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Quimica i estética. La multiplicitat de formes en la natura
com a expressio de la seva creativitat®

Achim Miiller
Universitat de Bielefeld, Alemanya

L'acolorida multiplicitat dels fendmens es pot comprendre, segons Pitdgores i Platd, sempre que hi hagi uns principis de forma subjacents, que siguin

susceptibles d'una representacio matematica.

er a centrar el tema tractat en aquest assaig
voldria recomanar als interessats en els princi-
pis de la naturalesa, les seves formes fascinants
i la seva multiplicitat de funcions la consulta
de I'obra Materia, esperit i creacio: troballes
cosmoldgiques i intuicio cosmogonica, de Hans
Jonas,? especialment a aquells lectors interes-
sats en I'origen de I'esperit i la subjectivitat. Cito aqui del pro-
leg: «El present escrit rebé el primer impuls a partir del manus-
crit "Esbos sobre el tema cosmos i la segona llei” que em fou
trames amicalment. Com a primer pas per a |'elaboraci6 d'un
concepte cosmologic global, en aquest text es proposava, per
poder explicar la tendéncia de la naturalesa a crear un elevat
grau d'ordre a partir d'estructures relativament poc ordenades,
que en l'instant inicial de I'univers (I'anomenat big bang) tam-
bé hi fou creada, a banda de la totalitat de I'energia del cos-
mos, tota la informacio necessaria que va menar de |'explosio
caotica, primer a través de formes energetiques immaterials, a
les primeres particules que es comencaren a diferenciar; als
protons, que donaren lloc a I'atom d'hidrogen, i d'aqui a la
creacio de posteriors sistemes ordenats com la taula periodica
dels elements, els compostos inorganics, e/ mon de la bellesa
dels cristalls i també a la forma d'ordenament dels circuits
tancats: I'astronomic a l'univers sencer, I'atmosferic i el biotic
a la Terra, etc. Segons aquesta concepcio, en I'explosio inicial
ja hi seria contingut un “logos cosmogonic”..»

La pregunta que es planteja Jonas és si la materia generada
en I'explosio primigenia ja contenia la informacio o si només
hi havia inclosa una potencialitat. Per al cientific és un repte
dedicar-se a estudiar aquest problema clau i plantejar-se la
qliestio sobre una aptitud de la materia que hagi donat lloc a
la multiplicitat de formes que han aparequt, i sequeixen apa-
reixent tant en la matéria animada com en la inanimada. Al
quimic el fascina especialment el descobriment d'una moleé-
cula esteticament bella® i per aixo les connexions amb les
preguntes filosofiques plantejades per Jonas representen, de

* La traduccio de I'alemany al catala d'aquest article ha estat a carrec de Pere Ale-

many.

WERNER HEISENBERG'

ben segur, una influéncia estimulant en el seu quefer. Se sen-
tira, doncs, també atret —potser en contradiccio amb la idea
de Cramers (vegeu la nota 3)— per I'obtencio d'una molécula
bella fins i tot quan no tingui cap coneixement dels detalls
sobre el seu procés de formacio.

En el que segueix, considero allo que és bell estéticament com
una propietat del mon que ens envolta, aixo €és, sense tenir en
compte la critica de Kant. Per a la matematica i les ciéncies
naturals hauria de ser possible, en principi, establir criteris
resseguibles del que és esteticament bell, ja que en la natura-
lesa trobem —probablement sequint Hans Heinrich Holz—*
caracteristiques intersubjectives comprovables de bellesa.

Arquitectures i formes
esteticament belles del nostre
mon>®

A través de la bellesa I'home sensible es veu conduit a la forma i al
pensament; [...] I'home espiritual és retornat a la matéria i restituit al
mon material.

FRIEDRICH VON SCHILLER®

Les formes regulars han atret I'atencié des de I'antiguitat, espe-
cialment dels fildsofs. Plato basa la seva teoria geometrica de la
materia en els cinc cossos esteticament bells o regulars, €s a dir,
amb totes les cares iguals. Parmenides va reflexionar fins i tot
sobre |'aparenca esférica de tot el que és i Xenofanes (aprox.
570-470 aC) va assignar a la divinitat, rebutjant qualsevol tipus
d'antropomorfisme, les propietats de |'esfera. Sobre aquest punt
tractaren posteriorment Aristotil i Diogenes Laerci («Déu és un
gsser esferic, sense cap semblanca amb els homes»,” «La natura-
lesa de Déu és esférica [...]»8). Tant I'esfera com el cercle eren
percebuts en I'antiguitat com a formes geometriques perfectes.’®

Al principi de I'era moderna trobem I'astronom Johannes Ke- ’
pler (1571-1630) profundament impressionat per I'narmonia .



de les estructures basiques, tal com es pot apreciar en una de
les seves primeres obres especulatives, el Mysterium Cosmo-
graphicum, i especialment en la seva rellevant obra tardana
Harmonice Mundi.'® Els planetes del primer univers kepleria es
mouen en capes esferiques, sobre les quals es troben inscrits i
circumscrits diferents poliedres. A la Terra, per exemple, li cor-
respon una capa amb un icosaedre inscrit.

En el pla de la nostra percepcid sensorial es pot descobrir, tant
en els éssers vius com en el mon inanimat —per exemple, en
els cristalls—, una multiplicitat fascinant o, dit d'altra manera,
una quantitat malbaratadora de formes belles. Goethe, per a
qui el Deus sive natura (Déu indistingible de la naturalesa) de
Spinoza era un dogma, s'imposa com a cientific la tasca de
reconeixer en la multiplicitat i la complexitat dels fenomens
la simplicitat com a factor comd, en el sentit d'un fenomen
original que es desenvolupa, com, per exemple, en la morfo-
génesi de les plantes,™ per a donar lloc a una multitud de
formes. Schiller, al contrari de Goethe, sostenia que el feno-
men original no era en cap cas una aparenca concreta sind
una idea («Busqueu el pol que resta en el canvi de les apa-
rencesn, segons Schiller/Helmholtz). A la pregunta de Schiller i
Helmholtz del que queda en el canvi de les aparences hi ha
dues vies de solucio, que porten o bé a un fenomen primigeni

FIGURA 1. Portada de Kunst-Formen der Natur (1904), |'obra

més citada d'Ernest Haeckel.

energétic-material (Goethe),'2 o bé a una estructura regular
(com, per exemple, els principis de simetria basats en la infor-
macio de Heisenberg).

La riquesa de formes de la natura —en especial en el mon dels
organismes— ¢és perceptible per a qualsevol i no deixa mai de
sorprendre I'observador sensible. Ernst Hackel, per exemple, va
rebre un fort impacte en trobar una semblanca de formes en
totes les escales de la natura, i ho va reflectir graficament

en la seva obra ampliament citada Kunst-Formen der Natur'3
(figura 1). En aquesta linia es poden destacar també alguns
treballs més recents, com els de D'Arcy Thompson'* (sobre
I'evolucio de les formes en biologia), de Hermann Weyl's
(sobre els canvis de simetria en les formes dels éssers vius) o
de René Thom'® (sobre les relacions entre les formes geome-
triques i els processos dinamics).

L'aparicio de les formes macroscopiques en el sentit de la
ciéncia moderna de la materia no es pot, perd, entendre sen-
se descobrir les semblances que hi ha entre els nivells mi-
croscopics i macroscopics. Per posar un exemple, es troba
que malgrat que els processos epigenetics que condueixen fi-
nalment a un organisme siguin d'una gran complexitat, es
poden reconéixer certes regularitats lligades al mon molecu-

FIGURA 2. Model d'un adenovirus esféric (icosaédric).



FIGURA 3.  Estructures esfériques i anul-lars: dos radiolaris socials (Polycyttaria) del
Ilibre Kunst-Formen der Natur d'Ernest Haeckel (taula 51, part esquerra) i models

d'algunes de les molécules gegants sintetitzades a Bielefeld i citades en el text.

lar de I'expressio genética. Una persona aliena a la ciéncia
potser intuira un arquitecte genial en la natura viva, que fa
apareixer a partir d'elements senzills sistemes cada cop més
complexos.

Tant a escala molecular com a escala dels fendomens obser-
vables trobem certes formes que s'assemblen. Aixo €s cert
per a estructures espirals, helicoidals o dendritiques, pero
també per a elements senzills construits a partir d'hexagons i
pentagons. En aquest sentit cal destacar els pentagons,’” es-
pecialment relacionats amb |'estética, a causa de la seva im-
portancia en I'evolucio cultural i espiritual relacionada amb
la seccio auria (proportio divina). Els pentagons apareixen en
el mon molecular (per exemple, en les esferes gegants des-
crites més endavant), en els virus esférics, en les ctpules
geodesiques de l'arquitecte america Richard Buckminster
Fuller, aixi com en organismes senzills (figures 2 i 3). Es to-
talment plausible que la virologia moderna, amb la seva clas-
sificacio de les estructures dels virus esférics formades per
unitats morfologiques pentagonals, els anomenats capso-
mers, s'hagi inspirat, de manera no accidental, en les
construccions de Fuller.

'aptitud de la materia

La quimica no ens proporciona només una disciplina mental, també
resulta en una aventura i una experiéncia estética. Els seus practi-
cants busquen el coneixement de les causes ocultes de les transfor-
macions del nostre mon canviant: descobrir I'esséncia del color de les
roses, de la fragdncia de les liles, de la tenacitat del roure i de com-
prendre els camins secrets pels quals la llum del sol i I'aire creen

aquestes meravelles.

SIR CYRIL N. HINSHELWOOD'8

No tinc cap dubte que quan siguem capacos de controlar d'alguna
manera la disposicid de les coses a petita escala, podrem expandir
enormement el rang de possibles propietats que les substancies poden

exhibir.

RicHARD P. FEYNMAN'?

La pregunta sobre I'aptitud de la materia per donar lloc a la
multiplicitat de formes en la naturalesa viva i la inanimada es
pot plantejar amb relacié a aquestes cites de dos cientifics
eminents. Els quimics investiguen les transformacions dels
sistemes materials que donen Iloc a una multiplicitat de
formes, ja sigui en un laboratori o en un procés biologic (les
propietats dels components elementals sén les mateixes en
ambdos casos). El cas ideal seria aconsequir que el métode
top-down en I'esperit de Hinshelwood —és a dir, explicar els
fendmens biologics complexos en termes de fenomens sen-
zills— coincidis amb 'aproximacio bottom-upen el sentit de
Feynman. En un cas com aquest s'aconseguiria la creacio al
laboratori de formes cel-lulars senzilles. La naturalesa i el la-
boratori no cobreixen, pero, de tota manera, camps equiva-

FiGURA 4. Tres compostos de carboni senzills amb estructures corresponents als po-
liedres platonics (tetraedra, cuba i dodecaedra). Segons Plato: «Hem d'explicar quina
és la caracteristica d'aquests quatre poliedres (el tetraedre, I'octaedre, el cub i el do-
decaedre) que fa que siguin els més bells. Malgrat ser semblants, tenen la possibili-

tat de dissoldre's i posteriorment interconvertir-se entre ells» (Timeu 53€).
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lents. El gran cientific i naturalista Helmholtz parla en aquest
sentit de les necessitats en els processos naturals i de les pos-
sibilitats creatives de l'investigador. Aquest pot —per creacid
de diferents condicions en el marc de les Ileis de la naturalesa,
0, equivalentment, dels camps de possibilitats dels sistemes
materials— arribar fins i tot a materialitzar algunes possibili-
tats relativament improbables.

FONAMENTS DELS PROCESSOS A LA BIOSFERA

La quimica ha observat amb precisid el canvi i la composicid dels més
petits components. La seva activitat i finesa en els darrers temps li ha
concedit més que mai el dret a fer valer les seves pretensions de de-

semmascarar la naturalesa de la matéria organica.

JOHANN WOLFGANG GOETHEZ?

Els successos materials en la biosfera, que donen lloc a una
multiplicitat i dinamica de processos sota condicions de
contorn dissipatives (és a dir, d'un sistema obert), es caracte-
ritzen per una especificitat extraordinaria. Referent a aixo, per
a obtenir una comprensiéo més amplia de la matéria, és crucial
la idea d'una aptitud de la materia, que hauria possibilitat que
els ingredients de la Terra primordial iniciessin el procés de
transformacio quasiexplosiu que ha donat lloc finalment a la
diversitat biologica. La génesi d'aquesta diversitat es tracta
clarament d'un procés amb multiples facetes, del qual no co-
neixem la majoria de detalls, pero que —adaptant Iliurement
les idees d'Heraclit— va tenir lloc a través de la dialéctica del

FiGURA 5.  La unid d'unitats pentagonals (les peces indispensables segons els pi-
tagorics i Arquimedes per a la construcci6 d'estructures esfériques) mitjancant dife-
rents peces separadores permet, tal com s'ha mostrat en els treballs del grup de Bie-

lefeld, obtenir boles moleculars gegants de diferents grandaries (sizing).

resultat de mutacions contingents i d'una seleccié directora i
que es caracteritza, sense cap mena de dubte, per una fletxa
temporal. Aqui, I'atzar hi juga un paper central com a factor
creatiu desencadenant —també a la Terra primitiva, quan es
formaren entitats supramoleculars a partir de biomolécules
senzilles preexistents, en el sentit de la quimica supramolecu-
lar moderna.

L'aptitud de la materia es va manifestar sobretot en I'optimit-
zacio de I'adaptacid dels organismes durant I'evolucié. Aques-
ta optimitzacio es fonamenta en darrer terme en unes inter-
accions coordinades entre els subsistemes materials, és a dir,
les macromolecules de I'organisme. El quimic, o el bioquimic,
intenten, en aquest sentit, no només entendre els detalls, sin6
descobrir també els principis generals.

Encara que I'organisme en la seva totalitat es trobi en un
equilibri estacionari i els processos basics tinguin lloc en
condicions dissipatives, també hi ha processos de tipus classic
en la proximitat de I'equilibri que donen lloc a estructures
complexes. Serveixi com a exemple |'autoassemblatge del vi-
rus del mosaic del tabac que té lloc de la mateixa manera in
vivo que in vitro. Aixo posa de relleu que I'estudi dels proces-
sos d'autoassemblatge per part dels quimics al laboratori és
precisament un dels camps que pot aportar més informacid
sobre |'aptitud de la matéria. En aquest tipus de processos pot
apareixer quelcom nou, també a partir d'una mena d'un acte
(espontani) de creacio.

GENERACIO DE FORMES ESTETICAMENT BELLES
AL LABORATORI VIA PROCESSOS D'AUTOASSEMBLATGE:
UNA MOLECULA ESFERICA | UN POLIEDRE PLATONIC

[...] (tot el que és material) té una tendéncia irresistible a prendre forma.

JoHANN WOLFGANG GOETHEZ'

El quimic pot investigar al laboratori I'aptitud o, dit d'una al-
tra manera, la potencialitat basada en estructures informa-
cionals de la matéria —especialment en I'estudi de la diversi-
tat en processos d'autoassemblatge. En aquest sentit es
poden establir relacions amb processos en |a biosfera i natu-
ralment també amb processos que donen Iloc a formes esteti-
cament belles.



FIGURA 6.  Estructures esfériques (similars a pilotes de futbol): estructura del frag-
ment icosaédric format per 60 atoms de molibdé del superful-leré amb 12 penta-
gons regulars i 20 hexagons trigonals. Es mostra també per separat una representa-
ci6 detallada de I'estructura d'una de les unitats pentagonals. Cada una d'aquestes
unitats pentagonals esta formada per una bipiramide pentagonal central, connecta-
da a través de les arestes amb cinc octaedres addicionals. Cadascun d'aquests po-
liedres esta format per un atom central envoltat de sis o set atoms d'oxigen. En la

part inferior es mostra a la mateixa escala la molécula de ful-leré, Cqo.

Les molécules de carboni i metall (molibde) de les figures 4, 5
i 6 tenen relacio amb els poliedres platonics. Es mostren el te-
traedra pur (encara no sintetitzat), el cuba i el dodecaedra,
aixi com un fragment icosaedric, o sigui, esferic, format per
132 (72 més 60) atoms de molibdé, que és part d'una super-
estructura, un superful-leré inorganic. Aquest darrer compost,
sintetitzat recentment a Bielefeld, és un polioxometal-lat, un
compost format per atoms de metall i d'oxigen.?? Tant el Cap,
la molécula amb forma de pilota de futbol, com el fragment
format per 60 atoms de molibde que es troba al superful-leré
inorganic, es corresponen amb un dels 13 cossos arquime-
dians, I'icosaedre truncat, que presenta la mateixa simetria
que I'icosaedre.

El superful-leré icosaédric format per 132 atoms metal-lics es
troba emparentat amb les cobertes esferiques de proteina
dels virus esferics. Aquestes estan compostes a partir de su-
bunitats disposades de tal manera que formen una coberta
amb simetria icosaédrica d'acord amb les regles dels virdlegs

Caspar i Klug, desenvolupades inspirant-se en els dissenys de
ctpules geodesiques de I'arquitecte Buckminster Fuller. Es in-
teressant veure com tant en el superful-leré com en la cober-
ta proteica dels virus esferics —per exemple en el senzill virus
satel-lit de la necrosi del tabac (STNV)— son els centres de les
unitats estructurals pentagonals els que formen I'icosaedre.

Tampoc es pot passar per alt la semblanca estructural del su-
perful-leré amb el primer model del cosmos de Kepler esmen-
tat anteriorment: en I'estructura esferica, la superficie exte-
rior de la qual esta formada pels atoms d'oxigen de la
periféria, hi trobem inscrit un icosaedre format per 12 atoms
de molibdeé (figura 7). Per aquesta rad hem anomenat keple-
rats aquest tipus de compostos.

En la taula 1 es pot veure que hi ha clares relacions entre els
anomenats nombres magics per als virus esferics i el nombre
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FIGura 7.  Portada del darrer fascicle d'Angewandte Chemie de I'any
1998 amb una bola molecular gegant —un dels keplerats— format per
atoms de metall i d'oxigen i un icosaedre inscrit que recorda els pri-
mers models cosmologics de Kepler en la seva obra especulativa Mys-
terium Cosmographicum. (El model es refereix, tant pel que fa a les
seves capes esferiques com als poliedres regulars, a les idees tant de

Platé com de Copérnic.)
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de diferents unitats estructurals de molécules esferiques de
tipus keplerat. Veient aquesta taula no és dificil recordar la
tesi dels pitagorics que deia que «les propietats i les propor-
cions de les harmonies estan determinades per nombres» i
creure, malgrat els advertiments d'Aristotil, que «també tota
la resta té la seva naturalesa determinada pels nombres i que
aquests nombres son el primer de tota la naturalesa, [...] i que
els elements dels nombres [...] son els elements de totes les
coses i que tot el cel és harmonia i nombre». (Compareu amb
Aristotil, Metafisica, llibre 1, capitol 5; compareu també la
nota 5.)

El quimic es veu normalment forcat a desenvolupar la sintesi
de molécules grans sequint procediments complexos, per
etapes, realitzant successivament la sintesi, aillament i puri-
ficacio de productes intermedis individuals. Aquest és el cas
per a la majoria dels farmacs tan beneficiosos per a la huma-
nitat. Hi ha, pero, també, una altra manera de procedir, sequ-
rament també creativa: la recerca sistematica de la poten-
cialitat o disposicio d'alguns sistemes especials que es
caracteritzen per una multiplicitat de diferents processos
d'autoassemblatge o creixement molecular. Es tracta essen-
cialment de la unié d'unitats estructurals elementals, que
pot ser molt sensible a I'eleccid de les condicions en que es
realitza, i que dona Iloc principalment a productes de reaccio

TAULA 1. Relacions (vegeu la nota 17) entre els nombres magics 10T+2 (vegeu,

per exemple, lan Stewart, Life's Other Secret [...], nota 5) i les unitats estructurals
en molécules esferiques, formulades en un llenguatge quimic (nombre de trian-

gulacio T = [hk]l =h? + hk + k?).

Nombre Quimica i nombres magics Nombre de
magic Cluster / molécula triangulacio
10T + 2 {Mom} (20 hexagons) {FCgoMOU} (20 triangles) T= [hK]
12 12 unitats (Mo)Mos 12 unitats (Mo)Mos 11[1,0]
(estructura icosaédrica) (estructura icosaédrica)
32 32 cares de |'icosaedre 32 cares de 3[1,1]
truncat (Mo)3o I'icosidodecaedre (Fesq)
42 42 (12 + 30) 42 (12 + 30) 41[2,0]
unitats estructurals® unitats estructurals®
(carrega del cluster)
72 72 centres MoV 72 centres MoV 7[2.1]
(carrega dels 12 pentagons)
132 132 atoms de Mo 13 [3,1]

amb un elevat contingut de simetria, i, per tant, estética-
ment bells.

En I'estadi actual de la ciéncia, encara no som capagos de
predir les estructures de tots els productes de reaccio que es
poden obtenir a partir de la unié d'unes determinades uni-
tats estructurals en un sistema de reaccio complex. Amb un
coneixement detallat del sistema es poden prendre, de ma-
nera intuitiva, camins que condueixen a fites relatives a par-
tir de les quals es pot obtenir quelcom nou, quelcom amb un
augment de la complexitat molecular, pero alhora també
amb un increment de la multifuncionalitat dels productes de
reaccid. En aquest cas el quimic és capac de despertaren
certa manera potencialitats, en el sentit de propietats dispo-
sicionals, mantenint determinades condicions de contorn o
de reaccio. S'ha d'esperar obtenir I'éxit en aquells casos en
els quals existeixin fites relatives, com ara |'obtencié de mo-
lécules cada cop més grans. Aixd no deixa de ser cert en el
cas en el qual no es pot predir d'antuvi I'estructura exacta
dels productes que s'obtindran. El que és essencial per al
progrés €s que el cientific sigui capac d'aprofitar el resultat
obtingut per a posteriors desenvolupaments fonamentals. Dit
d'altra manera, I'éxit pressuposa trobar una oportunitat en el
cami i estar preparat per a aquesta. Com a exemple es poden
citar en el camp dels polioxometal-lats les anomenades rodes
gegants de Bielefeld (figura 8) obtingudes al nostre labora-
tori% per un procés d'autoassemblatge I'any 1995, a les
quals es pot segurament concedir els atributs d'harmoniques
i seductores.?*
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. 12 unitats (Mo)Mos + 30 separadors de Fe o alternativament + 30 separadors {Mo"},.

FiIGURA 8. La roda gegant de Bielefeld, amb més de set-cents atoms (esquerra), for-
mada basicament per la unié d'octaedres (cadascun amb un atom de metall central i
sis oxigens envoltant-lo). La bellesa i I'ordre, principis d'igualtat, condueixen en
aquest cas a la matéria d'una manera que hauria fet sequrament feli¢ Platé. Un punt
remarcable és que canviant les condicions de reaccio és possible obtenir una roda

molecular encara més gran, amb set unitats estructurals diferents (dreta).



Una caracteristica dels sistemes materials (quimics) del tipus
esmentat és que pot apareixer tota una paleta de productes
de reaccié amb una diversitat extrema de formes. Aquesta
possibilitat (dynamis) es basa en les peculiaritats del sistema,
on la realitzacio (energeia) —en el sentit de la fisica aristoteli-
ca— només té lloc quan es compleixen totes les condicions
necessaries. En el cas dels polioxometal-lats s'investiguen es-
pecialment les solucions que contenen unitats estructurals
elementals que es puguin connectar entre si. Aquestes unitats
presenten diverses formes simetriques, entre d'altres les dels
cossos platonics, formades per atoms d'oxigen i un atom
metal-lic. Sota canvis especifics del sistema, és a dir, de la so-
lucio de reactius, les diferents «peces» es connecten de ma-
neres diverses. En aquest procés poden apareixer una gran
quantitat de molécules amb noves estructures, la majoria
d'alta simetria. La potencialitat del sistema material es refe-
reix a quelcom fonamentalment possible: amb una mirada
posada en Aristotil, la matéria (hyle), sequint les lleis de la
quimica i de la fisica, només pot prendre, pero, aquelles
formes (morphe) que siguin compatibles amb les «seves possi-
bilitatsn.

FORCES GENERADORES DE FORMES ESTETICAMENT
BELLES

S'ha mostrat [...] la impossibilitat d'arribar a I'origen del sentit
d'aquests signes. [...] S'escapen al nostre enteniment i, dolorosament,
aixo continuara probablement d'aquesta manera. Ara bé, quan dic
«s'escapenn, és només el contrari de revelar-se i ningt em convencera
que la natura ha dibuixat aquests missatges xifrats, per als quals ens
manca la clau, sobre la closca d'aquestes criatures simplement com a
motiu decoratiu. Decoracid i significat sempre han anat junts; també
els escrits antics unien decoracié i comunicacio. Que ningu em digui
que aqui no hi ha un missatge! També és un plaer deixar-se enfonsar

en la contradiccid que es tracti d'un missatge indesxifrable.

THoMAS MANN2S

Per qué apareixen només algunes formes estables determi-
nades, especialment amb estructures regulars, com, per
exemple, els bonics virus altament simétrics, els cargols de mar,
els ful-lerens?® o fins i tot els superful-lerens? Els coneixements
de la fisica i de la quimica ens ensenyen que per a resoldre
aquesta quiestio cal partir de reflexions relacionades amb |a to-

pologia (estructura), la cinética i I'energia, en qué les conside-
racions seran diferents per a estructures conservatives i dissi-
patives. D'Arcy Wentworth Thompson explicava en la seva épo-
ca l'aparicié d'una forma biologica a partir de la tendéncia d'un
sistema a assolir una espécie d'equilibri (energeétic).

Un argument que es pot trobar en llibres de bioquimica per a
justificar I'estabilitat de les esteticament atractives formes
esferiques dels virus diu que «la construccié d'una capsida a
partir d'un gran nombre de subunitats idéntiques té lloc de
manera que es garanteixi un efecte optim (per exemple, la
proteccié de I'ADN/ARN) amb una despesa minima d'informa-
ci6 genetica. L'estabilitzacio es dona formant un nombre
maxim d'enllacos, i I'us multiple de contactes ideéntics té com
a consequiéncia I'elevada simetria de I'estructura final. La for-
maci6 d'estructures tancades (anells, esferes) implica un aug-
ment de I'estabilitat per I'increment en el nombre d'enllagos
entre unitats de proteina». En part es troben representacions
amb ressonancies antropomorfiques: «Els virus supleixen la
seva pobresa genética formant les seves cobertes a partir d'un
elevat nombre de copies d'una mateixa o d'unes quantes uni-
tats basiques de proteina»?’ que dona lloc finalment a I'eleva-
da simetria.

La formacio de virus va sorgir en el procés de |'evolucio proba-
blement a I'atzar a partir de proteines i ADN/ARN, és a dir, a
partir dels productes bacterians corresponents. D'aquestes
estructures viriques van sobreviure possiblement les que pre-
sentaven una major estabilitat cinética, especialment aquelles
amb una estructura icosaédrica, aixo és, d'alta simetria.
Aquestes resistiren el procés de survival of the fittest ja que
eren les menys atacables.

El mateix s'aplica al model de virus inorganic topologic descrit
anteriorment, format també sota condicions conservatives. De
tots els productes de reaccio de la mescla, el de més alta si-
metria és el menys reactiu. Aixo es pot explicar aplicant les
regles de conservacio de la simetria per a les quals reberen el
premi Nobel Robert B. Woodward i Roald Hoffmann. En tots
dos casos, el virus i el seu model inorganic-topologic, val el
mateix principi de seleccio.

Les formes dels organismes apareixen, en canvi, a través de la
combinacio complexa de processos dissipatius i conservatius,
una combinacié que ha estat descrita per Norbert Bischof de
la manera segiient:28 «[...] ambdds tipus de creacio de formes
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son necessaris per a poder lligar d'alguna manera homeostasi
amb seleccio i la fixacio d'assolir un objectiu amb la utilitat,
de manera que donin un resultat que es pot descriure com a
teleonomic.»®® Com a exemples d'aquest tipus de generacio de
formes es poden considerar el dibuix alternat de les ratlles de
la zebra o les closques d'animals marins com el Nautilus pom-
pilius que apareixen a causa de I'amplificacié de la no-lineali-
tatila inhibicio. Referent a aix0, la no-linealitat és impres-
cindible per a un procés que porta el sistema lluny de
I'equilibri (conservatiu). La forma dels organismes biologics es
pot entendre només amb I'ajuda de la dinamica no lineal.

Hans Jonas versus Alfred North
Whitehead i un epileg

El nou no es pot desenvolupar a partir de I'antic sense que I'antic hagi
assolit, a través d’una certa acumulacio d'aliments externs, una espé-

cie de perfeccio.

JOHANN WOLFGANG GOETHE3?

Com queda, doncs, la resposta a la pregunta fonamental sobre
el logos cosmogonic®' que planteja Hans Jonas en el text citat
en la introduccid: la matéria desenvolupada a partir de I'ex-
plosio primordial contenia ja d'origen una certa informacié?
Es util aquest concepte en el context de la construccio
d'estructures complexes a partir d'unitats estructurals ele-
mentals, també referint-se a la representacio d'una evolucio
en que la informacio dirigeixi la formaci6 d'ordenacions su-
periors? O pot ser que el logos cosmogonic s'hagi desenvolu-
pat simplement com una aptitud de la materia?3? En el darrer
cas, aquesta aptitud seria, en el sentit de Jonas, una disposi-
Cio, que possibilita quelcom des del punt de vista fonamental,
perd que no estaria implicada en la direccio del procés de
creacio. Sobre aix0 es pot plantejar també la pregunta de

si els fragments elementals basics de la materia, per exemple,
els atoms, ja contenen la informacio (en el sentit esmentat
anteriorment) per a la construccio de determinats edificis mo-
leculars i en concret les formes especialment belles tractades
en aquest assaig. El que €s sequr és que, després de la «forma-
cio de sistemes ordenats rellevants com el sistema periodic
dels elements» (vegeu la introduccid), la formacio, és a dir, ac-
tualitzacio, de les formes esmentades pressuposa condicions
de contorn i de reaccié adequades.

En aquest context Jonas critica Withehead, segons el qual la
realitat és desenvolupament estable. Segons Whitehead, els
fragments atomics constitutius de la matéria son elements de
creixement organic, i per tant també de I'evolucio de
I'univers.33 Es pot considerar, en aquest sentit, la creativitat de
la materia, a partir de la qual es genera continuament quel-
com nou i sota certes condicions quelcom nou inesperat per
nosaltres. En aquest cas, evidentment en I'esperit de White-
head, no és important si alld nou es crea en un procés natural
o en un laboratori quimic; en ambdds casos €s conseqiiéncia
de la inesgotabilitat de la materia. Whitehead associa a la
materia relativament poc estructurada una informacio que la
guia en la creativitat.

Jonas ens adverteix, pero, de I'us poc critic del concepte infor-
macio: «La informacid necessita per a ella mateixa, com a
substrat fisic, un sistema diferenciat i estable, com ara el ge-
noma dels éssers vius, completament articulat i persistent a
nivell molecular, o la programacié basada en un alfabet mag-
nétic (software) dels nostres ordinadors. La informacio no és,
doncs, només la causa, sin6 ella mateixa resultat de I'organit-
zacio, reflexio i expressio del construit amb anterioritat,

que amb aixo es perpetua, perd no és mai superat.»** (Compa-
reu amb la cita de Goethe que encapcala aquesta seccio.) Se-
gons Jonas la informacié només augmenta en construccions
moleculars resultants d'un procés quimic que siguin més for-
tament estructurades, i possiblement més grans. Aixo es tra-
dueix en objectes moleculars que poden, per exemple, a causa
de la seva forma especial i, amb aix0, a causa del seu creixe-
ment, incidir de manera selectiva i especifica en un procés, o
que son capaces d'induir un procés predictible. Per posar un
exemple, en una mescla de reaccio complexa amb multiples
espécies pot haver-hi una molécula especial, amb una super-
ficie receptora adequada per a reconéixer una altra molecula
amb una forma complementaria, que sigui capag de seleccio-
nar-la i formar una estructura supramolecular. La informacio
en la molécula receptora amb una determinada qualitat és ja,
segons Jonas, el resultat i I'expressio de la seva existencia.

Es pot parlar d'informacid potencial quan existeixen estruc-
tures complementaries i interaccionants capaces d'induir un
procés, en el sentit més ampli.3® La tasca del cientific és
desxifrar tota aquesta informacio per a intentar reconeixer
principis d'ordre en la diversitat de formes. Es pot intentar
comprendre |a realitat de manera racional o bé intuir-la de
manera pictorica (compareu aqui la teoria del color de



Goethe, especialment la part on descriu I'accid sensible-
convencional del color sobre la vivéncia rellevant donant una
visio de la realitat alternativa a la de Newton).3¢ Potser la co-
operacio estimula la creativitat de I'investigador. En qualsevol
cas, aixo esta lligat a la relacio encara problematica pero in-
teressantissima entre I'estética i les ciencies naturals. «A tra-
vés del portal de |a bellesa vas entrar en la terra del coneixe-
ment.»3’

Aquest assaig esta dedicat al professor Roald Hoffmann.

Vull expressar el meu sincer agraiment als professors Gerd
Fleischmann, Herbert Hérz, Bruno Redeker i Rainer Zimmer-
mann per les valuoses discussions mantingudes i també al
senyor Paul Korerler per la revisié critica del manuscrit i

al senyor Bjérn Hauptfleisch per la seva ajuda en la preparacié
de les figures. Voldria agrair també al Fonds der Chemischen
Industrie i a la Deutsche Forschungsgemeinschaft el seu su-
port economic.

Autor

El professor Achim Miiller, nascut a Detmold, va estudiar qui-
mica a la Universitat de Géttingen, es va doctorar el 1965 i va
obtenir I'habilitacio el 1967. Des de 1977, un cop finalitzada
una etapa docent com a professor a la Universitat de Dort-
mund, ocupa la Catedra de Quimica Inorganica a la Universitat
de Bielefeld. Es membre de diverses académies cientifiques,
entre les quals la Akademie der Naturforscher Leopoldina i
I'’Académia Polonesa de Ciéncies. Els seus ambits de treball se
centren en els camps de la fisica molecular, I'espectroscopia
vibracional, la catalisi heterogénia, la quimica bioinorgdnica i
la quimica dels complexos i clusters de metalls amb elements
del grup 16. Segons un estudi recent de I'lSI (Institute for
Scientific Information) el professor Miiller és un dels vint
cientifics alemanys més citats.
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