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ASTRONOMIA

MISCEL-LANIA ACTUAL DEL SISTEMA SOLAR
Antoni Petit i Deulofeu

RESUMEN

En el afio 2006, la Unién Astrondémica Internacional propuso que el término planeta se redefiniera
para aclarar el estatus planetario del sistema Solar. La propuesta se denomina “Resolutions 5A, 5B,
6A and 6B for GA-XXVI”. Miembros de la UAI votaron la propuesta el 24 de agosto de 2006 en
Praga.
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1. Raonaments sobre el principi antropic

Alguns cosmolegs quantics fan referencia a 1’anomenat Principi Antropic (de
antropos, home en grec), principi que requereix que les condicions de 1’Univers
han de ser compatibles amb I’existencia dels éssers humans. En la seva formulaci6
més debil aquest principi estableix simplement que la branca particular de I’historia
del mén en la qual ens trobem, posseeix les caracteristiques necessaries perque
existeixi el nostre planeta i floreixi en ell la vida, incloent naturalment a I’home.

Filosoficament podriem dir que pel sol efecte de la seva existéncia un observador
suficientment cultivat pot interpretar, en certa manera, la funcié d’ona de 1’ Univers,
en tota la part que descriu el mén observable per ell. Aquest va ser el punt de vista
de I’Escola de Copenhague al fer una interpretacid filosofica de la nova teoria
denominada Mecanica Quantica.

El Principi Antropic afirma que els observadors humans no sén solament
espectadors passius, son alguna cosa més, uns participants a la creacié
de I’Univers.

De fet aquest principi ens enfronta més be amb un conjunt de qiiestions teoriques
fascinants, perd0 també convencionals, sobre les condicions necessaries per
I’evolucié de sistemes complexos adaptatius a les diferents branques de 1’historia
de I’home, en diversos llocs i moments; donada la teoria basica de les particules
fonamentals i I’estat quantic inicial de 1’Univers.

Entre els cientifics segurament pocs protestarien de la validesa del “Principi
Antropic” debil, no obstant alguns van més enlla i proposen una versié “forta” del



principi. Perd0 sembla ser que amb aquesta teoria cal acceptar una diversitat
d’universos diferents. En la majoria d’aquests universos, les condicions no serien
les apropiades pel desenvolupament de organismes complicats com el nostre,
solament en uns pocs universos semblants al nostre es desenvoluparien éssers
intel-ligents, 1 els quals també es podrien fer la segiient pregunta: Perque 1’Univers
és com el veiem? La resposta és llavors simple: Perque si hagués estat diferent
nosaltres no estariem aqui.

Els cientifics actuals es queixen que si el model del Big-bang calent és correcte des
del principi del temps, ’estat inicial del nostre Univers tindria que haver estat
elegit amb molta cura. Per tant es fa molt dificil explicar per qué¢ 1’Univers a
comencat d’aquesta manera. Sobre aix0 els cientifics poden dir que no hi ha cap
misteri que en principi no ens faci acceptar momentaniament una explicacid, quan
aquesta és la millor disponible en el temps.

El primer ds del terme Principi Antropic s’atribueix al fisic teoric Brandon Carter
el qual en 1973, durant un Simposium que va tenir lloc a Cracovia en el que es
celebrava el 500° Aniversari de Copérnic i que va tractar sobre “La confrontacié de
les teories cosmologiques amb les dades experimentals”, va emetre el principi per
argumentar que, després de tot, la humanitat si que sembla tenir un lloc especial en
I’Univers. Aixi en la seva explicacié sobre “les innombrables coincidencies del
principi antropic en la cosmologia”, declara que: “Encara que la nostra posicio
no és necessariament centrica, és inevitablement privilegiada en un cert sentit.”

La nostra especie (Homo sapiens), porta pel nostre mén uns 200.000 anys. El
nostre avantpassat directe 1'Homo erectus, es va extingir al cap de 1,6 milions
d’anys i el seu avantpassat 'Homo Nearderthalensis als 0,3 milions. En el cas de
I’home actual, del qual hem de dir que acaba d’entrar en l'edat del coneixement,
algli podria argumentar que per una tal especie intel-ligent capa¢ de desenvolupar
raonaments abstractes, crear art i planteja preguntes capcioses, com ara Quan
durara la nostra especie ?

En el nostre cas sembla ser que no serien aplicables les regles normals de les
extincions. La teoria actual apunta que podriem utilitzar els nostres descobriments
per millorar la nostra situacié amb els medis de 1’enginyeria genética. No obstant
aquesta alta tecnologia implica també riscs importants. Els dltims calculs ens han
donat el limit per la nostra espécie, en uns 8 milions d’anys.

Avui se sap que el Big-Bang va esdevenir fara uns 13 700 milions d’anys. Aquest
és el temps que es necessita per desenvolupar planetes amb éssers vivents com el
nostre. I per arribar a aquest punt, primer es van tenir que formar 13 generacions
d’estels massius. La primera generacié d’estels era de vida curta (uns 2000 milions
d’anys) i les quals van formar dins del seu ventre a partir de 1’hidrogen (H) nous



components de la Taula de la vida. (Un estel com més gran és, la seva vida resulta
més curta, perque no pot aguantar llur gran massa molt de temps). Aquests estels
exploten en forma de supernova i amb llurs despulles engendren noves generacions
d’estels ja de vida més llarga. El procés continua amb noves generacions estel-lars
que van enriquint I’espai amb nous elements de la Taula Periodica, fins que
arribaran a formar-se estels de la grandaria del nostre Sol (d’uns 10.000 milions
d’anys de vida).

Aquesta tltima generacié d’estels ja no tenen prou massa per explotar, pero aixi i
tot, en els seus anys de joventut malversen i llencant el seu material sobrant al
voltant d’ells i d’aquests amb el temps formaran els planetes. El nostre Sistema
Solar ja t¢ 5000 milions d’anys de vida i encara li queda prou combustible per
durar 5000 milions d’anys més. Els seus primers 2000 milions d’anys la Terra era
massa calenta per desenvolupar qualsevol estructura complicada de vida. Pero els
altres 3000 milions d’anys restants, van estar totalment dedicats a un lent procés
d’evolucié biologica, que va evolucionar a partir dels organismes més simples, fins
als éssers que ara ja son capagos de mesurar el temps transcorregut des del Big-
Bang

A continuacié mostrem un esquema del nostre sistema planetari format per 8
planetes principals, 45 de planetes nans i infinitat de grups d’asteroides on els
principals estan situats entre les orbites de Mart i Jupiter. En els confins del nostre
sistema ens envolta I’anomenada cintura de Kuiper, composta per mils de milions
de roques glacades que graviten més enlla de Neptu. Segurament €s el vestigi del
disc de materia a partir del qual es van formar els planetes.



Figura 1. Esquema del sistema planetari solar.

e Diametre del Sol : 1.390.000 Km.
3 Diametre de la Lluna : 3.745 Km.

Planetes | Distancia al Sol | Velocitat equatorial (km/ | Velocitat orbital | Diametre (km)
(km) h) (km/h)

Mercuri 57.900.000 10,9 (58 dies) 172.800 (36 dies) 4.879
Venus 108.200.000 6,5 (- 243 dies) 126.000 (225 dies) |12.104
Terra 149.600.000 1.674 (1 dia) 108.000 (1 any) 12.756
Mart 228.000.000 866 86.400 (1,9 anys) 6.794
Japiter 778.400.000 45.316 (10 hores) 46.800 (11,8 anys) |142.984
Saturn 1427.000.000 36.960 34.812 (29,4 anys) | 120.536
Ura 2870.000.000 6.650 25.200 (84 anys) 51.118
Nepti 4470.000.000 9.842 28.800 (165 anys) | 49.258
Pluté 5900.000.000 57 (6,4 dies) 18.000 (248 anys)  |2.390

Taula 1. Velocitats orbitals i equatorials dels planetes

Tots els planetes estan animats per una rotacié diiirna en el sentit Oest — Est
(contrari a les agulles del rellotge) i al voltant de llur eix polar. Contrariament el



planeta Venus gira en sentit retrograd i lent (- 243 dies)

2. La nova definicio planetaria

El 24 d’Agost del 2006 els membres de la Unié Astrondmica Internacional (UAI)
van aprovar a Praga la nova definicié de planeta. Aquesta nova definici6 distingeix
els planetes que dominen dinamicament un vast volum d’espai. Els 8 planetes del
nostre Sistema son el producte final dominant del procés d’acrecié del disc de
materia primordial i difereix de les nombroses poblacions d’asteroides i objectes
del cintur6 exterior de Kuiper. Vegem a continuaci6 el que es va decidir a Praga:

Definicio de planeta. Definicio de planeta nan.

1. Esta en orbita al voltant del Sol. 1. Esta en orbita al voltant del Sol.

2. Té la massa suficient, perque¢ les forces | 2. Té la massa suficient per mantenir la forma
gravitacionals mantinguin llur cohesi6 solida i | esferica.

hidrostatica en forma esferica. . .
3. No ha eliminat els cossos susceptibles de

3. A eliminat tots els cossos susceptibles de | desplagar-se sobre una orbita proxima.

desplacar-se sobre una orbita proxima. , .
plag P 4. No és un satel-lit.

Tots els altres cossos del Sistema Solar que no entren en aquestes dues categories seran
anomenats Petits cossos del Sistema Solar.

Taula 2. Acords de Praga (2006)

A partir d’aquesta Optica anomenarem planeta a un cos prou gran per controlar llur
zona orbital mitjancant I’expulsié dels objectes menors, sigui per mitja de llur
eliminacié amb col-lisions directes o el seu apressament en Orbites estables per
formar satel-lits. D’acord amb la fisica basica de la dinamica orbital, la probabilitat
de que un cos pugui apartar de les seves proximitats a un objecte menor durant el
curs de la vida del Sistema Solar, és proporcional al quadrat de la seva massa i
inversament proporcional al periode orbital. I aqui entra en funcions el parametre
de Ilur densitat (L ) amb la segiient relacio:

- Massadelplaneta
H= Massatotaldelarestadecossosquecomparteixenlazonaorbital

Quan p > 100 — Indica un cos planetari.

Quan 1 < 100 — Indica cossos no planetaris.



Els 8 planetes acceptats del nostre Sistema Solar assoleixen un valor de i > 5000.
Mentre que en el cas de Pluté (W = 1), i per tant ha quedat descartat com planeta,
passant a planeta nan.

Figura 2. Entorn del Sistema Interior amb la zona d'asteroides

Definitivament els planetes del nostre Sistema Solar son, seguint ’ordre a partir
del Sol :  Mercuri, Venus, la Terra, Mart, Jupiter, Saturn, Ura i Nepti. De
planetes nans se n’han comptat uns 45. Les tltimes aportacions soén: Sedna
(catalogat com 2003 VB-12), I’objecte més distant que orbita al Sol en una orbita
mol el-liptica (entre 75 UA i 1000 UA). Quoar de 1280 km de diametre i el
voluminds 2003 UB-313 de 2800 km de diametre.



Figura 3. Asteroides. El més gran és Ceres (900 km ©)

Ara la pregunta dels astronoms és quins podem ser els escenaris de formaci6
d’aquests cossos. Examinant el problema amb simulacions informatiques, els
astronoms suggereixen que aquests cossos no es van formar en la seva ubicacio
actual; pel contrari ells més aviat creuen en possibles escenaris llunyans i a partir
d’encontres propers amb el pas d’estels similars al Sol. Aquests escenaris son
consistents amb la idea de que el propi Sol va néixer en un llunya i antic dens
cumul estel-lar : el cinturé d’Orio.
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Figura 4. Comparacio dels nous elements amb la Terra i la Lluna

Durant 76 anys s’ha ensenyat en les escoles que Pluté era un planeta. Alguns veien
en la cultura i tradicié raons de pes per deixar-ho com estava. Pero la ciéncia no pot
llastrar-se amb errors del passat. Podem i devem revisar les nostres definicions,
sempre que sigui necessari, per reflectir el coneixement millorat que deriva dels
nous descobriments. El debat sobre la definicié de planeta proporcionara als



educadors un exemple concret de com els conceptes cientifics no es graven sobre
taules de pedra dura, sin6 que evolucionen en el temps.

3. L’Univers i I’home

Segons els astronoms 1I’Univers accessible a la nostra observacid, ocupa un vast
volum de mil milions d’anys llum. (Cal tenir en compte que els mitjans
d’observacié actuals tenen un poder molt superior als nostres sentits). Dins d'aquest
espai la materia esta repartida d’una manera molt uniforme, basicament en forma
aglomerada en les galaxies, el nombre de les quals globalment és de cent mil
milions.

La via Lactia és la nostra propia galaxia i ella ocupa un gran lloc en el nostre
firmament observacional, de fet ens assembla molt més gran que les altres perque
nosaltres la veiem des del seu interior, La galaxia forana més proxima
(Andromeda) esta a uns 200.000 anys Ilum.

El gegantesc disc inflat del centre de la Via Lactia conté uns cent mil milions
d’estels i un d’aquests estels és el nostre Sol, el qual esta situat a uns 30.000 anys
llum del centre de la nostra Galaxia, a 2/3 del radi del disc. El nostre globus la
Terra, és un dels 8 planetes que acompanyen al Sol, és el tercer a partir del centre, a
uns 150 milions de Km.

Tot I’Univers esta en moviment : les galaxies s’allunyen unes de les altres com si
elles haguessin estat projectades per una gran explosid inicial, hi ha molts indicis
que va ser el famés “Big-Bang” el que va crear el nostre Univers. Les galaxies
volten sobre elles mateixes, enviant llurs estels en una ronda vertiginosa i amb elles
el seu seguici de planetes els quals també participen en aquest embolic rotacional,
girant al voltant dels estels, ja que cada planeta té un gir propi. Per exemple la
nostra Terra fa una volta sobre el seu eix en un dia, gira al voltant del Sol en un any
i al voltant del centre galactic en 250 milions d’anys. Per tant cada un de nosaltres
gira al voltant de la Terra a la velocitat de 1600 km/h, al voltant del Sol a la
velocitat de 50.000 km/h i al voltant del centre de la Via Lactia a la velocitat d’un
mili6é de km/h.
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Figura 5. Nova estructura del nostre Sistema Planetari.

Aquest moviment no sera pas sens dubte perpetu, ell ha tingut un principi i també
tindra un fi, segons la teoria del “Big-Bang”, I’Univers que ara nosaltres coneixem
tindra una edat d’uns 13 000 milions d’anys, i la edat del nostre Sistema Solar pot
ser avaluat en suficient precisié en uns 5000 milions d’anys, 5000 milions de
vegades la nostra Terra ha fet la volta al Sol; perd en cada volta uns nous
esdeveniments en el temps s’han produit al voltant d’aquest infim aglomerat de
materia. Amb el gas projectat per les erupcions volcaniques, poc a poc es va anar
formant una atmosfera, el vapor d’aigua condensat va crear els oceans i gracies a la
energia subministrada per les radiacions ultraviolades de la llum solar, les
molecules simples es van associar per realitzar moleécules cada vegada més
complexes, que portarien la possibilitat, després d’un llarg temps que aparegués,
fara uns 3500 milions d’anys, molecules que posseien la estranya i fabulosa
propietat de reproduir-se elles mateixes i fabricar altres molecules exteriors, és a



dir el procés de la vida.

El mon vivent no es pas un mén fonamentalment diferent del mén inanimat, ja que
esta fet de la mateixa matéria i estd sotms a les mateixes forces i obstacles. Es la
mateixa dinamica de la matéria inanimada la que ha provocat I’aparicié, no d’una
manera brutal o esclatant com un miracle, sin6é d’una forma progressiva, laboriosa i
excitant del fenomen de la vida.

Des fa algun temps s’ha cregut poder distingir aquest mén vivent pel seu poder que
té de desafiar el famds segon principi de la termodinamica, que fou enunciat per
Carnot a principis del segle XIX. Amb el qual es constata la degradacié necessaria
de tota forma d’energia, valida en tot el rigor per un sistema ja format; perd que
permet al preu d’una extrapolacié arriscada, de preveure una dissipacié general de
I’Univers, condemnat a esfondrar-se en una grisalla i on tota estructura haura
desaparegut. Els cientifics caracteritzen aquest tipus de procés d’afebliment i de
degradaci6 general, dient que 1’entropia és constantment creixent. Pero el fet és que
la materia vivent apareix contrariament essent capa¢ de mantenir llur estructura i
amb la tendencia a evolucionar sempre cap una major complexitat i eficacia, de
manera que llur entropia tendeix a ser decreixent.

Aix0 fou confirmat uns quants anys després amb els treballs d’un grup de cientifics
europeus, entre altres el quimic belga Ilya Prigogine (d’origen rus), premi Nobel de
Quimica en 1967. Les seves aportacions a la termodinamica, el manaren a la
formulacié del Teorema de la minima produccié d’entropia. La qual fou una nova
manera d’enfocar el Segon Principi de la Termodinamica.

Amb la seva teoria es va demostrar que el segon principi de Carnot no dona més
que una imatge simplista d’'una propietat molt més complicada de la materia, quan
els sistemes materials sén suficientment complexos, ells s’estructuren
espontaniament d’una forma que minimitza la produccié d’entropia i aquest
comportament és justament el que utilitza la materia vivent.

Cal notar que aquesta unitat retrobada no és pas obtinguda al preu d’un
empobriment de la nostra representacio de la vida, ja que gracies a una millor presa
de consciéncia de les lleis de la materia es pot assimilar a la oposicié vivent / no
vivent, el grau de complexitat poc o molt, i la unitat de conjunt tendeix a restablir
I’equilibri. Certament els biologistes s’esforcen sempre en descriure el
funcionament dels organismes vivents per mitja dels conceptes que els hi han
traspassat els fisics, pero igualment els fisics es recolzen en els biologistes per
comprendre millor certs comportaments sorprenents de la materia.

Aquesta unitat profunda no nega pas la diversitat fabulosa de les realitzacions, que
degut a I’exuberancia d’aquest mén que tan podem qualificar de vivent com de
hiper-complex.



El nombre d'especies repartides en la nostra Terra és de 1’ordre de un milié i mig,
la diversitat de les aparences i de les funcions, dona la impressié d’una
heterogeneitat fonamental. -Que hi ha de comu entre una alga i una oreneta o entre
una medusa i un home? L’evidencia d’una tal semblanca és esborronadora, pero
del moment que treiem les aparences externes i partim de les estructurals
profundes, veurem que resulten semblants els processos pels quals els organismes
asseguren el seu desenvolupament i superviveéncia, siguin individuals o col-lectius .
Totes les cel-lules realitzen les transferéncies d’energia per medi dels mateixos
components de la quimica, entre els quals destaca el trifosfat d’adenosina (ATP).

Al B c D E Mils de miliéns d’anys >)k,

-4 -3 -2 -1
[
Dispersi6 dels estromatolits ]

Atmosfera rica en oxigen

Cel.lula eucariota formada

Diversificacié de grans organismes Eucariotes \

Figura 6. Procés del vivent sobre la Terra

Les membranes de les cel-llules tenen totes la mateixa estructura i
I’emmagatzemament d’energia esta assegurat pels mateixos productes grasses o
hidrats de carb6. Les reaccions necessaries son catalitzades per les proteines
d’estructura, entre elles, molt semblants. I aquestes proteines son fabricades a partir
de les informacions del corresponent patrimoni genctic de cada especie i
assegurades per un mecanisme codificat universalment, que resulta valid per tot el
procés.

Pot resultar improbable que aquests signes hagin pogut trobar-se en tots els
organismes vivents, si aquests no tenen un origen comu. Pero si que queda clar
amb una certitud quasi absoluta, 1’afirmaci6 de la unitat del mén vivent.

Pauta d'acceleracio seguida per 1'evolucio de la vida

Evolucié quimica uns 2.000 milions d'anys
Evolucid dels vegetals i animals terrestres uns 450 milions d'anys
Evolucid dels animals de sang calenta uns 100 milions d'anys
Evolucié dels Primats 4 milions d'anys

Evolucié de 'Home menys d'l milié d'anys



L'Era actual del Coneixement a penes compta amb 400 anys

Dades en milions

Episodis principal
d'anys enrere pisodis principals

4.500 El planeta Terra es forma a partir del disc d'acreccié que envolta al jove Sol.

4100 La Terra esta en plena fusié i es comenca a solidificar una crosta en la
’ superficie.

4.000 Formaci6 d'oceans i continents.

3.900 Roques sedimentaries més antigues. Liberalitzacié inorganica de traces
’ d'oxigen.

3700 Apareixen les primeres cel-lules semblants als procariotes. Aquests primers

organismes son autotrofes.

Aquests primers organismes usen el dioxid de carboni com a font per oxidar
els materials inorganics traient-ne energia. Més endavant les cellules
3.500 procariotes fan enllacos glicosidics mitjancant la molecula d'ATP com a
medi energetic, creant amb llurs reaccions quimiques molécules organiques,
com ara la glucosa.

desenvolupament dels primers bacteris anaerobics. Aquests organismes

3:200 generen ATP, aprofitant el mecanisme denominat gradient de protons.

Origen dels bacteris fotosintetics. Com que l'aigua és comporta com un

3.000 . . .
reductor els cianobacteris evolucionen.

Taula 2. Intervals de temps en l'evolucio. Perfils dels intervals dels principals esdeveniments en el
desenvolupament de la vida en el planeta Terra i de llur escala del temps geologic.
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