 
hidrogênio, hélio e outros voláteis 

– tipo S:

• cerca de 30% dos conhecidos 

• relativamente brilhantes (albedo 0,10 - 0,22)

• contém material metálico (liga ferro-níquel) e silicatos de magnésio 

– tipo M:

• o restante ≤ 10%

• brilhantes (albedo 0,10 - 0,18); 

• formados essencialmente da liga ferro-níquel 

– há outros tipos mais raros 

Classificados em vários tipos de acordo com a composição 
química (revelada pelo seu espectro) e o albedo: 

– tipo C:

• cerca de 60% dos asteróides conhecidos 

• extremamente escuros (albedo 0,03) 

• semelhantes aos meteoritos condritos carbonáceous 

• tem aproximadamente a mesma composição química do Sol, menos 
hidrogênio, hélio e outros voláteis 

– tipo S:

• cerca de 30% dos conhecidos 

• relativamente brilhantes (albedo 0,10 - 0,22)

• contém material metálico (liga ferro-níquel) e silicatos de magnésio 
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• o restante ≤ 10%

• brilhantes (albedo 0,10 - 0,18); 

• formados essencialmente da liga ferro-níquel 

– há outros tipos mais raros 

Categorias PrincipaisCategorias PrincipaisCategorias Principais



CINTURÃO - Distância média do Sol: 2.8 UA                                                 
Local: plano da eclíptica, 

entre Marte e Júpiter.

Conhecidos: ~ 40.000 
Total: incalculável (depende do tamanho)
Maioria está no Cinturão

Voyager passou pelo Cinturão sem incidentes

ApolloApollo

Possuem periPossuem periéélio lio 

dentro da região dentro da região 

internainterna àà óórbita darbita da

Terra.Terra. SãoSão dede

origem recenteorigem recente..

TroianosTroianos

Localizam-se na mesma órbita de Júpiter, nos pontos 
Lagrangianos, a 600 adiante e atrás do planeta. 

AmorAmor
Possuem 

periélios na 
região interna 
da órbita de

Marte. 

subgrupsubgrupoos: s: 
HungariasHungarias, , 

Floras, Floras, 

PhocaeaPhocaea, , 

KoronisKoronis, , 

Eos, Eos, 

ThemisThemis, , 

CybelesCybeles e e 

HildasHildas

Nomes derivados Nomes derivados 
dos principais dos principais 
asterasteróóides do ides do 

grupo.grupo.

Asteróides AsterAsteróóides ides 



• Massa total no Cinturão: ~ 1 milésimo da massa terrestre

• Mais de 40.000 já são conhecidos . Centenas deles são 

descobertos anualmente. 

• 26 deles têm mais que 200 km de diâmetro

– Estima-se que conheçamos ~99% dos asteróides maiores que 

100 km de diâmetro. 

• 1 Ceres foi o maior asteróide dessa região, hoje é planeta-anão 

~ 933 km de diâmetro;  acumula ~ 25% da massa total 

estimada dos asteróides combinados

• 2 Pallas, 4 Vesta and 10 Hygiea

– Diâmetros entre 400 e 525 km 

• Os demais asteróides são menores que 340 km 

Asteróides do CinturãoAsterAsteróóides do Cinturãoides do Cinturão



Asteróides do Cinturão – os mais conhecidosAsterAsteróóides do Cinturão ides do Cinturão –– os mais conhecidosos mais conhecidos

Planeta-anão



• Propriedades genéricas:

– Baixas excentricidades (0.1) 

– Baixas inclinações (0.1) 

– Baixos albedos (escuros), tipicamente

• 0,04 (C ou tipo carbonáceo) ou 

• 0,2 (S ou silicatosos = rocha e M ou metálicos). 

– Fortemente marcado por crateras, superfícies antigas 

– Formas assimétricas 

– Muitos consistem de material diferenciado (p.e. Vesta) 

– Metálicos e rochosos são descobertos próximos ao Sol, 

enquanto os menos diferenciados C e D são 

descobertos a distâncias maiores. 

Asteróides do CinturãoAsterAsteróóides do Cinturãoides do Cinturão



Se o período do asteróide for fração do

período de Júpiter, a órbita é instável.

Esse efeito é conhecido como ressonância.

Se o período do asteróide for fração do

período de Júpiter, a órbita é instável.

Esse efeito é conhecido como ressonância.

Asteróide em 

ressonância 2:1

– a cada duas voltas 

do asteróide (ou 

uma de Júpiter) a 

distância entre eles 

é mínima.

Em cada 

aproximação 

máxima há forte

interação 

gravitacional, que 

acaba instabilizando

(portanto 

modificando) a

órbita.

Asteróides do Cinturão – Lacunas de KirkwoodAsterAsteróóides do Cinturão ides do Cinturão –– Lacunas de KirkwoodLacunas de Kirkwood



–– localizados prlocalizados próóximos ximos nnos os 

pontospontos llagrangagrangianosianos, , sobresobre

a a óórbitarbita dede JJúúpiterpiter, 60 , 60 grausgraus

àà frentefrente ee atratráás destes deste. . 

–– CentenasCentenas delesdeles jjáá são são 

conhecidosconhecidos,, estimaestima--se se 

que haja maisque haja mais de 1000. de 1000. 

–– CuriosamenteCuriosamente,, hháá mais mais 

asterasteróóides emides em L4L4 que emque em L5. L5. 

–– Deve haver alguns asterDeve haver alguns asteróóides ides 

nos pontos lagrangianosnos pontos lagrangianos dede

VênusVênus e Terra.; e Terra.; 

•• 5261 Eureka 5261 Eureka éé umum troianotroiano

de de MarteMarte..

OsOs Pontos Lagrangianos representam regiõesPontos Lagrangianos representam regiões dede equilequilííbriobrio

dede forforççasas.. L1, L2 e L3:  oL1, L2 e L3:  o equilequilííbriobrio éé instinstáávelvel;                 ;                 

L4 e L5:L4 e L5: regiõesregiões de de estabilidade           estabilidade           

Situação parecida em Saturno

Asteróides TroianosAsterAsteróóides Troianosides Troianos



asteróides que se aproximam da Terra

– Grupo Atenas: 

• semi-eixo maior < 1,0 UA

• distância afélica > 0,983 UA 

• cruzam a órbita da Terra

– Grupo Apollo:

• semi-eixo maior > 1,0 UA 

• distância periélica < 1,017 UA 

• cruzam as órbitas da Terra e de Marte

– 31 deles têm diâmetros maiores que 2 km

– Grupo Amor: 

• distância periélica entre 1,017 e 1,3 UA 

• cruzam a órbita de Marte.

asteróides que se aproximam da Terra

– Grupo Atenas: 

• semi-eixo maior < 1,0 UA

• distância afélica > 0,983 UA 

• cruzam a órbita da Terra

– Grupo Apollo:

• semi-eixo maior > 1,0 UA 

• distância periélica < 1,017 UA 

• cruzam as órbitas da Terra e de Marte

– 31 deles têm diâmetros maiores que 2 km

– Grupo Amor: 

• distância periélica entre 1,017 e 1,3 UA 

• cruzam a órbita de Marte.

Asteróides próximos da Terra (NEA - Near Earth Asteroids)AsterAsteróóides prides próóximos da Terra (NEA ximos da Terra (NEA -- Near Earth Asteroids)Near Earth Asteroids)



Cratera com formato típico de colisão

Seria uma prova da fragmentação de 
um corpo maior?

CoresCores falsas ressaltamfalsas ressaltam oo

desndesníível da superfvel da superfííciecie

Meteorito de VestaAsteróide VestaAsterAsteróóide Vestaide Vesta



Só os maiores têm forma esférica

Alguns exemplosAlguns exemplosAlguns exemplos



• Sua órbita está próxima do 
bordo interno do cinturão 
asteroidal 

– distância média do Sol: 
205.000.000 km 

– tamanho:  19x12x11 km

• Tipo S: talvez composto de uma 
mistura de rocha e minerais 
metálicos.

• Foi o primeiro a ser observado 
em detalhes pela sonda Galileo,
em 29/10/1991.

• Gaspra é um membro da família
de asteróides Flora.. 

• Sua superfície é coberta por 
cratera de impacto. Pelo número
de crateras pequenas pode-se
estimar sua idade: ~ 200 milhões
de anos. 

Asteróide 951 GaspraAsterAsteróóide 951 Gaspraide 951 Gaspra





• Asteróide do cinturão, com periélio 
relativamente pequeno (1,94 UA) 

– distância heliocêntrica média: 
394.000.000 km

– tamanho:  59 x 47 km

• A sonda espacial NEAR o observou 
em close-up em 27/6/1997

• Asteróide do tipo C. 

• Tem pelo menos 5 crateras maiores 
que 20 km de diâmetro. 

• Densidade de apenas 1,4 g/cm3,
provavelmente ele seja muito poroso. 

• Albedo de apenas 4% (muito escuro). 

• Cor de sua superfície é bastante 
uniforme, a despeito da existência de
crateras profundas. 

• Rotação é muito lenta, cerca de 17,4
dias. 

Asteróides 253 MatildeAsterAsteróóides 253 Matildeides 253 Matilde

Uma cratera desproporcional!

Simulações teóricas mostram que a 

violência necessária para escavar tal 

cratera é suficiente para pulverizar um 

corpo rochoso rígido de mesma 

dimensão.  

Matilde resistiu ao choque porque não 

seria rígido; o choque foi amortecido 

pela estrutura de aglomerado.



Asteróides 179 ToutatisAsterAsteróóides 179 Toutatisides 179 Toutatis

Descoberta: 4/01/1989 por C.Pollas.

Tamanho: 4.6km x 2.4km x 1.9km

Período Rotacional: 5.4 e 7.3 dias 

terrestres

Período Orbital: 3,98 anos

DDeescoscobberertata: 4: 4/01//01/1989 1989 porpor C.C.PollasPollas..

TamanhoTamanho: 4.6km x 2.4km x 1.9km: 4.6km x 2.4km x 1.9km

PerPerííodo odo RotaRotaccional: 5.4 ional: 5.4 ee 7.3 7.3 dias dias 

terrestresterrestres

PerPerííodo odo Orbital: 3Orbital: 3,,98 98 anosanos

Movimento complexo Movimento complexo 

(v(váários eixos) pode ser rios eixos) pode ser 

indicativo de juventude.indicativo de juventude.

AsterAsteróóides antigos ides antigos 

estabilizam seus estabilizam seus 

movimentos em poucas movimentos em poucas 

componentes.componentes.



DDeescoscobberertata: 9: 9/8//8/1989, 1989, porpor Eleanor Eleanor F. F. HelinHelin

TamanhoTamanho: 1.8km x 0.8km: 1.8km x 0.8km

PerPerííodo odo RotaRotaccional: 4ional: 4h42mh42m

PerPerííodo odo Orbital: 1Orbital: 1,,1 1 anoano

Asteróides 4769 Castália (NEA)AsterAsteróóides 4769 Castides 4769 Castáália (NEA)lia (NEA)



• A sonda NEAR–Shoemaker pousou em Eros 2001

• Asteróide do tipo S

• Tem interior sólido, ao contrário de Matilde.

• Superfície fortemente marcada por crateras.

DDeescoscobberertata: 13: 13/8//8/1898, 1898, por por Gustav WittGustav Witt

TamanhoTamanho: 33km x 13km x 13km: 33km x 13km x 13km

PerPerííodo odo RotaRotaccional: 5ional: 5,,27 hours27 hours

PerPerííodoodo OrbitaOrbitall: 1: 1,,76 years 76 years 

Asteróides 433 ErosAsterAsteróóides 433 Erosides 433 Eros



Imagem tirada a apenas 250 m

da superfície, antes do pouso. 

Rochas, com menos de 1 m de

tamanho, estão espalhada pela 

superfície.

• Após o pouso, foram feitas medidas 

espectrométricas, que derminaram a

composição do material de

superfície.

heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/ objects/misc/misc.html

Asteróides 433 ErosAsterAsteróóides 433 Erosides 433 Eros



Asteróide ItokawaAsterAsteróóide Itokawaide Itokawa
Por que não há crateras como nos demais?

• ele pode ser um aglomerado de rochas e gelo, fragilmente unido pela gravitação. Neste caso as 
crateras teriam sido recobertas pelo bamboleio sofrido com a aproximação de um corpo planetário 
(Terra?) 
• ou recoberta com poeira. 
• A possibilidade de que  asteróides possam ser aglomerados rochosos data do final dos anos 
1970. 

Aglomerado de cascalhos?

Clark R. ChapmanClark R. Chapman e e Donald R. DavisDonald R. Davis: : ““a energia necessa energia necessáária para quebrar um asterria para quebrar um asteróóide ide éé muito menor que muito menor que 
que necessque necessáária para dispersar completamente seus fragmentosria para dispersar completamente seus fragmentos””.  Isto implica que se o aster.  Isto implica que se o asteróóide for ide for 
desintegrado por uma colisão, com o tempo ele poderdesintegrado por uma colisão, com o tempo ele poderáá se recompor por gravitase recompor por gravitaçção, não necessariamente na ão, não necessariamente na 
forma que tinha antes do impacto, nem com a mesma massa.  Rotaforma que tinha antes do impacto, nem com a mesma massa.  Rotaçção lenta (menos de 2 horas) fortalece ão lenta (menos de 2 horas) fortalece 
essa estrutura. Rotaessa estrutura. Rotaçção rão ráápida desintegraria o asterpida desintegraria o asteróóide, a menos que tivesse menos que 100m (foride, a menos que tivesse menos que 100m (forçças as 
coesivas o manteriam).coesivas o manteriam).



Satélites

16 km

28 km

20 km

60 km

Asteróides  

Asteróides versus SatélitesAsterAsteróóides versus Satides versus Satééliteslites
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Derek C. Richardson (U Maryland)Derek C. Richardson (U Maryland)cc
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Classificação por densidadeClassificaClassificaçção por densidadeão por densidade
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Condição para forma esferoidalCondiCondiçção para forma esferoidalão para forma esferoidal


