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Como o Sistema Solar foi formado?
Uma teoria aceitável deve:
• basear-se em princípios físicos (conservação de 

energia, momentum, lei gravitacional, leis de 
movimentos...),  

• explicar pelo menos a maioria dos fatos observáveis 
com precisão razoável,

• ser aplicável a outros sistemas planetários.

Como descobrir as respostas?
• Observando: buscar evidências
• Conjeturando: obter explicações
• Testando: verificar o sucesso das explicações
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O objetivo de uma teoria de origem do Sistema Solar



Propriedades Dinâmicas e Físicas

Há uma certa regularidade entre elas:

Os sentidos de revolução e de rotação dos planetas (exceto Vênus)
coincidem com o sentido de rotação do Sol; “rotação direta”
As órbitas dos planetas (exceto Mercúrio) são quase circulares e
coplanares à eclíptica;
As órbitas da maioria dos satélites também são quase circulares e
coplanares com o plano do equador dos seus planetas;
As distâncias heliocêntricas dos planetas, assim como as distâncias
orbitais dos satélites, seguem uma lei de espaçamento regular;
Juntos, os planetas apresentam momento angular muito maior que o do
Sol; (quantidade de movimento angular = mvr; massa, velocidade
orbital, raio);
Há planetas com anéis no plano equatorial e rotação direta;
Os planetas apresentam composição química diferenciada;
Os cometas de períodos longos têm distribuição espacial quase
isotrópica, ao contrário dos cometas de períodos curtos (próximos ao
plano da eclíptica);
Adiante de Plutão (planeta-anão) há uma população de corpos pequenos
com órbitas quase circulares (algumas são altamente excêntricas) e
coplanares à ecliptica;



• Todos os planetas orbitam o Sol no mesmo sentido
• Os eixos de rotação da maioria dos planetas são 

praticamente perpendiculares aos planos de suas 
órbitas e quase paralelos ao eixo de rotação do Sol .

• Vênus e Urano são exceções. Na região transetuniana, 
as óbitas são altamente excêntricas e inclinadas.

Qual a razão da diferença 

de orientação dos eixos 

de rotação?

O que aconteceu com 

Vênus e Urano?

tombado
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Configuração orbital da porção interna
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Características e 
excessões



Sugestões: http://www.ifa.hawaii.edu/faculty/jewitt/KuiperBelt.htm ; http://www.ifa.hawaii.edu/faculty/jewitt/oort.html 

Cinturão de Kuiper 

Conjunto de pequenos 

corpos congelados que 

orbitam o Sol em zona 

radial localizada entre      

30 e 50 UA. Daqui vêm os 

cometas de curto período. 

Plutão é desta região.

Nuvem de Oort

Bolha esférica que circunda 

o Sol, entre ~1.000 e 

100.000 UA, formada por 

cometas de longo ou 

longuíssimo período. 

NASA Figure
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Cinturão de Kuiper e Nuvem de Oort



• Uma estrela (Sol) no centro

• Planetas rochosos (Mercúrio, 

Vênus, Terra, Marte) até 1,5

UA

• Cinturão de asteróides ~ 3 

UA 

• Planetas gasosos (Júpiter, 

Saturno, Netuno, Urano), ~ 

5-40 UA

• Cinturão Kuiper e Região 

transnetuniana > 30 UA 

• Nuvem de Oort > 1.000 UA

NASA Figure

Interessante: http://liftoff.msfc.nasa.gov/academy/space/solarsystem/solarsystemjava.html 
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O Sistema Solar 



O que explica  estas 

diferenças?
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Comparativo



Historicamente, duas hipóteses sobreviveram:

Colapso Gravitacional de Nebulosa

Sistema Solar formou-se da contração de nuvem 
interestelar densa de gás e poeira

• Fenômeno comum, há vários sistemas planetários 
conhecidos

Encontro do Sol com outra estrela

Planetas formaram-se de detritos provenientes de 
interação gravitacional entre Sol e estrela. Dificuldades 
em explicar:

• Distribuição de momento angular no Sistema Solar,

• Probabilidade muito baixa de ocorrência de tal evento.
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Origem do Sistema Solar: Nebulosa Planetária ou Encontro Próximo?



O modelo que explica melhor estes fatos é o da contração nebular,
teoria evolucionária apresentada pioneiramente por René Descartes
em 1644; aperfeiçoada por Immanuel Kant em 1775, e
Pierre-Simon de Laplace em 1796;

http://epswww.unm.edu/facstaff/zsharp/103/lecture 3 origin of universe.htm

Os melhoramentos mais significativos surgiram apenas neste século.

Contração Nebular e a Formação dos Planetas

http://epswww.unm.edu/facstaff/zsharp/103/lecture 3 origin of universe.htm


Nebulosa Interestelar

Disco ProtoplanetárioProto-Sol

Colapso Gravitacional

Planetas 

Rochosos

Acreção Captura

Nebular

Planetas 

GasososAsteróides

Material residual

Cometas

Material residual

Metal, Rochas

Condensação (gás - sólido)

Sol
Gases, Gelo

Aquecimento 
 Fusão
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Teoria Nebular ou Protoplanetária



luz infravermelhaluz visível

Barnard 68

Formação de estrela ocorre quando as nuvens moleculares 

gigantes colapsam.  Elas são escuras, frias e densas, por isso 

obscurecem a luz visível vinda de trás.
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Estrelas nascem de Nuvens Moleculares Gigantes



Tamanho: r ~ 50 pc

Massa: > 100.000 Msol

Núcleo denso:

Temp.: poucos K

R ~ 0.1 pc

M ~ 1 Msol

Markus Boettcher, Ohio University

Parâmetros de uma Nuvem Molecular Gigante típica



Estrelas 

formam-se        

em grupos, 

denominados 

Aglomerados  

Aglomerado aberto M7
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Estrelas nascem de Nuvens Moleculares Gigantes



Sequência de formação do Sistema

Solar, a partir do colapso da

Nebulosa Solar Primordial.

O colapso induz rotação e provoca

o achamento.

No centro vai sendo formado o

Proto-Sol (ainda não é uma

estrela).

No seu plano equatorial forma-se um disco de matéria, 

dele surgirão planetas e demais corpos. 

É nesse plano básico que se localiza a eclíptica. A quase 

totalidade dos corpos do Sistema Solar têm órbitas 

próximas a esse plano. 

A rotação da nuvem primitiva é condição para 

formação de disco

Contração Nebular e a Formação dos Planetas



Nebulosa de Órion: um berçário estelar



Muitas estrelas 

jovens na 

Nebulosa de Órion 

estão circundadas 

por discos de 

poeira.

Locais 

prováveios           

de formação 

planetária.
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Evidências  de Contração Nebular



http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/solarsys/orionsys_hst.gif

A Nebulosa de Órion é um cenário típico de nascimento 

de estrelas e sistemas planetários.

Discos planetários: um fenômeno comum

http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/solarsys/orionsys_hst.gif


Sistemas planetários em formação

Formação de disco protoplanetário durante a contração nebular também é

observada em estrelas em formação. A posição do disco é indicada nas imagens.



Colapso Disco em rotação

Formação de planetas Sistema Planetário

queda

fluxo

em escala

Sistemas planetários em formação



Alguns exemplos

Imagem da estrela beta da 

constelação do Pintor, obtida com 

coronógrafo estelar. 

A estrela central é ocultada por um 

disco artificial no instrumento. 

(Smith & Terrile, 1987) 

 Pictoris

Magnitude:

3,8

Distância:

61,5 anos-luz

Luminosidade:

8,2 Lsolar

Enos Picazzio
IAGUSP

Agosto 2006



Colapso 

Gravitacional

1. Aquecimento  Proto-Sol  Sol

Material em queda perde energia potencial gravitacional, que é convertida em

energia cinética. Material de região mais densa sofre colisão e provoca

aumento da temperatura do gás. Valores adequados de temperatura e

pressão (densidade) detonam fusão nuclear – Sol torna-se uma estrela.

2. Rotação  uniformiza movimentos aleatórios

Conservação do momento angular faz material em queda aumentar

gradativamente a rotação quanto mais se aproxima do centro da nuvem.

3. Achatamento  cria disco protoplanetário. A nebulosa solar é achatada na

forma de um disco. Colisão entre blocos de matéria transforma movimento

caótico (ao acaso) em ordenado do disco em rotação.

Região mais densa da nuvem pode ser comprimida por 
ondas de choque de supernovas vizinhas, 

desestabilizando a nuvem e provocando seu colapso
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Colapso Nebular

../../../../../../Documents and Settings/picazzio/Configurações locais/spring05/pirouette.mov
../../../../../../Documents and Settings/picazzio/Configurações locais/spring05/pirouette.mov


Como foi 
formado? Colapso

Gravitacional 

Condensação
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Colapso Gasoso
Processo rápido

Acreção
Acúmulo gradativo de poeira rochosa. Processo lento

Matéria da Nebulosa Solar



A colisão é fundamental para

o processo de acreção

(aglutinação de matéria por

atração gravitacional), 

Acreção forma planetésimos

(de cm a km).

Planetésimos colidem  e 

formam planetas

Formação dos planetas

s



Planetas formaram-se do mesmo 

material que formou o Sol.

Material rochoso formou-se por acúmulo de grãos 

da nuvem protoestelar.

Massa < ~ 15 Mterra

Planetas não podem 

crescer mais por colapso 

gravitacional

Massa > ~ 15 Mterra

Planetas podem crescer              

por acúmulo gravitacional              

de material de nuvem 

Planetas terrestres Planetas gasosos
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Formação dos planetas: o acúmulo de massa



Instabilidades gravitacionais no disco
formam glóbulos de gás, que se tornam
planetas por auto-gravitação.

Grãos de poeira coagulam e sedimentam no
centro do protoplaneta, formando um
núcleo.

O planeta abre uma lacuna no disco
enquanto acumula massa.

Os grãos de poeira do disco acumulam-se em
planetésimos. Acumulando massa continua-
mente, eles crescem formando corpos
maiores: embriões planetários.

Os planetas gasosos acumulam envelopes de
gás antes deste desaparecer do disco.

Planetésimos e embriões remanescentes são
acrescidos a estes planetas, ou espalhados por
eles.

Modelo de Acreção

Video Credit: NASA, L. Barranger, and A. Feild (STScl)

Modelo de Colapso Gasoso

Formação dos planetas: o acúmulo de massa



Um planeta se forma acumulando matéria

de um anel circular, abrindo uma clareira

anular no disco. Assim, ele pode atingir o

tamanho de Júpiter.

http://www.astro.iag.usp.br/~sylvio/

Os vértices da oval que confina a matéria do

planeta são os pontos L1 e L2, descobertos

por Euler no problema dos três corpos.

Este furo no disco retarda o processo da

formação do planeta. Essas ondulações, tal

como em torno de um barco, retardam o

movimento do planeta, lenta e

continuamente, deslocando-o para o centro

do disco, num movimento espiral em

direção à estrela.

O processo não se interrompe após o

esvaziamento do anel. O planeta continua

acumulando matéria do disco no bordo do

anel, através de duas pontes que se formam

unindo o planeta ao disco.

Formação dos planetas: o acúmulo de massa pelos gasosos

../../../../../../Videos/Videos Didaticos/gapform_wholedisc_2.mov
../../../../../../Videos/Videos Didaticos/gapform_wholedisc_2.mov


Condensação de sólidos

Só matéria condensada 

pode aglutinar-se para 

formar planetas

Temperatura na 

nuvem descresce com 

a distância do centro.

Quanto mais longe do 

centro, mais fria é a 

região, e maior é a 

concentração de material 

mais volátil. Logo, a 

composição química do 

disco não era homogênea. 

Substâncias menos 

densas condensam a 

baixas temperaturas.
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Sequência de Condensação



Cometa 81P/Wild 2

Stardust

Imagem de 
uma estrela 
em formação

Acreção e Reprocessamento

Constituição da poeira do 
cometa Wild 2            

corrobora este mecanismo 



Acreção de sólidos e a formação de planetésimos



Composição química do Sistema Solar

Meteorito Carbonáceo

A composição 

química relativa 

entre os elementos 

químicos mais 

pesados é 

preservada entre s 

diferentes objetos    

do Sistema Solar.

Todos os objetos 

se formaram de 

uma mesma 

nuvem primordial.



Assim que rochas 

derretem, o material mais 

denso precipita em direção 

ao centro → diferenciação

Os planetas terrestres têm 

metais pesados 

concentrados nos núcleos, e 

substâncias menos densas 

no manto.
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Acreção de sólidos e a formação de planetésimos



Fontes de calor:

1. Energia cinética de acreção

2. Energia gravitacional

3. Decaimento radioativo

4. Diferenciação

Diferenciação dos planetas terrestres
E
V
O
L
U
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Superfícies da Lua de de Marte evidênciam forte 

bombardeamento por asteróides.
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• Caindo nos corpos de maior massa, sobretudo os planetas

• Ejetados por decorrência de encontros próximos com planetas 

• Vento solar

• Pressão de radiação solar

Onde foram para os resquícios?



http://sajri.astronomy.cz/asteroidgroups/groups.htm

Júpiter

Marte

Terra

VênusMercúrio

Asteróides



Cometas e Objetos do Cinturão de Edgeworth-Kuiper



Planetas

Objetos raros com 

órbitas de  elevada 

excentricidades

Objetos clássicos

Centauros

Plutinos

Plutão

Objetos 
espalhados 

do disco

Cometas 
periódicos

Cometas e Objetos do Cinturão de Edgeworth-Kuiper



The Astronomical Journal, Alan Stern, Jan/2005, Space Science and Engineering Division 

at Southwest Research Institute

Diâmetro ~1.600 km  (2/3 de Plutão)

Período orbital: ~12.500 anos. 
Órbita excêntrica: 70 UA a 900 UA

Nuvem de Oort

Simulações sugerem que ele foi formado bem

distante de Plutão e não, como se supunha, que

ele teria se formado nas proximidades dele e

ejetado por perturbação gravitacional dos

planetas gigantes.

Implicações: 

 a zona de formação planetária extende-se

bem além do limite até agora admitido,

 pode existir objetos semelhantes nas

extremidades do Sistema Solar; e

 o limite de 50 UA não é o externo do

cinturão de Edgeworth-Kuiper, mas o interno

de uma depressão anular, ou lacuna, entalhada

numa estrutura bem mais larga que o cinturão.

Sedna: formado adiante de Plutão? Enos Picazzio
IAGUSP

Agosto 2006

../../../../../../AGA210/Apresentacoes/ssolar/Extensao/coleta na rede/Corpos menores/Sedna/ssc2004-05v1.wmv
../../../../../../AGA210/Apresentacoes/ssolar/Extensao/coleta na rede/Corpos menores/Sedna/ssc2004-05v1.wmv


Plutão

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.

Cometas: Regiões de acúmulo



A presença da água

CERES (planeta-anão): 
25% do manto pode    
ser água doce (200 
milhões de km3)

TERRA: 
total 1,4 bilhão de 
km3, água doce: 41 
milhões de km3

SOL

Espectro no IV marcado por 
linhas de absorção da água Bolha

5 m

Meteorito Monahans (condrito ordinário)

Água 
salgada



Região em torno   de uma estrela em que um 

planeta  com atmosfera pode sustentar água 

líquida em sua superfície. 

Vênus está próximo do limite                               

interno e Marte, do limite externo.                             

Atualmente o Sol brilha 30% mais                                

que no passado. Portanto, sua                                  

zona habitável já esteve mais                             

próxima dele e estará mais                                   

distante no futuro.

O limite externo da zona habitável           

pode se estender devido à                                

presença de CO2 na atmosfera,                   

pois ele favorece o efeito estufa                     

e mantém a temperatura em níveis 

elevados mesmo a grandes distâncias         

da estrela. 

Zona Habitável

3000 K

6000 K

9000 K

Sistema Solar

Água líquida pode ainda existir fora da zona habitável, desde que haja mecanismo de aquecimento.

Decaimento radioativo no núcleo e dissipação de energia por maré em Europa (satélite de Júpiter) liquefazem

a água da superfície e sua capa congelada dificulta a perda de calor.



Verde:  
região onde se condensa

(neve) o CO . 

Azul: 
círculo equivalente a  órbita

de  Netuno.

TW Hydrae: uma estrela parecida com o Sol (175 AL) 
Imagem Ilustração

Ordem de condensação (do centro da estrela para fora): 
H2O  - CO2  - CH4   - CO

Cobertura de gelo ajuda agregação das partículas sólidas, 
para formar blocos cada vez maiores

No Sistema Solar: 
linha de condensação de H2O estaria entre Marte e Júpiter
linha de condensação do CO estaria na órbita de Netuno

ALMA (ESO/NAOJ/NRAO) : http://www.eso.org/public/news/eso1333/


