Oh o _ MINISTERIO DA
N SRl L0, L0 CIENCIA, TECNOLOGIA
acional E INOVACAO

Propriedades fisicas e dinamicas de
pequenos corpos do Sistema Solar

Dr. Filipe Monteiro
Observatorio Nacional

Escola de Inverno em Astrofisica 2026
20-24 de julho de 2026, Observatorio Nacional

IMPACTON




Conteudo/objetivos - parte 1

» Apresentar os tipos de pequenos corpos do Sistema Solar.
» Discutir os aspectos dinamicos que governam suas orbitas.

» Entender como a distribuicao orbital atual pode restringir os modelos
de formacao e evolucao do Sistema Solar

» Asteroides proximos da Terra e seus riscos para o nosso planeta.

» Meteoros, meteoritos.



Pequenos corpos do Sistema Solar
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Pequenos corpos do Sistema Solar

TAU

RESOLUTION B5

Definition of a Planet in the Solar System

Contemporary observations are changing our understanding of planetary
systems, and it is important that our nomenclature for objects reflect our
current understanding. This applies, in particular, to the designation
'planets”". The word "planet" originally described "wanderers" that were
known only as moving lights in the sky. Recent discoveries lead us to
create a new definition, which we can make using currently available
scientific information.

The IAU therefore resolves that planets and other bodies, except satellites,
in our Solar System be defined into three distinct categories in the
following way:

(1) A planet! is a celestial body that
(a) is in orbit around the Sun,
(b) has sufficient mass for its self-gravity to overcome rigid body forces
so thatit assumes a hydrostatic equilibrium (nearly round) shape,
and

(c) has cleared the neighbourhood around its orbit.
(2) A "dwarf planet" is a celestial body that

(a) is in orbit around the Sun,

(b) has sufficient mass for its self-gravity to overcome rigid body forces
so that it assumes a hydrostatic equilibrium (nearly round) shape?,

(c) has not cleared the neighbourhood around its orbit, and

(d)is not a satellite.

(3) All other objects? except satellites, orbiting the Sun shall be referred to
@) collectively as "Small Solar System Bodies".

"' The eight planets are: Mercury, Venus, Earth, Mars, Jupiier, Satum, Uranus, and Neptune.
O  An IAU process will be established to assign borderline objects to the dwarf planet or to another category.

] . . " v 5
These currently include most of the Solar System asteroids, most Trans-Meptunian Objects
(TMOs) comets, and other small bodies,
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Pequenos corpos do Sistema Solar

Visited by
Dawn
spacecraft

Image Credit: NASA / JPL-Caltech

Plot [prepared E:-).r the: Minor Planet Center (201% Jun &) -
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Pequenos corpos do Sistema Solar

433 Eros -33 x 13 km
NEAR, 2000

5535 Annefrank 2867 Steins
: : 6.6 x 5.0 x 3.4 km 59x4.0km
- . Stardust, 2002 Rosetta, 2008
o 951 Gaspra
S 18.2x 10.5 x 8.9km : ,
X Galileo, 1991 =
‘ " 25143 ltokawa 9969 Braille
‘ M 0.5x0.3x0.2km 21x1x1km

B Hayabusa, 2005 Deep Space 1,1999

CI)
o,

. o
253 Mathilde - 66 x 48 X 44 km
NEAR, 1997 Dactyl
i [(243)I1da ]
A 1.6 x 1.2 km
LI, B Galileo, 1993
el 0 0 W
A o fi‘ﬁ" gt me
R T oA et :
LR : 9P/Tempel 1
i 1P/Halley - 16 x 8 x 8 km 7.6 x 4.9 km
L . R . Vega 2,1986 Deep Impact, 2005
- aaautlls - -
19P/Borrelly 81P/Wild 2
8 X 4 km 55%x4.0x3.3km
. 243 1da-58.8x 254 x 18.6 km Deep Space 1,2001 Stardust, 2004
Plot prepared E:-).r the: Minor Planet Center (201% Jun &) - Galileo, 1993

Dr. Filipe Monteiro | Pequenos corpos do Sistema Solar 6 >



Por que estudar os pequenos corpos?

[ Os asteroides podem nos dizer sobre as origens do
Sistema Solar, pois sao considerados os blocos de
construcao dos planetas;

1 Asteroides (e cometas) podem ter entregado os
elementos volateis e agua para a Terra;

d Os asteroides podem servir como pontos de parada
- e fornecer recursos - para a futura exploracao
espacial;

1 Asteroides ajudam a compreender como o Sistema
solar evoluiu e a restringir modelos de formacao;

1 Asteroides podem oferecer risco para a Terra.
Imagem: JPL/NASA, on 2 December 2018 by OSIRIS-Rex/NASA
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Distribuicao de Asteroides
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Distribuicao de Asteroides
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Distribuicao de Asteroides
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Distribuicao de Asteroides
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¢ Centauros: corpos com drbitas que cruzam as
dos quatro planetas gigantes; Tempo de vida
média de 9 milhdes de anos.

¢ Origem nos TNOs espalhados; Populacdo de transicao
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Distribuicao de Asteroides - Hildas e Troianos

JTroianos (Ressonancia 1:1)
Como funcionam: Os Troianos dividem
exatamente a mesma 6rbita com Jupiter.
Configuragao: Eles ficam "presos® nos
“Trojans? AR pontos lagrangianos estaveis L 4 e L_5 (a
| R S N exatamente 60° e atras de Jupiter).

(] Hildas - Estdao presos na ressonancia 3:2.

Lagrangian points

L4 =leading Trojan point

® Jupiter

*Greeks" L5 =trailing Trojan point

L1,2,3 are unstable, 14,5 are stable
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Distribuicao de Asteroides -
Cinturao de Kuiper/Fernandez

N Haumea
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Caronte
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Plutao

Oort Cloud

Cinturao de Fernandez entre 30 e 50 UA. Dysnomia
Haumea e Quaoar tem anéis!
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Distribuicao de Asteroides -
Cinturao de Kuiper/Fernandez

N

“I‘ .n—..: 3

Dr. Julio Fernandez

Fernandez usou simula¢cdes numeéricas para provar que a regiao
Kuiper Belt Oort Cloud era dinamicamente estavel e que deveria existir um cinturao de

corpos gelados na regiao entre 30 e 50 UA. Trabalho de 1980.
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Distribuicao de Asteroides -
inturao de Kuiper/Fernandez

Plutao
T 486958 Arrokoth
(New Horizons 2019) (New Horizons 2019)
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Familias de asteroides o Mgt snerc o s
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Radiation

. Sun

Cometas
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/" Solar Wind

Nucleus

Coma
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J

Objetos que presentam  atividade
(sublimacao de materiais volateis) ao se
aproximar do Sol

Caracterizados  dinamicamente pelo
parametro de Tisserand respeito de

Jupiter: a
T=-"L12 /%1 -e2)cosi

a CIP

Cometastém TJ<3 e q< 10 au.
Podem ser periodicos ou nao periodicos

Nao periodicos sao caracterizados por
Orbitas  parabdlicas ou levemente
hiperbodlicas (1,0 < e < 1,02).
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Cometas

1P/Halley 19P/Borrelly 81P/Wild 2
Giotto (1986) Deep Space 1 (2001) Stardust (2004)

9P/Tempel 1 9P/Tempel 1 103P/Hartley 2 67P/C-G
Deep Impact (2005) Stardust-NEXT (2010) Deep Impact (2010) Rosetta (2014 - 2016)
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Evolucao dos Cometas

Evolugao dos corpos gelados no Sistema Solar

Objetos Interestelares . . .
. Disco Protoplanetario

Cometas do Nuvem de Oort. Cinturao de Kuiper

Cinturao Principal (Interno - Externo)
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Y
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de Jupiter

-
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Impactos planetarios e estelares, desintegragoes, ejecoes
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Evolucao dos Cometas

Evolugao dos corpos gelados no Sistema Solar
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Cometas do cinturao principal/

l.U | | Il I I | 1 | | I Ll )] | | I | | | | | |
Asteroides ativos o) e ) B
o ./l' |' | o
h aMars \ aJup 1
08 — | Q:unp i ]
i | I
|
- |
_(2201)I Oljato f
0.6 -
- 2 107P
133P/Elst-Pizarro 2
5 i
g E
04 | 259P
02 i ® P/2013 R3 .
. i I | 288P P |
P/2005 U1 (Read) e R L (596) Scheila/ :://)\P/2012 T1 |
n os Ll 7\- i 176P |
| P/2010 A2 & P e
| 311p.—/—@® N F |
(1)Ceres7/ @ ‘\\ P/2010 R2 |
[ P/2012 F5 §¥%i: > (62412) g
0.0 (R N A 1 AN W N SR NN . o K el WL SN NN SR NN S N SN L1
118401 (1999 RE7o) 1 i : \ 5
HSIEH & JEWITT, 2006 Semimajor Axis [AU]

Dr. Filipe Monteiro Pequenos corpos do Sistema Solar



Cometas do cinturao principal/
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Populacao de NEOs

d Até Outubro de 2021, foram descobertos
26,957 Asteroides proximos da Terra
(NEO). Sao objetos com q<1.3 UA.

= 26 Atiras, 2,080 Aten, 9,878 Amor
e 14,973 Apollo.

= 2,214 do quais sao também classificados
com Asteroides potencialmente
perigosos (PHA).

d Menos de 10% tem alguma propriedade
fisica conhecida.
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Populacao de NEOs

d Até Outubro de 2021, foram descobertos
26,957 Asteroides proximos da Terra
(NEO). Sao objetos com q<1.3 UA.

= 26 Atiras, 2,080 Aten, 9,878 Amor

e 14,973 Apollo.

= 2,214 do quais sao também classificados

com Asteroides
perigosos (PHA).

potencialmente

d Menos de 10% tem alguma propriedade

fisica conhecida.

Dr. Filipe Monteiro

©®2019 Let’s Talk Science
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PO p ula gﬁ O d e N E O S Near-Earth Asteroids Discovered

Total per Size Bin (as of 2026-Jul-19)
20 000 —

15 000 — 14 435

d Até Outubro de 2021, foram descobertos
26,957 Asteroides proximos da Terra
(NEO).

Total Discovered

= 26 Atiras, 2,080 Aten, 9878 Amor
e 14,973 Apollo.

0-30 30-100 100-300 300-1000 1000+
Estimated Diameter (m)
r = i s https://cneos.jpl.nasa.gov/stats/ Alan Chamberlin (JPL/Caltech)
= 2,214 do quais sao também classificados P e
com Asteroides potencialmente AL NERS (a2 or 2026019
" B LINEAR
perigosos (PHA). 3000 =ulpn 73000 | NEAT
B Spacewatch
2500 - . I 2500 LEJNEDS
. [ | atalina
d Menos de 10% tem alguma propriedade | B 5
! 2 §2m 2000 B NEOWISE
fisica conhecida. 7 ATLAS
E 15007 ~1500 | W Other-US
g Others
Taxa de descoberta > 6 objetos/noite (cerca al e
de 2500 objetos/ano). 500 lII 500
|
? 2010 2015 2020 2025 °
https: [ /cneaos._jpl.nasa.gov/ stats Discovery Date Alan Chamberlin {JPL/Caltech)
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NEOs visitados por sondas

ltokawa, Hayabusa 1 - JAXA

Bennu, OSIRIS-Rex/NASA

Ryugu, Hayabusa 2 da JAXA Eros, Shoemaker/NASA
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Riscos para a vida na Terra

Yucatan, Mexico, 65
million of Years ago

] United States
Tunguska, Russia, 1908, cerca de 12

Mt — 30 bombas de Hiroshima.

Gulf of Mexico

Chicxulub

Dr. Filipe Monteiro Pequenos corpos do Sistema Solar



Chelyabinsk, Russia, 2013/02/15, cerca de 500 kt
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Chelyabinsk, Russia, 2013/02/15, cerca de 500




Origem da Agua na Terra

Condensation of different chemicals
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Silicates

Carbon-rich silicates

Uranus lces

DeMeo, 2010
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Riscos para a vida na Terra

Variaveis: Cruza a probabilidade de colisao com a energia
Escala de Torino cremos 00 impacto.

108  Branco (Nota 0): Risco zero. Objeto queimara na
s atmosfera ou errard a Terra.

§m~"~  Verde (Nota 1): Normal. Passagem proxima, mas sem
= perigo real.
:% Regionals  » Amarelo (Notas 2-4): Atencao dos astronomos. Requer
£ 100} monitoramento.
g Vooale e Laranja (Notas 5-7): Ameaca séria. Encontros
fg T perigosos com grande chance de colisao.
- o : cwnseaencas o \fermelho (Notas 8-10): Colisdes certas. Capazes de

10® % RoS 102 >0.99 causar destruicao local, regional ou global.
Probabilidade de colisao

| | | _ » Necessario catalogar toda a populacdo até tamanhos
Everton que nao Evertos que mwetocom Eventos quo Evorios Colizoes
apleseam petigo MONNOIIZACH0  MeTecem Heocupatso  aneagadores certas da Ordem de 100 mEtrOS

» Estratégias de mitigacao dependem de deteccao
antecipada e conhecimento das orbitas.
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Estratégica de Mitigacao

DART launches

. Impacto cinético: missao DART Dec. 2020 to May 2021 & Didymos
(Double Asteroid Redirection Test)

[ Trator gravitacional

Impact event

Wy i
October 7, 2022 Didymoon

J Explosao nuclear

] Defletor de ions

J Ejecao de massa
Ap =m,0, + m,v, Conservagdo do momento Linear
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Asteroides, meteoros,
meteoritos | COMETA
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METEOROIDE
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Asteroides, meteoros, meteoritos

Meteoros se originam a partir de

meteoroides

- Pequenos fragmentos de asteroides
- Correntes de meteoroides associadas a
residuos de cometas (chuvas de meteoros)

old comet orbit

meteor shower

Imagem: Chuva de meteoros Orionideas, Foto: Nasa/Divulgacao/Agéncia Brasil
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Meteoritos - Fragmentos de asteroides

Meteorito Erg Chech 002 Meteorito Allende

O meteorito Allende é fundamental para datar o Sistema Solar porque contém os materiais mais antigos ja
formados em nosso sistema planetario. Essas inclusoes ricas em calcio e aluminio (CAls) tém cerca de 4,56
bilhdes de anos e trazem pistas cruciais sobre os primeiros estagios de formacao do nosso sistema.
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Meteorito Bendego
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Obrigado!

Email: filipeastro@on.br
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