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A hores d’ara, tothom sap que
és un planetai tots tenim unaidea,
més o menys completa, de ’aspec-
te o estructura del sistema solar.
De fet, gracies als primers passos
en [’exploracio de |’espai, hem vist
imatges meravelloses dels seus
membres. La ciéncia ficcid, per
altra banda, ens ha dut de viatge a
altres mons tant en la literatura
com en el cinema. En un primer
moment, pero, els planetes foren
només uns punts de llum en el cel.
Un punts que no es movien igual

que la resta, les estreles.

Els grecs identificaren cinc planetes' i els donaren
noms propis: Mercuri, Venus, Mart, Japiter i Saturn.
Ni tan sols imaginaven que la Terra, la nostra casa,
formava part d’aquest conjunt. Ens va costar molts
segles, molt d’esforc i molts sacrificis aprendre, des
de lanostra humil i limitada perspectiva, que aquests
planetes, la Terra inclosa, son cossos massius (gran-
dissimes pilotes de materia) que es mouen al voltant
del Sol, la nostra estrela.

El cami o trajectoria que segueixen els planetes
al voltant de la seva estrela I’anomenem orbita del
planeta. Des de la Gréecia antiga es vénen proposant
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models, idees, sobre la forma d’aquestes orbites.
Assumint d’antuvi el sistema copernica amb el Sol
en el centre i els planetes girant al seu voltant, el
primer gran éxit conreat en aquest camp és el model
de ’astronom alemany Johannes Kepler (1571-1630).
Com bé saben els estudiants de batxillerat, aquest
model es resumeix en tres lleis i concorda magni-
ficament amb les observacions disponibles a l’época.

La primera de les lleis de Kepler ens diu que els
planetes segueixen orbites el-liptiques al voltant del
Soli que aquest se situa en un dels focus de Uel-lipse.
Les altres dues ens diuen com es mou el planeta en
aquesta el-lipse: quan de temps li costa fer una
volta completa i quina és la velocitat en els diferents
punts de l’orbita.

La idea de sistema solar que ens deixa el model
de Kepler és la de 6 planetes (inclosa la Terra, ara
si) seguint camins el:liptics al voltant d’un Sol fix
(Figura 1). Cal parar esment que aquest model no
proposa, pero, cap mecanisme que explique aquest
tipus d’orbita. Qué volem dir amb aco? Bé, estareu
d’acord que una cosa és dir, per exemple, que les
tomaques son roges i una altra dir qué provoca el
color roig de les tomaques. El model de Kepler és
un exemple del primer tipus d’afirmacié (i amb aco
no li volem treure cap merit!).

El mecanisme o causa d’aquestes orbites havia
d’esperar |’aparicié en escena del fisic anglés Isaac
Newton (1643-1727). Entre moltissimes altres coses,
Newton va proposar les seues famoses tres lleis del
moviment i la llei de la gravitacio universal. Aquesta
Ultima descriu la forca atractiva que s’estableix entre
dos cossos pel sol fet de tindre massa. La forca de la
gravetat és tant més gran com més massa tinguen
els cossos i més a prop estiguen?.

Amb la formulacio matematica de les seues lleis,
Newton va poder deduir les 3 lleis de Kepler des de
principis fonamentals en estudiar la interaccio
gravitatoria entre el Sol i un planeta (amb aco ja
sabem per qué son roges les tomaques). Aquest és
un problema relativament senzill que s’estudia
actualment en el primer curs d’universitat i que
duu el titol, per raons obvies, Problema dels dos
cossos. Les orbites el:liptiques i també altres tipus
d’orbites, com ara les paraboliques d’alguns
cometes, apareixen com a solucions d’aquest
problema. Es a dir, quan dos cossos (dos i només
dos) interaccionen gravitatoriament, les orbites
el-liptiques son una de les opcions disponibles per



al moviment dels cossos®.

Podriem pensar que amb aco queda tot resolt:
ja sabem les orbites que segueixen els planetes
(el-lipses al voltant del Sol) i, a més, sabem el
perque de la seua forma a través de les lleis de
Newton. Pero tornem a considerar de nou, per un
moment, la forca de la gravetat: aquesta actua
entre qualssevol dos cossos i en el sistema solar hi
ha clarament més de dos cossos! Es a dir, els
planetes no interaccionen només amb el Sol,
també s’atrauen muUtuament. |, si ens volem
complicar la vida encara més, podem recordar
que els planetes tenen satel-lits que també
interaccionen gravitatoriament amb tota la resta.

Aleshores, és bona l'explicacio de Newton?
Podem menysprear la resta d’interaccions i
considerar sols un planeta i el Sol cada vegada
que calculem una orbita? A ’época de Newton
semblava que si, donat que ajustava bastant bé
les observacions. Pero, i si la interaccio entre
planetes si que té un efecte, encara que siga molt
petit? Pot aquesta interaccio alterar, per exemple,
l’orbita de la Terra?

Aquesta idea, que potser no és preocupacio ni
usual ni quotidiana, sembla que feia patir al rei
Oscar Il de Suécia. Amb motiu del seu 60 aniversari,
[’any 1887 va convocar un concurs matematic en
el qual es proposaven diversos problemes no
resolts. Un d’ells era |’anomenat problema dels N
cossos. Es a dir, com es mouen un nombre gran i
indeterminat de cossos en interaccio gravitatoria
(i no sols dos, com ja havia resolt Newton)? El
matematic francés Henri Poincaré (1854-1912) va
guanyar el concurs amb un treball sobre la
dinamica de 3 cossos en interaccio gravitatoria.
Aquest no era un problema nou, siné que venia
estudiant-se des del s. XVIIl. Hom coneixia algunes
solucions particulars per a configuracions senzilles
dels 3 cossos, pero no estava clar si existia una
solucid general.

Poincaré va estudiar la varietat de trajectories
que aquest sistema podia presentar i va concloure
que segons els valors dels parametres del sistema
(masses, distancies, etc.) els planetes podien
seguir trajectories impossibles de predir: s’havia
descabert el primer sistema caotic (Figura 2).

Cal fer una pausa en aquest punt per evitar
una confusio habitual: les orbites que anomenem
caotiques, malgrat ser impossibles de predir, no
son atzaroses (com la loteria). De la mateixa
manera que les orbites regulars (les el-liptiques,
per exemple), les orbites caotiques estan regides
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Figura 1. Segell de la Republica Txeca (2009) per
commemorar el 400 aniversari de la publicacio de I'obra
Astronomia Nova de Johannes Kepler. Sota la figura del cientific
es pot veure una representacio esquematica de I'orbita
elliptica d’un planeta al voltant del Sol. (http:/www.ntm.cz/
en/conference-kepler-prague-2009/the-new-stamp-with-
kepler)

Figura 2. Exemple de trajectories en el problema de 3.

HiPodem apreciar la complexitat del moviment (http://

demonstrations.wolfram.com/PlanarThreeBodyProblem/).
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Figura 3. Diferéncia entre una orbita regular o no caotica i una
de caotica. La linia continua representa la trajectoria real del
planeta. La linia discontinua indica la predicci6 que fem de la
trajectoria futura del planeta a partir d’una estimacio de la
seua posicio (i velocitat) actual. Les barres grises ens indiquen
lerror que cometem en estimar la posicio del planeta i
posteriorment lerror en la prediccio de I'evolucio. En el cas no
caotic, I'error pot disminuir, créixer linealment o mantenir-se
constant (aci n’hem representat els dos primers casos). En
qualsevol d’aquests tres casos podem fer una prediccio
raonable de I'evoluci6 del planeta (corregint les estimacions, si
cal, amb noves observacions). En el cas caotic, pero, I'error, per
petit que siga inicialment, creix exponencialment amb el
temps i esdevé complicadissim predir la trajectoria real.
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Figura 4. Lobservatori espacial Kepler de la NASA.
(http://kepler.nasa.gov)
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Figura 5. Concepcio artistica (titulada Planetrise) que
mostra el planeta Kepler-36c¢ tal i com es veuria des del seu
vei Kepler-36b. (Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics/David Aguilar)

per equacions matematiques que determinen
univocament la seua forma. Pero per tal que
aquestes equacions, en aquest cas les lleis de
Newton, ens informen de com va a moure’s un
planeta, hem de determinar primer on esta el
planeta, quina velocitat duu, quina és la seva massa,
etc. | aci resideix |’os del problema. Si cometem un
petit error determinant aquestes quantitats, en el
cas de Uorbita caotica aquest error s’amplificara
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rapidament convertint-se en un error enorme en la
prediccioé de 'evolucié futura del planeta. En una
situacio regular o estable, per contra, la prediccio
del moviment del planeta és insensible a petits errors
en les condicions inicials (Figura 3).

Més enlla d’aquesta discussié estrictament
teodrica, que li passa a la Terra? O, més en general,
que li passa al sistema solar? A hores d’ara sabem
que les orbites dels planetes del sistema solar son
caotiques. Pero tots tranquils, no sembla greu. Les
orbites caotiques presenten diferents nivells
d’impredictibilitat. Aco es pot mesurar amb
[’anomenat temps de Lyapunov que ens diu el temps
a partir del qual la diferencia entre U'orbita real i la
prediccio és ja inacceptable (segons un determinat
criteri matematic). Com més gran siga el temps de
Lyapunov, millor sera la nostra capacitat predictiva.
El temps de Lyapunov, en el cas de la Terra, és d’uns
5 milions d’anys. Es a dir, podem predir la seua
trajectoria amb gran antelacio.

Tanmateix, sense sortir del sistema solar, podem
trobar cossos amb un temps de Lyapunov molt més
curt. Concretament, dos petits satél-lits de Saturn
en moviment a Uinterior dels anells del planeta,
Pandora i Prometeu, presenten orbites fortament
caotiques que sorprengueren els cientifics de la NASA
encarregats del seu seguiment!",

| fora del sistema solar? Malgrat tota la ciencia-
ficcio que ha situat I’acci6 en altres planetes al
voltant d’estreles llunyanes (posats a recomanar,
recomanem la trilogia Fundacio d’Isaac Asimov), no
fou fins [’any 1992 que es va confirmar la deteccio
d’un planeta fora de les fronteres del nostre sistema
solar. Es tractava en aquest cas de dos planetes
orbitant al voltant d’un pulsar (una estrela de
neutrons). L’any 1995, els astronoms Michel Mayor i
Didier Queloz anunciaren el descobriment dels
primers planetes orbitant una estrela de
[’anomenada sequiencia principal com el nostre Sol.
Quan escric aquestes linies el cens de planetes
extrasolars o exoplanetes registra ja 797 planetes
orbitant al voltant de 629 estrelles diferentsi?. Com
seran les orbites d’aquests planetes? Quina és la
configuracié de sistema planetari més habitual?
Aquest és un exemple de les preguntes que els
investigadors intenten contestar actualment.
Podeu imaginar que determinar ’orbita de
planetes que orbiten al voltant d’estreles
llunyanes i que sols podem detectar de manera
indirecta és poc menys que heroic.

L’observatori espacial Kepler de la NASA, en
orbita des de 2009, esta especialment dedicat a



la deteccié d’exoplanetes i monitoritza
regularment 156 000 estreles (Figura 4). Gracies
a aquestes observacions s’ha descobert
recentment que dos exoplanetes de l’anomenat
sistema Kepler-36 segueixen orbites caotiques
amb un temps de Lyapunov menor de 10 anys.
Aquests dos planetes tenen 4 i 8 vegades la massa
de la Terra respectivament i les seves orbites
estan tan proximes que el planeta més massiu
vist des del més lleuger es veu 2,5 vegades més
gran que la lluna plena vista des de la Terral®
(Figura 5). Atesa la seva proximitat, és bastant
evident que la interaccid gravitatoria entre els
planetes no és menyspreable i els investigadors
apunten a aquesta com a la causa més probable
de la caoticitat de les orbites.

Aixi que, efectivament, com ja apuntava el
treball de Poincaré, quan més de dos cossos ballen
al ritme de la gravetat, les seves trajectories es
poden complicar moltissim. Una confirmacio
observacional heroica per a una intuicié matema-
tica genial de fa més d’un seglel!
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Agraiments

Cal agrair una lectura critica i les suggerencies
del professor Josep Ros, que han ajudat a millorar
i aclarir alguns aspectes d’aquest article.
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NOTES

"En realitat la llista de planetes classics inclou també el Sol i
la Lluna pero avui sabem que un és una estrela i I'altra el
satel'lit del nostre planeta. La resta de planetes, Ura i Nept,
no es veuen a ull nu i foren descoberts segles després: Ura el
1781 per W. Herschel i Nepta I'any 1846 per U. Le Verrieri J.
G. Galle. Elplaneta nan Pluto, descobert I'any 1930, fou
considerat el nove planeta fins I'any 2006.

? Per ser més precis: la forca de la gravetat és proporcional al
producte de les masses dels cossos i inversament
proporcional al quadrat de la distancia entre aquests.

> El lector més atent s’haura adonat que aco

no resol del tot el problema del mecanisme: si la gravetat és
lorigen de les orbites el'liptiques, quin és I'origen de la
gravetat? Encara no tenim resposta per aquesta preguntal

A fona

La FDA regula els
productes
nanotecnologics
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Imatge tridimensional d’'un nanotub de carboni.
Imatge: www.shutterstock.com

La nanotecnologia tracta de la manipulacio
i aplicacio de materials, aparells i sistemes fun-
cionals a una escala d’entre 1i 100 nm (1 nm
és la centmil-lionéssima part d’1 mm) per tal
d’obtenir particules i estructures amb unes
propietats i comportaments Unics que permeten
noves aplicacions. Es tracta d’una tecnologia
que proporciona avancos prometedors en molts
ambits. Tanmateix, aquestes noves particules
presenten un risc: desconeixem la seua
toxicitat.

L’alimentacid és un dels camps on, fins ara,
més aplicacions té la nanotecnologia. S’utilitza
per intensificar el sabor de cremes i gelats,
reduir el contingut de greixos, produir envasos,
etc. També, hom fa servir molt en la cosmetica:
obtencio de filtres solars, cremes antiarrugues,
etc. El fet que ingerim o ens posem en contacte,
amb aquests productes nous, d’efectes
desconeguts ha portat la FDA (Agencia de
I’ Alimentacio i el Medicament dels Estats Units)
a elaborar directrius sobre la seguretat dels
productes que utilitzen la nanotecnologia. En
concret, la FDA ha intensificat els instruments
i metodes per a avaluar aquests productes i
aconsella a les empreses que demostren la seua
seguretat i que la consulten abans de treure’ls
al mercat. De tota manera, la FDA deixa una
gran part de la responsabilitat en les mans de
les companyies implicades.
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