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11. Cometas e Visitantes Interestelares
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Asteroides são principalmente rochosos-gelados, pois a origem é dentro 
(ou próxima) da linha de gelo. Já os cometas são gelados, pois se 
formaram além da linha de gelo.



Etimologia ☄

Cometa

Latim comēta ou 
comētēs

Grego κομήτης : 
'estrela' de cabelo 
comprido



Designação dos cometas
Prefixo para indicar o tipo de cometa:
  

P/ para cometa periódico. Exemplo: P/1996 A1
 

C/ para cometa não periódico. Exemplo: C/1995 Q2
 

X/ para cometa ainda sem órbita calculada
 

D/ para um cometa extinto ou desaparecido
 

I/ para objetos interestelares (cometas ou asteroides)
Exemplo: I/2017 U1



Após o prefixo, é indicado:
- o ano da descoberta
- letra maiúscula com a quinzena de observação: 24 
possíveis letras, de A a H e de J a Y (I e Z são excluídas)
- número com a ordem de descoberta na quinzena

Exemplo: P/1996 A1
Cometa periódico descoberto no ano 1996. A = 1a quinzena. 
Primeiro cometa descoberto nessa quinzena

Exemplo: C/1995 D2
Cometa não periódico descoberto no ano 1995. D = 4a 
quinzena. Segundo cometa descoberto nessa quinzena



Entre parênteses é incluído o nome de até 3 
descobridores, projeto ou instrumento

Exemplo: P/1996 A1 (Jedicke)
P/1996: cometa periódico descoberto no ano de 1996
A1: 1a quinzena de 1996 e o 1o descoberto nessa quinzena
Jedicke: foi descoberto pelo astrônomo Robert Jedicke



Entre parênteses é incluído o nome de até 3 
descobridores, projeto ou instrumento

Exemplo: P/1996 A1 (Jedicke)
P/1996: cometa periódico descoberto no ano de 1996
A1: 1a quinzena de 1996 e o 1o descoberto nessa quinzena
Jedicke: foi descoberto pelo astrônomo Robert Jedicke

Após a 2a passagem observada no periélio, os cometas 
periódicos recebem um prefixo com a ordem da descoberta
 

Ex.: cometa Halley foi o 1o cometa periódico → 1P/Halley
 

Ex.: cometa P/1996 A1 (Jedicke) → 269 P/Jedicke



Vento solarFótons

Ao se aproximar do Sol, o cometa desenvolve caudas. O Sol 
emite fótons (radiação eletromagnética) e vento solar 
(partículas carregadas: prótons, elétrons e núcleos de hélio)
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As ondas As ondas 
eletromagnéticas eletromagnéticas 
carregam carregam 
energia e energia e 
momentomomento

Campo 
magnético Campo elétrico

 v = c

E2 = p2c2 + m2c4Relatividade:

Os campos elétrico e magnético vibram em planos perpendiculares à 
direção de propagação da onda, que se move através do espaço à 
velocidade da luz. Os fótons carregam energia e momento.

Fótons não têm massa: → p = E/c

Vela solar LightSail 2

Momento da luz → pressão de radiação 



O Sol lança continuamente matéria para o espaço. Esse vento solar 
tem uma velocidade global de ~400 km/s, e quando se desprende de 
um buraco coronal viaja muito mais rápido, com até ~800 km/s.

https://physik.uni-graz.at/en/astrophysics/research/solar-and-heliospheric-physics/
coronal-holes-and-their-relation-to-the-solar-wind/
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Essas regiões têm linhas de 
campo abertas, permitindo um 

fluxo mais rápido do vento 
solar.



O Sol "sorrindo", 
capturado pela 
NASA em 
radiação 
ultravioleta 
extremo (193 Å 
= 19,3 nm) em 
26/10/2022

As regiões 
escuras são 
"buracos 
coronais", onde 
o vento solar é 
mais intenso.



Ao se aproximar ao Sol, temos a 
formação de 2 caudas

 

A cauda de poeira, pela pressão de 
radiação

 

A cauda de íons (gás ou plasma), pela 
interação do vento solar com partículas 
do cometa ionizadas pela luz UV do Sol
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Núcleo de cometa longe do Sol

https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02127
Cometa Tempel 1 (8x5 km), Deep Impact / NASA
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A cauda de íons é estreita e retilínea, a de poeira é larga 
e  encurvada

Ao se aproximar ao Sol, a radiação solar aquece o núcleo do 
cometa, liberando partículas e gases, que são levados para longe 
pelo vento solar (cauda de íons) e a pressão de radiação (poeira)

Cometa 
C/2020 F3 
#Neowise
(c) Takao 
Sambommatsu, 
23/Jul/2020



O gás é ionizado (p.ex., 
CO+, N2

+, CO2
+) pela 

radiação UV do Sol. A 
interação dos íons com 
o vento solar causa a 
cauda de plasma (íons) 
apontando em direção 
oposta ao Sol. O brilho 
é pela recombinação 
dos íons. Exemplo:
CO+ + e- = CO + fóton

© Wikimedia

A poeira é empurrada pela pressão de radiação, mas a baixas 
velocidades, criando uma cauda de poeira curvada na direção 
da órbita. Essa cauda brilha porque reflete a luz do Sol. 
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Imagem 
composta do 
cometa C/2020 F3 
#Neowise
(c) Ignacio Llorens
17-25/Jul/2020

As caudas do 
cometa Neowise, 
apontando em  
direção oposta ao 
Sol

15



https://solarsystem.nasa.gov/basics/chapter1-3/

Partes do cometa:

- Núcleo ~5 km
- Coma ~106 km
- Caudas ~108 km 
de íons e poeira
- Envoltório de 
hidrogênio ~107 km
- Arco de choque 
(interação do vento 
solar e a ionosfera 
cometária)



Acima: imagem pontual do núcleo
Abaixo: imagem recente 
mostrando a coma do cometa 

O cometa (Pedro) Bernardinelli-Bernstein, anunciado em 6/2019, é o maior 
descoberto até agora (~150km). 2014: 29 UA, 2021: 20 UA,  Jan/2031 (periélio): 10,9 UA



Núcleo: tipicamente ~1 a 10 km.
Tamanhos de ~0,1 km a ~100 km, mas raramente acima de 10 km

https://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA02127

Cometa Tempel 1,
8x5 km.
Deep Impact, NASA

103 P/Hartley    0,7x2,3 km 0,2 - 0,4 3x1011 

Cometa 
103 P/Hartley, 

0,7x 2,3 km
EPOXI / NASA

Cometa Halley,
8x 15 km

ESA
14/3/1986

Baixa densidade



A densidade do núcleo dos cometas (0,3 – 0,6 g/cm3) é menor que a 
densidade de gelo de água (0,92 g/cm3) na superfície da Terra.
→ o núcleo não é um bloco de gelo sujo (a), mas uma agregação 
“fofa” de pequenos grãos (b).

Núcleo do cometa 
67P/Churyumov–
Gerasimenko 
observado em 
19/9/2014 pela missão 
europeia Rosetta.



Devido à fragilidade dos núcleos cometários, os cometas se 
fragmentam facilmente quando se aproximam do Sol ou de Júpiter, 
como o cometa Shoemaker-Levy 9, que possivelmente se 
fragmentou ao passar perto de Júpiter (40000 km acima das nuvens 
de Júpiter) no 7/jul/1992

A NASA Hubble Space Telescope (HST) image of comet Shoemaker-Levy 9, 
taken on May 17, 1994, with the Wide Field Planetary Camera 2. When the 
comet was observed, its train of 21 icy fragments stretched across 1.1 million 
km, or 3 times the distance between Earth and the Moon.

https://en.wikipedia.org/wiki/Comet_Shoemaker%E2%80%93Levy_9



Longe do Sol o cometa é só 
o núcleo, uma “bola de 
neve” suja de ~ 5 km

Ao se aproximar do Sol (~5 
UA), o núcleo é aquecido, 
liberando compostos 
voláteis mais leves, que 
levam junto pequenas 
partículas de poeira, 
formando assim uma coma 
de gás e poeira de ~106 km

Poeira reflete a luz do Sol

O gás absorve a luz UV → ionização (ou excitação para um nível maior 
de energia) → emissão de luz na recombinação (ou por desexcitação)



Espectro de absorção (Balmer)

Espectro de emissão
(série de Balmer)

n = 2 a 32-42-5

n = 3 a 2

4-25-2

Átomo de 
hidrogênio

Elétron desexcitado 
→  Emissão de fóton

Absorção de fóton → elétron excitado 



Ionização
(fóton é absorvido) 

Recombinação 
(fóton é emitido)



Fluorescência em moléculas

O fóton emitido 
pode ser de menor 
energia (maior 
comprimento de 
onda ) que o fóton 
absorvido.

Ex.: fóton ultravioleta 
absorvido e fóton 
visível emitido

https://www.mcgill.ca/biochemistry/files/biochemistry/404_silvius_09.pdf



Fluorescência 
em moléculas

https://www.mcgill.ca/biochemistry/files/
biochemistry/404_silvius_09.pdf



Níveis de energia da molécula: rotac., vibracional, 
eletrônico

E”rot  , E’rot

rotation

Erot , Evib : níveis de energia pela 
rotação e vibração da molécula
Eel : pelo arranjo de elétrons ao 
redor de seus vários núcleos



Níveis de energia: eletrônico, vibrac. (v) e rotac. (J)

Com a energia 
inferior e superior →  
DE = Ehigh - Elow

E a respectiva n ou l



https://phys.libretexts.org/Bookshelves/University_Physics/Book%3A_University_Physics_(OpenStax)/University_Physics_III_-
_Optics_and_Modern_Physics_(OpenStax)/09%3A_Condensed_Matter_Physics/9.03%3A_Molecular_Spectra

Banda vibracional v = 0,1 da molécula HCl
Posição 
central 
para v = 
0 → 1

Número 
quântico 
rotacional 
J → J + 1

Número 
quântico 
rotacional 
J → J - 1



Transições eletrônicas são observadas principalmente no 
ultravioleta, vibro-rotacionais no visível e infravermelho, 
e puramente rotacionais no infravermelho e rádio



Detalhes desse slide só para contexto geral (não entra na P2)
A absorção das linhas é calculada via: 



Cometa C/2014 Q2 
(Lovejoy) em 1/2015 

C2

(v = 
0, 1)

C2

(v = 0,0)

www.johnsastrophotos.com 
C2

(1,0)
C2

(2,0)

NH2

C3

CH

CN

http://newburyastro.org.uk/whatsup/news/20150111/comet-lovejoy.html These molecules are secondary products



Espectro do cometa
C/2015 ER61 
(Panstarrs)

These molecules are secondary products



https://www.eso.org/public/brazil/
images/c-west-mar1976-ps/

These molecules are secondary products



These are 
primary 

molecules



Diversas moléculas na coma

https://arxiv.org/pdf/2207.04800.pdf



http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/molecule/vibrot2.html

3750 nm 3330 nm

Ex.: espectro vibro-
rotacional de H35Cl e 
H37Cl da banda 
v=0,1 no infrared



Envelope de hidrogênio

Ao se aproximar do Sol a 
molécula de água (H2O) é 
quebrada, liberando 
átomos de hidrogênio 
energéticos, que formam 
um envelope de ~107 km.

Não observamos esse 
envelope da Terra, pois a 
emissão do hidrogênio em 
estado de alta energia 
acontece no UV extremo 
(121 nm), que é bloqueado 
pela camada de ozônio.



Envelope de hidrogênio: (1) fóton UV + H2O → H2O+ + e- 

(2) e- + H2O 
→ H + H + O

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/
Rosetta/Ultraviolet_study_reveals_surprises_in_comet_coma



Comparação da imagem visível (esquerda) do cometa Kohoutek com 
uma imagem no ultravioleta extremo (direita) na mesma escala, tirada 
em 4 e 7 de janeiro de 1974. A imagem UV mostra um gigantesco 
envoltório de hidrogênio de 107 km, alimentado pelo núcleo do 
cometa a uma taxa de 5 x 1029 átomos de H por segundo. Esse imenso 
envoltório se deve a que os átomos de hidrogênio são muito mais 
leves que outras espécies. (c) Chet B. Opal, NRL.

https://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=1291



A uma distância de 
~10UA do Sol o cometa 
começa a desenvolver a 
coma, e a ~5UA caudas 
começam a ser visíveis.

Cometa Hale-Bopp, em 14 de março de 1997.
(c) ESO/E. Slawik



© JPL NASA
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Imagem fora de escala

Origem dos cometas: Região transnetuniana e Nuvem de Oort
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Trans-Neptunian region (30-100 AU)

Asteroid belt
(2,1-3,3 AU)

Inner planets Outer planets

A nuvem de Oort consiste em planetesimais (~1012 corpos > 1km) 
rochosos e gelados lançados para fora pelos planetas gigantes 
(sobretudo Urano e Netuno, e em menor número por Júpiter), mas não rápido 
o suficiente para escapar do Sistema Solar. As órbitas foram 
randomizadas pela força de maré da Galáxia e a força gravitacional das 
estrelas e matéria interestelar.



Devido a perturbações, 
corpos gelados podem 
ser lançados para o 
Sistema Solar interno. 
Geralmente as órbitas 
dos cometas são bem 
elípticas.
 

Os transnetunianos 
(Cinturão de Kuiper) 
têm inclinação baixa a 
moderada, próximos ao 
plano do Sistema Solar.
 

Já os associados à 
Nuvem de Oort têm 
inclinações aleatórias.



Órbitas de cometas. As órbitas cometárias são geralmente elípticas e 
muito alongadas. Os cometas são classificados pelo período orbital 
em curto período (<200 anos) e longo período (≥ 200 anos).

P = 200 anos, como a = P2/3 (3a lei de Kepler)→ a = 34 UA

Curto período (<200 anos). Boa parte tem P < 15 - 20 anos e são 
chamados cometas da família de Júpiter. As inclinações são i < 35o 

(mediana 11o). Cometas com P = 15 - 20 até 200 anos são cometas 
tipo Halley; as inclinações são maiores e às vezes são retrógados.  

(c) Discovering the Solar System



Halley's Comet taken in 1986. (c) NASA

2061 The orbit of the short-
period comet 1P/Halley.(c) Discovering the Solar System

Astrônomo Edmond Halley
(1656 – 1742).  
Cometa 1531, 1607, 1682 → 1758 

e = 0,97



Nossa existência é um mero piscar de olhos em escalas astronômicas

2/1986 (m = +2,1), 7/2061 (m = -0,3), 3/2134 (m = -2) 
Data e (magnitude) no periélio. P ~ 76 anos (74,42 a 79,25)
Nascidos em 2054 poderão ver o Halley aos ~7 e ~80 anos! 



(c) Discovering the Solar System

Longo período (≥ 200 anos). Na maioria dos casos P >> 200 anos, 
chegando até 10 milhões de anos (a = 104 UA). 
Devido ao longo período, para a maioria só existe
registro de 1 passagem. As inclinações
são distribuídas aleatoriamente.

Cometa Hale-Bopp,
14 de março de 1997.

(c) ESO/E. Slawik



Cometa Hale-Bopp, em 14 de março de 1997.
(c) ESO/E. Slawik

(c) Discovering the Solar System

e = 0,995
i = 89,4o



Órbitas de cometas 
podem mudar via 
intercâmbios de energia 
durante encontros 
gravitacionais.

A figura mostra um cometa 
em direção ao Sol. Ao passar 
perto de Júpiter, o cometa e 
Júpiter troquem energia.
  

O cometa perde tanta energia 
orbital que sua órbita muda 
de não-ligada para ligada 
(elíptica), se transformando 
em um cometa da família de 
Júpiter

© The Cosmic Perspective



Ventos de cometas
- Ao se aproximar para o Sol (dentro de ~5 – 10 UA), os gelos do 
cometa se evaporam, deixando para trás um resíduo de grãos de 
poeira sem gelo, que vai criando uma crosta, acima dos grãos de 
poeira com gelo. Essa crosta é quebrada por ventos que expelem 
material para formar a coma e a cauda. Os ventos tendem a se ativar 
na parte de frente para o Sol, e desligam quando o cometa se afasta.

Cometa 103 P/Hartley, 
0,7x 2,3 km

EPOXI / NASA, 3/11/2010

Cometa Halley, 8x15 km
ESA, 14/3/1986

Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, 
4x3x2 km. ESA/Rosetta, 10/9/2014



“Morte” de cometas

- O cometa pode “morrer”, no sentido de deixar de apresentar 
atividade e virar apenas uma rocha gelada, se perder o seu material 
volátil durante aproximações à região interna do Sistema Solar.

- Se o periélio for ~1 UA → ~100 passagens de periélio podem 
evaporar o gelo do cometa, deixando-o com uma crosta tão espessa 
que o núcleo já não tem a capacidade de desenvolver coma e cauda.

Núcleo do cometa Halley



“Morte” de cometas

- Os cometas menores podem perder todo seu material volátil até o 
centro →   cometa pode virar apenas restos de poeira. 
- De acordo a modelos, a perda de voláteis em núcleos < 1 km, perdem 
o material volátil tão rapidamente que podem explodir.
- Em outros casos, a transição para poeira pode ser menos dramática 
- Cometa Elst-Pizarro pode estar nas fases finais de atividade cometária

Asteroide/cometa 7968 
Elst–Pizarro, 8/1996, ESO



Restos de cometas
- O cometa Elst-Pizarro é considerado também um asteroide. 
- Alguns asteroides, em particular da classe C e D, podem ser os 
restos de cometas que perderam seu material volátil
- Algumas luas de planetas gigantes, em particular aquelas com 
órbitas inusuais, podem ser remanescentes de cometa capturados

Asteroide/cometa 7968 
Elst–Pizarro, 8/1996, ESO

- Os núcleos de cometas não 
apenas perdem voláteis, mas 
também poeira, deixando um 
rastro de poeira nas suas órbitas



- Cometas também 
morrem devido a colisões 
com planetas ou o Sol
- De 16 a 22/7/1994, 
fragmentos do cometa 
Shoemaker-Levy 9 
colidiram com Júpiter

https://solarsystem.nasa.gov/asteroids-comets-and-meteors/
comets/p-shoemaker-levy-9/in-depth/

Imagem composta 
(Hubble) de Júpiter e o 
cometa Shoemaker-
Levy 9 em rumo de 
colisão

Sonda Galileo 
flagrou 1 dos 
impactos em 
22/7/1994

Imagem a partir de 
Calar Alto no 
infravermelho, no 
20/7/1994, 
mostrando impacto 
e regiões quentes 
após impactos



Registro do 
observatório 
SOHO/NASA, de 
cometa rasante 
destruído em 4 
de agosto de 
2016, ao se 
aproximar 
demais ao Sol



Imagem 
composta de 
chuva de 
meteoros 
Gemínidas sobre 
o Observatório 
Xinglong.
É possível 
observar um 
meteoro “bola 
de fogo”.

(c) Steed Yu, 
12/2015



(c) Professor Kenneth R. Lang, Tufts University

Imagem composta de chuva de meteoros 
Perseidas sobre a vila de Vrchteplá, 
Eslováquia. (c) Petr Horálek 8/2016

https://ase.tufts.edu/cosmos/view_picture.asp?id=739



https://en.wikipedia.org/wiki/Meteor_shower

As principais chuvas de meteoros 

comet C/1490 Y1?

(Apollo asteroid)

96P/MacholtzSouthern

comet C/1490 Y1 
= NEO (Amor) 2003 EH1?
(cometa extinto observado em 1490?)

Oct 11
Nov 12



Objetos interestelares (cometas ou asteroides) 
visitantes do Sistema Solar

Imagem artística do cometa (ou asteroide) visitante interestelar 
1I/'Oumuamua 



Órbitas com 
excentricidade 
significativamente 
maior que e = 1 (p.ex., 
e = 1,2) não são ligados 
ao Sistema Solar, mas 
de origem interestelar

E = EC(r) + EP(r)

© The Cosmic Perspective

Órbita 
ligada 
elíptica

Órbita não-
ligada 
parabólica

Órbita não-

ligada 

hiperbólica



Objeto Interestelar 1I/'Oumuamua: e = 1,20
A descoberta (19/10/2017) foi ~40 dias após passar pelo periélio 

X



Primeiro asteroide/cometa interestelar: 1I/'Oumuamua 

Imagem artística do cometa (ou asteroide) visitante interestelar 1I/'Oumuamua 

- Inicialmente classificado como cometa, mas após 1 semana foi 
classificado como asteroide, devido à ausência de coma.
- Atualmente não é classificado como cometa ou asteroide, 
apenas como objeto interestelar (nome 1I) pela alta 
excentricidade (e = 1,20)
- Apresentou aceleração talvez devido a jato cometário → pode 
ser o remanescente de um cometa, já quase sem atividade

Oumuamua: em havaiano  
significa "um mensageiro de 
longe que chega primeiro"



- Comprimento de 100 a 1000 m. Largura de 35 a 167 m 

Razão comprimento:largura 
entre 5:1 e 10:1 (talvez 6:1 ?)

Não temos estimativa exata, 
talvez 230 x 35 x 35 m?

Grandes variações na curva de luz (2,5 mag)
→ objeto elongado

https://www.eso.org/public/images/eso1737f/



Cometa Interestelar 2I/Borisov: e = 3,36

NASA's Hubble Space Telescope has given astronomers their best look yet at an interstellar 
visitor – comet 2I/Borisov – whose speed and trajectory indicate it has come from beyond our 
solar system. Hubble photographed the comet on October 12, 2019.



2I/Borisov foi 
descoberto 
pelo 
astrônomo 
amador 
Gennadiy 
Borisov 
(Crimeia) com 
um telescópio 
de 65 cm em 
30/8/2019.

Órbitas dos objetos interestelares Borisov (e = 3,4) e Oumuamua

Periélio 
8/12/2019
Perto da Terra 
28/12/2019



https://hubblesite.org/contents/media/images/2019/61/4592-Image?Tag=Comets

Cometa 
interestelar 
Borisov 
observado 
perto do 
periélio 
(8/12/2019) 
pelo Hubble, 
mostrando 
coma
(~104 km) ao 
redor do 
núcleo 
(tamanho ≤ 
0,4 km)



Gemini North telescope image of the comet C/2019 Q4 (Comet Borisov) 
obtained on the night of November 11-12, 2019. 



Vera Rubin (telescópio LSST), previsão 2023

8,4 metros de diâmetro
Câmera de 3,2 gigapixel
Localizado em Cerro Pachón (Chile)

Observar todo o céu visível a cada poucas noites.
LSST deve descobrir pelo menos 1 objeto interestelar por ano!

https://gallery.lsst.org/bp/#/folder/10827013/  (c) Rubin Observatory, 5/2022

https://gallery.lsst.org/bp/#/folder/10827013/
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