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Vemos aqui uma ilustração fora de escala das órbitas dos planetas com setas indicando as 
direções dos respectivos eixos de rotação. Repare que excetuando Plutão, todas as demais 
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direções dos respectivos eixos de rotação. Repare que excetuando Plutão, todas as demais 
órbitas são quase coplanares com o plano da órbita da Terra (a eclíptica). Essa órbitas 
planetárias são quase circulares, menos a de Plutão. Ou seja, Plutão é pequeno, tem órbita 
elíptica e fora do plano básico. Essas características pesaram muito no momento de 
classificar, ou reclassificar, Plutão. Deixou de ser planeta e passou a ser planeta anão. As 
setas indicam as direções dos respectivos eixos de rotação. Repare no eixos de Vênus 
(tombado em 180°) e Netuno (tombado em 90°).  Deve haver uma razão para isso.



Todos ao planetas estão envolvidos por uma bolha de plasma (gás quente e 
magnetizado) oriunda do Sol. Essa bolha protege a região interna do SS dos raios magnetizado) oriunda do Sol. Essa bolha protege a região interna do SS dos raios 
cósmicos galácticos (partículas de elevada energia que se movem em velocidades 
próxima a da luz). Com o movimento do Sol em torno do núcleo da Via Láctea, 
essa bolha é deformada pela choque entre ela e a matéria do meio interestelar. As 
sondas Pioneer 11 e as Voyagers 1 e 2 detectaram essa divisão quando passaram 
por essa região de transição. 
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Neste slide vemos um outro tipo de representação, com valores numéricos e fora de 
escala.
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escala.



A fronteira do SS é a Nuvem Oort (ou de Oort), formada por núcleos de cometas. Ela tem 
a forma esférica e chega até cerca e ¼ da distância entre o Sol e a estrela Próximo 
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a forma esférica e chega até cerca e ¼ da distância entre o Sol e a estrela Próximo 
Centauro. Por que ela é esférica e que processo a originou?  Discutiremos esse assunto 
mais adiante.



A tabela acima reúne os parâmetros principais físicos dos planetas. É fácil notar que os 
planetas podem ser divididos em dois grupos, bem distintos. Os rochosos (Mercúrio, 
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planetas podem ser divididos em dois grupos, bem distintos. Os rochosos (Mercúrio, 
Vênus, Terra e Marte) são pequenos, densos, sólidos, têm  poucos ou nenhum satélites e 
suas atmosferas, quando existem, são compostas de gases densos. Os planetas gasosos 
(Júpiter, Saturno, Urano e Netuno) são grandes, de baixa densidade, têm muitos satélites 
e suas atmosferas são compostas de gases mais leves. Júpiter e Saturno são compostos 
essencialmente de hidrogênio e hélio. Plutão, planeta anão, é pequeno, densidade 
intermediária entre os rochosos e os gasosos, mas tem cinco satélites. Deve haver 
explicação para tanta diferença, certamente são decorrentes dos processo que formaram o 
SS.



A discussão mais técnica do mecanismo que formou o SS inicia no século 18. Os 
modelos principais são, essencialmente, esses citados acima. Vamos discutir brevemente 
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modelos principais são, essencialmente, esses citados acima. Vamos discutir brevemente 
cada um deles, aproveitando o material didático do Prof. Tibério B. Vale, da UFRG.
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A massa de Jeans é o valor limite acima do qual ocorre o colapso gravitacional da 
nuvem. Ela é obtida  através das equações de equilíbrio hidrostático (que nuvem. Ela é obtida  através das equações de equilíbrio hidrostático (que 
relaciona massa, densidade e raio) e da equação de pressão (que relaciona 
temperatura e densidade).
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Essencialmente, estas são as fases de formação de uma estrela e seu sistema 
planetário. planetário. 
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Vemos aqui vários casos conhecidos de nascimento de estrelas com o disco 
protoplanetário.  A protoestrela está no centro. Ainda não é visível porque a protoplanetário.  A protoestrela está no centro. Ainda não é visível porque a 
matéria circundante bloqueia a luz estelar. O disco em torno da estrela (disco 
protoplanetário)  aparece como zona escura (posição da setas). O modelo teórico 
de formação estelar é ilustrado pela imagem no canto superior direito. A 
protoestrela (ou objeto estelar jovem) forma um jato bipolar (norte e sul da 
estrela) perpendicular ao disco. A imagem no canto inferior direito são casos reais 
observados. O SS nasceu dessa forma. O sentido de rotação do disco 
protoplanetário se manteve na dinâmica dos objetos: a rotação em torno do eixo e 
a translação em torno do Sol seguem o mesmo sentido, salvos algumas exceções 
explicadas por eventos gravitacionais. O plano da eclíptica é o plano do disco 
protoplanetário.
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Ao longo do tempo, grandes blocos se atraem por gravitação mútua provocando 
colisões construtivas (a massa aumenta) ou destrutivas (o corpos se fragmenta), colisões construtivas (a massa aumenta) ou destrutivas (o corpos se fragmenta), 
formando planetas, satélites, asteroides e cometas.
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Desde os primórdios da formação do Sol, a região circunvizinha era aquecida. 
Quanto mais quente o proto-sol se tornava, mas aquecida era essa região. A Quanto mais quente o proto-sol se tornava, mas aquecida era essa região. A 
matéria volátil (gases) não sobrevivia nas regiões quentes, mas a matéria rochosa 
(grãos) sim. Essa é a explicação para a diferença de composição química entre os 
planetas. Os planetas rochosos estão próximos do Sol e os planetas gasosos estão 
mais distantes. O gráfico no canto superior direito ilustra a temperatura local em 
função da distância heliocêntrica e os materiais que resistem à temperatura e 
caracterizam a química do meio. 
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O Sol é feito de gás, assim como os planetas gasosos. Os planetas rochosos, assim 
como os satélites e asteroides são feitos de rocha. Os cometas contém rochas e 
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como os satélites e asteroides são feitos de rocha. Os cometas contém rochas e 
gases congelados. Então, como podemos afirmar que todo o material do sistema 
planetário surgiu de uma única nuvem primordial?  Os meteoritos da imagem são 
rochosos, ricos em carbono, mas não contém gases. Então, como compará-lo ao 
Sol? 

O meteorito Allende não contém gases como hidrogênio, hélio, argônio, neônio, 
nitrogênio, oxigênio e outros, que estão presentes no Sol. Mas o Sol contém 
elementos químicos densos como magnésio, cálcio, cobre, boro, berílio, tório e 
outros, que estão presentes no meteorito. Então, basta fazer a comparação entre as 
abundâncias desse elementos densos no Sol e no meteorito. Essa comparação é 
ilustrada na figura da esquerda, e o que se observa é um ajuste linear entre as 
abundâncias. Isso significa que todos esses elementos químicos vieram da mesma 
fonte. O que difere é a abundância. Se fizermos algo semelhante com planetas, 
satélites, asteroides e cometas chegaremos à mesma conclusão.
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Durante a formação de um corpo de dimensões planetárias materiais de diferentes 
densidades são agregados. O calor gerado por diferentes processos físicos fundem 
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densidades são agregados. O calor gerado por diferentes processos físicos fundem 
esses materiais. Com o passar do tempo, os elementos menos densos deslocam-se 
em direção à superfície e os mais densos se deslocam em direção ao centro. Esse 
processo é chamado “diferenciação”. Grandes corpos são diferenciados porque 
geram muito calor e demoram muito tempo para resfriarem. 



A região entre Marte e Júpiter é fortemente influenciada pela ação gravitacional 
do planeta gigante. Isso impede a formação e sobrevivência de um corpo do planeta gigante. Isso impede a formação e sobrevivência de um corpo 
planetário. Essa região é habitada por asteroides e conhecida por Cinturão 
Principal dos asteroides. Dinamicamente, eles se distribuem em famílias com 
órbitas típicas. Algumas famílias adentram as regiões internas dos planetas 
rochosos.
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Adiante de Netuno existe um anel de corpos congelados, formados por rochas e 
água e gases congelados. O periélio (ponto orbital mais próximo do Sol) de água e gases congelados. O periélio (ponto orbital mais próximo do Sol) de 
Plutão está na parte interna do cinturão e o afélio (ponto orbital mais distante do 
Sol) localiza-se na parte externa do cinturão. 
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Inúmeros corpos de dimensões diversas habitam o cinturão Kuiper e eles também 
podem ser divididos em famílias ou tipos, de acordo com as características podem ser divididos em famílias ou tipos, de acordo com as características 
dinâmicas e/ou composição química. Na órbita de Plutão há muitos objetos, com 
características dinâmicas e químicas semelhantes. Eles fazem parte da família 
Plutinos.
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A matéria está distribuída conforme mostra a ilustração. Entre Marte e Júpiter estão os 
asteroides do Cinturão Principal, e adiante de Netuno os objetos transnetunianos, parte 
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asteroides do Cinturão Principal, e adiante de Netuno os objetos transnetunianos, parte 
deles centrada em uma anel conhecido por Cinturão Kuiper (ou de Kuiper). Bem adiante, 
há uma imensa nuvem esférica composta de cometas, conhecida por Nuvem Oort (ou de 
Oort). Essa nuvem chega até um quarto da distância entre o Sol e a Próxima Centauro 
(estrela mais próxima).

Mas, afinal, qual é o mecanismo responsável pela existência da nuvem Oort. Há estudos 
que mostram que o tempo necessário para que a matéria primordial que preenchia a 
região ocupada pela nuvem se concentrasse em uma miríade de corpos pequenos 
(cometas) seria maior que a idade do SS. O volume da nuvem é enorme e a quantidade de 
matéria é limitada. Uma explicação mais plausível e melhor suportada por observações é 
que os cometas que se formaram perto dos planetas gigantes, região rica em gás, foram 
ejetados para grandes distâncias ou caíram nos planetas. Esse processo dinâmico 
provocado pela força gravitacional dos planetas é isotrópico, ou seja, não tem direção 
preferencial, por isso resultou em uma nuvem esférica. Há evidências químicas que 
corroboram com essa teoria.



Como comprovamos a idade do SS? 
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