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Para estudar o interior dos 
planetas, precisamos de 
diversas equações básicas, 
como por ex. a equação de 
equilíbrio hidrostático, que 
descreve a variação da 
pressão P com o raio r :













Definição de planeta (União Astronômica Internacional, 2006):

(a) está em órbita ao redor do Sol
 

(b) tem massa suficiente para sua gravidade superar forças 
rígidas do corpo, de modo que ele assume um equilíbrio 
hidrostático (quase redondo) e
 

(c) limpou a vizinhança em torno de sua órbita.
© PBS Learning media
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Planetas 
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Características

Carroll & Ostlie, Int. Modern Astrophysics, 2nd ed. (2007)

Terrestres 
rocha/metal

Gigantes 
gás/gelo/rocha
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© Introduction to Planetary Science

Lua 1737 3.340.073
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Raio vs. 
densidade média 
de planetas e 
outros corpos do 
sistema solar. 

Observamos 3 
tipos de planetas

© Barrie Jones, Discovering the Solar System
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(c) NASA/ESA & A. Feild



© Exoplanet Science Strategy
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3 tipos de 
planetas:

- rochosos 

- gigantes 
gelados

- gigantes 
gasosos



Estudando em mais detalhe o interior de planetas.

Gravidade por um corpo 
perfeitamente esférico:



Estudando em mais detalhe o interior de planetas.

Gravidade por um corpo 
perfeitamente esférico:

Na prática, os corpos não 
são perfeitamente esféricos 

nem homogêneos.

Raio equatorial 
6378,14 km
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https://en.wikipedia.org/wiki/Lithospheric_mantle

+ termos extra

Contribuição importante 
devido ao achatamento



Estudando em mais detalhe o interior de planetas.

Anomalias do campo gravitacional da Terra, em relação 
à gravidade de uma Terra idealizada (lisa). Esses dados são 
importantes para estudar a distribuição de massa no planeta.

(c) NASA's Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

Earth’s Gravity Field Anomalies
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Momento de Inércia I é o equivalente rotacional de 
massa, e expressa o grau de dificuldade em alterar o 
movimento de um corpo em rotação.

Para uma partícula de massa m a 
uma distância r do eixo de rotação:

Para um sistema de N partículas:

I = mr 
2

No geral, podemos obter I 
integrando:



Partícula a distância r do eixo de rotação

Casca 
cilíndrica 
fina

I = mr 
2

Cilindro 
sólido

I = mR 
2 I = ½ mR 

2

Esfera 
sólida

I = ⅖ mR 
2

Esfera 
oca

I = ⅔ mR 
2

Esfera com
núcleo: raio R/2
casca Δr =  R/2
ρnúcleo = 3ρcasca 

I = 2/6 mR 
2

I = 0,67 mR 
2 I = 0,40 mR 

2 I = 0,33 mR 
2

I = C mR 
2

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.



I = ⅖ mR 
2I = C mR 

2

Núcleo: raio R/2
casca Δr = R/2
ρnúcleo = 3ρcasca 

I = 2/6 mR 
2

I = 0,33 mR 
2

I = 0,40 mR 
2

Esfera oca. 
Massa 
concentrada 
próxima à 
superfície

I = ⅔ mR 
2

I = 0,67 mR 
2

Esfera sólida. 
Massa 
distribuída 
homogeneamente

Massa 
concentrada 
no interior
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Neptune 0.29
 

Io 0.38
Europa 0.35
Ganymede 0.31
Callisto 0.36
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Sismologia

Ondas sísmicas 
fornecem vínculos 
importantes para o 
interior planetário.
 

P (primárias), mais 
rápidas
S (secundárias), mais 
lentas 

(c) Nazmul Haque Mondol

Núcleo interno

Núcleo externoManto

C
ro

st
a



Ondas longitudinais (p.ex., ondas sísmicas de tipo P) são paralelas 
à direção de propagação

Ondas transversais (p.ex., ondas sísmicas de tipo S) são 
perpendiculares à direção de propagação



© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.

Isso gera uma onda de 
compressão (onda longitudinal), 
que é transferida até o outro 
lado da rocha, de onde volta ao 
topo (em < 1 s).

Ao bater uma rocha forte (p.ex. granito) com uma 
marreta, uma pequena parte será comprimida (< 1mm)

Ondas 
longitudinais 
são paralelas à 
direção de 
propagação.

Exemplo:
ondas sísmicas 
de tipo P 



Ao bater a rocha com a marreta, 
também são criadas ondas 
transversais, que têm vibrações 
perpendiculares à direção de 
propagação.

Exemplo:
ondas sísmicas de tipo S 

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.



Fig 9.8 Patterns of seismic wave propagation through Earth’s mantle and core. S-waves do not travel 
through the liquid outer core, so they leave a shadow on Earth’s far side. P-waves do travel through the 
core, but because the waves that enter the core are refracted, there are also P-wave shadow zones.

Propagação de ondas sísmicas no interior da Terra.
As ondas S não viajam através do núcleo externo líquido →  sombra no outro 

lado da Terra. As ondas P atravessam o núcleo, mas como as ondas que entram 
no núcleo são refratadas, também existem zonas de sombra das ondas P

Núcleo externo 
líquido

Núcleo 
interno 
sólido

Inner 
core

Outer
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As ondas de tipo P são mais 
rápidas que as de tipo S

Ambas ondas são 
mais rápidas em 
rochas sólidas

Calcário

Granito

Basalto

Arenito

Argila

Areia seca

Areia molhada

Lamito

Tilito

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.



Core-mantle 
boundary

Variação da 
velocidade das 
ondas sísmicas no 
interior da Terra

Superfície

Centro

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.



A partir da observação de ondas sísmicas registradas em 
diferentes sismógrafos, é determinada uma distribuição de 
velocidade, e com a ajuda de modelos é possível determinar a 
estrutura do interior da Terra

https://www.iris.edu/gallery3/general/posters/exploring_earth/WavePropagation



Interior da Terra

Litosfera

Astenosfera

Manto inferior

Núcleo externo 
(líquido)

Núcleo interno 
(sólido)

Crosta (0-100 km)

Adapted from the USGS

Litosfera: rocha rígida. Astenosfera: camada mais plástica. Manto: 
camada mais viscosa. Núcleo externo é líquido e interno é sólido 
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NOTA: maior viscosidade → maior resistência



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S001282522030218X

Composição
Propriedades 

mecânicas
Crosta
0-100 km
(silicatos)
oceânica: 
basalto, 
contin.:
granito

Manto
100-2900 km
(silicatos)

Núcleo
2900-6370 km
(ferro, nickel)

Manto 
inferior

350-2900 km
(viscosa)

Litosfera 
0-100 km

(rígida)

Astenosfera
100 - 350 km (plástica)

Núcleo externo
2900 - 5100 km

(líquido, convectivo)

Núcleo interno
5100 - 6370 km

(sólido)



© Barrie Jones, Discovering the Solar System

O decaimento 
radioativo é uma 

importante fonte de 
energia no interior 

da Terra



Fluxo de calor na 
superfície da Terra 
= 47 TW (Davies & Davies 2010)

Energia do 
decaimento 

radioativo ~24 TW 
(Die 2012)

→  ~50% do calor 
observado é 

residual da 
formação da Terra

AgoraOrigem 
da Terra

(Giga-anos)

O interior da Terra 
esfria ao longo do 

tempo

© Jorge Meléndez, AGA0502, IAG-USP

© Steven Earle, Physical Geology, 2nd Ed.

(c) Melissa de Andrade Nunes, IAG/USP



Resfriamento de planetas. Considerando planetas com fontes 
de energia e coeficientes de transferência de calor similares, planetas 
menores perdem sua energia mais rapidamente do que planetas 
maiores. 

R

- A perda de energia interna 
é proporcional à área A

- Taxa de perda de energia interna 

por unidade de massa é A/M :

- A taxa de liberação de energia 
interna aumenta com a massa M

A = 4 π R 
2

→ Corpos com raios menores perdem sua energia mais rápido

M =



Como o resfriamento é proporcional a 1/Rρ, Marte 
esfriou muito mais rapidamente que a Terra

R = 6378 km
ρ = 5,4 g/cm3

R = 3396 km
ρ = 3,9 g/cm3



A Terra é um planeta ativo, devido à energia do decaimento 
radioativo e do calor residual da sua formação. O manto terrestre é 
convectivo.

https://en.wikipedia.org/wiki/Mantle_convection#/media/File:Oceanic_spreading.svg

O fluxo quente 
emergente trinca a 
litosfera, a arrastando 
em direções opostas. 
Nessa região emerge 
lava (material rochoso 
fundido), causando  o 
vulcanismo oceânico. 
Nas regiões de fluxo 
descendente as placas 
litosféricas são forçadas 
a se mover umas contra 
as outras, causando a 
subducção.

Zona de 
subducção

Zona de 
subducção



Convecção no interior da Terra

© Prof. Marcelo Assumpção, IAG/USP

Nessa figura do Prof. Marcelo Assumpção, podemos 
ver em mais detalhe o efeito da convecção do 
manto no vulcanismo e no movimento das placas 
tectônicas 



Botelho, Milone, 
Meléndez et al. 2019

Thorium in Solar 
Twins: implications 
for habitability

Sol

Gêmeas solares

Metalicidad [Fe/H]

[T
h

/F
e]

A abundância de 
tório em estrelas 
gêmeas solares é 
maior à abundância 
de Th no Sol



(c) Melissa de Andrade Nunes, IAG/USP

Outras estrelas com planetas rochosos podem 
ter planetas ativos!



Corte transversal nos planetas terrestres e a Lua
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Núcleo 
externo 
(líquido)

Núcleo interno 
(sólido)

© Barrie Jones, Discovering the Solar System

Moon



Corte nos planetas gigantes gelados (Netuno e Urano) e 
gasosos (Saturno e Júpiter)

© Barrie Jones, Discovering the Solar System



(c) Astronomy.com





Moon

Corte transversal em Plutão, satélites de planetas gigantes e 
a Lua

© Barrie Jones, Discovering the Solar System



Campo magnético

Medidas do campo 
magnético são 
importantes para 
estudos do interior 
planetário e a interação 
estrela-planeta

(c) Kenneth R. Lang



Campo magnético de 
um imã em barra

Atração entre polos opostos

Repulsão entre polos iguais

As linhas de 
campo saem 
do polo Norte

Imãs (magnetos)

NS

SN

SS

S N

NN

Ponto neutro 
ou nulo

Linhas 
imergem no 
polo Sul



Linhas de campo de um dipolo magnético em torno de:

(a) um ímã de barra (b) uma espira de 
corrente elétrica i

N N

S S

© Fundamental of Geophysics, Fig. 5.1

Current X Area



Correntes de convecção no 
núcleo fluido (externo) da 
Terra, impulsionadas pelo 
fluxo de calor e organizadas 
pela rotação, criam correntes 
elétricas circulantes, que 
geram o campo magnético 
com aparência dipolar

© journalinfor

O “dínamo” é a fonte do 
campo magnético da 
Terra, Mercúrio e os 
planetas gigantes (Vênus e 
Marte não possuem dínamo global)



N

S

Bússola

Polo Sul 
magnético

Polo Norte 
geográfico

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.

Campo magnético 
da Terra

B ~ 5 x 10-5 T 

Polo Sul geográfico Polo Norte magnético

1 Testa =
1 Newton / 

Ampére x metro 

1 gauss = 10-4 T

11,5O



Força de 
Lorentz

V V

F F

B B

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.

Quando a velocidade de uma 
partícula carregada é 

perpendicular a um campo 
magnético, a partícula se move 
numa trajetória circular em um 

plano perpendicular a B. A força 

magnética FB agindo sobre a 

carga é direcionada para o centro

© Enos Picazzio



Força de 
Lorentz

Se o vetor velocidade v não é ortogonal 
ao campo B, a trajetória da 
partícula carregada será helicoidal

© Enos PicazzioTrabalho:

Não há trabalho → partícula não perde energia ao espiralar 

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.

© Enos Picazzio



© Enos Picazzio

Raio de partícula carregada ao longo de campo magnético:
Força de 
Lorentz

Força 
centrípeta

B = 10-4 T → r ~ 10 km, 
B = 10-5 T → r ~ 100 km

=
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© Enos Picazzio

Raio de partícula carregada ao longo de campo magnético:
Força de 
Lorentz

Força 
centrípeta

B = 10-4 T → r ~ 10 km, 
B = 10-5 T → r ~ 100 km

=

Trajetória numa 
“garrafa 

magnética”
Uma partícula carregada movendo-se em um campo 
magnético não uniforme (uma garrafa magnética) 
espirala em torno do campo e oscila entre os extremos. 
A força magnética sobre a partícula perto de cada 
extremidade tem uma componente que faz com que a 
partícula seja “refletida” © Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.



Ulrich Hambach et al. 2008, Magnetic dating of Quaternary 
sediments, volcanites and archaeological materials: an overview

Efeito de ‘espelho magnético’ nos polos magnéticos da Terra
Força de 
Lorentz

Força 
centrípeta =

Trajetória numa 
“garrafa 

magnética”
Uma partícula carregada movendo-se em um campo 
magnético não uniforme (uma garrafa magnética) 
espirala em torno do campo e oscila entre os extremos. 
A força magnética sobre a partícula perto de cada 
extremidade tem uma componente que faz com que a 
partícula seja “refletida”

Os polos da Terra têm uma 
maior concentração de linhas 
de campo → íons e elétrons 
são refletidos ao se 
aproximar dos polos 

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.



Cinturões de Van Allen

Os cinturões de 
Van Allen são feitos
dessas partículas carregadas 
aprisionadas pelo campo 
magnético não uniforme da Terra

© Serway & Jewett, Physics for Scientists & Engineers,  6th ed.

Movimento helicoidal com 
raio menor em direção aos 
polos (onde a concentração 
do campo magnético é 
maior) e as partículas 
carregadas são 
refletidas



Cinturões de Van Allen: partículas (principalmente) do vento solar aprisionadas pelo campo magnético da Terra

Cinturão Interno: 
composto principalmente 
de prótons

Cinturão Externo: 
composto principalmente 
de elétrons

© Fundamental of Geophysics



Interação do vento solar (partículas carregadas 
[principalmente prótons e elétrons] e com v ~500 km/s) e 
o campo magnético da Terra

© VectorMine, Shutterstock

O campo magnético da 
Terra é alongado devido 
ao vento solar



O campo magnético da Terra 
protege o planeta do vento solar, 
sendo importante para preservar a 
atmosfera e minimizar 
perturbações às comunicações e 
linhas de transmissão de energia

Interação do vento solar com a Terra (esq.) e Marte (direita)
https://svs.gsfc.nasa.gov/4370

Marte não possui um campo 
magnético global, e a atmosfera 
do planeta vermelho pode ter sido 
varrida pelo vento solar



Marte há ~3,8 bilhões 
de anos, quando tinha 
uma atmosfera mais 
espessa, um ciclo 
hidrológico e água 
líquida na superfície, 
esculpindo canais de 
rios e formando deltas

Marte agora. A maior 
parte do oceano foi 
perdida há ~3,5 Gyr

(c) deviantart.com/atlas-
v7x



https://skyandtelescope.org/astronomy-news/is-an-ocean-of-mars-water-trapped-in-the-planets-crust/

Marte pode ter tido um oceano até há ~3,5 Gyr
Água 
pode ter 
sido 
perdida 
para o 
espaço 
ou ficou 
presa no 
interior, 
ou 
ambos



1) Marte é muito menor que a Terra → núcleo esfriou 
rapidamente (ou estratificação por materiais imiscíveis → sem 
convecção)  → perdeu seu campo magnético global
2) Sem magnetosfera → vento solar varreu parte da atmosfera 
3) Gravidade menor que na Terra → difícil reter sua atmosfera
4) A água (H2O) da atmosfera pode ter escapado para o espaço 
ou ficou retida em minerais

https://skyandtelescope.org/
astronomy-news/is-an-ocean-
of-mars-water-trapped-in-the-
planets-crust/



Vênus

Terra

Sol

https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2018/02/Terrestrial_planet_magnetospheres



A magnetosfera é o limite da atmosfera superior ionizada do 
planeta, onde o campo magnético planetário domina

Vento 
solar

Arco
 de 

ch
oque

Magnetopausa

Cinturões 
de Van Allen

Arco de 

choque

Magnetopausa

Vento 
solar

Vento solar: partículas 
carregadas emitidas pelo Sol

Arco de choque: 
região onde o 
vento solar é 
desacelerado

Bainha magnética

Bainha magnética

Bainha magnética: 
região turbulenta 
entre o arco de 
choque e a 
magnetosfera

Magnetopausa: 
região mais externa 
da magnetosfera

Cúspides
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Cúspide: região nos polos onde 
partículas podem entrar na 
atmosfera terrestre → Aurora

Cauda magnética: região alongada (até 200 R
Terra) devido ao arraste do vento solar 



Partículas do 
vento solar 
espiralando na 
atmosfera 
superior da 
Terra   Auroras⇒

Hemisfério Norte: 
Aurora boreal

Hemisfério Sul:
Aurora austral



Electrons hit 
atoms or 
molecules

Atoms or mol. 
are excited

Atoms or mol. give 
off light as they 
calm down



160 KM



Suécia Noruega

1/2012



Auroras boreais, noite de 19 a 20/9/2022



Nova 
Zelândia

Jack Burden, 2017



https://www.youtube.com/watch?v=Gea4cEA5Ris&ab_channel=ArborScientific

Vídeo sobre o campo magnético terrestre



Previsão de Auroras
https://capturetheatlas.com/
northern-lights-forecast/

https://kp.gfz-potsdam.de/en/

Depende principalmente do 
índice geomagnético Kp (índice 
K planetário), Kp > 4



https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index



(c) Prof. Eder Molina (IAG-USP)



Orientações do campo magnético da Terra e planetas gigantes, em relação ao seu 
eixo de rotação https://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/



Comparação dos campos magnéticos da Terra e planetas gigantes



© Astronomy Today, Chaisson &  McMillan

Comparação das intensidades, orientações e deslocamentos do 
campo magnético da Terra e planetas gigantes

O campo 
magnético é 
representado 
como vindo 
de um imã 
(magneto); 
tamanho e 
localização 
representam 
a intensidade 
e orientação 
do campo.

Urano e Netuno 
estão 
significativamente 
deslocados do 
centro do planeta e 
significativamente 
inclinados em 
relação ao eixo de 
rotação do 
planeta.

Planetas desenhados em escala



Comparação das magnetosferas de Mercúrio, Terra, Saturno e Júpiter

https://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/
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Magnetosfera de Júpiter e Toro de Plasma de Io (lua galileana mais interna)

Erupções vulcânicas 
em Io ejetam grandes 
quantidades de gases, 
formando um toro em 
torno de Júpiter

Aurora

Io © NASAhttps://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/



Imagem composta de 
duas observações do 
Telescópio Espacial 
Hubble: imagem do 
disco de Júpiter no 
visível e imagem da 
auroras em luz 
ultravioleta. 

Auroras em Júpiter

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/hubble-
captures-vivid-auroras-in-jupiter-s-atmosphere



Magnetosfera de Saturno e Toro de Vapor de água de Encélado

Assim 
como na 
Terra, 
também 
são 
formadas 
auroras em 
Saturno

https://lasp.colorado.edu/home/mop/resources/graphics/



Imagens compostas 
de duas observações 
do Telescópio 
Espacial Hubble: 
imagem do disco de 
Saturno no visível e 
imagem da auroras 
em luz ultravioleta. 

Auroras no polo
Norte e Sul de Saturno

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2016/hubble-
captures-vivid-auroras-in-jupiter-s-atmosphere

https://apod.nasa.gov/apod/ap180903.html

9/2017

24,26,28/1/2005
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