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a) y b) La nebulosa solar se colapsa y se aplana hasta 
formar un disco (protoplanetario). 
c) Los granos de polvo se agreran para formar 
pequeños cuerpos que, al colisionar unos con otros, 
crecer y forman los planetesimales (asteroides). 
d) Los planetesimals continuan colisionando y 
creciendo.
e) y f) Tras cientos de millones de años se forman los 
planetas, que orbitan alrededor del Sol. 

Los asteroides son los remanentes de las primeras
etapas de formación de nuestro Sistema Solar, los
ladrillos a partir de los cuales se crearon los planetas.
Por esto se los denomina ”planetesimales”.

FORMACIÓN DEL SISTEMA SOLAR

1. Introducción



Hace 4500 millones años!

Migración lenta Urano y Neptuno 100-500 millones de 
años

Evolución atmosférica, geológica, 
impactos cada vez menos frecuentes

Nebulosa  se disipa
10 millones de años
(fase T-Tauri)

Primeros sólidos 
100.000-1 millón años (coagulación y acreción)
Núcleos planetas gigantes 
1-5 millones de años

Formación Júpiter
2-5 millones de años

Planetas interiores
100 millones de años
(Acreción colisional)

Gran Bombardeo tardío (LHB)
700 millones años

Primeras señales de vida
Tierra 1000 millones años

Ahora
4 marzo 2020 El Sistema Solar - Julia de León 5

1. Introducción



1. Introducción
El Sistema Solar está formado por: el Sol, los planetas, los satélites, los 
planetas “enanos”, y los cuerpos menores (+ heliosfera)

El 99.8% de la masa total está en el Sol

Júpiter 0.095% 317.7 M

Saturno 0.029% 95.16 M

Urano 0.004% 14.53 M

Neptuno 0.005% 17.14 M

El 98% del momento angular total está en
los planetas
Sol 1.1x1041 kg m2/s = L¤

Júpiter 1.9x1043 kg m2/s = 173 L¤

Saturno 7.8x1042 kg m2/s = 71 L¤

Tierra 2.7x1040 kg m2/s = 0.25 L¤

Asteroide Itokawa
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1. Introducción

Sistema Solar Interior Sistema Solar Exterior

Planetas terrestres
Asteroides (+cometas)

Planetas gigantes (gaseosos y helados)
Objetos helados (+cometas)

Planetas enanos

1 UA = 150 millones de km

0.38  0.7         1.0      1.52                  5.2                                      9.5                 19.2           30.1    UA     

Roca y Metal

Rocas livianas
e hidratadas

H2 + He + hielos + rocas

Hielos
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2. Planetas

- Mercurio, Venus, Tierra, Marte
- Pequeños (2.400-6.400 km)
- Silicatos y metales
- Corteza sólida y atmósfera

pequeña (N2, O2, CO2)

- Júpiter y Saturno
- Grandes: 67.000 y 54.000 km

Entre 300 y 100 M
- Compuestos de H y He
- Núcleo de materiales pesados

(~10 M  )

- Urano y Neptuno
- ~25.000 km
- Entre 15 y 17 M
- Compuestos de H2O, NH3, CH4

y roca (silicatos + metal)
- Atmósfera ~ 1 - 4 M (H y He)

- intensos campos magnéticos
- numerosos satélites naturales
- anillos en el plano ecuatorial4 marzo 2020 9



Interiores diferenciados: 
núcleo, corteza y manto
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Interiores diferenciados: 
núcleo, corteza y manto

La Tierra
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MercurioInteriores diferenciados: 
núcleo, corteza y manto
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2. Planetas
Mercurio

Créditos: NASA/Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory/Carnegie

• Algo mayor que la Luna
(4879 km)

• A 0.39 UA del Sol
• Rotación: 59 días
• Duración año: 88 días
• Inclinación: 9°
• No posee lunas ni anillos
• Temperaturas extremas

(430 °C/-180 °C)
• Alta densidad 5427 g/cm3

(núcleo 85% de su tamaño)
• Sin atmósfera (exosfera

fina O,H,He,Na,K)

Misión de la ESA/JAXA 
lanzada en 2018 para 
estudiar Mercurio

13
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2. Planetas
Venus

• Casi igual que la Tierra
(12104 km)

• A 0.7 UA del Sol
• Rotación: 243 días 

(retrógrada)
• Duración año: 225 días
• Inclinación eje: 3°
• No posee lunas ni anillos
• Temperaturas muy altas

(efecto invernadero)
• Densidad: 5243 g/cm3

• Atmósfera muy densa (CO2)

Curiosidad: la gran mayoría de las
estructuras en la superficie de Venus
reciben nombre de mujer

Misión de la JAXA 
orbitando Venus

Créditos: NASA/Jet Propulsion Laboratory-Caltech
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2. Planetas
Marte

Créditos: NASA/Jet Propulsion Laboratory-Caltech

• Tamaño: 6779 km
• A 1.52 UA del Sol
• Rotación: 24.6 horas 
• Duración año: 687 días

(669.6 soles)
• Inclinación eje: 25.2°
• Posee 2 lunas (Phobos y

Deimos, capturadas). No
tiene anillos

• Densidad: 5243 g/cm3

• Atmósfera muy tenue 
(CO2, N, Ar). 

• Temperaturas entre 20°C
y – 153°C Curiosidad: Marte alberga el mayor

volcán del Sistema Solar, el Monte
Olimpo, de unos 25 km de alto
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2. Planetas
Júpiter
• Tamaño: 139.820 km
• A 5.2 UA del Sol
• Rotación: 9.92 horas 
• Duración año: 4.333 días
• Posee 79 lunas y un sistema

de anillos de polvo
• Densidad: 1326 g/cm3

• Planeta gaseoso (H y He)
• Interior de H metálico
• Temperaturas muy altas

en el interior (hasta 90.000°C) 

Créditos  NASA/JPL/Space Science Institute

Curiosidad: La gran mancha roja
de Júpiter es una tormenta que lleva
más de 300 años activa



2. Planetas

Saturno
• Tamaño: 116.460 km

• A 9.6 UA del Sol

• Rotación: 10.7 horas 

• Duración año: 29.4 años

• Inclinación del eje: 26.7°

• Posee 82 lunas y un sistema

de anillos 

• Densidad: 0.687 g/cm3

• Planeta gaseoso (H y He)

• Interior de Fe,Ni + roca + H metálico

Curiosidad: Visto desde la Tierra,
Saturno aparece “sin anillos” cada 
29 años y medio

Créditos  NASA/JPL
18
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2. Planetas

Urano
• Tamaño: 50.724 km
• A 19.2 UA del Sol

• Rotación: 17 horas (retrógrada)

• Duración año: 84 años
• Inclinación eje: 94.77°

• Posee 27 lunas y un sistema
de 11 anillos 

• Densidad: 1270 g/cm3

• Planeta helado (fluido denso
de hielos de agua, metano, 

amoniaco) + núcleo roca
• Atmósfera de H, He, metano 

Créditos  NASA/JPL

Curiosidad: Urano tiene 21 años
de oscuridad en invierno y 21 años 
de luz en verano
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2. Planetas
Neptuno

Créditos  NASA/JPL

• Tamaño: 49.244 km
• A 30.1 UA del Sol
• Rotación: 16 horas 
• Duración año: 165 años
• Inclinación eje: 28°
• Posee 13 lunas y un sistema

de 6 anillos muy débiles
• Densidad: 1638 g/cm3

• Planeta helado (fluido denso
de hielos de agua, metano, 
amoniaco) + núcleo roca

• Atmósfera de H, He, metano 

Curiosidad: Neptuno es el planeta 
más ventoso, con vientos de 
metano helado de 2000 km/h



2.1 Anillos planetarios
• Estructuras en forma de anillo formadas por pequeñas

partículas de hielo y/o polvo (< 1m) que giran alrededor
de un planeta próximas a su plano equatorial
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2.1 Anillos planetarios
• Estructuras en forma de anillo formadas por pequeñas

partículas de hielo y/o polvo (< 1m) que giran alrededor
de un planeta próximas a su plano ecuatorial

• Presentes en los 4 planetas gigantes, con extensión
variable entre 2 y 3 radios del planeta y masas
en torno a unas 10-8 veces la masa de los satélites

• Pueden crearse tanto a partir de un cuerpo destruido
(tidal disruption) en el límite de Roche, como ser un satélite
que no llegó a formarse

• Se observan multitud de estructuras dinámicas:
- Colisiones
- Resonancias gravitatorias con los satélites
- Satélites “pastores” (confinamiento)
- Ondas, cuñas radiales, etc…
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2.1 Anillos planetarios
Saturno

Complejo sistema de 
anillos jóvenes 
formados 
principalmente por 
hielos
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2.1 Anillos planetarios
Saturno

Colisiones
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2.1 Anillos planetarios
Saturno

Ondas
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2.1 Anillos planetarios
Saturno

Satélites “pastores”
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2.1 Anillos planetarios
Saturno

Spokes

Hypótesis: partículas
de polvo con alta
carga de electricidad
interaccionando
con el campo 
magnético de
Saturno

4 marzo 2020 El Sistema Solar - Julia de León 27



2.1 Anillos planetarios
Júpiter Urano

Neptuno
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3. Planetas Enanos



¿Qué *&%**$!!! son los planetas enanos?
Al aumentar el número de objetos descubiertos de tamaño similar (incluso mayor) a Plutón,
el 24 de agosto de 2006, la Unión Astronómica Internacional (IAU) se reunió para revisar la 
definición de planeta. Un planeta es un cuerpo celeste que:

1 + 2 + 3 = Planeta
1 + 2 = Planeta “enano” 
1 = cuerpo menor
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Plutón - Caronte

4 marzo 2020 31

3. Planetas enanos
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Plutón 
•profundas bandas de hielo de metano
• pequeñas bandas de N2 y CO 
• no bandas de hielo de agua
• color rojo en el visible è orgánicos en la 
superficie?

Caronte 
•profundas bandas de hielo de agua
• agua cristalina
• débiles bandas de hielo de amoníaco y 
amoníaco hidratado?
• de color neutro por debajo de 1.2 μm
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4. Cuerpos Menores



Asteroides

Objetos trans-Neptunianos

Cometas
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4. Cuerpos Menores

Cinturón principal
de asteroides

Cinturón trans-Neptuniano 
(o cinturón de Kuiper)

Nube de Oort

Objetos helados: hielo & silicatos

Los cometas son dispersados tanto desde el cinturón 
trans-Neptuniano como desde la nube de Oort

Objetos rocosos y metálicos

~5 UA ~50 UA ~50.000 UA
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4.1 Asteroides

(1) Ceres fue el primer asteroide descubierto en 1801
por el padre Giuseppe Piazzi (Observatorio de Palermo)

Actualmente, más de 400.000 objetos catalogados

LONEOS            CSS                      Spacewatch LINEAR                        Pan-Starrs

Desde los 80 los descubrimientos son de varios miles al año gracias a programas 
dedicados de búsqueda. En la actualidad existen más de 750.000 conocidos

asteroide. (Del gr. ἀστεροειδής, de figura de estrella).

1. adj. De forma de estrella.
2. m. Cada uno de los planetas telescópicos, cuyas 
órbitas se hallan comprendidas, en su mayoría, entre las 
de Marte y Júpiter.

Según la Real Academia Española:
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Júpiter (5.20 UA)

Marte 
(1.52 UA)

Asteroides cercanos a la Tierra
(Near-Earth Asteroids, NEAs)

Asteroides del cinturón 
principal (Main Belt, MBs)

Asteroides Troyanos de
Júpiter

q ≤ 1.3 UA   y   Q ≥ 0.98 UA

[1.52 - 5.20] U.A.

Interior -- [2.06 - 2.50] UA
Central  -- [2.50 - 3.28] UA
Exterior -- [3.28 - 5.20] UA

puntos de Lagrange L4 y L5

Mars Crossers
1.30 < q < 1.66 UA

Cometas 
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Júpiter (5.20 UA) Asteroides del cinturón 
principal (Main Belt, MBs)

Asteroides Troyanos de
Júpiter

Interior -- [2.06 - 2.50] UA
Central  -- [2.50 - 3.28] UA
Exterior -- [3.28 - 5.20] UA
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a : semieje mayor
Ω: longitud del nodo

ascendente
ω: argumento del 

perihelio
e: excentricidad
i: inclinación
M: anomalía media

Plano orbital del asteroide

Plano orbital del Sol

Órbita del asteroide

a

i
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The Minor Planet Center (MPC) is the single worldwide
location for receipt and distribution of positional
measurements of minor planets, comets and outer irregular
natural satellites of the major planets.

The MPC is responsible for the identification, designation
and orbit computation for all of these objects. This involves
maintaining the master files of observations and orbits,
keeping track of the discoverer of each object, and
announcing discoveries to the rest of the world via
electronic circulars and an extensive website. The MPC
operates at the Smithsonian Astrophysical Observatory,
under the auspices of Division F of the International
Astronomical Union (IAU).
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Lo mejor de los asteroides… es que los podemos visitar!
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Hayabusa – Itokawa (tipo S) Primera misión de tipo retorno de muestras
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4.1 Asteroides



Otras dos misiones están preparándose para traer material de asteroides…
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4.1 Asteroides

Credit : JAXA, University of Tokyo, Kochi University, Rikkyo University, Nagoya University, Chiba Institute of Technology, Meiji University, Aizu University, AIST

Imagen de Ryugu
obtenida por la sonda 
Hayabusa2 el 26 de 
junio de 2018, a una 
distancia de unos 20 km 

Imagen de Ryugu obtenida el 15 de octubre de 
2019, a una distancia de unos 22 metros

MinervaII1 – 21 septiembre 2018

Maniobra recogida de muestras
20-21 de febrero de 2019
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4.1 Asteroides

Imagen de Bennu
obtenida por la sonda 
OSIRIS-REx el 2 de 
diciembre de 2019, a 
una distancia de unos 
24 km 

Credit : NASA/Goddard/University of Arizona 
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4.1 Asteroides

Credit : NASA/Goddard/University of Arizona 
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4.1 Asteroides
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4.1 Asteroides

Credit : NASA/Goddard/University of Arizona 



Misión Dawn de la NASA: nave espacial que orbitó los asteroides (4) Vesta y (1) Ceres
Vesta es un asteroides diferenciado (núcleo, 
manto y corteza), compuesto principalmente
de silicatos

Ceres es un asteroide primitivo (creemos que
también diferenciado, compuesto de silicatos
hidratados y compuestos orgánicos
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Bolas de hielo sucio (Whipple 1950)

Tamaños de los núcleos: 0.5-20 km & albedos ~ 2 - 5%

• Sublimación de hielos liberan gas 

• Fotodisociación, fotoionización 

• Excitación y emisión (fluorescencia)

Halley, Giotto (1986)

Tempel 1 nucleus
Deep Impact (2006)

Wild 2 nucleus
Stardust (2004)

Cometas
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4.2 Cometas / Objetos transicionales



• Al sublimar los volátiles (agua, carbono, nitrógeno, HCN) arrastran al 
polvo è estructuras de gas y polvo en coma y cola
• Procesos físico-químicos que descomponen los gases originales è
CN, C2, C3, NH2 etc.
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El Sistema Solar: conociendo el vecindario / Martes 11 de julio de 2017
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4.2 Cometas / Objetos transicionales



Objetos transicionales: Se ha descubierto un número creciente de asteroides
en órbitas típicamente cometarias, pero sin ningún inidicio de actividad, y
asteroides que, por el contrario, muestran (o han mostrado) actividad de tipo
cometario, pero se mueven en órbitas con origen cometario poco probable...
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•Hielos (80% agua, CO, CO2) +
+ silicatos & orgánicos

•Estructura porosa
•Muy oscuros (reflejan muy 
poco porcentaje de la luz solar)

Asteroides en órbitas típicamente cometarias

“Bolas de hielo sucio”

Cometas “durmientes” o
inactivos : desarrollan un 
manto de polvo que evita
la sublimación de los 
hielos y les dan apariencia
asteroidal
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Objetos activos en órbitas típicamente asteroidales: main belt comets (MBCs)
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Actividad periódica à sublimación Actividad en un solo evento: colisión
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Actividad periódica à sublimación Actividad en un solo evento: colisión

•Campins et al. (2010) & Emery et al. (2010) detectan hielo de agua y orgánicos en la 
superficie de (24) Themis (à 3 de los MBCs)
•Licandro et al. (2010) también detectan estos materiales en el asteroide (65) Cybele, 
en la zona exterior del cinturón principal.

Hielo
Orgánicos
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4.3 Objetos trans-Neptunianos

Fernández (1980) 
demuestra que 
existe un disco 
plano en la región 
transneptuniana 
que explica la 
existencia de los 
cometas de corto 
período

• Jewitt & Luu (1992) detectan el primer objecto trans-Neptuniano (TNO), 
1992 QB1 (sin contar Plutón, Tombaugh 1930). 

• A día de hoy se han descubierto más de 2.000 TNOs, varios de tamaño
comparable a Plutón (Eris es incluso mayor)
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4.3 Objetos trans-Neptunianos
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Cinturón trans-Neptuniano (o cinturón de Kuiper): al igual que en el cinturón de asteroides, 
las resonancias gravitacionales le dan forma
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4.3 Objetos trans-Neptunianos



TNOs observados dentro del programa “TNOs are Cool” con el telescopio espacial Herschel
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4.3 Objetos trans-Neptunianos

Están compuestos 
principalmente por hielo de 
agua (tanto cristalina como  
amorfa) y otros compuestos 
(CO, CO2, CH4, N2). 

La exposición a la radiación 
solar durante miles de años 
crea materiales orgánicos 
complejos (tholins).



4.4 Satélites helados
Encédalo (Saturno)

• 500 km de diámetro
• Cubierto por una capa de hielo

que refleja casi toda la luz solar
(99% de albedo)

• Gran variedad de superficies
• Presencia de crio-vulcanismo
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Tritón (Neptuno)

• 2700 km de diámetro
• Uno de los satélites más fríos

del SS (-235 °C)
• Órbita retrógrada (capturado

del TNB)
• Corteza de N2 y metano

congelado sobre un manto
de hielo de agua

• Presencia de criovulcanismo
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Ariel (Urano)

• 1160 km de diámetro
• Ciclo estacional extremo. Se

encuentra muy cerca de
Urano

• Núcleo rocoso y manto de
hielo. 50% hielo de agua, 
30% silicatos y 20% de 
metano congelado. 

• Muestras de tectónica global
• Presencia de criovulcanismo

(amoníaco y agua)
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Europa (Júpiter)

• 3120 km de diámetro

• Corteza de hielo de agua y 

núcleo de Fe y Ni

• Escasez de cráteres

(posible océano de agua

bajo su superficie)

• Calor originado por fuerzas

de marea con Júpiter
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4.4 Satélites helados
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4.5 Objetos Interestelares

1I/2017 U1 (’Oumuamua) Descubierto el 19 de octubre de 2017

• Órbita claramente 
hiperbólica, indica que 
proviene de fuera de 
nuestro Sistema Solar
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4.5 Objetos Interestelares

1I/2017 U1 (’Oumuamua) Descubierto el 19 de octubre de 2017

• Órbita claramente 
hiperbólica, indica que 
proviene de fuera de 
nuestro Sistema Solar

• Colores similares a los 
objetos centauros, 
Troyanos, y núcleos de 
cometas activos (JFC)
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4.5 Objetos Interestelares

1I/2017 U1 (’Oumuamua) Descubierto el 19 de octubre de 2017

• Órbita claramente 
hiperbólica, indica que 
proviene de fuera de 
nuestro Sistema Solar

• Colores similares a los 
objetos trans-Neptunianos

• Curva de luz sugiere una 
forma muy irregular (400 m)Créditos:ESO/M. Kornmesser
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4.5 Objetos Interestelares

2I/2019 CQ4 (Borisov) Descubierto el 20 de agosto de 2019

• Órbita claramente 
hiperbólica, indica que 
proviene de fuera de 
nuestro Sistema Solar
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4.5 Objetos Interestelares

2I/2019 CQ4 (Borisov) Descubierto el 20 de agosto de 2019

• Órbita claramente 

hiperbólica, indica que 

proviene de fuera de 

nuestro Sistema Solar

• Tanto las partículas de 

polvo como la emisión 

de gases son similares 

a los cometas del 

Sistema Solar
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5. Recursos
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RECURSOS

Consejería de Educación – Gobierno de Canarias – Recursos Digitales
http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoescuela/recursosdigitales/

http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoescuela/recursosdigitales/
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RECURSOS

https://www.meteorshowers.org

https://www.meteorshowers.org/
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https://www.solarsystemscope.com/

https://spaceplace.nasa.gov/sp/

https://www.youtube.com/watch?v=vQIsQK4m7Qk

https://www.esa.int/esaKIDSes/Planetsandmoons.html

RECURSOS

https://www.solarsystemscope.com/
https://spaceplace.nasa.gov/sp/
https://www.youtube.com/watch?v=vQIsQK4m7Qk
https://www.esa.int/esaKIDSes/Planetsandmoons.html
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RECURSOS
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RECURSOS
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RECURSOS
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RECURSOS
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RECURSOS
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RECURSOS
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