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Uma estrela, oito planetas, três planetas anões, dezenas de 
satélites, milhares de asteróides, miríades de cometas e 
fragmentos menores, e um espaço imenso preenchido por 

gás, íons, átomos e campo magnético.



Galileo Galilei

Dois marcos importantes (1600...) Enos Picazzio
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Mariner

Venera

Pioneer
Luna

Voyagers, 

Appolo Viking

Era espacial
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Sputinik

Dois marcos importantes (1957...)

Galileo etc.

Enos Picazzio
IAGUSP

Agosto 2007



Enos Picazzio
IAGUSP

Agosto 2007
Missões espaciais atuais e próximas

Phoenix: NASA

Lanç: Agosto/2007 
Cheg.: Maio/2008

Mars Science Laboratory

NASA: 

Lanç: 2011
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Lua: 
Kaguya (SELENE) – 14-9-2007

Lunar Reconnaissance Orbiter / 24-4-2009

Mercúrio: MESSENGER (Mercury Surface, Space Environment, Geochemistry and Ranging -NASA)
Lançada: 03/08/04 Chega: 2011

Vênus: Venus Express (ESA)

Saturno: Cassini – Huygens (EASA, NASA) (desde 01/7/04)

Marte

Mars Odyssey (NASA) (desde 24/10/01)

Mars Exploration Rovers
Spirit: (desde 04/01/04) e 
Opportunity (desde 25/01/04)

Mars Express (ESA, NASA) Desde 26/12/03

Mars Reconnaissance Orbiter (NASA)
Desde março/06

Plutão e Cinturão Kuiper:
New Horizons (NASA) Lançada: 19/01/06 Chega: Julho/2015

Cometa
Stardust (NASA): poeira interestelar e Cometa P/Wild 2.. 
Retornou: 15/01/06 - Atualmente em hibernação

Deep Impact (NASA): Comet Tempel 1 (Impacto: 04/07/05)

Rosetta (ESA): Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. Lançada março/2004. Encontro: Maio/2014. 

Chandrayaan (09 nov 2008)



Antes de tratarmos individualmente os 

diferentes objetos do Sistema Solar, 

vamos nos lembrar de algumas 

características importantes do conjunto, 

por exemplo, das propriedades dinâmicas 

e físicas.
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PLANETAS
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* valores 

normalizados 

para a Terra 
Mercúrio Vênus Terra Marte Júpiter Saturno Urano Netuno

Raio* 0,38 0,95 1 0,53 11,21 9,45 4 3,88

Massa* 0,055 0,814 1 0,104 317,7 99,66 14,53 17,06

Densid. 5,4 5,2 5,5 3,9 1,3 0,7 1,3 1,6

Atmosf. CO2 (96)

N(3)

N(78)

O(21)

CO2(95)

N(3)

H(73)

He(20)

H(78)

He(20)

H,He(15)

H2O,CH4

NH3 (60)

H,He(10)

H2O,CH4

NH3 (60)

Satélites 1 2 63 60 27 13

Distânc*. 0,39 0,72 1 1,52 5,2 9,55 19,19 30,11

Rotação* 58,6 -243 0,99 1,03 0,41 0,45 -0,72 0,67

Transla* 0,241 0,615 1 1,88 11,86 29,43 83,76 163,75

Excentr. 0,21 0,01 0,02 0,09 0,05 0,06 0,05 0,01

Incl.Orb. 7,00 3,39 0 1,85 1,31 2,49 0,77 1,77

Incl.Eixo 0 177,3 23,45 25,2 3,12 26,73 97,87 29,57

Telúricos ou Terrestres Jovianos ou Gigantes

Classificação dos planetas
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Classificação dos planetas
Planetas Anões

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/EightTNOs.png


Planetas-anões  

Nome Raio(km)

--------------------------------------------

2005 FY9 800-100

Orcus 420-940

Sedna 590-900

2003 EL61 ~750

Quaoar 494-673

2002 TC302 ~600

Varuna ~470

2002 UX25 ~455

2002 TX300 ~450

Ixion ~411

Candidatos

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/91/EightTNOs.png


Classificação dos planetas
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Jovianos ou Gigantes: grandes, gasosos, densidade média baixa,

atmosferas espessas e de composição química mais leve, muitos satélites

e distantes.

Terrestres ou Telúricos: pequenos, sólidos, densidade média elevada,

composição química atmosférica típica de elementos pesados, poucos

satélites e próximos ao Sol.

Planetas anões: características intermediárias, mais parecidos com os

objetos do Cinturão de Kuiper e os Transnetunianos.

A classificação em três grupos é justificável:



Planetas do mesmo grupo apresentam

semelhanças e individualidades.

Os terrestres não são exatamente

iguais. Apesar de Vênus ter

semelhanças com a Terra (tamanho,

massa, densidade, possui atmosfera

etc.) eles são muito diferentes. E

ambos diferem de Marte.

Entre os gigantes há semelhanças e

diferenças também.

Situação semelhante ocorre entre asteróides, cometas e

objetos transnetunianos.
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Vênus
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Sandro Botticelli, 1482-83

Marte Marte



Já houve clima favorável à existência 

de água líquida na superfície. 

O que ocorreu?

TERRENOS SEDIMENTARES

Vale Reull

(2004, Mars Express)

Erosão Fluvial

Mars Express - ESA

Opportunity - NASA

Marte: água
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Planetas Jovianos, Gigantes ou Gasosos

Júpiter
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Mas, o que é planeta?
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(1) Planeta é um corpo celeste que:
A. está em órbita ao redor do Sol,
B. tem massa suficiente para que sua autogravitação supere 
as forças da sua rigidez fazendo-o entrar em equilíbrio, 
hidrostático (forma aproximadamente esférica), e
C. tenha limpado as vizinhanças de sua órbita.

Resolução da União Astronômica Internacional
Enos Picazzio

IAGUSP
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Um planeta se forma acumulando matéria de um anel circular, 

abrindo uma clareira anular no disco. 



(1) Planeta é um corpo celeste que:
A. está em órbita ao redor do Sol,
B. tem massa suficiente para que sua auto-gravitação supere 
as forças da sua rigidez fazendo-o entrar em equilíbrio, 
hidrostático (forma aproximadamente esférica), e
C. tenha limpado as vizinhanças de sua órbita.

(2) Planeta anão é um corpo celeste que:
satisfaz A e B, 
não satisfaz C 
não é satélite.

(3) Todos os demais objetos que orbitam o 
Sol serão referidos coletivamente como                        
Pequenos Corpos do Sistema Solar.

Resolução da União Astronômica Internacional
Enos Picazzio

IAGUSP
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Um planeta 
desgarrado              

(sem estrela)?



Resolução da União Astronômica Internacional

Onde está o limite entre                        
planeta anão e corpo pequeno?

Reino        
dos 

pequenos

Reino        
dos 

anões

Minor Planet Center (MPC-IAU): Plutão  134340 Plutão

Tim Spahr (Diretor interino MPC): é uma questão de coerência.
Ceres está catalogado como “planeta menor” e fará parte do
novo catálogo de “planeta anão”. O mesmo deve ocorrer com
Plutão e outros.
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Os tênues limites 

10 MJ

70.000 km, 
15 g/cc

Megaplaneta

1/300 MJ

12.000 km, 
5,5 g/cc

1/5 MJ

40.000 km, 
1,5 g/cc

Netuno

Terra

Júpiter

1 MJ

75.000 km, 
1,3 g/cc

50 MJ

60.000 km, 
80 g/cc

Anã-marrom

Anã-vermelha

100 MJ

100.000 km, 
50 g/cc

1000 MJ

1.700.000 km, 
1 g/cc

Sol

Megaplaneta (12 MJ )

Mini-estrela (75 MJ )

Anã-marrom

Enos Picazzio
IAGUSP
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Definição de planeta: uma proposta... que não pegou

Basri, Stern & Levinson :  
fusor (fusão),  planemo (massa planetária),  planeta

Fusor : objeto que experimenta fusão nuclear em algum momento
anã-marrom : fusor sem fase estável de luminosidade

estrela : fusor com fase estável de luminosidade

Planemo : não-fusor e esférico
incluindo grandes satélites (planemos orbitando planetas),
superplanetas e objetos-sem-estrelas (free-floating)

Planetas: planemos orbitando fusor
planetas menores : planetas que não são dinamicamente

dominantes

Implicações : são planetas (menores) Plutão, Ceres, Vesta, Pallas, 
Varuna, Quaoar, Ixion, e provavelmente outros KBOs ainda desconhecidos

Sistema Solar: 8 planetas maiores

Enos Picazzio
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Definição de planeta

Basri, and  Stern & Levinson

Planetas

Anãs-marrons

Estrelas

Burrows et al.

Enos Picazzio
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zona 
confusa

SOL

em massa solar



SATÉLITES
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 Diâmetro: 3630 km 

 Densidade média:  3,53 g/cm3,            

consistente com rocha, núcleo 

metálico e crosta de sais de sódio 

e potássio; rico em enxofre.  O 

manto fundido contém enxofre, 

SO2  e silicatos.

 Órbita:  6 RJ (71540 km)

 Temp.: -145 a -223 (oC) 

Toróide de plasma 

contendo íons 

pesados como O+ 

e  S+, por onde Io 

orbita Júpiter

Vulcão em 

atividade

Cinzas vulcânicas Crateras vulcânicas

A maior atividade vulcânica do Sistema Solar. 

Marés causam 

o vulcanismo:

o movimento é 

sincronizado, mas            

a órbita é elíptica. 

Próximo do periastro        

e do apoastro o 

sincronismo 

desaparece e o satélite 

é contorcido.

Satélites jovianos (63): Io
Enos Picazzio
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Satélites jovianos (63): Europa
Enos Picazzio
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• Superfície marcada por intrincada rede de 

estrias, com dezenas de km de largura. 

Provavelmente sejam fraturas na crosta de 

gelo que recobre a superfície, provocadas por 

distorção de maré. 

• Não há atmosfera.  Possivelmente seja devido 

ao fato de que elementos voláteis expostos à 

baixíssima temperatura superfícial se 

condensam imediatamente. Observa-se 

presença de O2 nas vizinhaças.



Jatos de gelo lançam poeira a centenas 

de km acima da superfície no pólo sul. 

Parte dessa poeira escapa e forma               

o anél difuso E, por onde ele circula.

Anél E
Estrela 

de fundo

Cassini - 24/3/2006

Satélites saturninos (60): Encélado
Enos Picazzio
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http://images.google.com/imgres?imgurl=http://regmedia.co.uk/2007/10/12/enceladus_jets.jpg&imgrefurl=http://www.theregister.co.uk/2007/10/12/enceladus_tiger_ice/&usg=__bajJrSiWT0rVwBfD52UI_Plgkw0=&h=370&w=450&sz=43&hl=pt-BR&start=10&sig2=PKM4UKbkGuzLX186AEOB6Q&um=1&tbnid=hzmN-OOyp8ZPtM:&tbnh=104&tbnw=127&ei=F_m4SaaTL9S3twf2_aGRBg&prev=/images%3Fq%3Denceladus%26hl%3Dpt-BR%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SNYX%26sa%3DN%26um%3D1
http://images.google.com/imgres?imgurl=http://eternaaprendiz.files.wordpress.com/2008/10/070516133036-large_criovulcoes-em-enceladus.jpg&imgrefurl=http://eternosaprendizes.wordpress.com/2008/10/20/cassini-da-um-rasante-em-enceladus-e-manda-novas-fotos-da-misteriosa-lua-gelada-de-saturno/&usg=__QghsYEYBbdVDCCyPqi4UG08BGts=&h=1040&w=600&sz=41&hl=pt-BR&start=68&sig2=AW4ZD_nq9d4StoyHewI8uA&um=1&tbnid=KH3S7mY8X5_CMM:&tbnh=150&tbnw=87&ei=evm4SbbPIpqctwf5itGYBg&prev=/images%3Fq%3Denceladus%26ndsp%3D18%26hl%3Dpt-BR%26rls%3Dcom.microsoft:*:IE-SearchBox%26rlz%3D1I7SNYX%26sa%3DN%26start%3D54%26um%3D1


Mar em Titan (imagem de radar) Lake Superior (maior lago dos EUA)

100.000 km2 82.000 km2

metano ou 

etano líquido

NASAPouso

Lago: lama de 

hidrocarbonetos 

Temperatura 

próxima a  de 

congelamento?

Ilhas de 

água 

congelada.

Canais de erosão  

produzidos por 

metano líquido

40Ar da atmosfera pode ter

originado de atividade

vulcânica, não de lava mas

de água e amônia.

Solo não contém silicato, mas

gelo sujo de água. Aquecido

pela sonda liberou bolhas de

gás metano.

Satélites saturninos (60): Titã
Huygens: pousou em 14/01/2005
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ASTERÓIDES

Gaspra
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Cinturão
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) 

 

Enos Picazzio
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– 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)
Enos Picazzio

IAGUSP

Agosto 2007
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Asteróides próximos da Terra (NEA)
Enos Picazzio

IAGUSP

Agosto 2007

Atenas



Ida e seu satélite Dáctilo

cerca de 60-km

Idade: 1 bilhão de anos

cerca de 1,5-km 

distância: 90-km

Asteróides
Enos Picazzio

IAGUSP
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Tipo S

Castal

A densidade média indica material

poroso, ou blocos rochosos agregados

pela força gravitacional.

Neste caso há indícios de dois blocos

principais (asteróides?) que se uniram

por atração. Não há sinal de impacto

violento que explicaria a fragmentação

de um bloco monolítico.



Itokawa

Asteróides
Enos Picazzio

IAGUSP

Agosto 2006

Aglomerado de cascalhos?



Satélites

Semelhantes?

16 km

28 km

20 km

60 km

Asteróides  

Enos Picazzio
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© "Observers", AlltheSky.comC/1995 O1 (Hale-Bopp)

COMETAS

Enos Picazzio
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Cometa  Hale-Bopp (C/1995 O1)

gás ionizado       gás neutro + poeira

5 km

81P/Wild 2, P~6,4 anos
[Stardust 1999]

Região Transnetuniana – corpos congelados

Os cometas 

abasteceram a Terra 



19/P Borrely

8 km

Lagos congelados; sob aquecimento 

vaporizam gases e poeira 

Halley: 16 x 8 x 8 km

Wild 2
Aparência à 500 km de distância

Tempel 1

Mapa geológico:

material plano

camada fina

terreno escarpado

camada espessa

8 x 4 km

4 x 14 km

~ 5 km

Cometas: missões 
Enos Picazzio
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poeira do Wild 2Poeira aprisionada no aparato de gel

(Mg, Fe)2SiO4; Fusão: 1184 C (pressão de 1 atm)

Côndrulos:

esferóides 

milimétricos     

de olivina 

[(Mg,Fe)SiO4],  

e  piroxênio 

[(Mg,Fe)SiO3]

Cometas: missões 
Enos Picazzio

IAGUSP

Agosto 2007



Composição química

H2O, NH3, CH4, CO2, C2H2, CN, C2, C3 , 
CH, NH, NH2, 

 

CO
+
, N2

+
, OH

+
, CH

+
, H2O 

 

Poeira
 

 

Espécies mais abundantes

Composição básica: 

80% água, 16% CO, 4% CO2 , e traços de amônia e metano

Enos Picazzio
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Propriedades dinâmicas e físicas do Sistema Solar

Nota-se uma certa regularidade entre elas:

1.  os sentidos de revolução e de rotação dos planetas (exceto Vênus e Urano) coincidem 

com o sentido de rotação do Sol; “rotação direta” 

2.  as órbitas dos planetas (exceto Mercúrio) são quase circulares e coplanares à eclíptica;

3.  as órbitas da maioria dos satélites também são quase circulares e coplanares com o 

plano do equador dos seus planetas;  

4.  as distâncias heliocêntricas dos planetas, assim como as distâncias orbitais dos 

satélites, seguem uma lei de espaçamento regular; 

5.  juntos, os planetas apresentam momento angular muito maior que o do Sol; 

(quantidade de movimento angular = mvr ;  massa,   velocidade orbital,   raio);

6.  há planetas com anéis no plano equatorial e rotação direta; 

7.  os planetas apresentam composição química diferenciada; 

8.  os cometas de períodos longos têm distribuição espacial quase isotrópica, ao contrário 

dos cometas de períodos curtos (próximos ao plano da eclíptica); 

9.  adiante de Plutão há uma população de corpos pequenos com órbitas quase circulares 

(algumas são altamente excêntricas) e coplanares à ecliptica;

Enos Picazzio
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Essas características resultam do processo de formação do

sistema de corpos que orbitam o Sol.

Na formação da estrela, a nuvem primordial em colapso entra em

rotação e acaba por formar um disco de matéria (gases e poeira)

no seu plano equatorial, do qual se formarão todos os corpos

(planetas, satélites, asteróides, cometas etc.). Essa é a razão do

sentido de rotação direta (de oeste para leste, visto do norte

eclíptico) predominante no Sistema Solar.

Parte da energia rotacional é transmitida ao disco e aos objetos

alí formados, e a estrela perde rotação: o período de rotação do

Sol é ~ 29 dias e de Júpiter e Saturno é ~10 horas.

Propriedades dinâmicas e físicas do Sistema Solar
Enos Picazzio

IAGUSP

Agosto 2007



A estrutura do Sistema Solar

Sol

Mercúrio    Vênus       Terra        Marte Júpiter               Saturno           Urano     Netuno    Plutão

Mercúrio

Vênus

Terra Marte

Saturno

Netuno

Plutão

Enos Picazzio
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Asteróides



Região Transnetuniana – corpos congelados

Plutão

 Planetas: órbitas neste azul

 Localização corrente: 
símbolos grandes 

nesta cor

 Objetos raros com órbitas 
de elevada excentricidade.

 Objetos Centauro: 

 Objetos Plutinos: (Plutão 
é o grande círculo branco) 

 Objetos espalhados do disco

 Objetos clássicos

 Cometas periódicos

 Outros cometas



O Cinturão de Edgeworth-Kuiper

A estrutura do Sistema Solar

NetunoPlutão

Objetos formados 
de gelos e rocha

Enos Picazzio
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PlutãoEris

Caronte + 2

Os maiores objetos do Cinturão de Kuiper

Disnomia

Enos Picazzio
IAGUSP

Agosto 2007
A estrutura do Sistema Solar Enos Picazzio
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Agosto 2007



Planetas: órbitas vistas em 
azul 

Localização corrente: 
símbolos grandes nesta cor

Objetos raros com órbitas 
de  elevada 
excentricidades,,

Objetos Centauro: 

Objetos Plutinos: (Plutão 
é o gde círculo branco), 

Objetos espalhados do 
disco

Objetos clássicos

Cometas periódicos

Outros cometas

A estrutura do Sistema Solar



A estrutura do Sistema Solar Enos Picazzio
IAGUSP

Agosto 2007

Candidato a planeta anão



Plutão

Cometas:   de onde eles vêm? 

Períodos curtos e médios:

formados nesta região

Nuvem de Oort
30.000 a 100.000 UA

Cinturão Edgeworht-Kuiper

Períodos longos: formados na região dos 

gasosos e expelidos para cá por interação 

gravitacional.


