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L'observacié dun cel estrellat, el moviment de les estrelles durant
la nit i la sortida 1 la posta del Sol cada dia ham portat els éssers
humaons de totes les cultures a intentor saber com han sorgit els
COssos celests.

També shan plontejot com va sorgir la vida al nostre planeta i
com es van originar els primers éssers vius.

Tomt les religions com la filosofia i la ciencia hon intentat donar
resposta a aquestes questions.

En els Gltims anys els cientifics hon aportat moltes dades sobre
com i quan es va originar 1'Univers i la vida sobre la Terra.
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La velocitat de la llum

La velocitat de la llum és molt
alta. Si considerem dues ciutats
que equidistin 500 km, com
Barcelona i Madrid, en un segon,
la llum podria anar i tornar d’una
ciutat a ’altra 300 cops.

4 % Atoms

23 %
Matéria fosca

73 % Energia fosca

N
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Composicié de I'Univers.
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1. L'origen i I’evolucio
de I'Univers

1.1 L’Univers

L'Univers o cosmos és el conjunt de tota la matéria i energia existent
i I'espai en que es troben. La part que en podem observar o deduir es deno-
mina Univers observable.

La cosmologia és la ciéncia que estudia I'Univers. El naixement de la
cosmologia moderna pot situar-se cap a I'any 1700 amb la proposta que
la Via Lactia és un sistema d'estrelles, una de les quals és el Sol, i que hi ha
altres sistemes similars.

Antiguitat de I'Univers

S'ha calculat que I'Univers té una antiguitat de 13 700 milions d'anys.

Perqué ens en féssim una idea, Carl Sagan va proposar la comparacio
seglient: si aquests 13700 milions d'anys transcorreguessin en un sol any,
I'antiguitat dels esdeveniments més importants de la historia humana seria
la segUent:

@ El descobriment d'Ameérica (fa uns 500 anys) hauria passat fa només
1s.

@ El naixement de Jesucrist (fa uns 2000 anys) s'hauria produit fa
nomeés 4 s.

 El principi de I'imperi egipci dels faraons (fa uns 5000 anys) hauria
tingut lloc fa 10's.

@ 'aparicié de la nostra espécie, I'Homo sapiens (fa uns 300 000 anys),
s’hauria produit fa només 10 min.

Dimensions de I'Univers

Per mesurar I'Univers fem servir una unitat denominada any llum,
gue correspon a l'espai recorregut per la llum en un any. La velocitat de la
llum és 300 000 km/s. A aquesta velocitat, en un any es recorre una gran
guantitat de quilometres:

300000 km X 60 s X 60 min X 24 h X 365,25 dies

Per anar des de la Terra a I'extrem de I'Univers observable s’haurien de
recérrer 46 500 milions d'anys llum. Dit d’una altra manera, a la velocitat de
la llum necessitariem 46 500 milions d'anys per arribar-hi.

Composicio de I'Univers

Es considera que I'Univers esta constituit per un 73 % d’'energia
fosca, un 23 % de matéria fosca i un 4 % d’'atoms que componen la
matéria observable.

# L'energia fosca és similar a I'energia gravitatoria, perd de sentit
contrari, ja que provoca la repulsié entre particules. L'existencia de
I'energia fosca es va deduir el 1998 quan van descobrir que
I'Univers es trobava en expansio, en lloc de frenar-se per accié de la
gravetat.

@ La matéria fosca no pot ser observada pel fet que no emet ni
reflecteix prou radiacié electromagnética i no se sap quina compo-
sici6 té.

La seva existéncia s'ha deduit després de saber que la massa de les
galaxies era molt més gran que la suma de la massa de totes les
seves estrelles. Sembla que només podem observar de manera
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directa el 10 % de la matéria d'una galaxia, ja que el 90 % restant
és materia fosca.

# Els atoms que constitueixen la matéria observable sén, basica-
ment, els atoms d’hidrogen (75 %) i els atoms d’heli (25 %). La
resta dels atoms (ferro, carboni, nitrogen, coure, oxigen, etc.) es
troba en un percentatge minim. Aquests Ultims s’originen en
petites quantitats quan les estrelles de gran massa exploten i s'es-
campen per |'espai. Per efecte de la forca gravitacional, una part
d’'aquests atoms pot condensar-se formant un planeta, en el qual
els elements més pesats ocupen el centre; els intermedis, el man-
tell i I'escorca; i els més lleugers, I'atmosfera. Per aixd diem que
els éssers vius som pols d’estrelles. Es calcula que a I'Univers hi ha
un atom per metre cubic d’espai buit.

Estructura de I'Univers

L'Univers esta format per nebuloses i galaxies.

@ Les nebuloses son ciimuls de pols cosmica d'aspecte difus.

® Les galaxies son cumuls d'estrelles i de pols cosmica que es mouen
juntes per I'espai.

Nebulosa. Via Lactia. Galaxiar.

La nostra galaxia, la Via Lactia, esta constituida per uns 200000
milions d’estrelles situades en un espai d'uns 100000 anys llum de dia-
metre.

Es considera que a I'Univers hi ha entre 10000 i 100 000 milions de
galaxies. El nostre planeta és una simple volva de pols en la immensitat
de I"Univers.
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Albert Einstein (1879-1955).

1.2 La teoria de la relativitat com a
inici de la cosmologia moderna

La teoria de la relativitat la devem a Albert
Einstein (1879-1955). Aquest cientific es va plantejar
esbrinar per qué I"'Univers es manté en equilibri, mal-
grat el temps transcorregut, en comptes d'haver-se
produit la compactacié dels astres a causa de la forca
de la gravetat. Einstein, sense fer cap experiment, va
arribar mitjancant calculs matematics a unes conclu-
sions que, anys més tard, han estat confirmades per
les observacions dels astronoms.

Segons la teoria de la relativitat, a I'Univers no és
possible distingir si un cos esta en repds absolut o si,
en canvi, es mou amb una velocitat constant. Tampoc
és possible distingir entre un cos en moviment accelerat
i un altre que estigui sotmes a un camp gravitatori. Aixo
vol dir que a I'Univers és el mateix que una baldufa giri
0 que sigui I'Univers el que giri al voltant de la baldufa,
que estara quieta.

Les conseqlencies principals d'aquesta teoria sén:

@ £l temps absolut no existeix, ja que la durada d'un succés depéen
de la velocitat del sistema en queé es realitza.

@ Lespai i el temps constitueixen una mateixa realitat, denominada
espai-temps. Si la transmissié de la llum fos instantania, podriem
observar la realitat del moment, perd, com que tarda a arribar, el
que percebem no és el que passa ara, siné el que va passar en el
passat. D'aix0 es dedueix un univers de quatre dimensions, en
que la quarta és el temps.

@ La massa i I'energia sén dos aspectes d'una mateixa realitat fisica
i una es pot convertir en I'altra segons la formula:

E=m-c?

E és I'energia; m, la massa, i ¢, la velocitat de la llum (300 000 km/s).
La massa d'un cos augmenta quan augmenta la seva velocitat. A la
velocitat de la llum, la massa d'un cos seria infinita.

@ La llum esta constituida per quanta d'energia lluminosa o fotons
gue amb prou feines tenen massa quan estan en repos i que es pro-
paguen seguint un moviment ondulatori. Com que augmenten de
massa quan es desplacen, els camps gravitatoris fan que la llum no
segueixi una trajectoria rectilinia, sind que es desvii. Aquest fet va ser
confirmat el 1919, aprofitant un eclipsi de Sol, en comprovar que la
posicié aparent d'una estrella era lleugerament diferent, pel fet que
la seva llum en passar a prop del Sol es veia influida per la seva
massa.

La relativitat

El nom de relativitat fa referéncia a I’afirmacié que «tot moviment és
relatiuy, és a dir, que només es pot concixer el moviment d’un punt en
relacié amb un altre punt. Aixi doncs, el moviment absolut no existeix. Per
exemple, en un tren que es desplaca sense vibracions, els passatgers tenen
la sensacid que estan aturats, si no és que miren per la finestra.



1.3 Teories cosmogoniques

La teoria de la gran explosié (Big Bang)

Segons aquesta teoria, I'Univers es va originar a partir d'una gran
explosié que va projectar tota I'energia i la matéria existents. L'elaboracié
d’aquesta teoria la va iniciar Einstein el 1917.

Es va partir de la hipotesi que, a I'Univers, la distribucio de la maté-
ria era uniforme (univers homogeni i isotrop) i que no canviava de
forma amb el temps (univers en equilibri). Per compensar |'efecte de la
gravetat, Einstein va introduir en el seu model una forca igual, perd de
sentit contrari, que va denominar constant cosmologica.

El 1924, el matematic A. Friedmann va demostrar que aguest model
d’univers no era possible, ja que amb el pas del temps s'havia de fer més
gran o més petit, per la qual cosa la constant cosmologica era innecessa-
ria. A. Einstein va estar d’acord amb aquesta correccio.

El 1927, I'astronom G. E. Lamaitre va exposar la teoria que les gala-
xies provenen de I'explosié d'un nucli inicial, anomenat ou coésmic o
atom primitiu.

El 1929, I'astronom E. Hubble, en analitzar I'espectre de la llum
que ens arriba de les galaxies, va deduir que totes s'allunyen del nostre
planeta; és a dir, que I'Univers esta en expansio.

Entre els anys 1948 i 1952, el fisic G. Gamow va coincidir amb la
hipotesi de Lamaftre sobre I'origen de les galaxies (va ser el que va pro-
posar el nom de Big Bang), pero discrepava en la idea que els primers
atoms que es van formar fossin els pesats.

Segons Gamow, I'ou cosmic estava constituit per neutrons, que
quan es van descompondre van generar protons i electrons; aquests es
van aglutinar i van formar atoms d'hidrogen i d’heli, a partir dels quals es
van crear la resta d’elements.

La teoria del Big Bang va rebre la critica que, si a partir de les gala-
xies més allunyades es calculava el temps transcorregut, el resultat era de
2 000 milions d’'anys, la qual cosa era absurda, ja que només la Terra té
més de 4000 milions d'anys. Segons els calculs realitzats posteriorment,
la gran explosié es va produir fa uns 13700 milions d'anys.

Analogia de I'expansidé de I'Univers

Siinflem un globus i ens fixem
en un punt qualsevol d'aquest
globus, podem observar que tots
els altres punts s‘allunyen res-
pecte del punt considerat.

De manera andloga, de 1'obser-
vacid que totes les galdxies s'a-
llunyen respecte de la Terra no
deduim cque el nostre planeta
sigui el centre de 1'Univers, per-
qué aquesta mateixa sensacid
la tindriem des de qualsevol
altre punt de l'espai.
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El telescopi espacial Hubble, que va
ser posat en orbita lI'any 1990, repre-
senta un dels projectes més impor-
tants per estudiar l'espai.
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Via Lactia.

Teoria de l'estat estacionari

o de la creacié continua

Aquesta teoria va ser presentada entre 1948 i 1950 pels astronoms
H. Bondi, T. Gold i F. Hoyle.

Segons aquesta hipotesi, I'Univers és uniforme en tot I'espai i no
varia en el temps. Encara que s'expandeix, la densitat de I'Univers es
manté constant gracies al fet que continuament s'esta creant matéria
nova.

De tota manera, el debat entre els seguidors de la teoria del Big
Bang i els seguidors de la teoria de I'estat estacionari es va decantar
cap als primers a partir dels descobriments seglents: la distribucié de les
radiofonts celestes, els quasars, la radiacio de fons i la proporcio d'atoms
d’'hidrogen i heli.

1.4 Proves a favor de la teoria del Big Bang

Les radiofonts celestes

Sén galaxies o nebuloses que emeten ones de radio. Es van desco-
brir quan es van estudiar alguns problemes de radiocomunicacié. Per
detectar-les fan servir radiotelescopis: antenes de radio, generalment
paraboliques, de desenes de metres de diametre.

Lany 1955, I'astronom M. Ryle va publicar el primer cataleg de
radiofonts, en el qual s'observa que les galaxies més proximes, per tant
les més joves, emeten més radiacions, i que a partir dels 3000 milions
d’anys llum de distancia es redueix molt el nombre de radiofonts. Aquest
fet indica que al principi, i durant un periode de temps, no hi havia radio-
fonts. Cosa que no contradiu pas la teoria del Big Bang, pero si la teoria
de I'estat estacionari.

Els qudsars

El 1960 es van descobrir radiofonts que corresponien a punts molt
petits. Posteriorment, el 1963, I'astronom M. Schmidt va comprovar que
eren galaxies que es trobaven a una distancia entre 2 000 i 4 000 milions
d’'anys llum i que s'allunyaven a una velocitat enorme (gairebé un terc de
la velocitat de la llum).

Segons la teoria del Big Bang, es tractaria de galaxies molt petites i
molt brillants que es van formar només durant el periode anteriorment
indicat i que, per tant, constitueixen un fenomen transitori. Aquest fet
també contradiu la idea d'un univers que no varia amb el temps.

La proporcié d'atoms d’hidrogen i heli

La teoria del Big Bang afirma que, quan hi va haver la gran explosio,
I'energia va comencar a transformar-se en mateéria. Al cap de tres minuts
apareixerien els atoms més senzills (hidrogen i heli).

Segons els calculs realitzats, a partir d’aquest moment, I'Univers
devia estar format per un 75 % d’hidrogen i un 25 % d‘heli, aproximada-
ment.

Aguests resultats coincideixen amb les proporcions d'hidrogen i heli
gue hi ha a les galaxies, en les quals els altres tipus d’atoms en conjunt no
arriben a 1’1 %.

La coincidencia d’aquestes proporcions i la seva preséncia en totes
les galaxies indiquen un origen comu i, per tant, confirmen la teoria del
Big Bang.



La radiacié de fons

Segons la teoria del Big Bang, en el moment de la gran explosié la
temperatura seria molt alta (uns 3 000 milions de graus); a continuacio hi
va haver un refredament que, als limits de I'Univers, devia ser inferior als
sis Kelvin (6 K), és a dir, a 267 graus Celsius sota zero (-267 °C). A aques-
ta temperatura, una radiacié que emeten els cossos no lluminosos és
practicament indetectable.

El 1965, els radioastronoms A. Penzias i R. Wilson van captar una
radiacio molt feble, de 7,35 cm longitud d’ona, que era idéntica en qual-
sevol direccié de I'Univers i que van denominar radiacié de fons. Es la
que correspon a un cos negre a 2,63 K.

Tal com afirma la hipotesi del Big Bang, aquesta radiacié seria el
resso de la gran explosié. En canvi, la teoria de I'estat estacionari no expli-
ca aquesta radiacio.
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1. Projecte Cobe

Imatge de la radiacié de fons obtin-
guda pel satel-lit Cobe, enviat a I’es-
pai I’any 1989.

El projecte Cobe (Cosmic Back-
ground Explorer) va ser dirigit per J.
Mather i el responsable d’estudiar
els espectres va ser G. Smoot.

Els primers resultats es van publicar
el 1992 i van confirmar la teoria del
Big Bang. Tots dos cientifics van
obtenir el premi Nobel de fisica de
2006.

Els resultats del projecte Cobe indi-
quen que I’Univers té€ una antiguitat
de 13700 milions d’anys i que les
primeres galaxies es van formar fa
200 milions d’anys.

2. Projecte WMAP
Imatge de la radiacié de fons obtin-
guda per la sonda WMAP

(Wilkinson Microwave Anisotropy
Probe), llangada I’any 2001.

Es la imatge de ’empremta més
antiga de I’Univers,

Els punts vermells indiquen més
calor, i els blaus, més fred i es
corresponen, respectivament, amb
materia més densa i menys densa.
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1.5 La cronologia de
la gran explosid

Segons la teoria del Big Bang, l'inici de
I"'Univers se situa en I'instant en el qual la denomina-
da singularitat inicial sofreix la gran explosio.

Avui dia només sabem el que va passar a par-
tir de 1043 segons després de la gran explosié, perd
no el que va passar abans d'aguest moment. Per
descobrir-ho, caldria saber de quina manera les qua-
tre forces naturals estaven unides en una de sola.

Aquestes quatre forces sén: la gravetat, la
interaccié nuclear forta (forca que uneix les parti-
cules del nucli atomic), la forca electromagnética i
la interaccié nuclear feble (forca responsable de la
radioactivitat natural, com la de la desintegracio dels
neutrons). Avui dia, I'investigador principal en aquest
camp és S. Hawking.

Stephen William Hawking (1942), fisic i cosmoleg

britanic.
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Evolucié de I'Univers

Al cap de 1043 s

Inicialment, ['Univers tenia un
diametre de 10728 cm (mil bilions
de vegades més petit que un
atom d’'hidrogen), una densitat
gairebé infinita i una temperatura
de 1032 K.

L'Univers va comencar a refredar-se i a
dilatar-se a una velocitat superior a la
de la llum (inflacié) i va augmentar la
seva massa 10°0 vegades.

Inicialment les quatre forces naturals
estaven unides en una de sola, perd
en aquest periode de temps tan curt
la forca gravitatoria es va separar de
les altres tres forces.

Al cap de 1032 s

L'Univers va arribar a tenir un diame-
tre que feia entre 7 i 8 cm i la tem-
peratura va descendir a 102° K.

La forca d'interaccié nuclear forta
es va separar i van comencar a for-
mar-se les particules elementals de
I'atom (quarks i leptons).

La materia formada va superar en una
quantitat petitissima la d’antimatéria
(materia formada per nuclis atomics
negatius i embolcalls atomics posi-
tius). Si no hagués estat aixi, matéria i
antimateria s'haurien anul-lat i ja no
hi hauria matéria a I'Univers.
L'Univers es va fer homogeni i pla.

Al cap de 107125

La temperatura va descendir 107° K.

La forca electromagnética es va
separar de la forca feble i els quarks
es van unir entre si per formar pro-
tons i neutrons.

Al cap de 106 s

Gran quantitat protons i neutrons va
xocar entre si i es va transformar en
energia.

Al cap de 102 s

Va continuar el refredament.

Els protons i neutrons es van unir i van
formar nuclis d'heli (dos protons i
dos neutrons). Els fotons continuaven
units a les particules i I'Univers era
fosc (opac).

Al cap de 1013 s
(uns 4 milions d’anys)

Va continuar el refredament fins a
uns 3000 K.

Els fotons van perdre energia i, com a
conseqiiencia, els electrons van ser
retinguts pels nuclis atdmics, i es van
constituir els primers atoms d’hi-
drogen i d’heli.

Els fotons, en deixar d'interactuar
amb els electrons, es van dispersar,
van recorrer grans distancies i van
constituir 'anomenada radiacié de
fons. Uns 380000 anys després del
Big Bang, els fotons, en separar-se de
la matéria, van originar la llum i un
univers transparent.

Al cap de 200 m. a.

Va continuar el refredament.
Avui dia, la temperatura mitjana
de I'Univers és de 2,65 K

Es van formar les primeres galaxies i
200 milions d’anys després, a causa
de reaccions internes de fusio de I'hi-
drogen, van apareixer les primeres
estrelles.
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[ ] |
Quarks i leptons
Quarks i leptons son particules
atomiques elementals.
Els quarks formen el nucli ato-
mic (neutrons i protons).
Els leptons no formen el nucli
atomic. Un tipus de leptons son
els electrons.

Quarks (u, d, d) en un neutré.
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1.6 L'evolucié futura de 1'Univers

Continuara expandint-se I'Univers en el futur o arribara un moment
en queé es contraura? Per respondre aquesta qlestio s’han proposat dos
models possibles:

@ Univers obert. A partir de la gran explosio, I'Univers continuaria
expandint-se indefinidament (univers en expansio).

@ Univers tancat. La forca de la gravetat frenaria I'expansié actual
de I'Univers i en provocaria la contraccié fins a arribar a formar
un altre ou cosmic que, un cop més, tornaria a esclatar i donaria
lloc a un univers expansiu nou. Les explosions successives (big
bang) i contraccions (big crunch), anomenades pulsacions, es
repetirien eternament (univers polsant).

Galaxia Andromeda.

El valor de la densitat de I'Univers i el descobriment de I'expansio
de les galaxies a una velocitat superior a la prevista han estat les dues
dades decisives a I’hora de triar un model o un altre.

La matéria constituida per atoms i la matéria fosca represen-
ten, respectivament, el 4 % i el 23 % de la densitat de I'Univers. La mate-
ria fosca és la que no aconsegueix la densitat material minima per for-
mar atoms, que és la denominada densitat critica.

El 73 % restant de la densitat de I'Univers correspon a I'energia
fosca. L'existencia d'aquesta energia es va deduir quan es va observar que
les galaxies més llunyanes s’havien accelerat fa uns 4 000 milions d'anys en
sentit contrari a la forca de la gravetat. Aquest fet ha portat a pensar que
I'Univers mai es podra contreure i, per tant, la teoria de I'univers polsant
seria incorrecta.



1.7 La forma de I'Univers

S’han proposat tres models principals per explicar la forma de
I"'Univers.

Univers esferic

Univers hiperbolic

i

&

bl

'.}r
0

Es el que resultaria si la seva den-
sitat fos superior a la critica. Aixo
provocaria una forta gravetat que
contrauria I'Univers.

Es correspon amb un univers tan-
cat i finit.

Es el que resultaria si la seva densi-
tat fos inferior a la critica. En
aquest cas, I'Univers continuaria
expandint-se i refredant-se fins a
arribar a un estat sense energia
(Univers inflacionista).

Es correspon amb un univers obert
i infinit.

La solucié al problema sobre la forma de I'Univers I'han aportat els
resultats del telescopi aerostatic Boomerang, que I'any 2003 va estar deu
dies sobrevolant I’Antartida, explorant un petit percentatge del cel amb
una resolucié angular molt alta.

A partir de les observacions que va fer aquest telescopi, ha estat pos-
sible deduir que la densitat de I'Univers coincideix amb la densitat critica
(10729 g/cm3). Aquesta dada confirma el model de l'univers pla que, a
causa de I'energia fosca de repulsio, seguira en expansié indefinidament. Es
diu que I'Univers és pla en el context de la geometria de I'espai.

Si considerem la geometria de I'espai-temps amb la preséncia de la
forca de la gravetat, I'Univers resultant és corb, i la llum hi segueix una
trajectoria corba.

La ciéncia no pot contestar a la pregunta sobre qué hi havia abans
de la singularitat inicial que va explotar en el primer instant, perque
la ciéncia, per poder actuar, necessita alguna cosa per mesurar. Per
aquest motiu, no hi pot fer res si és que abans no hi havia ni matéria ni
energia.

Com que no hi ha una resposta cientifica, s'obre el camp de la
reflexi¢ filosofica. Per a alguns, com Einstein i Lamaftre, resulta més con-
vincent pensar en |'existéncia d'un creador.

Per a d'altres, com alguns defensors de les teories de I'estat esta-
cionari i de l'univers polsant, resulta més convincent pensar que la
matéria i I'energia sempre han existit.
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Univers pla
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Es el que resultaria si la seva densi-
tat fos igual a la critica. La forca de
la gravetat seria igual a la d’expan-
si6. No es contrauria i disposaria
de prou energia per continuar
existint.

Es correspon amb un univers
obert.
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1.8 Formacid i dindmica de la Terra
Formacid del sistema solar i la Terra

El sistema solar es va originar a partir d'una nebulosa giratoria.

1. La gran nebulosa va sofrir un procés de contraccié. A causa de la
forca centrifuga, la massa no va originar una esfera, siné que va
adquirir la forma de disc.

2. Gran part de la materia es va anar condensant al centre del disc i
va originar una estrella o protosol.

3. Al voltant de I'estrella (Sol) es van anar condensant petites mas-
ses materials que van formar els diferents planetes que componen
el sistema solar.

Tots els planetes del sistema solar
van continuar al voltant del Sol girant
en el mateix sentit que la nebulosa.

Es calcula que la Terra es va formar
fa uns 4500 milions d'anys a partir
d’una massa incandescent.

A mesura que aquesta massa ini-
cial es va anar refredant, la Terra es va
estructurar en capes.

Les capes que formen la Terra, des
de la més externa a la més interna, son:

¢ |'atmosfera.

¢ La hidrosfera.

@ l'escorca.

¢ El mantell (superior i inferior).
@ El nucli (extern i intern).

Telescopi espacial Hubble orbitant sobre Ia Terra.
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Teoria de la tectonica global o tectonica de pladques

Segons la teoria de la tectonica global, la litosfera (formada per
I'escorca i la part més externa del mantell) esta fragmentada en porcions
denominades plagues tectoniques o litosfériques.

Els corrents de magma, que ascendeixen a la superficie des del man-
tell profund, generen les plaques litosfériques, les fragmenten i les mouen
sobre una part del mantell anomenada astenosfera. El desplacament de
les plaques provoca que col-lideixin entre si, que les unes s’enfonsin a sota
de les altres, i que s'acabin fonent a I'interior del mantell.

En les plaques litosferiques distingim tres tipus de marges:

® El marge constructiu és la part per on la placa creix gracies al
material magmatic que ascendeix del mantell profund.

# El marge destructiu és la part de la placa que, en col-lidir amb una
altra placa, s'enfonsa a I'astenosfera.

¢ El marge passiu és la part de la placa que, en desplacar-se, frega
amb el marge passiu de la placa contigua.

El moviment de les plaques provoca els fenomens seguents:

® Formacio de les serralades per I'acumulacié de materials magma-
tics o per plegaments dels sediments a les zones de xoc entre les
plagues.

@ Generaci6 dels sismes (terratrémols i sismes submarins) a causa del
desplacament brusc d'una placa respecte de I'altra.

@ Formacid de volcans en produir-se esquerdes per les quals el
magma procedent de |'astenosfera surt a I'exterior.

| Marge constructiu | | Marge destructiu | $ Formacio de serralades i de volcans |

Marge Corrents Zona on hi sol haver
passiu magmatics terratrémols
Activitats

1. En que es diferencia la matéria atomica de la matéria fosca?

2. Que és I’energia fosca?

3. Quines son les teories sobre ’origen i ’evoluci6 de 1’Univers?
4. Que ¢és la radiacio de fons? Troba a Internet com es va descobrir.

5. Explica els efectes que s’originen pel desplagament de les plaques.
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Metabolisme

Les molécules dels organismes
reaccionen entre si i es transfor-
men, amb la finalitat de formar
la seva estructura i obtenir ener-
gia. El conjunt d’aquestes reac-
cions quimiques s’anomena
metabolisme.

2. L'ésser viu i la vida
2.1 Els éssers vius i la vida

Els éssers vius o organismes vius son aquells que tenen una estruc-

tura material molt complexa i que sén capacos de nodrir-se, relacionar-se
i reproduir-se, és a dir, de realitzar les tres funcions vitals. La vida es pot
definir com el conjunt d'aquestes tres qualitats o funcions.

La ciéncia que estudia els éssers vius és la biologia. Ho fa des de tots

els punts de vista, des del molecular fins al d’ecosistema.

Caracteristiques dels éssers vius

@ Actuen espontaniament i amb una certa intencionalitat.

Aguesta actuacié té com a objectiu realitzar les funcions vitals.

— La nutricio és la funcié de captar matéria i energia de |'exterior, a
fi de mantenir la seva estructura, créixer, desenvolupar-se i realit-
zar les funcions vitals.

— La relacio és la funcio de captar estimuls de I'exterior i elaborar-hi
respostes adequades. Sense, els éssers vius serien incapacos de
nodrir-se i de reproduir-se.

— La reproduccioé és la funcié d’originar individus nous, iguals o
semblants als progenitors.

@ So6n éssers molt complexos. Aixo és degut al fet que han de regu-
lar moltes reaccions guimiques internes diferents i respondre ade-
quadament a un gran nombre de substancies externes. Els éssers
vius estan constituits per matéria organica i inorganica.

— La materia organica és aquella que esta constituida, basicament,
per atoms de carboni (C) i d’hidrogen (H). La majoria, a més, pre-
senta atoms d’oxigen (O) i de nitrogen (N). En la natura només es
troba formant part d’organismes i els seus derivats naturals, com
el petroli.

— La mateéria inorganica és la que no esta constituida, basicament,
per atoms de carboni i d'hidrogen. També rep el nom de materia
mineral, ja que forma els minerals, les roques i I'aigua.

Pingtii emperador.
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# Estan constituits per una cél-lula o més. Els primers son els éssers
unicel-lulars i els segons, els pluricel-lulars.
Des del punt de vista estructural, la cel-lula és una estructura de
materia viva constituida per una membrana, un citoplasma i mate-
rial genétic (I'acid desoxiribonucleic o ADN), que conté la informa-
ci6 sobre la seva estructura i funcionament.
Des del punt de vista funcional, la cél-lula és la unitat més senzilla
de mateéria viva autdbnoma, ja que és capac de nodrir-se, reproduir-
se i relacionar-se per si mateixa.

Esser unicel'lular. Ameba (Protozou). Esser pluricel lular. Tortuga (REptil).

¢ La informacié biologica sobre la seva estructura corporal
(anatomia) i el seu funcionament (fisiologia) es troba en els
acids nucleics. Cadascuna de les unitats d'informacié es denomina
gen. Els gens d'un ésser viu son hereditaris, per la qual cosa passen
del progenitor als seus descendents.

@ Els éssers vius mantenen relativament constant el seu medi
intern. El seu objectiu és intentar que no els afectin les variacions
del medi ambient. Aquesta propietat s'anomena homeostasi.

Activitats

6. Quines son les caracteristiques fonamentals dels éssers vius?

7. Indica les diferencies entre matéria organica i matéria inorganica, i
entre cel-lula procariota i cellula eucariota.

8. Qué és un gen?

Esser pluricel'lulor. Amamitar mus-
caria (Fong).

Tipus de cel-lules

Cél-lules procariotes. Son les que no tenen nucli cel-lular diferenciat.
Cél-lules eucariotes. Son les que tenen nucli, és a dir, tenen el material
gengctic envoltat per una membrana doble que es coneix com a embolcall
nuclear.
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3. L'origen de la vida i dels primers
organismes

Les primeres explicacions historiques sobre I'origen de la vida i els
éssers vius sostenen que els diversos éssers vius van ser creats per algun
ésser superior. Avui dia s'entén que els textos religiosos pretenen mos-
trar la intervencié divina en la creacié de la vida, perd no explicar com
s'ha originat la materia viva, la qual cosa pertany a I'ambit dels textos
cientifics.

3.1 La teoria de la generacié espontdania

Aguesta teoria defensa que alguns éssers vius podrien originar-se a
partir de materials inerts, com el fang, la suor, la carn en corrupcio, etc.
Aguesta hipotesi va ser acceptada en el mén cientific durant segles. Entre
d’altres, va ser sostinguda per Aristotil (384-322 aC). Es creia que del
fang es generaven les anguiles; de la pluja, les granotes; de la carn en
putrefaccié, els cucs i les mosques; etc. Fins i tot es van arribar a propo-
sar férmules per obtenir éssers vius. Aixi, J. B. Helmont (1577-1644) va
afirmar que per aconseguir ratolins només calia embolicar grans de blat
en una camisa bruta i suada i esperar uns 21 dies.

El metge italia Francesco Redi (1626-1698) va fer diversos expe-
riments que demostraven que la idea de la generacié espontania era
erronia.

Observacid. Va observar que els cucs només apareixien a la carn en procés de
putrefaccié si les mosques s’hi havien posat diversos dies abans.

Hipotesi. A partir d'aguesta observacié va elaborar la hipotesi que «els cucs
procedeixen de mosques que posen ous a la carn podrida». Per comprovar la
certesa de la seva hipotesi va fer els experiments segtients el 1668:

e Experiment 1. Va col-locar restes d'éssers vius en diver-
sos recipients: els uns els va tapar i els va segellar amb
cera i els altres els va mantenir oberts. El resultat va ser
que només apareixien cucs als recipients oberts, en els
quals podien entrar mosques adultes.

e Experiment 2. Va repetir I'experiment tapant alguns
recipients amb un tros de gasa per permetre que hi entrés
I'aire fresc, perd no les mosques. El resultat va ser que van
tornar a apareixer cucs sobre la carn en putrefaccié als
recipients oberts, perd no en els tapats amb gases. Amb
aquest experiment, Redi va comprovar que el que impe-
deix la preséncia de cucs a la carn és que les mosques no
puguin posar-hi ous.

e Conclusié. Redi va arribar a la conclusié que els cucs pro-
cedeixen de les mosques i no de la generacié espontania.

e Teoria. A partir d'aqui va establir la teoria seglient: «Els
cucs de la carn no s'originen espontaniament de la mate-
ria morta, sind que es formen a partir de mosques que
posen els seus ous a la carn».



Més tard, A. Leeuwenhoek (1632-1723), I'inventor del microsco-
pi, va comunicar que havia vist organismes microscopics vius a I'aigua de
pluja que havia recollit a la teulada de casa seva.

Aix0 va fer que alguns cientifics admetessin la possibilitat que els
microorganismes s‘originessin per generacié espontania.

El 1745, J. T. Needham (1713-1781) va introduir teixits vegetals i
animals en flascons hermetics i els va escalfar. Diversos dies després va
observar |I'aparicié de microorganismes, cosa que el va portar a defensar
la hipotesi de la generacid espontania dels microbis.

Anys després, el 1769, L. Spallanzani (1729-1799) va repetir I'ex-
periment i va demostrar que, si s'impedia que entrés aire als flascons
escalfats, no hi apareixien microbis.

'argument en contra era que, a causa de la falta d'aire, no aparei-
xien els microbis. Per tant, la controversia entre defensors i detractors de
la generacié espontania sequia oberta.

El 1860, el microbioleg francés Louis Pasteur (1822-1895) va fer
un experiment similar al que va efectuar Redi dos-cents anys abans i va
demostrar que la teoria de la generacié espontania de la vida era falsa.
Pasteur va explicar que els microbis i les espores de fongs que contenia
I'aire i que es dipositaven continuament sobre els objectes eren els cau-
sants de la descomposicié dels cadavers dels organismes.

Experiment de Pasteur

Torsio del coll Presencia

del matras de microorganismes

1 <

N

Ebullicio | | -
Liquid 1 Absencia de
nutritiu | | microorganismes
==

1. Pasteur va introduir un brou de cultiu en un matras, recipient de coll
llarg i estret. 2. Va escalfar el coll del matras fins a corbar-lo en forma de
coll de cigne, i va deixar I'extrem obert. 3. Va bullir el contingut del matras
per matar qualsevol forma de vida. 4. Va deixar que es refredés el brou.
Va entrar-hi aire, perd no es van dipositar microorganismes al brou.

Si el matras es mantenia vertical, no es produia la contaminacié
microbiana del brou, fins i tot després de molt temps, pel fet que els
microorganismes no podien ascendir pel coll del recipient. Pero si s'incli-
nava fins a posar en contacte el brou amb |'obertura del coll (plena de
microbis), es produia la contaminacié microbiana del brou. Per tant, I'ab-
séncia de vida al recipient vertical no era deguda a la destrucci¢ d'algun
principi vital per I'escalfament del brou, siné que s'impedia que es conta-
mineés.

Amb aquest experiment, Pasteur va demostrar que «tots els éssers
vius procedeixen d'altres éssers vius» i que la teoria de la generacié
espontania de vida no era certa.

L'origen de 1'Univers i de la vida

Louis Pasteur (1822-1895).
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L'enzim fosforilasa suneix a molé-
cules de glucosa i sintetitza midd,
que constitueix Il'estructura que
delimita el coacervat, el qual,
quan és molt gran, es divideix en
dos.

3.2 La hipotesi de I'origen de la vida a partir
dels coacervats

Després dels experiments de Pasteur, es va proposar que la genera-
Ci6 espontania de vida si que es podria haver donat en les condicions ini-
cials del planeta.

El cientific rus A. Oparin (1894-1980) sostenia que I'aparicié de la
vida va estar precedida d’'una evolucié quimica. Segons ell, I'atmosfera
terrestre primitiva estava constituida per hidrogen (H,), aigua (H,0), amo-
niac (NH3), alguns hidrocarburs com el meta (CH,), etc.; no va considerar
gue hi hagués dioxid de carboni. A partir d’aquestes substancies, en refre-
dar-se la Terra, es va originar una gran quantitat de molecules organiques
(de C, H, OiN)que es van acumular a la hidrosfera i van constituir el brou
primitiu (denominat aixi per J. B. Haldane).

Algunes d’aquestes molécules petites (monomers) es devien combi-
nar i formar molécules d’elevat pes molecular (polimers), les quals, al seu
torn, s'unirien espontaniament per constituir microscopiques estructures
tancades, anomenades coacervats, formades per un embolcall i un medi
intern que podria presentar enzims. Els coacervats tindrien un metabolisme
molt senzill que els permetria créixer i dividir-se.

Particula Molecules
col-loidal d'aigua

Formacié de coacervats
1. La particula col'loidal atreu les molécules d'aigua proximes formaomt
una capa de molécules d'aigua adherides.

2. Les particules col'loidals es poden atreure i compartir les seves capes
d'aigua i originar una capa d'aigua més amplia que separaria el medi
Intern de I'exterior.

Oparin va aconseguir obtenir coacervats al laboratori que cresques-
sin i que es dividissin. El 1924 va arribar a la conclusié que els coacervats
eren els precursors dels éssers vius.

El 1929, el cientific I'anglés J. B. Haldane va arribar a unes conclu-
sions similars a les d’Oparin, per la qual cosa se sol parlar de la teoria
d’Oparin-Haldane.

La hipotesi d’Oparin explica com es va poder passar de la mateéria
inorganica a I'organica, perd no com es passa de la no-vida a la vida, per-
gue no explica I'origen dels enzims interns dels coacervats ni com podrien
evolucionar, ja que no tenen informacié genetica.
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3.3 La sintesi experimental de
matéria orgdanica senzilla

El 1952, S. Miller va confirmar experimental-
ment la hipdtesi d’Oparin. Va introduir en un matras
esferic els gasos que presumiblement constituien I'at-
mosfera primitiva (meta, amonifac, hidrogen i vapor
d’'aigua) i els va sotmetre durant una setmana a des-
carregues eléctriques que simulaven les possibles tem-
pestats electriques. Va mantenir el recipient a una
temperatura proxima a la de I'ebullici6 de I'aigua.
Posteriorment, va comprovar que al recipient havien
aparegut molécules organiques senzilles com glucids,
acids grassos i aminoacids.

3.4 La sintesi artificial de

matéria organica complexa Aigua freda

amb components

El cientific america S. Fox va considerar la possibi- - | organics

litat que, a les regions volcaniques proximes al mar de v [
la Terra primitiva, les barreges d’aminoacids del brou J-_
[

primitiu es van escalfar i es van dessecar, la qual cosa va
poder originar polimers d’aminoacids, és a dir, protei-
nes. Ho va comprovar experimentalment el 1958. Va
introduir en un forn una porcié de lava en qué havia
posat una barreja de 18 tipus d’aminoacids i els va man-
tenir a 170 °C durant unes quantes hores. Va obtenir , o
polimers d’aminoacids simila?s a les proteines que va denominar protei- Esquema .de Taperell utilitzat per
. . Stanley Miller.
noids termals, els quals formaven petites gotetes. Aquestes gotetes les va
anomenar microesferes, que podrien ser capaces de captar energia del
medi extern i dividir-se.

No obstant aixo, els experiments de Fox no explicaven com s’origina-
ria la primera estructura viva, ja que les microesferes no presentaven mole-
cules capaces de contenir i transmetre la informacié bioldgica. Avui dia es
pensa que aquestes molécules es devien formar en una de les primeres
fases de I'evolucio protobiologica.

3.5 La sintesi d’dcids nucleics

A partir de 1959, el cientific catala Joan Oré (1923-2004),
seguint un protocol semblant al de S. Miller, pero canviant la composicio
dels gasos que utilitzava aquest per altres d'abundants als cometes (acid
cianhidric, amoniac i aigua), va aconseguir sintetitzar les molécules que
constitueixen els acids nucleics. Segons Oro, els primers compostos orga-
nics es podrien haver format en part a la Terra i en part als meteorits i
cometes que van caure sobre el nostre planeta. Una dada que sustenta
aquesta hipotesi és que els elements que componen les biomolecules
(carboni, nitrogen, oxigen, sofre i fosfor) es troben entre els més abun-
dants a I'Univers, després de I'hidrogen, I'heli i el neo.

Oro va concebre que el primer ésser viu es devia originar a partir de
I'accié conjunta de cinc macromolécules: un protoribosoma (estructura
que sintetitza les proteines), una protoenzima, un proto-ADN o unproto-ARN
(amb la informacié biologica i capacitat d’autoduplicar-se), un proto-ARN de
transferéncia i una membrana.
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Model de molecula d’ADN.

3.6 Hipotesis actuals sobre l'origen de la vida

Avui dia no se sap en quin ordre van apareixer les estructures que
van formar la primera unitat autdnoma viva o protobiont, que seria I'a-
vantpassat comu a tots els éssers vius.

El protobiont és concebut com un agregat de molécules produides
de forma abiotica, envoltat d'una membrana o d'una estructura similar,
proveit d’un cert metabolisme i que era capac de replicar-se.

Hipotesi d’Oparin actualitzada

L'atmosfera primitiva no era completament
reductora, sind que presentava una certa quantitat
d’'oxigen, com demostren els carbonats i oxids de ferro
que s'han trobat en roques de fa 3800 milions d’anys,
quan va apareixer la vida a la Terra. Aquestes substan-
cies no es podrien haver format en una atmosfera
reductora.

L'atmosfera actual conté una quantitat de neo
molt inferior a la que esperariem. Se suposa que una
caiguda incessant de meteorits va provocar la sortida
de gasos pesats de I'interior de la Terra, i va modificar
la composicio de I'atmosfera primitiva, constituida per
gasos molt lleugers. Els meteorits devien aportar gran part dels primers
compostos organics.

Segons aquesta teoria, els components de protobiont que es van
formar primer van ser les membranes; després, els coacervats; després, les
proteines enzimatiques i, finalment, els gens.

Hipotesi d’Eigen o de 'ARN primitiu

M. Eigen, el 1981, va proposar que, a partir de nucleotids solts, es
va constituir la primera molécula (ARN) amb capacitat de contenir infor-
macié genética, d'autoreplicar-se i de controlar els altres processos biolo-
gics.

Avui dia ja s'ha constatat que I’ARN és capac de contenir informa-
Ci6, com passa en molts virus.

Durant el procés evolutiu, la funcié de contenir la informacié gene-
tica passaria de I'ARN a I’ADN, que és una molécula més estable; i les fun-
cions catalitiques, a les proteines enzimatiques.

Tal com afirma aquesta hipotesi, primer van apareixer els gens en
forma d’ARN; després, els enzims i, finalment, la membrana plasmica.

Hipotesi de Cairns-Smith o dels cristalls d’argila

L'any 1982, el cientific A. G. Cairns-Smith va proposar la hipotesi
seglent: els ions metallics dels minerals de l'argila, en ordenar-se
espontaniament durant la cristal-litzacid, provocarien una ordenacié
determinada dels aminoacids que van constituir les primeres proteines
enzimatiques.

Després, I'argila i els enzims van quedar embolicats per una mem-
brana. Durant el transcurs del procés evolutiu, la informacié (ordena-
ment) passaria dels minerals d'argila a I'’ARN.

Segons aquesta hipotesi, primer es van formar els cristalls dels
minerals de I'argila; després, els enzims; després, les membranes i, final-
ment, els gens en forma d’ARN.



3.7 Els primers organismes
La primera cél-lula procariota

Les roques més antigues que s’han trobat son el gneis d’'Acasta
(Canada), de fa 4030 milions d'anys. Aquestes roques mostren que en
aquesta época la superficie terrestre ja s'havia refredat i era solida. D'altra
banda, s'han trobat indicis de vida a les roques sedimentaries d’'lsua
(Grenlandia) i fossils de bacteris de fa 3500 milions d'anys a Apex
(Australia).

Aguestes dades fan pensar que I'evolucié protobioldgica, que va ori-
ginar la primera cél-lula, va ser un procés molt rapid que va durar entre
200 i 500 milions d'anys, aproximadament.

Fins que va aparéixer la primera cel-lula eucariota, la Terra va estar
habitada Unicament per organismes procariotes (bacteris).

La primera cél'lula eucariota

Els primers fossils (no segurs del tot) de ceél-lules eucariotes sén de
fa 2100 milions d’anys (mina Empire, a Michigan, Estats Units). Els pri-
mers fossils segurs son de fa 1500 milions d'anys (dolomia d'Amelia, a
Australia). Amb aquestes dades és possible afirmar que I'evolucio des dels
procariotes fins als primers éssers unicel-lulars eucariotes va ser un procés
molt lent que va durar entre 1400 i 2 300 milions d’anys. Sobre la mane-
ra com es va originar la primera cél-lula eucariota hi ha dues hipotesis que
no son excloents:

¢ Hipotesi autogena de Taylor i Dobson. En compartimentar-se
una gran cél-lula procariota mitjancant membranes es van formar
alguns organuls de la cel-lula eucariota (nucli, reticle endoplasma-
tic, aparell de Golgi i vacuols).

¢ Hipotesi de I'endosimbiosi en série de Lynn Margulis. Segons
aquesta hipotesi, la céllula eucariota procedeix d'una cel-lula
ancestral anaerobia que hauria englobat diverses cel-lules procario-
tes entre les quals s'hauria establert una relacié de simbiosi.
Cadascuna s'hauria transformat en un organul cel-lular. Aixi, els
cianobacteris originarien els cloroplasts; els bacteris aerobics,
els mitocondris; els bacteris espiroquetes, els cilis i els flagels; etc.

Procariota ancestral

Incorporacié de procariotes
fotosintetics en algunes cel-lules

Membrana
plasmica

Invaginacions ‘
a la membrana .
O Nucli =
plasmica

Embolcall nuclear

Eucariota

. heterotrof ancestral
Reticle
endoplasmatic Cel-lula amb nucli

i un sistema d’endomembranes

Eucariota
fotosintetic ancestral

Hipdtesi de I'origen de la cél'lula eucariota per compartimentacié i endo-
simbiosi.

L'origen de 1'Univers i de la vida

Els bacteris es troben entre els pri-
mers organismes procariotes que
van poblar Ia Terra.

Representacié de microfossils tro-
bats el 1992 en silex a Apex
(Austrdlia).
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Els primers eucariotes pluricel-lulars

Cenozoi ) , _—
| enonore Essers humans Es considera que es van formar a partir d’orga-
Mesozoic / Plantes terrestres nismes eucariotes unicel-lulars, que formaven colo-
Paleozoic Animals nies temporals, en el moment que van perdre la capa-

citat de separar-se. Les cel-lules que integraven aques-
tes colonies es van especialitzar en funcions diferents,
i van donar lloc als teixits. D'aguesta manera es van
formar els organismes pluricel-lulars tant vegetals com
animals.
Origen del sistema solar Els primers possibles fossils d'eucariotes
i de la Terra . , . .
pluricel-lulars sén unes algues relativament petites de
fa 1200 milions d'anys. Els primers fossils segurs son
uns animals tous i de formes molt diferents de les
actuals trobats a Ediacara (Australia) de fa entre 700 i

Eucariotes pluricel-lulars
Eucariotes unicel-lulars
Oxigen atmosferic

Procariotes

1 4 570 milions d'anys, i una serie abundant d’'organis-
. " mes, alguns d’estranys i uns altres de semblants als
, proterozoic  arquea actuals, trobats als esquists de Burgess (Muntanyes

Rocoses, al Canada) de fa 530 milions d'anys. El pas
5 3 d’organismes eucariotes unicel-lulars a pluricel-lulars
Milions dranys _ va ser un procés molt lent, d'uns 800 milions d'anys.

L’evolucid del metabolisme

Segons ha estat possible deduir, els primers
organismes eren procariotes heterotrofs fermenta-
Aparicié de diferents tipus d'éssers vius. dors. La fermentacid, com que no necessita oxigen,

és el procés metabolic optim per obtenir energia de
les molécules organiques, que constituien el brou primitiu, en una atmos-
fera sense oxigen, com era la primitiva.

Quan aquestes molécules van comencar a esgotar-se, van resultar
més aptes aquells organismes, sorgits abans que aixd passés, que tenien
la capacitat d'utilitzar la llum com a font d’energia, és a dir, els que eren
capacos de fer la fotosintesi.

Fa uns 3000 milions d’anys van aparéixer els cianobacteris, microor-
ganismes que ja podien dur a terme una fotosintesi més eficac i que des-
prenia oxigen. Mitjancant aquest procés descomponien |'aigua (H,0) per
obtenir hidrogen (H), amb el qual reduien el dioxid de carboni i aixi sinte-
titzaven materia organica i alliberaven oxigen (O,). Aquest gas no desitjat
va enriquir I'atmosfera primitiva.

Els rajos ultraviolats del Sol van provocar la transformacié de part
d’aquest oxigen en 0z6. Aquest gas constitueix una pantalla que no deixa
passar els rajos ultraviolats, que hi ha en les radiacions del Sol, que sén
molt nocius per a les cel-lules. El fet que hi hagi aquesta pantalla possibi-
lita la vida fora de I'aigua.

Evidéncies de tot aixd sén els estromatolits de fa 3000 milions
d'anys, que son formacions laminars superposades en forma de clpules
de desenes de centimetres que formen els cianobacteris. També s'han de
destacar les formacions d'oxids de ferro en bandes de fa 2 200 milions
d’'anys originades quan l'oxigen es va combinar amb el ferro de les
roques.

La preséncia d'oxigen a I'atmosfera va afavorir el predomini dels
éssers vius amb respiracid aerobica, gracies a la qual obtenen una gran
quantitat d’energia.

Activitats

9. Fes una descripcio de 1’expe-
riment de Pasteur.

10. Que és I’atmosfera primitiva?

11. Queé és un coacervat?

12. Segons la hipotesi de 1’endo-
simbiosi, com haurien apare-

gut els organismes eucario-
tes?



Activitats finals

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Que és 1’univers observable?
Que és una galaxia?
Que és I’ou cosmic?

Explica qué volem dir quan afirmem que I’Univers
esta en expansio.

Explica breument la teoria de la gran explosio o Big
Bang.

Radiotelescopi. AustrdliaL.

Per quin motiu s’ha descartat la teoria de 1’univers
polsant?

Defineix els conceptes d’ésser viu i de vida.

Indica tres caracteristiques comunes als éssers vius i
als éssers inanimats.

Diferencia els conceptes de fisiologia i anatomia en
els éssers vius.

Defineix que soén les funcions de nutricio, relacid i
reproduccio.

Descriu el concepte d’homeostasi.
Quins son els passos principals que devien tenir lloc

en I’evolucié quimica fins que es va formar la prime-
ra cel-lula?

25,

26.

27.

31.

32.

33.

L'origen de 1'Univers i de la vida
Explica que era el brou primitiu i quins components
principals tenia.

Explica les diferéncies entre els coacervats i les
microesferes. En qué s’assemblen?

Segons la hipotesi de 1’endosibiosi, com s’haurien
originat els mitocondris? I els flagels?

. Com s’haurien originat els organuls citoplasmatics de

les cellules eucariotes segons la teoria autogena?

. Explica com es formarien els primers éssers vius plu-

ricel-lulars.

. Quina caracteristica important van haver d’adquirir
les cel-lules que van constituir els primers éssers vius
pluricel-lulars?

Explica com es formarien els primers éssers vius plu-
ricel-lulars.

Ordena la relacio de grups d’éssers vius segiient
segons la seva aparicid i desenvolupament, des dels
més antics fins als més moderns.

— Eucariotes unicel-lulars
— Eucariotes

— Procariotes

— Plantes

— Eucariotes pluricel-lulars
— Animals

Indica que tipus d’éssers vius vivien a la Terra fa
1500 milions d’anys.

34. Indica les conseqiiéncies principals referents a la

concepcid de I’Univers derivades de la teoria de
la relativitat d’Einstein.
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Origen de I'Univers

Univers

Composicié

Matéria atomica
Matéria fosca

Energia fosca

Estructura

Galaxies

Nebuloses

Forma

Univers esferic
Univers hiperbolic

Univers pla

Teories

Resum

Teoria de la relativitat

— El temps absolut no existeix
— La unitat espai-temps
— La unitat matéria-energia

— La llum esta constituida per fotons

Teoria de la gran explosio
(Big Bang)

Teoria de I'estat estacionari

Teoria de I'univers polsant

m Esquema navegable en el CD.
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Esser viu

L'origen de 1'Univers i de la vida

Caracteristiques dels éssers vius

Experiment de Pasteur

Experiment de Miller

Teoria de la generacié espontania

Teoria dels coacervats

Teoria de |'origen extraterrestre

Teories actuals

Hipotesi d’Oparin
actualitzada

Hipotesi

o] CEGE de Cairns-Smith

Teories




Els bacteris, autentics
habitants de la Terra

El liposoma és un exemple de
protobiont. En agitar fosfoli-
pids i colesterol dispersos en
aigua es poden formar mem-
branes molt semblants a les
cel-lulars. Quan es tanquen
sobre si mateixes originen un
liposoma.

Avui dia, aquestes estructures
s'utilitzen per facilitar I'entrada
en la cel-lula de medicaments,
cosmetics i fins i tot gens.

o, ;.
5 Fosfollpld
LS Iliure en
Yy [ 14
iy i} solucid
o, o
CH, o

=

Membrana negra

Doble membrana

Els bacteris es troben entre els
primers éssers procariotes que
van apareixer a la Terra.

Avui dia, aquests organismes
continuen existint, son els més
abundants i els que tenen més
possibilitats de sobreviure. Per
aixo, alguns cientifics, com L.
Margulis, afirmen que els bacte-
ris son els auténtics habitants de
la Terra.

| Fosfolipids originant una monoca-
OO0 P sobre aigua
.

& Micel‘la
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Espectre

Efecte Doppler en les ones electromagnétiques.

Com que la llum és una ona electromagnética, tam

L'efecte Doppler

A mitjan segle xix el fisic C. Doppler va desco-
brir que, quan una font d’ones s'acosta a un
observador, aquest rep progressivament més
ones, i que quan la font s'allunya, rep cada
vegada menys ones.

Aquest efecte és degut al fet que, en acostar-se,
com que el so es desplaca en la mateixa direccid
que el cotxe, les ones es comprimeixen i |'espec-
tador rep més ones per unitat de temps. Al con-
trari, quan s'allunya, el so es desplaca en sentit
contrari al cotxe, les ones s'allarguen i percep
menys ones per unitat de temps.

bé presenta efecte Doppler.

En I'espectre de la llum, la franja de color blau correspon a la longitud d’ona més petita i la de color

vermell a la de longitud d’ona més gran.

A partir d'aquesta experiéncia es dedueix que les o
galaxies llunyanes, indiquen que s'estan allunyant d

La possibilitat
de vida extraterrestre

S’han descobert un centenar de planetes en dife-
rents sistemes solars. Aquest fet permet a alguns
cientifics pensar en la possibilitat de trobar un astre
amb les condicions adequades per presentar alguna
forma de vida.

L'indici de vida que resulta més facil de detectar és
la presencia d’oxigen d'origen fotosintetic a I'atmos-
fera.

Aixi, I'astre Europa, una de les llunes de Jupiter, té
una temperatura superficial de =170 °C i una atmos-
fera amb oxigen d’origen no biologic.

Amb la sonda Galileu (1995-2003) s'ha pogut
observar que aquest astre conté una gran quantitat
d’'aigua salada sota una capa de glac de 30 km de
gruix, aproximadament. Si aquesta massa d'aigua
presentés una font d’energia seria possible |'existen-
cia d'alguna forma de vida.

nes de llum de color vermell que procedeixen de
e la Terra.

Joan Or6 (1923-2004) va ser un gran especialista
en exobiologia.

Aquesta disciplina cientifica s'ocupa d'estudiar la
possibilitat de vida fora de la Terra, a I'Univers.





