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Dois marcos importantes no estudo do 
Sistema Solar

Invenção do telescópio
Galileu, 1609

Exploração espacial
Sputnik, 1957

Lua Luas de Júpiter

Venera, anos 
1960s-70s Vênus, 1975

Apollo 11
7/1969





https://www.nationalgeographic.org/media/orbital-plane/

As órbitas dos planetas são quase 
coplanares (inclinação ~ zero) e 
quase circulares 

Existem muitas observações importantes para 
criar uma teoria sobre a origem do Sistema Solar



Os sentidos de revolução dos planetas ao redor do Sol 
coincidem com o sentido de rotação do Sol

https://www.universetoday.com/34577/inner-and-outer-planets/Sentido anti-horário vista de ponto acima do polo norte
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SOL

Os sentidos de rotação dos planetas 
coincidem com o sentido de rotação 
do Sol (exceto Vênus e Urano)
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Os sentidos de revolução e rotação da 
maioria das luas coincidem com o 
sentido de rotação do SolSOL

Sentido anti-horário visto de ponto 
acima do polo norte da Terra

https://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_moons#/media/File:Galilean_moons_around_Jupiter.gif



Os planetas são divididos em 2 grupos distintos.
Na região interna os planetas rochosos (Mercúrio, Vênus, Terra e 

Marte) são pequenos, densos e sólidos, já na região externa os 
planetas gasosos (Júpiter, Saturno, Urano e Netuno) são gigantes 

e de baixa densidade.

Planetas gigantes gasosos (5 - 30 U.A.)

(c) Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP1 U.A.: distância média entre a Terra e o Sol (~150 milhões de 
km)

Planetas 
pequenos 
rochosos 
(0,4 - 1,5 U.A.)



Ademais dos planetas, observamos objetos do cinturão de 
asteroides (p.ex. asteroide Ceres) a ~ 2,7 UA, objetos do 
cinturão de Kuiper (p.ex. Plutão) a 30 - 50 UA, e cometas

https://www.universetoday.com/34577/inner-and-outer-planets/Sentido anti-horário vista de ponto acima do polo norte
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Asteroides. Os asteroides são pequenos corpos rochosos (~1m a 939 
km), remanescentes (planetesimais e protoplanetas) da formação do 
Sistema Solar.

Vesta
572,6 × 557,2 × 446,4 km

Mean diameter: 525 km

(Também 
considerado 
planeta anão)



Asteroides.
Entre Marte e 
Júpiter, ~2,7UA 
observamos o 
Cinturão de 
Asteroides. São 
planetesimais 
que não 
formaram um 
planeta devido 
às perturbações 
gravitacionais de 
Júpiter.

Vesta

3,2UA

2,2UA



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:TheTransneptunians_73AU.svg

Além de Netuno (> 30 UA): Objetos Transnetunianos, e são do 
Cinturão de Kuiper (30 - 50 UA) ou do Disco disperso (até ~ 
100 UA)

Cinturão 
de Kuiper Disco disperso

Transnetunianos

In
cl

in
aç

ão

Distância (UA)



© JPL NASA

V
oy

ag
er

 2
: 

1
27

 U
A

V
oy

ag
er

 1
: 1

53
 U

A

1 
U

A

5 
U

A

30
 U

A
2000 - 100 000 UA

27
6

 0
00

 U
A

T
ra

ns
ne

pt
un

ia
n 

3
0 

- 
1

0
0 

U
A

Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP, 8/2021

Imagem fora de escala

~ limite da 
gravidade 
do Sol

~ limite onde o 
vento solar 
encontra o ISM



Arquitetura do Sistema Solar
 

- Planetas rochosos (0,4 - 1,5 UA) e Cinturão de asteroides (~2,7 UA)
- Planetas gigantes (Júpiter, Saturno, Urano e Netuno), 5 - 30 UA
- Transnetunianos [Kuiper + Disco Disperso] (30 a ~100 UA). Plutão, Sedna, etc

- Nuvem de Oort (2000 a ~ 100.000 UA)

© NASA / JPL-Caltech / R. Hurt 



© NASA / JPL-Caltech / R. Hurt 

Sistema Solar
 

- Planetas rochosos 
Mercúrio, Vênus, Terra e 
Marte (0,4 - 1,5 UA)
- Cinturão de 
asteroides (~ 3 UA)
- Planetas gigantes 
Júpiter, Saturno, Urano 
e Netuno (5 - 30 UA)
 - Objetos 
transnetunianos
(30 - 100 UA). Por 
ex., Plutão e Sedna
 - Nuvem de Oort
(2000 - 100 mil UA)



Planetas
(< 30 UA)

Transnetunianos 
(Kuiper+Disperso)

(30 -100 UA)

Nuvem de Oort
(2000 a 100 mil UA)

Proxima 
Centauri

4,24 anos-luz
Sol

A Nuvem de Oort é uma 
estrutura esférica de 

planetesimais voláteis a 
distâncias de 2 a ~100 mil UA 

(0,03 a 1,6 anos-luz)



Planetas
(< 30 UA)

Transnetunianos 
(Kuiper+Disperso)

(30 -100 UA)

Nuvem de Oort
(2000 a 100 mil UA)

Proxima 
Centauri

4,24 anos-luz
Sol

Os cometas se originam na região 
Transnetuniana (30-100 UA) e na 

Nuvem de Oort (2000 a 100 mil UA)

1 U.A.: distância média entre a Terra e o Sol (~150 milhões de km)



433 Eros
13 x 13 x 33 km

Os asteroides são rochosos e a maioria é < 1 km 
(de 1 m a 939 km). Origem: cinturão de asteroides

Os núcleos dos cometas são compostos de gelo e 
a maioria é < 10 km (tamanhos de 100 m a 100 
km). Origem: Trasnetuniana e Nuvem de Oort

Cinturão de asteroides

Objetos Transnetunianos

Nuvem de Oort



Cinturão de 
asteroides

(3 UA)
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Uma teoria da formação do Sol e o Sistema Solar 
deve explicar as suas características gerais (e as 

exceções ao comportamento geral, p.ex., rotação de Urano)
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Imagem fora de escalaAdaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Hipótese nebular da formação do Sistema Solar 

- Filósofo Immanuel Kant, 1755
- Desenvolvida pelo matemático Pierre-Simon Laplace, 1796
- Sistema Solar se originou a partir do contração de nuvem 
de gás e poeira → colapso em um disco → Sol e planetas → 
Sol e planetas têm o mesmo sentido de rotação 

© The Cosmic Perspective



Teoria nebular moderna

- Para que a Nuvem molecular 
não colapse, a força gravitacional 
(contração da nuvem) < força de 
pressão do gás (expansão)

- Colapso da Nuvem (critério de Jeans):
Força gravitacional > Força de pressão interna do gás

- Equilíbrio hidrostático: 
Força gravitacional (dentro) = 
Força de pressão do gás (fora) 



Se a nuvem molecular se encontra em equilíbrio 
hidrostático precário (perto do limite de Jeans), 
o colapso pode 
acontecer 
devido a 
perturbações:
 

- Outra galáxia
 

- Entre nuvens
 

- Explosão 
supernova

© NASA



© Bob Franke, http://bf-astro.com/ic2177/ic2177.htm

A “asa” da nebulosa da Gaivota é uma gigantesca concha estelar 
denominada estrutura "CMa shell" (concha CMa). Foi formada por 
sucessivas explosões de supernova, segundo pesquisa de Dra. Beatriz 
Fernandes e da Profa. Jane Gregorio-Hetem (IAG-USP), 



Conservação de momento angular L

@MathType p é o 
momento



Pela conservação de momento 
angular (L = Iω), ao se contrair, 
a nuvem gira mais rápido

L = Iω = Iinicialωinicial = Ifinalωfinal 

Para uma esfera: I =    M R22
5
_

Mesma massa →

R2
inicialωinicial = R2

finalωfinal 



Pela conservação de momento 
angular (L = Iω), ao se contrair, 
a nuvem gira mais rápido

L = Iω = Iinicialωinicial = Ifinalωfinal 

Para uma esfera: I =    M R22
5
_

Mesma massa →

R2
inicialωinicial = R2

finalωfinal 

ωfinal = ωinicial (Rinicial/Rfinal)2



Formação de disco

Nuvem contrai →  raio R fica menor →  a velocidade 
aumenta e a nuvem gira mais rápido, criando grandes 
forças centrífugas, que são maiores equador (que é 
perpendicular ao eixo de rotação). A força centrífuga se 
opõe ao colapso no equador → disco protoplanetário

ωfinal = ωinicial (Rinicial/Rfinal)2

© Swinburne University of Technology, 2011



a) Colapso da nebulosa e 
formação de disco

b) Condensação em grãos de 
poeira. Região mais próxima à 
estrela é mais quente 
(material rochoso). Região 
mais afastada é mais fria 
(rochoso + gelos).

c) Colisões  corpos maiores. ⇒
Região interna: planetesimais 
rochosos. Região externa: 
rochosos + gelos

d) Após 10 Myr: protoplanetas 
rochosos na região interna e 
planetas gigantes na externa

e) ~100Myr: Sistema solar final



Discos em formação, observados no infravermelho pelo telescópio 
espacial Hubble em Taurus. A luz das estrelas em formação é bloqueada pelo 
espesso disco de poeira. O brilho ao redor do disco escuro é a luz da estrela 
refletida pela poeira
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https://www.quantamagazine.org/stellar-disks-reveal-how-planets-get-made-20180521/

Discos protoplanetários
 

Observados pelo ESO (VLT 8m + Sphere) no infravermelho 
(ocultando a estrela central) e pelo Radiotelescópio ALMA

Sphere

SphereALMA

ALMA

ALMA

ALMA

ALMA ALMA



© ALMA (ESO/NAOJ/NRAO). Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP

Comparação de disco protoplanetário HL Tauri 
observado pelo ALMA e o tamanho do Sistema Solar 
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Metais

Amônia congelada

Água congelada

Rochas e 
silicatos

Terra  Júpiter    Saturno                       Urano

Distância ao Sol (U.A.)
1 U.A. = distância Terra-Sol

Temperatura na nebulosa solar e formação de planetas.
Na região interna são formados planetas rochosos, pois os metais e rochas 
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Adaptado, Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP

resistem à temperatura local. Na região externa, temos 
rochas e gelos. A partir de um núcleo rochoso, 

podemos formar planetas gigantes com 
envoltórios gasosos.



Material    Exemplo    Temp.   Abundância (% massa)

Materiais na 
nebulosa 

solar

© The Cosmic Perspective



Sequência de condensação na nebulosa solar

Barrie Jones, Discovering the Solar System



Linha de gelo (frost line) Temperatura permite a condensação de gelos

© The Cosmic Perspective



© @tim_lichtenberg

http://stars5.6te.net/astva

Acreção gradual: de grãos de poeira a planetesimais
1. Coagulação de pequenos 

grãos de poeira ~100 nm
2. Crescimento de pequenos fragmentos 
(pebbles), tamanho ~ mm

Planetesimais maiores a ~1 km 
podem atrair-se por meio da 

gravidade mútua, ajudando a 
formar protoplanetas

3. Aglutinação em 
planetesimais, 

tamanhos ~ 1m a 
~ 100 km



Inicialmente as órbitas caóticas favoreceram o crescimento 
de planetesimais por colisões. Ao atingir ~1 km, a força da 
gravidade é importante,  podendo crescer por atração gravitacional



Acreção gradual de planetesimais em planetas terrestres

1. Inicialmente, há 
muitos planetesimais 
relativamente grandes
em órbitas cruzadas

2. Alguns planetesimais 
crescem, enquanto
outros se estilhaçam em 
colisões

3. Apenas os maiores 
planetesimais crescem 
para formar planetas, 

“limpando” as suas 
órbitas e se mantendo 
o corpo predominante

(definição de planeta, IAU)

© The Cosmic Perspective
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Formação de planeta rochoso 
por acreção de planetesimais

Planeta gigante: primeiro 
acreção de núcleo rochoso e 
gelos, e depois acreção de 
envelope gasoso (H e He)

Teoria de “core accretion” 
(acreção de núcleo) explica 
formação de pequenos 
planetas rochosos internos 
e planetas gigantes gasosos 
externos

Venturini et al. 2020 Venturini et al. 2020



Teoria de “core accretion” (acreção de núcleo) explica formação de 
planetas rochosos internos e planetas gigantes gasosos externos

Região interna: 
rochas/metais Região externa: 

rochas/metais e gelos

50 - 100 Myr: formação 
de planetas rochosos < 10 Myr: formação de planetas 

gigantes (núcleo → acreção gás)© The Cosmic Perspective
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Slide do Prof. Enos Picazzio (IAG-USP), adaptado por Jorge Meléndez (IAG-USP)

Núcleo rochoso + 
gelos (~10 MTerra)

Formação do Sol, planetas rochosos, gasosos, asteroides 
e cometas



© Lucio Mayer & T. Quinn, ChaNGa code

Estágio 
inicial

Estágio 
final

Dois instantes de simulação de colapso por instabilidade do disco. O estágio final 
mostra apenas 4 protoplanetas gigantes restantes entre os formados inicialmente.

Teoria alternativa para formar planetas gigantes: 
instabilidade do disco. É menos provável, mas é uma alternativa 
para formar planetas gigantes muito distantes da sua estrela central.



© ESO/L.Calçada

O vento solar do proto-Sol era muito forte, e limpou o 
gás residual do disco protoplanetário.
Apenas os planetas gigantes preservaram quantidades significativas 
de gases voláteis em seus envelopes.



Configuração final do Sistema Solar: o vento solar 
sopra o restante do gás no espaço interestelar.

© The Cosmic Perspective
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP

Planetas 
rochosos 
internos

Sol

Planetas gasosos externos

As “sobras” do processo de 
formação tornam-se asteróides 

(metal / rocha) e cometas 
(principalmente gelo)



Abundância dos elementos no Sol

H
74.4%

He
24.2%

Fração de massa do Sol

Metais 
1.4% 

O
41.6 %

C  18.4 % 

N   5.0 % 

Ne
12.3 % 

Mg
4.6% 

Si
4.8% 

O
u

tros
4.7%

 

Fe8.6 %
 

© Jorge Meléndez, IAG-USP
Dados: Asplund et al. 2021, arXiv:2105.01661

Se o Sol e as rochas do Sistema Solar surgiram da mesma 
nuvem primordial, a composição deveria ser similar 

(exceto os elementos voláteis)



Abundância no Sol vs. Meteorito de Allende
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Abundância no meteorito de Allende

A composição 
química do Sol 
está em 
excelente 
acordo com a 
do meteorito 
encontrado em 
Allende 
(México), 
exceto para 
elementos 
voláteis como 
H, He, C, N e O.

Allende, meteorito de 
tipo condrito carbonáceo



Razão entre abundância na Terra e o proto-Sol 
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Temperatura de condensação no disco protoplanetário

Wang et al. 2019, https://arxiv.org/abs/1810.12741

Excelente acordo ( f = 1) para 
elementos refratários (Tc > 1300K)
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A Terra se formou por 
acreção, por colisões 
de planetesimais não 
diferenciados (acima) 
ou diferenciados 
(abaixo). Em ambos os 
casos, o resultado final 
é uma Terra 
diferenciada, com 
metais pesados no 
núcleo, compostos 
menos densos no 
manto, e crosta de 
baixa densidade

Diferenciação: o material mais denso precipita em direção 
ao núcleo. 

https://www.nature.com/articles/422126a

Terra

Planetesimais



De onde 
vem a água 
da Terra.

Planetesimais 
contribuíram 
com apenas 
uma fração 
da água da 
Terra, pois a 
“linha de 
gelo” se 
encontra a
~2,5 - 3 U.A.

http://unespciencia.com.br/
2009/09/01/astronomia-01/



Estudo UNESP/INPE:
- 35% planetesimais
- 60% de asteroides
- 5% cometas

Nota: diversos estudos 
sugerem frações 
diferentes, mas todos 
concordam em uma 
baixa contribuição por 
cometas (< 10%)

http://unespciencia.com.br/2009/09/01/astronomia-01/

De onde vem a 
água da Terra.



Idade do Sistema Solar: medida pelo decaimento 
radioativo de meteoritos, os objetos mais antigos do sistema solar
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tempo de meia-vida τ1/2)

Taxa de Decaimento radioativo:

Alguns exemplos de meia-vida τ1/2 :
 

Plutônio-239: 24 mil anos
Urânio-235: 704 milhões de anos
Urânio-238: 4,5 bilhões de anos
Th-232: 14 bilhões de anos

N
0
: número inicial de isótopos

N: número de isótopos
l: constante de desintegração



Idade do Sistema Solar
Meteoritos: 4567 ± 1 milhões de anos (4,567 ± 0,001 Gyr)
Júpiter: alguns milhões de anos depois
Terra: ~50 milhões de anos depois

Decaimento de urânio 
(U) em chumbo (Pb)



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016703716306226?via
%3Dihub



Por que Urano gira de lado

Matéria na Revista Pesquisa Fapesp:
https://revistapesquisa.fapesp.br/por-que-urano-gira-de-lado/

Artigo: https://arxiv.org/abs/1208.4685

Os sentidos de rotação dos planetas (e de revolução ao 
redor do Sol) coincidem com o sentido de rotação do Sol, 
mas Urano gira “deitado”, talvez devido a 1 ou 2 grandes 
colisões.



 Bonus slides:

 Possível assinatura química da formação de planetas 
(Meléndez et al. 2009, Astrophysical Journal [Letters] 
704, L66)



Quão comuns são o Sol e 
nosso sistema solar?



Exemplo de 
espectros 
de 11 
gêmeas 
solares e o 
Sol

Meléndez et al. 2009, ApJ, 704, L66



Nossa 
estrela mãe 
é anómala!

Δ abundância:
Sol - <gêmeas>
vs. Número 
atómico Z

Sol normal : 
Δ = 0 
Sol anormal: 
Δ ≠ 0

Meléndez et al. 2009
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Número atómico Z



Elementos 
químicos que 
formam a 
Terra são mais 
deficientes no 
Sol !!!

Elem
entos 

refratários
Elementos 
voláteis

Temperatura da condensação em rochas
Meléndez, Asplund, Gustafsson, Yong 2009, ApJ Letters
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Na região interna 
do Sistema Solar a 

temperatura é 
muito alta, 

permitindo a 
condensação só de 

elementos 
refratários

Esses refratários se 
condensaram e 
serviram para formar 
a Terra e outros 
planetas rochosos
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Assinaturas químicas de planetas

O gás acretado nas fases 
finais do Sol é pobre em 
refratários

Engolfamento 
de planetas

1. Remoção de poeira → gás pobre em refratários
2. Acreção de planetas →  

aumento de refratários
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