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Resumo

A presente contribuicao ¢ dedicada a alguns aspectos da historia e evolugdo do Sistema Solar primordial. A
origem do Sol, da Terra, de outros planetas e dos seus satélites tem sido de grande interesse para as pessoas. Ao
longo das ultimas décadas, astronomos e cosmoélogos avancaram consideravelmente na percepgao da estrutura,
historia e evolucao do Sistema Solar. No entanto, dificilmente seriamos capazes de estabelecer propriamente
uma narrativa; mais frequentemente trabalhamos com hipoteses. O presente artigo esta estruturado da seguinte
forma. Primeiro, descreve a historia da formacao do Sistema Solar nos primeiros cem milhdes de anos de sua
existéncia, quando as mudangas mais consideraveis ocorreram. Entdo, ao descrever certos processos formativos,
mostramos as oportunidades para defini-los em termos de leis e regras evolutivas. Claro, este artigo apresenta
apenas algumas dessas leis e regras. Acreditamos que o presente estudo seja de interesse para um leitor de duas
maneiras. Em primeiro lugar, existem algumas pesquisas breves e consistentes sobre a historia do Sistema Solar
que contabilizam os ultimos avangos em astrofisica e cosmologia. Além disso, eles sdo muito importantes e
fecundos para teorizar parte da Grande Historia. Em segundo lugar, a discussao que emprega as leis e regras
evolutivas gerais permite definir algumas caracteristicas comuns na formagao do Sistema Solar e especialmente
do seu sistema planetario, que sdo caracteristicas para cada nivel e estagio da Grande Historia. Isso nos leva a
ideia da integridade da Grande Historia nao s6 em termos historicos e sist€émicos, mas também em relagdo a sua
integridade na detec¢do de leis, padrdes e mecanismos gerais.
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Introducgio hipdteses e teorias sobre a formagao de planetas do
Sistema Solar. Ainda nenhuma delas pode explicar
toda a gama de problemas relacionados.

Este artigo ¢ uma continua¢ao do meu trabalho
anterior (Grinin 2014) tanto no sentido do periodo
abordado quanto em termos metodologicos. No meu
artigo anterior (Ibid.) eu considerei os principais

A presente contribuicdo ¢ dedicada a alguns
aspectos da historia e evolugao do Sistema Solar
primordial, isto ¢, ao primeiro bilhdo de anos de
existéncia. Este periodo ¢ crucial para entender
como e por que o Sistema Solar se tornou o que
conhecemos. Deve-se apontar que existem muitas
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eventos da fase cosmica da Grande Historia a partir
da Era Estrela-Galaxia, que descrevi em termos

de principios evolutivos universais. No presente
trabalho, investigarei a evolugdo e a histéria do
Sistema Solar primordial e, nesse contexto, vou
mostrar a possibilidade de definir uma série de
eventos desta historia em termos de leis e regras
evolutivas.

Esta abordagem foi deliberadamente escolhida,
uma vez que permite amplificar a metodologia da
Grande Historia com as realizagdes e os principios
da Evolucionistica. Como escrevi em outro lugar,
embora a Grande Historia oferega oportunidades
unicas para considerar o desenvolvimento do
Universo como um processo singular, deve-se
apontar que os estudos da Grande Historia tendem
a atentar pouco para um aspecto tao importante
como a unidade dos principios, leis € mecanismos
de evolugao em todos os seus niveis. Eu acredito
que combinar o potencial da Grande Historia com
abordagens evolutivas pode abrir horizontes mais
amplos a este respeito. Na verdade, os tragos comuns
em desenvolvimento, funcionamento ¢ interacao
podem ser encontrados em diferentes processos
e fendmenos dentro da Grande Histodria. A este
respeito, o carater universal da evolugdo ¢ expresso
nas semelhancas objetivas que sdo detectadas em
muitas manifestagoes em todos os seus niveis. Tal
abordagem abre novas perspectivas para a nossa
compreensdo da evolugdo e da Grande Historia com
suas forgas motrizes, vetores e tendéncias e para
criar um campo consolidado para uma pesquisa
multidisciplinar (Grinin 2014, 163-164). Esta
abordagem também produz um efeito sinérgico
que revela novos aspectos do nosso Universo e da
integridade do mundo.

Do ponto de vista evolutivo, eu dividi a histéria
primordial do Sistema Solar em quatro grandes
€pocas.

A primeira época foi a formacdo do disco
protosolar e protoplanetario a partir da nebulosa
solar. Esta foi a época da formacgao da «ordem vinda
do caos» nos termos de Prigogine e Stengers (1989)
durando cerca de um milhao de anos ap6s o colapso
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da nuvem protosolar.

A segunda época foi a formag@o de matéria solida,
embrides de planetas e planetas primarios. Pode
ser denotada como a época da luta pelos recursos
- durando cerca de 10 a 50 milhdes de anos apods o
colapso.

A terceira época pode ser chamada de época de
migragdes planetérias e catastrofes - durando cerca
de 600 a 700 milhoes de anos, cerca de 3,9 a 3,8
bilhdes de anos atras.

Finalmente, a arquitetura atual do Sistema Solar
foi estabelecida.

A quarta época ¢ chamada Intenso Bombardeio
Tardio dos planetas e seus satélites por planetesimais
e meteoritos que durou de 900 milhoes a 3,2 bilhdes
de anos.

Conforme mencionado acima, a pesquisa sobre
a evolugdo do Sistema Solar permitiu revelar um
numero significativo de processos e eventos que
podem ser descritos em termos de leis e regras gerais
de evolugao. Na presente contribuigao

eu tento mostrar que existem muitas semelhangas
e caracteristicas comuns manifestadas nos mais
diferentes processos e fenomenos em varios estagios
e niveis da Grande Historia.

Suponho que essa contribui¢do seja de interesse
para os leitores de duas maneiras. Primeiro, existem
algumas pesquisas consistentes e ainda breves sobre
a historia do Sistema Solar que contabilizam as
ultimas conquistas em astrofisica e cosmologia. No
entanto, elas sdo muito importantes ¢ produtivas
para teorizar parte da Grande Historia. Em segundo
lugar, a discussdo que acompanha as leis e regras
evolutivas gerais nos permite revelar alguns padroes
na formacao do Sistema Solar e especialmente do
sistema planetario que sdo comuns para diferentes
niveis e estagios da Grande Historia. Isso nos leva
a ideia da integridade da Grande Historia nao s
em termos historicos e sistémicos, mas também em
relacdo a sua integridade na deteccdo das leis gerais,
padrdes e mecanismos.

Devido ao escopo do trabalho, escolhi as regras,
leis e padrdes evolutivos relacionados apenas a
alguns eventos (e ndo todos) da histdria inicial do
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Sistema Solar (para detalhes, veja Grinin 2017a).

1. A formagdo do sistema protosolar a partir de
uma nuvem de gas

Com respeito a historia do Sistema Solar, ainda
ha mais hipoteses do que fatos comprovados. No
entanto, ano apds ano, as hipoteses relativas a certos
fenomenos sao corroboradas por observagdes diretas,
por exemplo, como resultado da descoberta de
numerosos exoplanetas.

A idade do Sistema Solar, determinada com
a técnica de datacao radioativa no estudo dos
meteoritos mais antigos, ¢ de aproximadamente
4,57 bilhdes de anos (Shukolyukov e Lugmair 2003;
Vityazev e Pecgernikova 2010, 168; Pfalzner et
al. 2015). As principais caracteristicas do sistema
foram formadas durante os primeiros cem milhdes
de anos, mas a narrativa atual desse periodo ainda ¢
extremamente fragmentada e pouco confiavel.

Ao longo das ultimas duas a trés décadas, foi
elaborado um chamado cenario padrao para a
formacao de um sistema planetario a partir de um
disco protoplanetario de pd e gas que envolve uma
protoestrela, o que permite definir os contornos
gerais do processo.

Apoiado por numerosas observagdes diretas, o
modelo do nascimento das estrelas geralmente ¢
usado para reconstruir a origem do protosol. As
estrelas geralmente sdo formadas nas partes mais
densas de nuvens de poeira de gas molecular, esta
ultima composta principalmente de hidrogénio
e hélio e com uma temperatura proxima do zero
absoluto. As nuvens de gas podem preservar o
equilibrio por muitos milhdes de anos. E necessario
um certo impulso (um gatilho) para iniciar o processo
de condensagao (e subsequente colapso). Talvez,
para o nascimento do Sol, tal gatilho tenha sido a
onda de choque de uma supernova proxima cerca
de dois milhdes de anos antes do inicio do colapso
(Adushkin et al. 2008, 276).

Aqui lidamos com uma regra evolutiva geral que
eu defini como uma regra de fenomenos ou eventos
desencadeantes necessarios para iniciar o processo
evolutivo. Por um lado, dificilmente pode funcionar
sem a prontiddo interna de um sistema; e, por outro
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lado, mesmo uma prontidao interna de alto nivel
em si dificilmente pode garantir o inicio de uma
transformagao, assim como a poélvora nao pode ser
explodida sem fogo. Sem um gatilho, um sistema
pode por muito tempo permanecer potencialmente
pronto para transformagdes e ainda assim nao
ocorrera nenhuma alteragao.

A regra acima mencionada funciona em todos os
niveis evolutivos. Por exemplo, ha uma hipotese
bem fundamentada sobre o papel do resfriamento
que ocorreu ha 6-8 milhdes de anos e levou a
formagdo de grandes espagos abertos na Africa
Oriental. Isso promoveu a evolugao dos hominideos
denominados Dryopithecus que viviam em
arvores para hominideos de andar bipede ereto dos
Australopithecus ou de outro tipo (Kessler 2017;
Niemitz 2010).

Na evolucgao social, o fenomeno desencadeante
seria necessario para a formagao de um estado
inicial. Além do aumento da complexidade interna
de um governo e da estratificagdo social, um gatilho
também ¢é necessario na forma de uma mudanga
abrupta na sociedade. Este Gltimo pode ter sido uma
guerra, um reassentamento involuntario ou a abertura
da tat sociedade ao mundo exterior (como aconteceu
com os havaianos no final do século XVIII com a
descoberta das ilhas por James Cook, veja Grinin
2017b).

Juntamente com a condensacao da nuvem de gas-
poeira, comeca uma contragdo, ou uma queda livre
controlada pela autogravidade, que, segundo algumas
hipoteses, durou dez mil anos (Marove et al. 2008,
225; Motoyama Kazutaka e Tatsuo Yoshida 2003). O
colapso em curso fez o fragmento inicial da nebulosa
quebrar em grupos menores, de modo que geralmente
pode gerar muitas estrelas. A condensagdo continua
dentro do aglomerado faz com que sua matéria se
concentre gradualmente, preparando assim uma
transformagdo em uma protoestrela. A contracao ¢
acompanhada por aquecimento, enquanto a estrutura
da futura estrela é formada, incluindo seu ntcleo
e camadas. O centro da protoestrela se aquece
gradualmente.

Ap6s a formacdo dos nicleos externo e interno
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do protosol, o resto da matéria periférica rumou
parcialmente ao nucleo e adicionou-se a massa

da estrela em formagao. Este processo de queda

da matéria (no caso de um protosol - de gés) na
superficie de um corpo é chamado de acre¢do.
Depois que a camada de acrecdo essencialmente

vai para a protoestrela, esta se transforma em uma
jovem estrela. Enquanto isso, sua temperatura interna
atinge varios milhdes de graus, o que inicia reacoes
termonucleares. A formacao do Sol como uma estrela
deve levar cerca de um milhdo de anos, mas ha
estimativas prolongando ou reduzindo este periodo
de tempo.

2. A formagao dos corpos protoplanetarios,
embrides de planetas e protoplanetas

O disco protoplanetario e sua evolu¢do. Durante
a formacao de uma estrela jovem, um disco
circunstelar ¢ muitas vezes formado visivel através
de comprimentos de onda opticos e curtos. A matéria
restante do disco de acregdo ¢ parcialmente dispersa
no espago, bem como usada na formagao de um disco
protoplanetario. De acordo com as observagdes, esse
disco em torno das estrelas existe de 5 a 25 milhdes
de anos.

A dificuldade na reconstrugdo do processo
de formacao planetaria para o Sistema Solar ¢
compensada por um grande nimero de hipoteses e
teorias que foram desenvolvidas ao longo de dois
séculos. Mas nenhuma das hipoteses pode explicar
toda a gama de fatos relacionados aos planetas até
agora.

No entanto, a grande maioria dos cosmoélogos
acredita que o Sol e os planetas foram formados a
partir de uma unica nuvem (nebulosa protosolar)
cuja matéria se diferenciou no Sol e no envelope
protoplanetario, o ultimo evoluindo para um
disco como resultado da rotacdo. A rotagdo e a
fragmentacdo deste disco protoplanetario formaram
os planetas ao longo de um novo ciclo de acumulagao
de matéria em corpos protoplanetarios. A maioria
dos cosmologos procede da ideia de que os planetas
foram formados a partir de material frio, que foi mais
tarde aquecido por onda de choque, radioatividade
e outros processos. A formagdo de um disco
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protoplanetario acredita-se durar de um a varios
milhdes de anos. A massa do disco protoplanetario é
estimada entre 3 e 10% da massa solar. Além disso,
era distribuido espacialmente e heterogeneamente. As
dimensdes dos discos de acrecao das estrelas jovens
sdo de 100 a 1000 unidades astrondmicas.

O disco era mais aquecido em suas partes internas,
enquanto suas regides externas permaneceram
relativamente frias. Ocorreram algumas contragoes,
0 que contribuiu para o surgimento de centros
gravitacionais separados de formagao planetaria.
Ainda assim, o mecanismo desse processo era
extremamente controverso.

1. A formagao de um subdisco de

poeira.

Aparentemente, o disco protoplanetario era
composto do gas da nuvem protosolar com
predominio absoluto do hidrogénio molecular e
do hélio (todas as outras substancias equivaliam a
menos de 1%). As particulas de poeira, apesar de
representar 0,5 a 1,5% de massa, desempenharam
um papel peculiar. Esta poeira era como formada
por particulas s6lidas microscopicas (gelo de agua,
moléculas pegajosas e atomos, em particular ferro e
outras matérias solidas). Como resultado da formacao
do protosol que acumulou a maior parte do gas, a
concentracao de poeira no disco protoplanetario
aumentou na fase posterior da sua evolugao. Mas,
ainda mais, comeg¢ou a aumentar como resultado da
acrec¢ao de poeira no plano medial do disco.

Alguns cosmologos acreditam que a forma mais
provavel de formagdo dos embrides planetérios é
através da acregdo de particulas de poeira no plano
equatorial do disco pré-planetario (Zasov e Postnov
2011, 199). Como resultado, um subdisco de gas
de poeira foi formado no centro do disco, mas a
razao entre poeira e gas ja variou muitas vezes em
comparagdo com o espago circundante. Os graos
de poeira também podem aumentar de tamanho
(devido a adesdes e arrastes). Assim, o potencial
sistema planetario passou por uma transi¢ao muito
importante envolvendo a concentragdo de matéria
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solida (até agora sob a forma de poeira), que
desempenhou um papel essencial no crescimento

de corpos pré-planetarios e posteriores planetas. De
acordo com alguns modelos, o disco protoplanetario
quase solar evoluiria por um a dois milhdes de anos
antes da formagao de um subdisco enriquecido com
poeira.

Na verdade, o subdisco de poeira era
comparativamente fino e sua espessura era 103 a 104
vezes menor do que o seu raio. Tinha que ser opaco
para os raios do Sol e, portanto, ndo alcancavam
a periferia do disco. Entre outras coisas, isso
determinou as condi¢des variaveis para a formagao
de planetas, dependendo da proximidade com o
protosol.

Aqui lidamos com a regra evolutiva geral da
importancia da heterogeneidade e das flutuagoes
. Neste contexto, o p6 pode ser considerado como
um elemento de heterogeneidade nas nuvens de
hidrogénio molecular. E a concentragdo desta
matéria solida langou o surgimento de corpos
protoplanetarios e, mais tarde, de planetas.

Em todos os niveis da Grande Historia, a mudanga
evolutiva requer a presenca de heterogeneidade
critica que pode desencadear o reagrupamento
de matéria ou elementos na reunido. E uma nova
estrutura e ordem surgem nessa base. Além disso,
uma homogeneidade absoluta torna impossiveis os
processos evolutivos.

Por exemplo, uma mutagdo pode desencadear
a especiagdo; considerando que os grupos de
estrangeiros podem desempenhar um papel
importante na transformagao de muitos grupos
étnicos e Estados iniciais.

2. A formagao iniciada de corpos pré-
planetarios.

Como alguns cosmoélogos supdem, por algum
tempo, devido a gravidade e turbuléncia, o subdisco
pode ter se contraido enquanto as condensagdes
de poeira e gas e outros agregados podem ter sido
formadas dentro dele. Mas o ponto de discussao
¢ se os planetas foram formados a partir desses
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aglomerados de poeira e gas (como mantém a teoria
da condensag¢do) ou ja de matéria so6lida. A teoria

da formagao de planetas a partir de matéria solida ¢
chamada de teoria da acrecdo sucessiva. Muitos, se
ndo a maioria dos cosmologos, consideram o cendrio
mais provavel.

De acordo com isso, as pequenas particulas de
poeira se juntam, primeiro formando pequenas
particulas de matéria so6lida e, em seguida, objetos
maiores que gradualmente cresceram em embrides
planetarios. As particulas de matéria solida (de
poucos a varios quildmetros ou mesmo mil
quilometros) sdo chamadas de planetesimais.

O estagio mais importante no processo de
formagdo de embrides planetarios ¢ a formacao de
grandes (inteiros) corpos solidos - planetesimais.
Todas as teorias e hipoteses concordam neste ponto.
No entanto, em relagdo ao nimero, tamanho e outras
dimensdes desses objetos grandes, hé discrepancias
consideraveis. Existem estimativas diferentes
do tamanho limite (critico para o processo) dos
planetesimais. Os proponentes da feoria da acre¢do
sucessiva de matéria por planetesimais consideram
hipoteticamente a formagao de milhdes e bilhdes de
corpos de tamanho de um quilémetro, que aumentam
gradualmente no processo de enxameamento.

De acordo com a teoria da condensacao, os
maiores objetos podem atingir um tamanho de mil
quilémetros.

Entre muitas forgas que influenciaram a
concentracdo ¢ acumulacdo de matéria, a
transformag¢do da matéria da protonuvem em objetos
solidos, determinagdo de oOrbitas e, em geral, a
formagao protoplanetaria, reconhece-se que duas
forgas desempenham um papel fundamental na
formagao planetaria: gravidade e radiacdo solar.

E ambos dependem diretamente da distancia do
objeto em relagdo ao Sol. Entre as orbitas de Marte

e Jupiter, entre 2 ¢ 4 AU do Sol, existe um limite
teorico chamado linha do gelo, ou uma linha de
neve. A linha do gelo ¢ o local onde a 4gua transita
do estado de vapor para o estado s6lido, uma vez

que a intensidade da radiagdo solar diminui com a
distancia das estrelas. “No local onde a temperatura ¢
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160-170K, de modo que a agua tenha uma transi¢ao
do vapor para o estado sélido, as moléculas de

agua tendem a se acumular a medida que liberam
residuos” (Lin 2008, p. 53). 4 linha do gelo se
transforma em um aglomerado de gelo que promove
a criagdo de planetesimais.

Formacao de grandes planetesimais. Quando as
massas de planetesimais aumentam, sua gravidade
permite que elas atraiam particulas proximas.
Assim, numerosos planetesimais de quildometros
[de tamanho] captam ativamente o pd primario.

Seu crescimento trouxe o surgimento dos enxames
dos denominados planetesimais protoplanetarios.
Gradualmente, emergiu uma “elite” de poucos,
composta de corpos do tamanho da Lua ou mesmo
de Mercurio. Existem muitas hipoteses quanto aos
mecanismos de sua geracao, bem como o nimero
(de véarios a cem). Ao longo do tempo, as orbitas
dos maiores corpos tornaram-se circulares, o que
os fez centros de atracdo para a matéria envolvente,
tornando-se assim os embrides planetarios. De
acordo com os calculos, a formagao de planetesimais
durou de dezenas a centenas de milhares de anos,
enquanto a formacgao de corpos protoplanetarios de
planetesimais levou varios milhdes de anos.

Hipoteses sobre os planetesimais em
crescimento e a luta pelos recursos. Os
planetesimais cresceriam devido a acrecao de
matéria, incluindo gas, bem como a atragao mutua
e colisdes acidentais. Mas quanto maior € o
planetesimal, mais forte € a sua gravidade e, de forma
mais intensa varre seus vizinhos de pouca massa.
Quando as massas de planetesimais individuais se
tornam comparaveis a massa da Lua, a gravidade
aumenta significativamente de modo que eles se
tornam capazes de resvalar nos corpos circundantes,
escapando das colisdes. Como resultado da luta,
confrontos e fusdes, um pequeno nimero de grandes
corpos cosmicos sao formados, chamados de
embrides planetdrios que dominam em suas zonas
orbitais e lutam pela matéria restante.

Ao mesmo tempo, os planetesimais crescentes
colidem constantemente e, as vezes, fundem-se
ou pelo contrario, se separam apds choques. As
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numerosas divisdes permitiram que os corpos
maiores capturassem mais e mais recursos. Os
objetos ja grandes o suficiente continuaram a crescer.
Gradualmente, os processos de auto-organizagao
comegaram a prevalecer neste caos.

Aqui lidamos com a regra evolutiva geral da luta
por recursos e espaco vital. A luta pelos recursos ¢
um mecanismo comum de sele¢do em todos os niveis
de evolucao. A luta pelos recursos ¢ um componente
importante da luta darwiniana pela existéncia no
mundo bioldgico e da competicdo econdomica
humana. As vantagens, inclusive as acidentais,
desempenham um papel importante em todos os
niveis de selecdo evolutiva. Sobre a lei da luta pelos
recursos, veja também abaixo.

3. Formacgao do sistema

protoplanetario

Problemas e hipoteses da formacio de grupos
planetarios. A maioria dos pesquisadores acredita
que o periodo anterior a formagao dos primeiros
planetas tenha durado pelo menos varios milhdes de
anos. Mas as discrepancias na determinacdo de sua
duragdo sdo bastante consideraveis, dependendo se
os pesquisadores consideram a formacao dos planetas
do Sistema Solar como um processo simultaneo ou
acontecendo em momentos diferentes. No entanto,
até recentemente, a ideia comum foi que todos
os planetas foram formados mais ou menos ao
mesmo tempo. Atualmente, mais cientistas tendem
a acreditar que os planetas surgiram em momentos
diferentes, e os intervalos entre suas formagoes
poderiam chegar a milhdes ou dezenas de milhdes de
anos.

Assim, alguns estudiosos pensam que foi Jupiter
que veio primeiro, depois Saturno, € muito mais
tarde os planetas terrestres foram formados (ver, por
exemplo, Lin 2008; Savchenko e Smaghin 2013;
Christian 2004, 60 com referéncia a Taylor 2002,
59-60); ainda outros acreditam que os planetas do
grupo da Terra surgiram primeiro (veja, por exemplo,
Marakushev et al. 2013; Vityazev et al. ) Alguns
estudiosos acham que, em primeiro lugar, os planetas
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terrestres eram semelhantes aos planetas gigantes,
mas depois perderiam seus envelopes fluidos (ver,
por exemplo, Marakushev e Zinovieva 2013, Yazev
2011, 357).

Hé também uma ideia interessante de que existe
ndo uma, mas duas ou mesmo mais geragdes de
planetas primarios. Existe uma opinido de que, ndo
sendo formados adequadamente, esses planetas
primarios explodiram e geraram o cinturdo de
asteroides. Ainda outros pensam que Jupiter e
Saturno podem ter empurrado os planetas primarios
para o Sol ou os expelido do Sistema Solar. Assim,
teve lugar mais do que uma tentativa de formar a
ordem atual dos planetas no Sistema Solar.

Aqui lidamos com a regra do carater arcaico
dos sistemas primarios. Isso se refere a planetas
primarios ou estrelas, bem como a espécies
bioldgicas primarias ou digamos, a estados pristinos
(sobre o ultimo ver Grinin 2008). Os sistemas nao
sao formados maduros e estaveis. Eles geralmente
sofrem vdrias reconfiguragdes, incluindo os ciclos
de destruigio e recriagio. E por isso que os sistemas
primarios costumam parecer arcaicos, enquanto os
sistemas superiores emergem como secundarios
ou terciarios e t€m mais oportunidades de
autorregulagdo. Consideremos as primeiras estrelas
que surgiram no maximo de 200 a 400 milhdes de
anos apods o Big Bang (por exemplo, veja European
Commission 2011). E aceito que as primeiras
estrelas eram gigantes, muito mais maci¢as do que a
maioria das estrelas formadas posteriormente (May
et al. 20 Devido a auséncia de carbono, oxigénio e
outros elementos que absorvem energia de nuvens
condensantes, 0 processo prosseguiu mais lentamente
naquela época; assim, apenas nuvens gigantes
poderiam se condensar para produzir estrelas macigas
centenas vezes maiores do que o Sol (Ibid.). Essas
estrelas gigantes viviam apenas por alguns milhdes
de anos (quanto maior ¢ uma estrela, menor ¢ a sua
vida). Além disso, as primeiras estrelas continham
uma pequena quantidade de elementos pesados.
Assim, mais de uma geragao de estrelas poderia
ter mudado até que a quantidade de elementos
pesados aumentasse gradualmente. O surgimento de
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elementos pesados dos “restos estelares das estrelas
mortas” assemelha-se a formagao de solo fértil dos
restos de plantas mortas. A circulagdo da matéria no
Universo sempre ¢ observada em todos os lugares

e em todos os niveis (esta € outra lei evolutiva, a
respeito da qual veja Grinin 2013, 2014).

As causas das diferencas nos modelos de
formacao de planetas gigantes e terrestres. Como
os planetas do Sistema Solar sao divididos em duas
categorias (terrestres e gigantes gasosos), o problema
da diferencga de seus padrdes de formacao se torna
essencial. Esta formacao era fundamentalmente a
mesma em ambos 0s grupos, enquanto as diferengas
eram determinadas pela distancia do Sol, ou o
processo de formagao de diferentes grupos de
planetas era essencialmente diferente, ou ainda
existiam outras combinacoes?

Nao hé davidas de que a distancia do Sol definiu as
peculiaridades dos modelos de formacao do planeta.
Diferentes periodos orbitais de embrides planetarios
(quanto mais longe o planeta estd do Sol, maior a
orbita) produziram oportunidades para a captura de
planetesimais circundantes e, respectivamente, o
raio e a massa de um protoplaneta. A linha de neve
efetuou uma maior concentragao de planetesimais
e matéria em certas regioes do Sistema Solar, que
também poderia definir o tamanho dos planetas em
diferentes regides.

Existem inimeras hipoteses que explicam a
origem das categorias de planetas observadas.

Por exemplo, ha argumentos de que os gigantes
gasosos provavelmente foram os primeiros planetas
a se formar e tomar quase todo o gas, enquanto os
planetas do tipo da Terra obtiveram poucos recursos.

Aqui voltamos a lidar com a lei de luta por
recursos ¢ observamos que a distribui¢do de recursos
no mundo coésmico ¢ na mesma medida injusta como
nos reinos sociais e bioldgicos. Por exemplo, a luta
por recursos que, entre estrelas e galaxias, podem
prosseguir sob a forma de enfraquecimento de outro
objeto ou sua destruicdo (por exemplo, através de
uma transferéncia direta de energia e matéria de um
corpo para outro), sob a forma de ‘incorporagdo’,
‘captura’, que ¢ ‘anexacdo’ de estrelas e aglomerados
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de estrelas por grupos maiores. Existem muitos casos
de coalescéncia galactica. Assim, alguns astrdbnomos
afirmam que durante alguns bilhdes de anos a nossa
galdxia ‘conquistou, roubou e rendeu’ centenas de
galaxias pequenas, pois existem alguns ‘imigrantes’
evidentes na nossa galaxia, incluindo a segunda
estrela mais brilhante no céu do norte, Arcturus
(Gibson e Ibata 2007, 30). E amplamente aceito

que o surgimento e a expansao de um buraco negro
pode levar a “alimenta¢do” de matéria das estrelas

e galaxias proximas. No entanto, a ‘capacidade
alimentar’ dos buracos negros ¢ muito exagerada na
literatura popular. Em sistemas de estrelas duplas

ou em sistemas estrela-planeta, também se pode
observar uma forma de interacdo como a troca

de energia e recursos (sobre a luta cdsmica pelos
recursos, ver também Grinin 2013, capitulo 5).

Hipoteses e teorias sobre os planetas internos.
Existem trés abordagens principais para a formagao
de planetas terrestres.

1) A massa do planeta aumenta até o tamanho
do presente através do acimulo de planetesimais (e
meteoritos), o que resulta em uma separagao gradual
do interior do planeta em nucleo, manto e crosta (ndo
em todos os planetas).

2) A formagao dos planetas terrestres seguindo o
padrdo do planeta gigante. No entanto, mais tarde,
os planetas terrestres perderam gases no espaco.
Respectivamente, apenas seus nucleos internos
de ferro-niquel e silicato permaneceram. Assim,
os nucleos de silicato e ferro desses protoplanetas
gigantes se transformaram em pequenos planetas
independentes. A estratificagdo em nucleos de
ferro e fortes camadas de silicatos impediu sua
desintegragao explosiva (Marakushev et al. 2013,
135-37).

3) O impacto de Jupiter e Saturno na formagao dos
planetas terrestres (ver abaixo).

Hipoteses e teorias sobre os planetas externos. A
teoria da formagao planetéria presta especial atengdo
a dois planetas gasosos gigantes que representam
92% da massa de todo o sistema planetario (isto &,
Jupiter e Saturno, mas especialmente Jupiter).

Existem duas hipdteses principais que descrevem
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os possiveis padroes de formacao de Jupiter e
Saturno compostos principalmente por hidrogénio

e hélio. A primeira hipdtese da contra¢do explica a
composi¢ao gasosa dos planetas gigantes pelo fato
de que as condensagdes macigas de gas-poeira -
protoplanetas - foram formadas dentro de um enorme
disco protoplanetario, que mais tarde no processo

de compressdo gravitacional se transformaria em
planetas gigantes. No entanto, esta hipotese nao
explica por que a composi¢ao de Jupiter e Saturno
difere da do Sol, bem como alguns outros problemas.

De acordo com a segunda hipotese de acregdo,

a formacao de Jupiter e Saturno passou por duas
etapas. Na primeira fase, os corpos solidos foram
acumulados de forma semelhante aos processos
com planetas terrestres e, apds a massa dos maiores
corpos atingiram um valor critico (de duas a dez e
mais massas terrestres), a segunda etapa implicaria
a acrecao de gas nestes ja bastante enormes corpos
que ocorreram em uma escala de tempo de 105-106
anos. Na primeira fase, um pouco de gas da regiao
de Jupiter se dissipou, de modo que sua composi¢ao
seria diferente da solar, e isso era ainda mais evidente
na formacao de Saturno.

De acordo com a concorrente hipotese de
contragdo, a temperatura dos planetas gigantes
também foi alta no estagio inicial, mas a dinamica
dos processos provou ser mais razoavel dentro da
hipdtese de acrecdo. A formagao de Urano e Netuno,
que contém menos hidrogénio e hélio, também ¢
melhor explicada pela hipotese de acrecao, ja que
a maioria do gas ja saiu do Sistema Solar depois de
atingir a massa critica.

Ainda assim, o processo de formagao do planeta
¢ bastante lento devido a acre¢do no nucleo.

Pode demorar varios milhdes de anos. Alguns
pesquisadores, além do cenario de acre¢do no nucleo,
também consideram que a instabilidade gravitacional
em regioes densas e frias do disco pode levar a
formagdo de planetas. A formacao de planetas devido
a instabilidade gravitacional pode levar muito menos
tempo do que pode exigir quando s3o formados

por acre¢do no nucleo. Ha também uma hipdtese

que sugere que os gigantes gasosos sao formados
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por um colapso subito, levando a destrui¢ao da
nuvem primadria de gés e poeira. Mas a maioria

dos cosmologos nega a possibilidade de colapso
gravitacional para planetas por causa de suas massas
relativamente pequenas (reconhecendo-o apenas para
as estrelas).

4. A migracao planetaria

Como se pensava anteriormente, os planetas
permaneciam nas Orbitas originais desde a sua
formacdo. Mas, recentemente, tornou-se popular
a opinido de que levou aos planetas cerca de um
bilhdo de anos para ocupar as orbitas atuais. Na sua
historia inicial, o Sistema Solar era diferente, e é
bastante provavel que o Sistema Solar externo fosse
muito mais compacto, enquanto o cinturdo de Kuiper
estava localizado mais perto do Sol. Existem muitas
sugestdes sobre migracdes de planetas; ainda, estas
sdo apenas hipoteses.

A mudanca da dérbita de Jupiter e outros
planetas. H4 especialmente muitas sugestdes sobre
as migracdes de Jupiter e Saturno. De acordo com
uma delas, este gigante gasoso deve ter se formado
dentro da parte interna do sistema planetario, perto
da linha de neve, quando ainda havia uma quantidade
consideravel de gas no disco. Entdo, teve que se
mudar para sua 6rbita atual (Lin 2008). Quando
Jupiter deslocou-se para o Sol arrastando Saturno,
funcionou como um trator gravitacional, “puxando”
varias massas terrestres de gelo no sistema (Batygin
et al. 2016). Ha uma hipdtese de que cerca de
600 a 700 milhdes de anos ap6s a formacao do
Sistema Solar, Jupiter comegou a vagar e entrou
em ressonancia orbital com Saturno. A ressonancia
mudou as Orbitas desses planetas, uma vez que
abrandou a migragdo para dentro e enviou-os de volta
para a parte externa do Sistema Solar. A ressonancia
afetou muito todo o Sistema Solar. Em particular,
Netuno e Urano trocaram as Orbitas uma vez que
Urano costumava ocupar uma posi¢ao mais distante
do Sol do que Netuno (Ibid.,veja também Batygin e
Brown 2016).
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Levou algum tempo para que os planetas saissem
de ressonancia. Ao longo de alguns milhdes de
anos, a interacdo cadtica entre gigantes instaveis
“empurrou” Jupiter para o seu lugar atual, e outros
planetas “se afastaram”. Além disso, de acordo
com uma das hipdteses exoticas no decurso dessa
reconfiguracdo, um dos gigantes pode ter sido
expulso para o espago interestelar. Aqui queremos
dizer o nono planeta hipotético que pode ter existido
no passado distante. Aqui, lidamos novamente com
a regra do carater arcaico dos sistemas primarios
segundo a qual sdo necessarias algumas grandes
mudangas (talvez, mesmo ciclos de mudangas) antes
que um sistema encontre seu equilibrio.

Além disso, a chamada era do intenso bombardeio
tardio ou, mais precisamente, certa parte dessa
época, provavelmente esta associada a esse evento
de ressonancia (ver Bottke et al. 2012, Gomes et
al. 2005). Uma imensa quantidade de precipitagao
de meteoritos caiu em planetas rochosos durante
esse periodo tardio. Estudos relativamente recentes
mostraram que esta foi uma era longa, que terminou
a 3,2 bilhdes de anos, ou seja, durou quase um bilhao
de anos.

Colisoes e catastrofes na historia inicial do
Sistema Solar. As mais debatidas sdo as duas
supostas catastrofes que ocorreram durante os
primeiros cem milhdes de anos. A primeira foi a
colisdo de Vénus com Mercurio. Vénus tem uma
rotagdo retrograda (contra a rotagdo do Sol em
torno de seu eixo) enquanto a maioria dos outros
grandes corpos no Sistema Solar rodam na mesma
dire¢ao com o Sol. Mercurio possui um nucleo de
niquel-ferro ndo proporcional, uma vez que o seu
nucleo metalico equivale a 60 ou mais por cento
de sua massa total (Solomon 2003). Existem varias
explicagcdes possiveis aqui. Uma afirma que isso
pode ser o resultado de uma colisdo de Mercurio
com um grande asteroide e, como resultado desse
impacto tangente, Mercurio perdeu a maior parte de
seu manto e crosta (Yazev 2011, 48). Ha também
uma alternativa mais exotica, de que Mercurio estava
inicialmente mais longe do Sol e, além disso, ndo era
um planeta, mas um satélite de Vénus, do qual mais
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tarde “escapou”. Isso explica o tamanho pequeno
de Mercurio, mais apropriado para um satélite, e

a rotagdo retrograda de Vénus. A teoria dominante
aqui € o efeito de maré de um grande satélite (isto
¢, de Mercurio) que, ha muito tempo, retardava o
movimento orbital do planeta e até o fazia girar na
dire¢do retrograda (Ibid., 57-58).

Outra hipotese famosa em relacdo a catastrofes ¢
a ideia de que entre 30 ¢ 100 milhdes de anos apos a
formagdo do Sol, um embrido de planeta do tamanho
de Marte colidiu com a proto-Terra e gerou uma
enorme quantidade de detritos que posteriormente
formaram a Lua. Esta tese tem varias alternativas.
Existe uma hipoétese fascinante de que, por milhdes
de anos, um protoplaneta Theia pode ter orbitado
proximo da proto-Terra e finalmente colidiu com
ela. Acredita-se que a colisao tenha ocorrido quase
tangencialmente e em uma velocidade relativamente
lenta. E por isso que parte do manto da Terra e de
Theia foram ejetados para a orbita terrestre baixa e, a
partir desses detritos, formou-se a Lua que comegou
a girar ao longo da orbita circular.

Mais hipdteses sobre colisdes. Mencionamos
acima que cerca de 600 a 700 milhdes de anos ap6s
o colapso da nebulosa protosolar Netuno migrou
para uma nova orbita. Recentemente, uma hipotese
foi apresentada de que nao haviam quatro, mas cinco
planetas gigantes no Sistema Solar, e que o quinto
planeta colidiu com o Netuno migratério € o puxou
para a atual orbita enquanto o quinto planeta gigante
entrara em colapso em um aglomerado de detritos
que Netuno langou no cinturdo de Kuiper, isto €,
nos arredores do Sistema Solar (Taylor Redd 2015;
Nesvorny 2011).

Aqui lidamos com um padrao evolutivo
amplamente difundido - o de catastrofes. Pode-
se apontar que o drama ¢ caracteristico da Grande
Histéria em todas as suas etapas. Em particular,
uma hipotese famosa afirma que a extingao do
Cretaceo-Paleogeno foi causada pelo impacto de um
asteroide em Yucata hé cerca de 65 milhdes de anos
(Harmon 2010). Além disso, as catastrofes também
afetaram consideravelmente o curso da evolucao
social. Deixe-nos dar o exemplo da Peste Negra
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na Europa do século XIV. As catdstrofes sdo um
dos principais mecanismos de selecao em todos
os niveis da Grande Historia. Elas podem servir
como disparadores, langando alguns processos,
além de destruir os sistemas defeituosos e expandir
as oportunidades evolutivas para aumentar a
variabilidade.

Cerca de 3,8 bilhdes de anos, os gigantes
estabeleceram suas oOrbitas atuais. Considera-se que,
apos o estabelecimento da ordem atual dos planetas
e satélites, nao houve mudancas consideraveis no
Sistema Solar. Grandes mudangas ocorreram com 0s
proprios planetas e em sua estrutura geologica, clima,
composi¢ao da atmosfera e outras caracteristicas.

Concluséo

Agora, podemos resumir as regras, leis e padrdes
de evolugao acima descritos:

- aregra da necessidade de desencadear fenomenos
ou eventos para iniciar o processo evolutivo; - a regra
da importante heterogeneidade e flutuagdes; - a lei da
luta pelos recursos e pelo espaco vital; - a regra do
carater arcaico dos sistemas primarios; - catastrofes
como mecanismo essencial de selecao.

Mas estas sdo apenas algumas regras e leis
evolutivas. No entanto, muito do que sabemos sobre
tendéncias, padrdes e mecanismos que influenciaram
as transformagoes dentro da Grande Historia, bem
como leis evolutivas, as regras podem ser rastreadas
ja em sua fase cosmica. As vezes, de forma incipiente
e ndo sistémica, ou pelo contrario, as manifestagoes
mais vivas podem ser encontradas apenas na fase
cosmica. Assim, quando varias caracteristicas e
padrdes tipicos da evolugao bioldgica e social
(por exemplo, como a luta pelos recursos) sao
observadas inesperadamente em fases anteriores
da Grande Historia, comegamos a perceber que o
carater universal da evolucdo ¢ uma realidade com
numerosas manifestagdes.
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