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PROLEG

El temps i la memoria, o bé el fluir i la permangncia, o, encara,
’esdevenir i |’ésser, o I’eternitat de Déu i la fugacitat del mén: el
conflicte i la complementarietat entre aquests dos aspectes de la rea-
litat i de la vida és una de les més velles qiiestions filosofiques,
cientifiques i teoldgiques i una de les més riques fonts literaries i
artistiques. Tot i que la ciéncia hagi anat relaxant el seu vincle amb
la filosofia, tan estret en una etapa inicial, moltes de les questlons
plantejades per aquesta beuen encara de la primera i, reciproca-
ment, algunes de les descobertes de la ciéncia inspiren noves pre-
guntes filosofiques. La ciéncia pot ser entesa des de moltes pers-
pectives diferents; alguns dels conceptes més arrelats en la historia
del pensament inviten especialment a fer-ho: el temps i la memoria,
que tractem en aquest llibre, la matéria, que vam tractar en una
obra anterior (Matéria i materialisme, Institut d’Estudis Catalans,
1997, Edicions La Magrana, 1999), I’espai, el zero i Pinfinit, la
vida... Aquesta reflexi6 té, per al cientific, I’atractiu de la novetat
mental, i el forga a ampliar els seus coneixements en veure com, des
d’una determinada perspectiva, alguns temes que no sén de la seva
especialitat esdevenen incitadorament propers d’altres que ell co-
neix o explora.

Emprendre un llibre sobre el temps i la memoria, dos temes ab-
solutament centrals en la historia del pensament, pot semblar una
arrogancia presumptuosa o una manca d’autocritica. Vull aclarir
des del principi, doncs, les limitacions en el proposit d’aquest lli-
bre, degudes a la forgosa modestia de les meves possibilitats. He
pretés, simplement, oferir una panorimica d’alguns dels aspectes
que la ciéncia d’avui presenta sobre aquests temes, en els quals s’ha

5



El temps i la memoria en la ciéncia contemporania

enfocat la meva curiositat. La meva especialitat cientifica és la ter-
modinamica dels processos irreversibles, un dels camps de la fisica
en que les qliestions sobre el temps es plantegen més agudament,
tant en els fonaments tedrics com en les aplicacions fisiques, qui-
miques, cosmologiques i biologiques. Aixod excusa, en part, la des-
mesura aparent d’aquesta gosadia i explica la il-lusi6 que li he dedi-
cat, sense que ’'amplitud d’aquests interessos em semblés una
dispersié gratuita i frivola.

En el segle v aC, Hericlit i Parménides exposaren les seves vi-
sions del mén. Per al primer, la manera de ser del mén era un con-
tinu fluir, mentre que per al segon la veritat del mén consistia en
I’ésser etern i immutable. La radicalitat d’aquesta oposicié entre
temps 1 memoria, canvi i permanéncia, ha marcat la cultura occi-
dental, la concepci6 de la matéria i del temps, la concepcié de I’ho-
me, i es troba també en la ciéncia 1 la vida contemporanies i en les
lleis de la termodinamica. Cadascun d’aquests temes té les seves
autoritats, els seus especialistes, els seus pensadors originals, als
quals el lector interessat fara bé d’acudir. Igualment, ’al-lusié a
filosofs 1 escriptors no és —ni podia ser— completa ni detallada,
perd no en podia mancar la referéncia en una obra com aquesta,
que pretén estimular diilegs i curiositats. Pot ser, fins i tot, que les
mancances d’aquest llibre resultin, per a alguns lectors, tan o més
estimulants que no pas els seus detalls cientifics com a invitacié a
aprofundir en els temes tractats.

En la primera part del llibre parlarem de la memoria i la per-
maneéncia. Aix0 ens dura, en un primer capitol, a les exploracions
de la fisica sobre alld permanent en el mén, manifestat en lleis de
conservacid, constants universals 1 simetries. En el capitol segon,
tractarem la permanéncia en biologia: la memoria genética, neuro-
nal i immunitaria. La segona part és dedicada al temps. El capitol
tercer revisa els diversos significats del temps en les diverses bran-
ques de la fisica: mecanica, relativitat, cosmologia, termodinamica,
i el capitol quart examina la multiplicitat del temps en biologia: re-
gulador en els ritmes biologics, creador en ’evolucié i destructor
en I’envelliment. Un possible avantatge d’aquesta amplitud és que
invita alhora a la sintesi i a la combinatoria, dos estimuls tradicio-
nals de la creativitat. He pretés, pero, fer un llibre breu, llegible en
un parell d’hores i que afavoris una visié de conjunt, i he procurat
evitar les mintcies apassionants de I’especialitzacid i la dispersi6 de
les anecdotes irrellevants.
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Tot i que en aquesta exposici6 ens referirem sobretot a la cién-
cia, cal no oblidar que al llarg del segle xx la técnica ha modificat
profundament —més encara que la ciencia— la nostra percepcié
del temps i de la memoria. Per exemple, els telescopis han expandit
el cel, ens han descobert un univers dinamic i ens han permes esbri-
nar-ne |’edat; la mesura del temps ha millorat en sensibilitat 1 preci-
si6; gracies als progressos medics, ’esperanga de vida s’ha allargat
substancialment, i la reflexid sobre la propia mort és molt poc pre-
sent en la nostra societat, tot i que la dels altres s’ha fet més visible
en pellicules i en noticies. Pel que fa als referents culturals 1 vitals,
la velocitat ha estat una de les constants culturals del segle —quin
estimul per al futurisme i les avantguardes!—; hi ha hagut una acce-
leraci6 dels invents i del ritme de vida, que fan que poguem conéi-
xer moltes més coses diferents que els nostres antecessors, perd
que, d’altra banda, produeixen una sensacié de desarrelament,
frustracié 1 angoixa; el futur és incert i en bona part impredictible;
els electrodomeéstics 1 la informatica han alliberat temps dedicat a
tasques rutiniries i feixugues 1 han contribuit a generalitzar I’accés
de les dones a la feina remunerada 1 fora de la llar; la primacia del
credit sobre I’estalvi ha anticipat la possessié d’allo cobejat, sense el
llarg esforg per aconseguir-ho —i potser ha fet que valorem menys
les coses que posseim—; el cinema i la simulacié per ordinador han
permés d’alentir o d’accelerar el ritme del temps; el suspens cine-
matografic juga amb els ritmes del temps com a factor fonamental.
Més encara: en fisica, el temps s’ha relativitzat i passa a dependre
del moviment de I'observador; en les arts, P’eclecticisme postmo-
dern cerca inspiracio en totes les époques passades i la combina se-
gons el gust de I'artista en un collage sense perspectiva temporal; la
vida de ciutat ens ha separat dels ritmes naturals, i els frigorifics 1
els transports ens permeten menjar de tot en qualsevol ¢poca. Els
mitjans de comunicaci$ ens presenten molts esdeveniments lu-
nyans, gairebé simultiniament al seu esdevenir real, en una mena
d’anul-lacié de retards i de fronteres que esberla amb problemes
llunyans el relatiu benestar del nostre entorn.

També han estat decisius els canvis pel que fa a la memoria. A
finals del segle x1X s’inventaven el cinema i el fonograf, que perme-
tien enregistrar en una memoria material el flux de les imatges 1 de
la veu: cinema i discs han constituit, amb la televisié i el llibre, les
bases amb més preséncia puiblica de la cultura del segle xx. L’esclat
de P’electronica i la informatica ha permés crear vastissimes memo-
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ries facilment accessibles, comprimides en espais mindsculs (un
CD-ROM pot contenir molts llibres) i aplicar aquests recursos a la
creacié de noves realitats virtuals, de manera que els arxius de
la memoria van canviant del paper a aquestes noves formes, encara
una mica insegures per les continues novetats que hi ha en els siste-
mes d’enregistrament i lectura. També la literatura ha assajat noves
maneres de representar el temps: des de A la recherche du temps
perdu de Proust a la immensa obra memorialistica, personal i
collectiva, de Josep Pla. Perd les grans guerres del segle xx, les
catastrofes del feixisme i del comunisme, han convertit la memoria
historica en un espai que cal tenir urgentment en compte per inten-
tar evitar la repetici6 dels terribles esdeveniments dels camps nazis
d’extermini o del gulag soviétic. Des del punt de vista energgtic, el
frenétic consum de petroli i de carbé que ha marcat les comoditats
i la poténcia del segle Xx ha representat viure de la memoria histo-
rica acumulada: milions d’organismes antics convertits en combus-
tibles fossils que han estat consumits en un parell de segles i ’exhau-
riment dels quals ens obligari a buscar amb urgencia alternatives
energétiques, netes i renovables, si és possible.

En definitiva, la visi6 actual del temps i de la memoria ha estat
profundissimament influida per la cultura tecnocientifica. Temps i
memoria vinculats també amb la informacié: aquest immens gava-
dal de dades que, per a no consumir-se en la inanitat o ’angoixa,
demana sintesis, claus, estructuracions, tot i que siguin forgosa-
ment provisionals, que converteixin la informacié en coneixement
1invitin a destil-lar-ne, si és possible, alguna saviesa. En efecte, en
algunes époques ha calgut que P’intel-lectual actués com a motor
del progrés. Actualment, tant per motius politics, com la caiguda del
sistema comunista, com per motius de moda intel-lectual, com la
postmodernitat, el concepte de progrés esta en crisi. Potser avui
I’intel-lectual es veu submergit en una allau i ha de tractar, més que
no pas d’accelerar el progrés, de canalitzar-lo, d’enfocar-ne les im-
menses energies de coneixement i d’accid cap a les fites més impor-
tants, tot fugint de les asfixies de les minuciositats irrellevants i de
les urgéncies a curt termini. Per aix0, tot i que aqui examinarem
amb un cert detall les fronteres cientifiques en el temps i la memo-
ria, ho farem no pas amb proposit d’exhaustivitat, siné de sintesi i
estructura.

Aquest llibre sorg{ d’un cicle de quatre conferéncies a la Funda-
ci6 Joan Maragall el mes d’octubre de 2000. El model en fou un ci-
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cle semblant sobre matéria i materialisme que hi vaig fer el 1994, el
text del qual fou publicat en primera edicié per I'Institut d’Estudis
Catalans en la col-leccié Arxius de les Seccions de Ciéncies (1997) 1
en una segona edicid, més facil de trobar a les llibreries, per Edi-
cions La Magrana, en la col-leccié «L’Esparver-Ciéncia» (1999).
Agraeixo a la Fundaci6 Joan Maragall, dedicada a impulsar el dia-
leg entre el cristianisme i la cultura contemporania, ’estimul inicial
en aquests projectes d’examinar amb un cert detall I’estat actual 1
I’evolucié histdrica d’alguns dels conceptes clau en les discussions
entre ciéncia, humanisme i teologia. També agraeixo a la Seccié de
Ciéncies i Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans (de la qual
tinc I’honor de ser membre) la bona disposicié a publicar la prime-
ra edici6 d’aquestes noves exploracions.

David Jou®

* Secci6 de Ciéncies i Tecnologia.






I. LA MEMORIA






En els moments en qué ens concentrem prou com per pregun-
tar-nos qué som realment i qué volem de veritat, se’ns fa impres-
cindible buscar I’essencial del mén i de nosaltres mateixos, allo de
la nostra vida i del nostre entorn que ens defineix i que voldriem
salvar i comprendre. No és estrany que Parménides fes d’allo im-
mutable el centre de la seva filosofia, com tampoc no ho és que sant
Agusti relacionés ’anima amb la memoria ni que els pobles bus-
quin en la historia alld que els és més caracteristic i que els impulsa
vers el futur. El nostre jo no és tan sols el cos i ’activitat d’ara, siné
també els nostres records essencials i aquelles circumstancies pot-
ser no recordades, perd que han afaigonat decisivament el nostre
estat actual. Alguna cosa semblant ens passa quan volem compren-
dre el mén: constatem el seu flux, la seva diversitat, perd advertim
rere d’ells uns patrons de repeticié o de permanéncia. Estimem la
singularitat fugissera, perd també la vertebracié i la coheréncia.
Volem exprémer I’instant perd anhelem, de vegades, la seva cris-
tal-litzacié, la seva permaneéncia: P’eternitat. Per aixod, I’afany de la
ciéncia per buscar allo de més durable i general rere els canvis i
la diversitat del mén no ens és vitalment alié, siné més aviat natural,
potser profundament constitutiu. L’objectiu de la primera part
d’aquest llibre és examinar aquesta recerca del permanent i de la
memoria en la ciéncia i, en especial, les seves representacions i pro-
blemes en la ciéncia contemporania.

La facultat de la memoria ha estat analitzada per la filosofia i la
psicologia: hem al-ludit ja a sant Agusti, que hi veia ’Anima, pero
no ha estat pas I"Gnic: Leibniz i Bergson també veien en la memo-
ria una clau per al coneixement d’un mateix; en canvi, d’altres pen-

13



El temps i ]a memaria en la ciéncia contemporinia

sadors, com Nietzsche, han trobat el pes del record tan feixuc que
han arribat a la conclusié que, sense ’oblit, ’home no podria viure:
efectivament, hi ha records que pesen com remordiments, com
rancunies, hi ha tradicions voragment xucladores de vida i escapga-
dores de novetats. No tot és bell en la memoria, i de vegades cal
alliberar-se’n, fugir del seu determinisme o del seu pes. Els defectes
o excessos de la memoria han estat sovint un tema literari: 'oblit
dels menjadors de lotus de I'Odissea d’'Homer, el record precis i
total de «Funes el memorioso» de Borges sén dos exemples ex-
trems.

Molts pensadors han dubtat de la capacitat de la ciéncia de cop-
sar la realitat més profunda i que, per tant, convé relativitzar el que
la recerca cientifica d’alld permanent ens pugui dir sobre I’ésser del
moén o de ’anima. En recordaré alguns testimonis. Per a Kant, la
ciéncia ens revela els fendmens, perd no el nolimen o «cosa en si»
del mén, per a assolir el qual caldria, potser, la poesia. Per a Berg-
son, la conceptualitzacié en general i, en particular, la cientifica,
deixa escapolir de la realitat alld que constitueix la seva mateixa
esséncia, i la formaci6 de conceptes neix de la imperfeccié del cog-
noscent limitat que no pot aprehendre directament tota la realitat
com a intuicié directa que, per a ell, «és aquesta espécie de simpatia
intel-lectual per la qual ens traslladem a I’interior d’un objecte per
coincidir amb el que té d’dnic i, per consegiient, d’inexpressable».
Heidegger es queixa de I’oblit de I’ésser en la ciéncia actual i veu
amb enorme desconfianga la tecnologia i critica la inautenticitat del
temps que no pren en consideracié ’horitz6 de la mort. Karl Jas-
pers afirma que «la tristor de I'existéncia humana comenga quan el
que es coneix d’una manera cientifica es confon amb Iésser mateix
1 quan tot el que no es pot condixer seguint un métode cientific es
considera com a no existent. La ciéncia es converteix en una su-
perstici6 de la ciéncia, i aquesta supersticié envolta, amb la seva
aparenga de ciéncia, tot un cimul de bogeries en qué no hi ha ni
ciencia, ni filosofia, ni creenga»...

En aquest text no hem pretes, perd, atribuir a la ciéncia la pa-
raula definitiva sobre les coses, sin6 prendre el panorama contem-
porani com a pretext de reflexi sobre aquests temes. La ciéncia
prioritza alld de comprovable, de repetible, de general, i defuig les
singularitats dels objectes o els individus concrets. També ho fa, de
vegades, 'ontologia, quan empaita un Esser amb una majiscula ex-
cessivament esclafadora. Algunes de les permanéncies que veurem
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aqui —les magnituds conservades, les constants fisiques, el codi
genetic— representen aquesta volada relativament abstracta, que
convé que es realitzi en processos concrets i en individus singulars.
Es en aquesta concrecié —aplicacions del genoma, fonts d’ener-
gia..— on es plantegen algunes de les qiiestions etiques i de les
possibilitats tecniques que caracteritzen el mén actual, i a les quals
també dedicarem atencié.
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1. LA FISICA I LA PERMANENCIA

Els fildsofs grecs buscaren en els nombres i en els atoms les ba-
ses permanents del mén: una permanéncia enlla de 'immediata-
ment sensible, situada en la ment més abstracta o en la matéria més
subtil. Aixi, el mén canviant de la realitat seria tan sols una apa-
renga oferta als sentits, una representacié indirecta de la reali-
tat més profunda. Una de les primeres representacions de la
permanéncia de I’ésser fou I'ordre matematic que Pitagores —i,
després d’ell, Platé i tants d’altres— atribui a 'Univers. Posterior-
ment, les relacions primitives de Pitagores anirien esdevenint lleis
cada cop més refinades i generals a mesura que evolucionaven les
matematiques i la fisica.

L’intent de conciliar els punts de vista aparentment oposats de
Parmenides, per a qui el mén auténtic és la permanéncia, i d’Hera-
clit, per a qui la realitat del mén és el flux de I’esdevenir, dugué
Democrit a postular el concepte d’atom. L’itom, indivisible, im-
mutable, representaria la permanéncia de I’ésser parmenidia, men-
tre que les seves combinacions per donar lloc a objectes diversos
serien, en la seva fragilitat i contingéncia, I’expressié del fluir hera-
clitia. Aconseguia d’aquesta manera combinar els dos punts de vis-
ta, aparentment antagonics, sense postular entitats metafisiques.
Epicur basti a partir d’aquesta visié atomistica del mén tota un
filosofia materialista i una manera de viure, que invitava al gaudi
mesurat i prudent de la vida i a la pau espiritual de pensar que
després de la mort no hi ha sofriments, siné una desaparicié total.

Plat6, influit per Pitigores i per Parmenides, i coneixedor
també de I’atomisme, tracta de compatibilitzar la permaneéncia i el
canvi mitjangant la teoria de les idees, que, segons ell, representa-
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ven la realitat auténtica, immutable, eterna, bona i bella: els nom-
bres en formaven part i afaigonaven els atoms. Els conceptes ma-
tematics serien un exemple natural d’idea permanent, independent
dels humans. La naturalesa —en frase represa posteriorment per
Galileu— era vista com un llibre escrit en llenguatge matematic. A
aquesta opinié s’hi han oposat altres concepcions de les idees ma-
tematiques, en qué aquestes s6n vistes no pas com una veritat inde-
pendent dels humans, siné com una conseqiiéncia de Iactivitat 1o-
gica de la ment humana. De fet, ’extraordinaria eficicia de les
matematiques en la descripci6 del mén ha sorpreés i segueix sorpre-
nent nombrosos investigadors: construim teories matematiques
del mén i observem un acord molt elevat entre les seves predic-
cions i les observacions i experiments. Alguns autors addueixen
que les matematiques han estat formulades a partir de I’experiéncia
de la realitat, i per aixd no ens hauria de sorprendre el seu acord
amb aquesta. Malgrat aix0, les matematiques porten a formular no-
ves estructures que van molt més enlla de qualsevol experiéncia an-
terior, 1 que, potser al cap de molts anys, serveixen dptimament per
descriure nous aspectes de la realitat que mai no haviem pogut ni
imaginar. En s6n exemples, entre d’altres, la teoria de la relativitat
general, amb el seu us de I’anilisi tensorial, i les prediccions sobre
la curvatura de la llum en camps gravitatoris o sobre I’existéncia
d’ones gravitatdries, i la prediccié d’antimatéria a partir de I’equa-
ci6 de Dirac en la mecanica quantica.

Matematiques, atoms...: Platé combina aquests dos aspectes, és
a dir, la teoria atdmica i la teoria pitagoricomatematica, tot atri-
buint als atoms formes de poliedres regulars i restringint les possi-
bles combinacions atdmiques mitjangant lleis geometriques molt
precises, relacionades amb la conservacié del nombre de certs
triangles. Aixi, les cares d’aquests poliedres (triangles i quadrats)
poden ser descompostes en triangles rectangles de dues menes: uns
d’isdsceles, de costats a, a/¥2, a/V2 (la meitat d’un quadrat de cos-
tat z en ser tallat per la diagonal) i uns d’escalens, de costats 4, /2,
a(¥3)/2 (la meitat d’un triangle equilater de costat 4, en ser tallat
per una altura). Plat6 postuld que aquests dos tipus de triangles
elementals no poden ser creats ni destruits, de manera que en cada
transformacié possible el seu nombre ha de ser conservat. D’aqui
se’n segueix que aigua, aire i foc podrien reaccionar entre ells pero
no la terra, ja que les cares dels seus poliedres respectius estan for-
mades per triangles de classes diferents. El valor del costat 2 queda
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indeterminat, perd se suposa implicitament que és constant i molt
petit. En aquesta visi6 tan original, els nombres i els atoms, les dues
representacions primeres de la permanéncia, confluien.

En aquest capitol ens referirem a tres aspectes molt generals de
com la fisica actual preveu la permanéncia en la natura: lleis de con-
servacio, constants fisiques i simetries. Encara que totes tres idees
semblin respondre a una realitat de caire profundament matematic,
expressen, com en el platonisme, una profunda vinculacié entre
’ordre matematic i la materia. De fet, hem trobat aquestes tres ide-
es en el model platonic: lleis de conservacié pel que fa al nombre
total de triangles elementals; constants de la naturalesa, pel que faa
la mesura a del costats dels triangles elementals; i principis de sime-
tria, ja que els atoms hi s6n suposats poliedres regulars. En la fisica
del segle xX, la relacié profunda entre nombres i estructura de la
realitat es fa especialment crucial: energia i matéria sén relaciona-
des per Einstein el 1905; des de finals de la década dels setanta, la
cosmologia posa en evidéncia la importincia crucial dels valors de
les constants fisiques en el contingut material de I'Univers, que no
podria tenir molécules complexes ni vida si els valors de les cons-
tants fossin gaire diferents dels que tenen en realitat; des de la for-
mulaci6 de la teoria dels quarks a mitjan década dels seixanta, la
fisica troba en simetries relativament abstractes una manera cohe-
rent i fructifera de classificar les particules elementals. Com en les
intuicions platoniques, doncs, ordre matemitic i ordre material
queden profundament vinculats.

1.1. LES LLEIS DE CONSERVACIO

La simple visi6 de les estrelles és un viatge en el temps: veiem
estrelles que fa milers d’anys que van deixar d’existir, perd la mira-
da no ho sap i ens presenta esdeveniments d’¢poques molt dife-
rents com a present simultani. Cal, doncs, una analisi tedrica subtil
per descobrir aquesta profunditat temporal. D’entre les lleis fisi-
ques, les que millor posen de manifest la permanéncia sén les lleis
de conservacid, que tenen un paper fonamental en I’edifici tedric.
En certa manera, aquestes lleis ens descobreixen la memoria de
'Univers —que recorda I’Univers dels seus origens, qué hi ha
de constant en I'Univers si fins i tot les estrelles desapareixen...

Les lleis de conservacié es refereixen a la permanéncia de mag-
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nituds concretes com ara la quantitat de moviment, el moment an-
gular, ’energia, la carrega electrica, certs nombres quantics... Algu-
nes d’aquestes lleis s6n exactes perd d’altres sén tan sols aproxima-
des, com per exemple la llei de conservacié de la massa, que se
satisfa en els processos quimics perd no en les energies elevades de
les reaccions nuclears, o la del nombre quantic d’estranyesa, que es
conserva en les interaccions nuclears fortes perd no en les nuclears
febles.

Les lleis de conservacié constitueixen grans principis generals
que han de ser satisfets per totes les altres lleis de la fisica, com ara
les que descriuen aspectes concrets de les interaccions o del com-
portament de la matéria. En una analogia juridica, podriem dir que
les lleis de conservacié sén com una carta constitucional, que ha de
ser respectada per les altres lleis. Les lleis de conservacié establei-
xen, en esséncia, que hi ha uns certs nombres que es conserven
mentre la natura va canviant, sigui quin sigui el procés que aquesta
experimenta. En descriurem breument la historia, els conceptes fo-
namentals i les conseqiiéncies més atractives.

1.1.1. La quantitat de moviment

En el segle xvi1, Galileu proposa el principi d’inércia, radical-
ment oposat a la fisica aristotelica, per tal de resoldre algunes para-
doxes que semblaven invalidar el model copernica del sistema so-
lar. Aquesta exposici6 és presentada detalladament a Dialogo sopra
i due massimi sistemi del mondo, ptolemaico e copernicano (1632) i
a Discorsi e dimonstrazioni matematiche intorno a due nuove
scienze attenenti alla mecanica di movimenti locali (1638). Per tal
d’explicar el moviment aparent del Sol en el cel al llarg del dia, cal
suposar que la Terra gira sobre ella mateixa amb gran velocitat (uns
40.000 km per dia, és a dir, uns-1.700 km per hora, a ’Equador, i
uns 1.200 km per hora a les nostres latituds). Un argument en con-
tra de la rotaci6 de la Terra consistia que si saltéssim, el terra corre-
ria sota nostre i aniriem a caure en un lloc diferent d’on vam em-
prendre el salt (uns tres-cents metres si el salt hagués durat un
segon). Com que aix0 no s’observa, se’n segueix que la Terra no
gira. En el context de la fisica aristotzlica, en efecte, aquest era el
punt de vista més adient ja que, segons Aristotil, un objecte només
es mou quan actua sobre ell alguna forga.
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Per a Galileu, aquesta paradoxa queda resolta si els objectes
tendeixen a conservar el seu moviment o, més en concret, la seva
quantitat de moviment —expressada pel producte de la massa per
la velocitat—, si no actua cap forga sobre ells. Aixi, en saltar, la per-
sona conserva el moviment solidari amb la Terra que tenia abans
del salt, 1 va girant junt amb la Terra. Per aix0, torna a caure en el
mateix punt on havia iniciat el salt, de manera que el fet que no
s’observi el desplagament relatiu entre I'individu i la Terra no im-
plica que aquesta no giri. Veiem, doncs, que el principi d'inrcia
sorgeix no pas d’una consideracié purament académica, siné en el
context de la discussié apassionada d’un model cosmologic centrat
en un ampli context cultural.

Una certa idea de la conservacié del moviment havia estat for-
mulada el segle X1V per Jean Buridan a Paris, el qual va postular la
teoria de I'smpetus, un principi de moviment posat per Déu en el
mén 1 que es conserva sense minva ni creixement. En els Principia
philosophiae (1644), Descartes transforma la formulacié de Gali-
leu, referida als moviments de rotacié de la Terra 1 del sistema so-
lar, en un autentic principi general d’inércia o conservacié del mo-
viment, que trobem en la seva filosofia en I’afirmacié que el
moviment total en 'Univers es conserva. Descartes aprecia espe-
cialment la idea d’una formulacié matematica de les lleis del movi-
ment, i afirma que era possible explicar tots els fenomens a partir
d’un espai homogeni, de cossos materials, 1 de la descripci6 dels
seus moviments segons les lleis de les col-lisions que se segueixen
de la conservacié de la quantitat de moviment. Aixi, tot fenomen
seria descriptible mecanicament i el mén estaria sotmes a un deter-
minisme mecanicista. El mecanicisme de Descartes, basat en les
col-lisions com a forma d’intercanvi de moviment, no admetia la
idea d’interaccié a distancia que proposi posteriorment Newton.
El seu model de sistema solar era un gran vortex de particules que
giraven al voltant del Sol i que arrossegaven amb elles els planetes
(model que no satisfa, perd, la tercera llei de Kepler).

En els Principia Mathematica Philosophiae Naturalis (1687),
Newton adopta com a primer principi de la mecanica la llei d’inér-
cia, i el complementd amb dos principis més. El segon, o llei fo-
namental de la dinamica, estableix com varia la quantitat de mo-
viment en preséncia d’una forga. Aquest principi afirma que la
variacié per unitat de temps de la quantitat de moviment és igual a
la forga aplicada sobre I’objecte, enunciat que, si els objectes tenen
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massa constant, pren la forma ben coneguda de forga igual al pro-
ducte de la massa per I'acceleracié. La formulacié de les lleis de
Newton suposi un gran pas endavant respecte de les de Galileu i
Descartes, que no es plantejaven aquesta qiiestid, i constitueix la
base de la mecanica moderna.

Newton establi, encara, un tercer principi, o llei d’accié i reac-
ci6, que afirma que si un cos fa una for¢a sobre un altre, el segon fa
sobre el primer la mateixa forga perd de sentit oposat. Aquesta idea
de reciprocitat no és gens obvia: hi ha moltes situacions de la natu-
ralesa en qué interaccions no meciniques no la satisfan. Per exem-
ple, que una neurona influeixi una altra a través d’una sinapsi no
1mp11ca de cap manera que la segona neurona influeixi la pnmera a
través d’una altra sinapsi. Tot i aixd, en mecanica aquest principi és
necessari ja que, si no, en posar dos cossos immobils en contacte
mutu, un podria fer més forga sobre I’altre que a I'inrevés, i tots dos
s’accelerarien espontaniament, sense cap forga exterior, en la direc-
ci6 de la for¢a més intensa.

Si considerem un sistema de moltes particules, el principi d’ac-
ci6 i reaccié permet de demostrar que les forces entre elles no can-
vien la quantitat de moviment total, de manera que, si no actua cap
forga externa al sistema, la quantitat de moviment total es conserva,
tot i que algunes particules puguin guanyar quantitat de moviment
mentre que d’altres en perden. Aquesta llei és molt til, per exem-
ple, en ’estudi de les collisions, o en la balistica, o ciéncia del mo-
viment dels projectils: si per tal d’estudiar la variacié de les veloci-
tats en la col'lisi6 calgués considerar amb detall totes les forces
internes que actuen entre els cossos, el problema seria extremada-
ment complex. En canvi, en aplicar la conservacié del moment li-
neal, és a dir, en imposar que la quantitat de moviment total final és
igual a la inicial, el problema resulta molt més simple.

El principi d’inercia tingué tres repercussions conceptuals molt
importants. En primer lloc, suposa un trencament amb la fisica
aristottlica, cosa que, després d’un llarg penode d’autoritat gairebé
absoluta del pensament d’aquest fildsof, n’inicia una critica pro-
funda. En segon lloc, féu versemblant la rotacié de la Terra, en ex-
plicar perqué no en veiem directament cap efecte en els moviments
quotidians, cosa que legitima el model copernica del sistema solar i,
per tant, contribuf a un canvi de visi6 del cosmos. En tercer lloc,
canvia la manera de veure les relacions entre Déu i el mén. En el
context aristotelic —emprat per sant Tomis d’Aquino en la Sum-
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ma Teologica— el moviment de les coses era una manifestacié de
Iaccié incessant d’un motor. Per aixd, la primera de les cinc vies
de demostraci6 de ’existéncia de Déu que formula sant Tomas era
precisament la del moviment de les coses. En canvi, en el context de
lainércia, Déu podia formar el mén, amb el seu contingut de movi-
ment i de forces i, després, desentendre-se’n completament, com
un rellotger es pot desentendre del seu artefacte mecinic un cop
n’ha acabat la construccié i li ha donat corda. Per aixo, en certa ma-
nera, el pr1nc1p1 d’inércia suposa un allunyament de Déu del mén i
maugura una &poca mecanicista de funcionament immanent del
mon, sense necessitat d’intervencions externes.

1.1.2. Quantitat de moviment angular

Les condicions d’equilibri de translacié (és a dir, que la suma de
les forces aplicades sobre un sistema sigui igual a zero) no garantei-
xen pas I’equilibri de rotacié. Per exemple, si sobre els extrems
d’un diametre d’un volant apliquem dues forces iguals perd de sen-
tit oposat, el volant comenga a girar. Per a ’estudi de les rotacions
cal tenir en compte la quantitat de moviment angular, o moviment
referit al centre de rotacid, definit com el producte (vectorial) del
vector que va des del centre de rotacié fins a I’objecte puntual con-
siderat, per la quantitat de moviment lineal d’aquest objecte. En un
sistema compost per més d’una particula, la quantitat de moviment
angular total és la suma de les quantitats de moviment angular de
cada particula.

Si no actuen forces externes sobre el sistema, o bé si les forces
son centrals (és a dir, dirigides segons la linia que uneix cada dos
cossos que formen el sistema, com passa per exemple en les forces
gravitatories o electrostitiques), la quantitat de moviment angular
és conservada. En la rotacié d’una particula que descriu un cercle
d’un radi determinat, la quantitat de moviment lineal és el produc-
te de la massa de la particula per la seva velocitat i la quantitat de
moviment angular és el producte de la massa per la velocitat i pel
radi.

Per tal que la quantitat de moviment angular es conservi, la
suma dels moments de les forces respecte del centre de rotacié
ha de ser nul-la. Aquests moments son el producte de la forga pel
brag de palanca respectiu. Un cas concret de les condicions d’equi-
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libri de rotaci6 és la llei de la palanca, formulada per Arquimedes
en el segle 111 aC, és a dir, la idea que la suma dels productes de les
forces que actuen sobre un cos multiplicades pels seus bragos de
palanca respectius ha de ser nul'la en equilibri. A diferéncia de la
llei de la palanca, el balang de moments angulars no es limita al cas
estatic, siné que relaciona el moment total de les forces amb |’acce-
leracié angular del sistema i el seu moment d’inércia, de manera
aniloga a com la segona llei de Newton relaciona la forga total amb
Iacceleraci6 lineal i la massa del sistema.

Algunes altres conseqiiéncies remarcables de la conservacié del
moment angular sén:

a) La segona llei de Kepler, segons la qual I’irea escombrada
per unitat de temps pels planetes en les seves orbites al voltant del
Sol és constant (és a dir, han de cSrrer més quan més a prop estan
del Sol); aixi, la Terra corre més durant I’hivern que durant ’estiy;
aquesta llei se satisfa també per als diversos satéllits que giren al
voltant de cada planeta.

b) L’acceleraci6 angular que experimenten les estrelles en con-
treure’s; en efecte, com més petit és el radi, més gran ha de ser la ve-
locitat amb qué gira la particula per tal que es conservi el producte
de massa per radi per velocitat. Aixd fa que les estrelles de neu-
trons, procedents de la contracci6 espectacular de nans blancs, tin-
guin velocitats angulars elevadissimes, de I’ordre de centenars de
rotacions per segon, cosa que els pot donar un comportament pul-
sant d’alta freqiiéncia (per aixd, algunes d’elles, que emeten radia-
ci6 electromagnetica, s6n anomenades p#lsars).

¢) L’allunyament progressiu de la Lluna respecte de la Terra, a
mesura que es va reduint la velocitat de rotacié d’aquesta a causa de
la fricci6 de les marees. Per tal de conservar la quantitat de movi-
ment total del sistema Terra-Lluna, aquesta es va allunyant de la
Terra, i en incrementar el seu radi de gir compensa la minva de mo-
viment angular de la Terra i fa que el moviment angular total del
sistema Terra-Lluna romangui constant. La velocitat d’allunyament,
actualment, és d’uns cinc centimetres per any, valor compatible
amb les observacions de I’alentiment angular de la Terra.

Les conseqiiéncies practiques i conceptuals d’aquest principi es
remunten a la formulacié primitiva de la llei de la palanca. Recor-
dem que la majoria de les maquines mecaniques classiques es basen
en aquesta llei: com més gran és el brag de palanca, més petita és la
forga que cal fer per dur a terme una operacid, com ara aixecar un
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pes. Aix0 incrementa notablement la capacitat d’accié dels hu-
mans. En una frase que li és atribuida («doneu-me un punt de sus-
tentacid i aixecaré el mén»), Arquimedes expressa ’'optimisme d’a-
quest increment de possibilitats, d’aquesta capacitat de multiplicar
Paccié de les forces, de la victoria de I’enginy sobre la brutalitat,
que ell concreta, fins i tot, en algunes maquines de guerra que per-
meteren Siracusa de resistir durant un temps considerable I’esco-
mesa de les tropes romanes.

1.1.3. L’energia

La llei de conservacié de ’energia és la més coneguda de la fisi-
ca: «I’energia ni es crea ni es destrueix, només es transforma». Tot 1
aixo, la seva historia és llarga i enrevessada i el seu concepte no és
facil de definir amb precisié. La conservacié de I'energia mecanica
(’energia del moviment, o cingtica, més ’energia potencial deguda
aforces com ara la gravitatoria o I’elastica i que depenen, doncs, de
la posicié o la configuracié del sistema) havia entrat a formar part
de la fisica des de finals del segle xv111, quan s’observa que el treball
fet sobre un objecte n’incrementava la vis viva (el producte de la
massa pel quadrat de la velocitat, en la denominacié de Leibniz, i
anomenada posteriorment energia cinética, previ producte per un
factor 1/2). El 1807, T. Young fou el primer a ualitzar la paraula
energia en el sentit modern, perd aplicada tan sols en la mecanica.

Durant uns anys, Descartes i Leibniz discutiren si la vis viva és
un concepte redundant (Descartes) o necessari (Leibniz) per a la
descripci6 del moviment. Un exemple intuitiu posa de manifest el
caracter no redundant de I’energia cinetica: suposem un cotxe de
1.000 kg que es desplaga a 0,01 m/s 1 una bala de 10 g que avanga
a 1.000 m/s. Sabem intuitivament que si el cotxe ens envesteix a
aquesta velocitat (per exemple, quan I'empenyem en un garatge), no
ens passa res i que, en canvi, la bala ens pot matar o malferir. Tot i
aixd, tots dos objectes tenen la mateixa quantitat de moviment, ja
que 1.000 kg x 0,01 m/s=0,010kg x 1.000m/s =10 kg - m/s. Encan-
vi, el calcul de I’energia cinética d6na, per al cotxe, (1/2)(1.000 kg)
(0,01 m/s)? = 0,050 joules, i per a la bala (1/2)(0,010 kg)(1.000 m/s)?
=5.000 joules. Aixi, la capacitat destructora de la bala queda posada
de manifest en ’alt valor de la seva energia, mentre que no queda re-
flectida en la seva quantitat de moviment.
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L’afany d’aconseguir una accié sense cap esforg és un deler an-
tiquissim. Un dels primers a argumentar-ne la impossibilitat fisica
a partir de lleis mecaniques fou I’holandés Simon Stevin, el 1587, a
partir d’arguments basats en una cadena de boles que pugen 1 bai-
Xen per un pla inclinat. Tot i la difusié de la idea de conservacié
d’energia mecanica, ’afany de produir treball sense cap cost segui
donant lloc a moltissimes propostes irrealitzables, tantes que el
17751’ Académia de Ciéncies de Paris refusi considerar més articles
sobre el perpetuum mobile (del primer génere), nom que rebien les
maquines hipotétiques que feien continuament treball a canvi de
res, aixi com refusa simultaniament de considerar més demostra-
cions sobre la quadratura del cercle.

La inclusié d’efectes térmics complicd considerablement la
quiestié. Per considerar la calor com a forma d’energia calgué supe-
rar les teories que la consideraven com a matéria. En primer lloc, la
teoria del flogist de Stahl, segons la qual la calor era una substancia
continguda en els cossos i que aquests alliberaven durant la com-
bustid, i que tingué molts seguidors durant el segle xviiL. Poste-
riorment, en observar mitjangant mesures molt acurades que la
massa de molts cossos augmenta durant la combustié, Lavoisier
Proposa una nova teoria —que ocasiona tota una revolucié en la
quimica—, en la qual la calor és un fluid material lleuger i impon-
derable, anomenat caloric; la calor despresa durant la combusti6 no
rau tant en l’alliberament d’aquesta substancia com en I'enriqui-
ment relatiu de ’aire en caloric en disminuir el seu contingut en
oxigen —’existéncia del qual també fou proposada per Lavoisier a
Traité élémentaire de chimie (1789)— durant ’oxidacié, que con-
sistiria en una combinacié dels cossos amb ’oxigen en lloc d’un
alliberament de flogist. La teoria del caloric fou forga fructifera en
I’analisi d’alguns fendmens térmics, com la teoria de Fourier de la
conducci6 de la calor, la de Laplace i Poisson sobre la velocitat del
so 1 la teoria de Carnot del rendiment mixim de les maquines ter-
miques, totes elles de principis del segle XIx.

La reticéncia envers la visié materialista del caloric i 'interés a
assajar-ne altres visions tingué com a precursors Descartes a Paris,
Sir H. Davy a Londres i el comte Rumford a Munic. Un dels argu-
ments en contra del caracter material de la calor fou el fet que la
friccié en pot produir quantitats indefinides. Aix, al principi, no
preocupava gaire els partidaris del caldric, que sostenien que els
objectes emmagatzemen una certa quantitat de caloric latent, i el
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que fa la friccié és alliberar-lo. Ara bé, Rumford, director dels arse-
nals de Munic, en observar la immensa quantitat de calor que es
desprenia en barrinar els canons, mesura la calor especifica del fer-
ro abans i després d’aquest procés, sense observar-hi ni el més mi-
nim canvi, de manera que desestima la idea que els objectes varies-
sin el seu contingut en caloric durant la friccié. Com que en la
friccié es perd quantitat de moviment, formula la hipotesi que
la calor és moviment intern de les particules que constitueixen els
objectes.

Una reflexié6 més detallada i quantitativa fou estimulada per
I’estudi de les maquines térmiques (en investigadors com Carnot i
Joule) i dels processos fisiologics (en autors com Mayer i Helm-
holtz). En el cas de Mayer, aquesta reflexié comenga amb les obser-
vacions com a metge naval, en viatges d’Holanda a Java. Observa
que la sang venosa dels mariners era més vermellosa quan eren als
tropics que no pas quan eren a Holanda, on resultava més blavosa.
En dedui que al tropics la sang venosa conserva més oxigen que no
pas a latituds més fredes. Com que el treball que feien els mariners
era essencialment el mateix en tots dos llocs, va atribuir la diferén-
cia en el contingut d’oxigen a la temperatura més elevada dels tro-
pics. Aixi, va intuir que ’oxigen s’esmergava tant a fer treball coma
desprendre calor —desprendiment més petit als tropics que no pas
a Holanda— 1 arriba a la idea que treball i calor s6n aspectes dife-
rents d’una mateixa realitat. Anilisis posteriors sobre la calor es-
pecifica dels gasos a volum i pressié constants el dugueren a una
bona avaluaci6 tedrica de la quantitat d’energia corresponent a la
unitat de calor.

Joule, en canvi, segui una via for¢a diferent: era un experimental
molt precis i subtil, i obtingué I’equivalent mecinic de la caloria (és
a dir, la relacié entre la unitat de treball i la de calor) comparant
Pescalfament produit en un liquid per I’agitacié d’una roda de pale-
tes (el treball fet per la qual deduia del descens d’un pes de massa
coneguda en una politja connectada a la roda) amb I’escalfament
produit per una quantitat donada de calor. Cap al 1850, queda clar
que la calor, com el treball, és una forma de bescanvi d’energia. Els
tempteigs en la formulaci6 de la primera llei duraren entre 1830
11850, i es degueren al treball independent de diversos autors, com
els ja esmentats i alguns altres.

La llei de conservacié de I’energia dugué a finals de segle x1x a
una polémica entre energetistes i atomistes. Aquests havien cercat
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la permanéncia del mén en els atoms, els quals, perd, no havien po-
gut ser observats directament. Aquells es preguntaren si, tenint ja
una magmtud conservada, ’energia, accessible al mesurament
empiric 1 que proporc1onava una base de permanencia, calia seguir
postulant els atoms. Les disputes en aquest camp —per exemple,
entre Boltzmann, defensor dels atoms, 1 Mach i Otswald, defensors
de ’energetisme basat en una filosofia radicalment positivista— fo-
ren aferrissades 1 retardaren el naixement de la teoria atomica fisica,
tot i els progressos de Maxwell i Boltzmann en I’explicacid cinetica
de la conductivitat i la viscositat dels gasos.

El1 1905 Einstein formula, en el marc de la relativitat especial, la
celebre relacié E = mc?, on E és I’energia, m la massa i c la velocitat
de la llum en el buit, i que estableix que la massa és una forma d’e-
nergia. Des d’aleshores, ha estat comprovat repetidament que la
massa no es conserva estrictament, i que per tenir conservaci6 d’e-
nergia en reaccions nuclears i altres processos a energies elevades
cal incloure ’energia de massa. Per exemple, I’energia que cal per
trencar un nucli atdmic en els seus components —protons i neu-
trons— per separat és igual al defecte de massa del nucli, és a dir, a
la suma de la massa dels constituents per separat menys la massa
total del nucli. Aquesta llei descriu amb gran precisié les energies
alliberades en les reaccions nuclears, tant de fissi6 —en queé un nu-
cli gran es trenca en dos de mitjans— com de fusi6 —en qué dos
nuclis lleugers es fusionen per produir-ne un de mitja. Les reac-
cions del segon tipus s6n la font de I’energia alliberada pel Sol i les
estrelles. El primer tipus de reaccié és utilitzada en les armes nu-
clears i en les centrals nuclears.

Des de la formulacié de la llei de la conservacié de I’energia, hi
ha hagut, també, alguns dubtes sobre I’abast de la seva validesa. El
1882, Helmholtz expressa algunes reserves sobre la seva aplicabili-
tat a processos biologics. El 1888, Gouy suggeri que el moviment
brownii (agitacié irregular de petites particules com ara un gra de
pol-len o de pols en suspensié en un fluid) no compleix la conser-
vaci6 de I’energia. La descoberta de la radioactivitat (de I'urani, per
Becquerel el 1896, i del poloni i el radi pels Curie el 1898) posa de
manifest el seu gran poder d’escalfament (1 g de radi escalfa en una
hora 1,3 g d’aigua des de la fusi6 fins a I’ebullicié) que semblava
violar la conservacié de I’energia, ja que, mentre I’escalfament era
molt notable, els canvis en la matéria radioactiva eren gairebé inob-
servables. Les primeres hipotesis foren la d’'una excepcié al primer
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principi de la termodinamica o la p0551b111tat que aquests itoms ex-
traguessin energia de 'atmosfera i I'acumulessin. Ja el 1904, Rut-
herford atribui aquesta energia a algun canvi en l'interior dels nu-
clis.

El1 1924 i el 1930 es manifestaren nous dubtes respecte a la con-
servacié de I’energia en el mén microfisic. Bohr, Kramers i Slater,
el 1924, postularen que ni la causalitat ni la conservacié de I’energia
s6n satisfetes en cada esdeveniment microfisic individual siné tan
sols en una mitjana estadistica. El 1925, estudis detallats de Comp-
ton posaren de manifest que en cada col-lisié foté-electré (i no
només estadisticament) la quantitat de moviment lineal i I’energia
s6n conservades. Tot i aixd, en la desintegracié beta (despreniment
d’un electré per un nucli, quan un dels seus neutrons es converteix
en un protd) ’electré emés no té sempre la mateixa energia. Aixod
féu que, el 1930, Bohr tornés a insistir en el caricter estadistic de la
conservacié de I’energia. Tanmateix, el desembre de 1930, Pauli
proposa com a alternativa la possible existéncia d’una nova parti-
cula, el neutrino (nom donat per Fermi el 1931), sense carrega elec-
trica i de massa molt petita o nul-la, que es repartiria amb I’electré
energia total de la desintegraci6, de manera que la conservacié
de I’energia se satisfés exactament tant si ’electr6 s’enduu molta
energia com si se n’enduu poca. El 1957 fou descobert el neutrino
electronic predit per Pauli. Des de llavors, la conservacié de I’ener-
gia no ha tornat a ser qiiestionada.

Tot i aixd, resten qiiestions conceptuals pendents: que és I’ener-
gia? Es un nombre? Una substancia? Habitualment la definim com
a capacitat de fer treball, perd aixd té I'inconvenient de poder fer
creure que, un cop s’ha fet el treball, ja no queda energia. D’altra
banda, el primer principi de la termodinamica afirma que I’energia
es pot bescanviar tant en forma de treball com de calor, i el segon
principi estableix que no és possible extreure energia (calor) d’una
sola font térmica i convertir-la completament en treball. Per aixo, a
mitjan segle passat, en proposar el segon principi, del qual parla-
rem en el capitol tercer, Lord Kelvin va parlar de mort térmica de
P’'Univers com un estat en qué les estrelles s’haurien apagat i tot es-
taria a la mateixa temperatura, de manera que I’energia ja no seria
aprofitable per fer treball.

L’energia no és una substancia, ja que pot manifestar-se de ma-
neres molt diferents: com a energia cinetica relacionada amb el mo-
viment, o com a energia potencial emmagatzemada en la configura-
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ci6 d’un sistema (energia potencial gravitatoria que descriu el tre-
ball que podria fer un objecte si caigués des d’una certa altura, o
energia potencial electrostatica, o capacitat de fer treball que tenen
les carregues electriques en funcié de les seves posicions, o energia
potencial elastica, com la d’una molla comprimida que pot fer tre-
ball en expandir-se) o pot presentar-se, segons la teoria de la relati-
vitat, en forma de massa d’una particula... El més correcte és, proba-
blement, referir-se simplement a un nombre associat amb cada estat
d’un sistema, perd aquesta abstracci6 ens fa dificil comprendre la
realitat concretissima de les seves manifestacions. Ens trobem, com
Pitagores, defensant que els nombres s6n I’esséncia de la realitat.

Una altra qliestié interessant relacionada amb aquest caracter
numeric és el zero de I’escala d’energies. Efectivament, en la fisica
classica només interessen diferéncies d’energia, ja que son aquestes
les que es manifesten en forma de treball mesurable. Per aixd, I’ori-
gen o zero d’energies és completament arbitrari. El zero de I’ener-
gia perd la seva ambigiiitat amb ’equacié einsteiniana E = mc?, que
assigna un valor concret a I’energia d’un sistema constituit per una
sola massa en repOs (sistema al qual la fisica classica podria atribuir,
per conveni, qualsevol energia). També la relativitat general elimi-
na larbitrarietat del zero d’energia, ja que, en aquesta teoria, el
contingut d’energia determina la curvatura de I'espai-temps, de
manera que I'energia zero correspondria a un espai-temps pla.
Aixo ens porta a la cosmologia: avui, hom creu que ’energia total
de I’Univers podria ser nul-la, cosa que d’antuvi sorprén, ja que les
immenses masses i energies de les estrelles sén notablement positi-
ves. El fet és perque, en fisica, les energies corresponents a forces
atractives, com ara la gravitatoria, sén negatives 1, per tant, seria
possible que en I'Univers els valors positius i negatius de I'energia
es compensessin exactament. Aixo seria especialment elegant pera
un Univers creat a partir de no-res, ja que seria la situacié més
simetrica, la més propera a la conservaci6 de I’energia, si assxgnem
al no-res inicial una energia nul- la.

Si fos aixi, algunes interpretacions fisiques suggerexxen que I'U-
nivers podria ser el resultat d’una fluctuacié quantica. En efecte, el
principi d’indeterminacié de Heisenberg preveu que el buit quan-
tic és una continua aparicié i desaparici6 de parells de particules i
antiparticules, sempre i1 quan la durada ¢ multiplicada per I’energia
d’excés que suposa, E, sigui inferior a la constant de Planck . Aixi,
el temps maxim que poden durar els parells de particula-antiparti-
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cula de massa m és ¢, = h/(2mc?), on hem tingut en compte la re-
laci6 d’Einstein entre la massa 1 1’energia. Ara bé, si ’energia total
de I’'Univers fos zero, aquest podria correspondre a una fluctuacié
quantica de durada infinita o molt llarga. Aix{, I'infinit dels espais
cdsmics quedaria intimament lligat amb el zero de ’energia.

1.1.4. Carregues

La conservacié de la carrega eléctrica és la primera llei de con-
servacié de cirregues, perd posteriorment la fisica ha introduit no-
ves carregues per tal de descriure altres interaccions que les eléctri-
ques, com ara la carrega de color dels quarks. Evocarem la historia
del concepte de les cirregues electriques i de la seva conservacié i
ens referirem a algunes altres menes de carregues.

1.1.4.1. Cirrega eléctrica

Les forces electrostatiques han estat conegudes des de I’antigui-
tat. Els grecs observaren que en fregar vidres o resines —o altres
substincies— aquestes adquirien la propietat d’atreure o repel-lir
petits ob]ectes. El 1733, Dufay va proposar I’existencia de dues
menes de cirrega electrlca, que anomen3 vitria i resinosa, respecti-
vament, 1 afirmi que carregues iguals es repel-leixen 1 carregues
oposades s’atreuen. El 1747, Benjamin Franklin canvia aquesta de-
nominacié de les dues menes de carrega per positiva i negativa,
cosa que facilitd la seva matematitzacid, ja que el producte de sig-
nes diferents és sempre negatiu (forga atractiva) i el producte de
signes iguals és positiu (forga repulsiva). El 1785, Coulomb for-
mula la primera llei quantitativa sobre la forga entre carregues eléc-
triques en repds, a partir de mesures experimentals sobre I’angle
d’inclinacié de dues cordetes en qué havien estat suspeses dues bo-
letes carregades. El fet que hi hagi carregues electrlques positives i
negatives, i que les cirregues del mateix signe s’atreguin, fa que les
forces electriques, malgrat que tenen llarg abast quan actuen entre
només dues particules, tinguin efectes poc importants a llargues
distancies en cossos macroscopics, ja que les carregues positi-
ves neutralitzen les negatives i viceversa. En canvi, la gravitacid,
que és molt més feble que la forga electrica, és la forga dominant a
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llarg abast, ja que les masses s6n sempre positives i, per tant, pro-
dueixen sempre una forga gravitatoria atractiva.

La primera idea del caracter discret de les carregues electriques
fou formulada el 1840 per Weber i Fechner. El 1873, Faraday, a
partir de nombrosos experiments d’electrdlisi, proposa la llei de
conservaci6 de la carrega eléctrica. El 1897, G. ]. Stoney dona el
nom d’electré a la unitat natural de cirrega d’un i6 monovalent i,
el mateix any, J. J. Thomson descobri que els raigs catddics sén
particules, els electrons. Fins al 1910, amb els experiments de Milli-
kan, el valor de la carrega de I’electré no fou coneguda amb preci-
si6. Posteriorment fou descobert el proté, o nucli de I’hidrogen,
que és un component de tots els altres nuclis atdmics. El neutrd, en
canvi, no fou descobert fins al 1932.

Totes les carregues observades en la naturalesa sén multiples de
la carrega de I’electré. Les tiniques carregues fraccionaries sén les
dels quarks, que valen 2/3 o 1/3 de la cirrega de Ielectrd, perd
només han estat observades indirectament a I’interior del proté i
del neutrd, malgrat un gran nombre d’esforgos dedicats a la seva
observacid directa. Una gqiiesti6 oberta, per ara, és per queé la carre-
ga del proté té el mateix valor absolut que la de I’electrd, si aquestes
dues particules no tenen cap relacié entre elles. Explicar-ho és un
dels objectius de les teories de gran unificacié, que relacionarien
leptons (entre els quals, ’electrd) i quarks (entre els quals, #, de car-
rega 2/3, i d, de carrega —1/3, i que s6n els constituents del protd,
format per dos quarks # i un d, i el neutrd, format per un quark # i

dos d).

1.1.4.2. Carrega de color

La carrega eléctrica no és I"inica mena de carregues que presen-
ta la naturalesa. El 1965, Han i Nambu proposaren que els quarks,
a més de cirrega eléctrica, tenen una altra mena de cirrega, anome-
nada carrega de color, tot i que no té res a veure amb els colors
habituals. La forga de color difereix de I’eléctrica, entre d’altres
aspectes, en el fet que és més intensa com més gran és la separacié
entre els quarks, cosa que dificulta que aquests puguin ser obser-
vats ailladament. Aquestes cirregues s’anomenen vermell, verd i
blau, 1 1a interaccié entre elles produeix la interaccié nuclear forta,
que manté la cohesié dels nuclis atdmics malgrat les forces electros-
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tatiques repulsives entre els protons. La interaccid entre els quarks
s’esdevé mitjancant l’intercanvi d’unes particules anomenades
gluons, que també tenen carrega de color, en concret, vuit carregues
possibles (les combinacions verd+vermell, verd-vermell, vermell-
verd, blau+vermell, blau-vermell, blau+verd, blau-verd, verd-
blau). Per aquesta nomenclatura, la teoria actual de les interaccions
entre els quarks és anomenada cromodinamica quantica, en analo-
gia amb I’electrodinimica quantica.

Els quarks tenen la particularitat de presentar-se sempre en
combinacions neutres pel que fa al color i que corresponen o bé a
conjunts de tres quarks amb tres colors diferents (i que donen lloc
a barions, particules pesants) o bé un quark d’un color i un altre
quark de I’anticolor corresponent (i que donen lloc a mesons, parti-
cules de massa intermédia). Tal com la cirrega eléctrica, la cirrega
de color també és una magnitud conservada.

1.1.4.3. Cirregues barioniques i d’estranyesa

Altres cirregues més inusuals han sorgit no tant per ’evidéncia
directa d’una forga, sind per la constatacié que algunes transicions
o reaccions sén observades molt sovint, mentre que d’altres no sén
observades gairebé mai. Es natural que hom hagi buscat criteris de
seleccié per tal de comprendre per qué les unes sén molt més pro-
bables que les altres. Aquests criteris estan basats en la conservacié
de nombres quantics que caracteritzen els estats inicial i final de les
transicions. En veurem dos exemples: el nombre bariodnic (o carre-
ga barionica) 1 estranyesa.

Recordem que els barions sén hadrons (particules capaces d’in-
teraccié nuclear forta) pesants. Els barions més freqiients s6n, amb
diferencia, els protons i els neutrons, als quals cal afegir diverses
particules exotiques, observades tan sols en els raigs cosmics o en
acceleradors, anomenades col-lectivament hiperons. S’observa que
el nombre de protons més neutrons més hiperons és sempre con-
servat. E] 1953, Wigner proposa un nombre baridnic o crrega ba-
ridnica que es conservaria en les reaccions: protons, neutrons i hi-
perons hi contribueixen en una unitat. Aixd implicaria que el proté
hauria de ser absolutament estable, perqué és el barié més lleuger 1
no es pot descompondre, doncs, en barions encara més lleugers.
Algunes teories de gran unificaci6 han apuntat la possibilitat que la
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conservaci6 del nombre barionic no fos estricta 1 que el proté po-
gués desintegrar-se. Aixd permetria, per exemple, una desintegra-
cié com p = e* + €™ + €*. La manca d’observacions d’aquest esdeve-
niment, malgrat un gran esfor¢ experimental, indica que la vida
mitjana del prot6, si realment es desintegra, és més llarga que I’edat
de P'Univers.

L’estranyesa és un nombre quantic proposat per Gell-Mann i
que tenia en compte que algunes particules inestables tardaven bas-
tant a desintegrar-se. Per exemple, la reaccié6 A=p + 7 és molt més
lentaqueno pasp +p = A+ p + K*. Laidea de Gell-Mann és que la
segona reaccid conservaria |’estranyesa, mentre que la primera no
perque la particula K* té estranyesa 1, la particula A-1iel proté i =,
estranyesa 0. L’estranyesa no es conserva estrictament, perd les re-
accions que la conserven sén molt més rapides que les que no la
conserven.

Les carregues barioniques i d’estranyesa han estat interpretades
posteriorment en funcié dels quarks: el nombre barionic és la di-
ferencia del nombre total de quarks menys el d’antiquarks dividida
per tres i la seva conservacié se segueix de la del nombre total
de quarks. La carrega d’estranyesa s’interpretd com el nombre de
quarks estranys (quarks s) que formen les particules correspo-
nents. Per exemple, I’estranyesa 1 de la particula K* vol dir que en
ell hi ha un quark s; ’estranyesa 0 del proté vol dir que en ell no hi
ha cap quark s, i I’estranyesa -1 de la particula 4 significa que conté
un antiquark s .

En definitiva, hem subratllat dos aspectes principals de les car-
regues: el més conegut és la seva relacié amb la potencialitat de
produir i experimentar certs tipus de forces, com les electriques i
les nuclears fortes. Els signes diferents de les carregues electriques
presenten el mén material com un joc d’atraccions i repulsions. El
dinamisme de la realitat, perd, no sempre és resultat de carregues.
Aixi, la for¢a magnetica, més coneguda que no pas I’electrostatica,
no té associada una carrega magnética, siné que és deguda al movi-
ment de carregues electriques. El segon aspecte, directament rela-
cionat amb lleis de conservacié, es refereix a quines reaccions s6n
possibles i quines no. Entre els problemes oberts més rellevants
destaca la qiiestié de per qué la carrega del proté és igual (en valor
absolut) a la de I’electr, malgrat que ambdues particules perta-
nyen a families completament diferents (hadrons i leptons, respec-
tivament).
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1.2. LES CONSTANTS FISIQUES UNIVERSALS

Les constants fisiques sén coeficients constants universals que
apareixen en les equacions que expressen les lleis fisiques fonamen-
tals, sovint en aquelles que especifiquen les forces elementals entre
les particules. Per ara, només poden ser determinades per mesura-
ment, perd no hi ha cap teoria fonamental que doni relacions entre
elles o que permeti predir-ne els valors. Els valors d’aquestes cons-
tants (recollits a la taula 2 de la pagina 42) han rebut nova atencié
des de la constataci6 que si algun d’ells fos lleugerament diferent
del que és, I'Univers seria molt dlferent, de manera que no hi hau-
ria nuclis més pesants que el carboni ni molécules que poguessin
donar lloc a éssers vius. Per aixd hi ha un gran interés en el signifi-
cat i el valor d’aquestes constants.

1.2.1. Gravitacio: la constant de Newton

La primera constant universal introduida en la fisica fou la que
apareix en la llei de la gravitacié de Newton, definida el 1687 en la
celebre equaci6 que descriu la forga entre dos cossos de masses m,
1m, separats una distancia r:

F=G (mym,)/r?

El pas més agosarat de Newton fou suposar que aquesta for-
mula val no solament per descriure la forga entre el Sol i els plane-
tes, siné també entre la Terra i la Lluna, 1 que és una llei universal
que descriu la interaccié entre dos objectes qualssevol. Aquesta
hipotesi fou confirmada, per exemple, per la constatacié que la re-
laci6 entre radis i periodes orbitals satisfa la tercera llei de Kepler
no tan sols per als planetes siné també per als satel-lits de Jupiter i
altres planetes, i per 1’¢xit de la prediccié del periode de retorn del
cometa Halley. Un dels aspectes més enigmatics i discutits de la llei
de la gravitacio és el caracter d’acci6 immediata a distancia, és a dir,
com es transmet aquesta forga a través del buit. La relativitat gene-
ral d’Einstein reinterpreta la gravitaci6 en termes de geometria de
Pespai-temps i recupera la llei de Newton com un limit particular.
Tot i aix0, la constant G té en la teoria einsteiniana la mateixa im-
portancia que en la newtoniana.
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Mesurar G és molt dificil ja que les forces gravitatories entre
dos objectes sén habitualment petites: per exemple, la forga gravi-
tatoria mitua entre dues esferes de 50 kg separades 10 cm val 1,6 x
10 N, mentre que el pes de cada esfera (forga amb que I'atreu la
Terra) val 4,9 x 102 N. La constant de la gravitacié fou mesurada
detalladament per primera vegada un segle després de Newton, per
Henry Cavendish el 1798, que utilitza una balanga de torsié ideada
el 1784 per Coulomb. El seu article es titulava «Experiments to de-
termine the density of the Earth», ja que, conegut el valor de G, el
del radi R de la Terra i el de la gravetat g en la seva superficie, la re-
laci6 anterior permet deduir-ne la massa M de la Terra, segons la
relacié g= GM/R2.

L’increment en la precisi6 d’aquesta constant ha estat molt lent:
un ordre de magnitud per segle. Des de 1970, hi ha hagut una qua-
rantena d’experiments diferents destinats a mesurar G amb preci-
si6 creixent. El gran interes en el valor de G es deu a diversos mo-
tius:

— Per al coneixement de la cosmologia, és imprescindible co-
néixer G, la qual determina el ritme d’expansié de I'Univers i el seu
futur a llarg termini. Aquest futur pot correspondre a una expansié
indefinida 0 a una expansié maxima seguida d’una recontraccié.
Quina mena de futur tindri ’'Univers depén de la densitat mitjana
d’energia p i del ritme d’expansi6, determinat per la constant de
Hubble, H, donada pel quocient entre la velocitat amb que s’allu-
nyen dues galaxies i la distancia que les separa. Si la densitat p és su-
perior a una densitat critica p, donada per p, = H*/(8nG/3), I'ex-
pansié futura seria limitada; en cas contrari, indefinida. Segons el
valor observat actualment de H, el valor de la densitat critica seria
d’uns tres nuclis d’hidrogen per quildmetre ciibic. Els estudis re-
cents apunten que, malgrat la incertesa en la densitat de massa, |’ex-
pansio sera indefinida i, fins i tot, suggereixen que I’expansié és ac-
celerada.

— A través de la velocitat d’expansi6 de I’Univers, el valor de G
repercuteix també en els detalls fins de la nucleosintesi primordial,
o formacié dels nuclis dels elements lleugers, en especial hidrogen,
heli 4, deuteri, liti 1 heli 3. L’abundincia relativa d’aquests resulta
important per a una estimaci6 dels limits de la massa barionica de
’Univers, és a dir, per a la contribucié de la matéria usual a la mas-
sa total de I'Univers, que esta dominada, segons es creu, per una
materia fosca de naturalesa desconeguda.
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— En astrofisica, la constant G determina la distribucié radial
de pressié i temperatura en les estrelles i, indirectament, el ritme de
la seva evolucib. Aquesta depén d’un equilibri entre la tendéncia
gravitatoria a contreure’s 1 la tendéncia térmica a dilatar-se, de ma-
nera que la temperatura en queé es troba ’estrella en equilibri esta
relacionada amb el radi, la massai G. Les estrelles grans han de cre-
mar més rapidament i duren menys que les petites.

— En geofisica, el coneixement precis de G és important per a
la prospeccié de jaciments subterranis i per a ’estudi de la densitat
del terreny a partir d’anomalies gravimetriques.

— En astronautica, per al cilcul molt detallat de les orbites dels
satel-lits 1, en especial, d’aquells que donen I’hora i les posicions en
el sistema de posicionament global, i per als estudis de la distancia
Terra-Lluna i de la dinamica detallada del relleu terrestre. També
és important aprofitar la forga gravitatoria dels diversos planetes
per optimitzar les trajectdries dels coets d’exploracié de plane-
tes distants, de manera que consumeixin un minim de combustible.

A més d’aquests motius més o menys pragmatics, I’exploracié
d’una possible variacié de G amb la distancia i amb el temps, no
contemplada en la llei de Newton, perd que no pot ser exclosa a
priori, té gran interés per a d’altres qliestions més fonamentals:

— La variacié de G amb la distancia té interés per dos motius.
D’una banda, podria dur a separacions respecte del comportament
de laforga com r -2 a gran distancia (en concret, a distancies de ’or-
dre del radi de la galaxia, molt més grans, doncs, que la del sistema
solar) que podrien explicar perque les galaxies giren, sense trencar-
se, molt més rapidament del que els ho permetria la massa total ob-
servada. L’explicacié usual és que la massa observada només és una
petita part de la total, gran part de la qual seria deguda a la materia
fosca. Una altra modificacié interessant de la llei de Newton po-
dria ser a distancia mitjana, de I'ordre de metres, on s’ha especulat
amb J’existéncia d’una cinquena forga, proposada a principis dels
vuitanta, que podria dependre del tipus de matéria i no tan sols de
la massa.

— La variaci6 de G amb el temps va ser proposada per Dirac el
1930, en constatar que el nombre de protons en ’univers observa-
ble és de I’ordre de 1078, i que el quocient entre les forces electro-
magnetiques i les gravitatories és 10°%, I’arrel quadrada del valor an-
terior. Ara bé: I'univers observable va creixent amb el temps. Dirac
es pregunta si seria possible que G o ¢ variessin amb el temps de

37



El temps i la memoria en la ciéncia contemporania

manera que sempre es mantingués la relacid (rad forces eléctriques
i gravitatories)? = nombre d’itoms en I’univers observable. L’uni-
vers observable augmenta amb el temps, mentre que el quocient de
les forces depén de constants, entre les quals G; una manera d’a-
conseguir que la igualtat es mantingués seria que G variés amb el
temps. Aquesta idea va generar molts treballs tedrics, pero els re-
sultats de recerques experimentals molt acurades indiquen que G
no pot haver variat en més d’un u per cent en tota la historia de I'U-
nivers, un canvi cent vegades més petit que el proposat per Dirac.

1.2.2. Constants eléctrigues i magneétiques i carrega de electré

Dues altres constants universals de la fisica apareixen en les lleis
de I’electricitat i el magnetisme. El 1785, Coulomb establi experi-
mentalment la llei de la forga entre dues carregues eléctriques ¢, i
q, immobils i puntuals separades una distancia r, i que ve donada
per larelacié

F=Kq,q,/r*= (1/47‘30)(‘11‘12/"2)

&, ’anomena permitivitat eléctrica de ’espai lliure i K, (donada per
lainversa de 4n&;) és una constant universal que val 9 x 10° Nm?%/C2,

El 1819, Oersted posa de manifest que un corrent eléctric pro-
dueix una forga magnetica sobre una briixola. Immediatament, els
estudis de magnetisme prengueren un ritme accelerat i poc temps
després Ampere establi que la forga per unitat de longitud entre
dos fils paral-lels pels quals passen corrents d’intensitat 7, i /, sepa-
rats una distancia r és

Fll= K1 L/r = (u/2m), I/7

on p, és la permeabilitat de ’espai lliure i K, (donada per puy/2n) és
una constant universal que val 2 x 107 N/A2

Les constants K| 1 K, tenen un paper molt important en la fisica;
cal saber, perd, que si enlloc de trobar-se en el buit o en I’aire, les car-
regues estiguessin submergides en un altre material (aigua, alcohol,
benze, met, etc.) aquestes constants haurien de ser modificades en
uns factors, anomenats constant dieléctrica relativa i permeabilitat
magnética relativa, respectivament, que depenen del material. Tor-
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nem, perd, a la situacid de les forces en el buit. Les lleis que acabem
de presentar donen dues maneres de definir la cirrega eléctrica, a
partir de la llet de Coulomb o a partir de la d’Ampere, possibilitats
que han donat lloc adiversos sistemes d’unitats electromagnetiques.
Actualment, la llei d’Ampére és utilitzada per a definir ’Ampére,
que és considerat una unitat fonamental en el sistema internacional,
mentre que el Coulomb és definit com la carrega eléctrica que flueix
en el pasd’un corrent d’un Ampére durant un segon.

El 1865, Maxwell formula la teoria de |’electromagnetisme, una
de les unificacions matematiques més poderoses i belles de fend-
mens fisics molt diversos. Aquesta teoria unificada d’electricitat 1
magnetisme el dugué a la conclusié que hi ha ones electromagneti-
ques que es mouen amb una velocitat donada per

¢ = 1/(gghg) 2= (2K,/K;)'? = (2 x 9 x 10° Nm%/C?/2 x 107
N/A?%)V2=3 x 108 m/s

és a dir, 300.000 km/s. Aquest valor és precisament el de la velocitat
de la llum en el buit, cosa que porta Maxwell a la conclusié que la
llum és una ona electromagnética. Poc després, Hertz produi per
primera vegada ones electromagnetiques artificialment i controla-
dament, que foren aprofitades molt poc després per Marconi per a
la telegrafia sense fils, iniciant aixi I’era de les comunicacions per
ones electromagnétiques. Com veurem immediatament, la veloci-
tat de la llum en el buit va ser elevada a la categoria de constant uni-
versal per la relativitat especial d’Einstein.

La carrega i la massa de |’electr$ aparegueren a la fisica el 1897,
quan Thomson descobri ’electré a partir de I’estudi dels raigs
catddics. Inicialment, hom parli només de la carrega, com si es
tractés d’un atom d’electricitat, ja proposat per Helmholtz el 1881.
La carrega i la massa foren mesurades per primera vegada per R. A.
Millikan, que va obtenir el Premi Nobel de 1923 per aquest fet, i
s6n també constants universals de la naturalesa. Les possibilitats
d’explorar les interaccions electré-electré6 amb energies cada cop
més elevades ha dut a descobrir anomalies respecte de la llei de
Coulomb, en queé K| varia amb la distancia per la polaritzacié del
buit quantic. En altres termes, hom pot considerar com si la cirre-
ga de I’electr6 variés amb la distincia. A distincies normals, les
fluctuacions del buit n’apantallen una part, perd si ens hi acostem a
escales subatomiques, la cirrega aparent va creixent, com si es-
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quincéssim cortines de buit i veiéssim I’electré cada vegada més nu
1 més carregat.

1.2.3. La velocitat de la llum

La teoria de la relativitat i la mecanica quantica, sovint presen-
tades, erroniament, com manifestacions de relativisme 1 indefini-
cid, aporten a la fisica unes noves constants fonamentals: la veloci-
tat de la llum i la constant de Planck, respectivament.

La velocitat de la llum fou mesurada per primer cop pel danés
O. Roemer el 1676 a partir de les observacions dels eclipsis d’un
satellit de Jupiter, I6. S’observa que aquests eclipsis es retarden
uns 16,6 minuts quan la distincia entre la Terra i Jupiter és maxima,
respecte del moment en qué caldria esperar que es produissin quan
la distancia és minima. Roemer atribui aquest retard al temps que
tarda la llum a recérrer el diametre de I’orbita terrestre i troba per a
la velocitat de la llum un valor d’uns 215.000 km/s, valor molt ele-
vat (tot i que considerablement inferior al valor correcte, ja que el
valor emprat per al radi de Iorbita terrestre no era prou ben cone-
gut), pero que posa de manifest el caricter no instantani de la pro-
pagacié lluminosa.

El 1849, L. Fizeau ided un nou metode de mesura, amb una
roda dentada i un mirall, que no havia d’acudir a I’astronomia. La
idea era fer girar la roda al davant d’un raig de llum, el qual era en-
viat a un mirall situat a uns vuit quildometres de distancia. La roda
es fa girar cada vegada més ripidament fins que el temps que la
llum tarda a anar 1 tornar és el temps que tarda un forat entre les
dents de la roda a ser substituit pel forat segiient en la rotacié de la
roda. Aquest métode dona un valor d’uns 315.000 km/s, lleugera-
ment superior al correcte. J. Foucault en va _proposar el 1868 una
modificaci6 que utilitzava un mirall giratori i exigia un espai de tan
sols uns quants metres, que podia ser aplicada per trobar el valor de
la velocitat de la llum en medis transparents i no només en laire, i
que tenia una precisié més elevada que els métodes anteriors, amb
un marge d’error d’uns 500 km/s.

El nordamerica Michelson en féu la primera mesura de gran
precisié amb métodes d’interferometria, amb un marge d’error de
menys de 2 km/s, 1 posi de manifest, en un célebre experiment fet
conjuntament amb E. W. Morley, el 1887, que no es posava en

40



La fisica i la permanéncia

evidencia cap moviment de la Terra respecte de I’¢ter. La precisié
té una gran importancia i hom segueix treballant en I'increment
de la precisié (la precisi6 era de 1,4 km/s, el 1948, amb mesures fe-
tes amb radar; el 1967, amb laser, s’havia arribat a una precisié de
0,15 km/s). Actualment, el valor de ¢ és una magnitud fonamental i
es pren com 299.792.458 m/s exactament, i a partir d’ella i del se-
gon es defineix el metre.

Com hem recordat anteriorment, Maxwell relaciona la veloci-
tat de la llum amb la permitivitat eléctrica i la permeabilitat magne-
tica del buit o del medi en que es propaga. La velocitat de la llum
fou considerada com una velocitat més, fins que el 1905 Einstein
proposa, entre les hipotesis de la teoria especial de la relativitat, el
seu caracter de constant universal, 1 de velocitat mixima assolible.
Per a Einstein, la velocitat de la llum en el buit és la mateixa per a
tots els espectadors, independentment de la velocitat de la font
emissora. Aixo és compatible amb els resultats dels experiments de
Michelson i Morley 1 fa que les equacions de Maxwell siguin inva-
riants per a tots els observadors inercials. La constancia de la velo-
citat de la llum per a tots els observadors desafia la intuici6 de ’ex-
periéncia quotidiana 1 modifica drasticament els conceptes d’espai,
temps 1 massa, com ho veurem en el capitol tercer.

1.2.4. Atomisme: la constant de Boltzmann

La constant d’Avogadro és el nombre de particules per mol, i
per aix0 té un significat molt profund pel que fa a I’existéncia dels
atoms i a la relacié entre el mén macroscopic i el microscopic. El
nombre de molécules és sempre el mateix en iguals volums de ga-
sos qualssevol, a la mateixa temperatura i pressié. Amadeo Avoga-
dro establi aquesta llei per conciliar la hipdtesi atomistica de Dal-
ton amb la llei de Gay-Lussac (1808), perd el seu mérit no fou
reconegut fins al 1860, en el primer congrés internacional de qui-
mics, quatre anys després de la seva mort.

El nombre d’Avogadro permet passar de magmtuds macrosco-
piques a magnituds microscopiques, i per aixd tingué un paper
molt important en la legitimacié de ’atomisme. Perrin, en el seu
llibre Les atomes, de 1910, recull tretze maneres diferents de mesu-
rar el nombre d’Avogadro (basades, per exemple, en el moviment
brownia, en la distribucié de particules suspeses en un fluid en fun-
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ci6 de Ialtura, etc.). El fet que totes aquestes avaluacions donessin
aproximadament el mateix valor per a aquest nombre fou decisiu
per al’adopcié definitiva de la hipdtesi atomistica, a comengaments
del segle xx.

Molt sovint, en lloc de parlar del nombre d’Avogadro com a
constant fisica fonamental, hom es refereix a la constant de Boliz-
mann, que és la constant dels gasos ideals dividida pel nombre d’A-
vogadro k = R/N,,1que té un paper primordial en fisica estadistica.
Aquesta constant relaciona I’energia cinética molecular mitjana de
translaci6 de les molecules d’un gas amb la temperatura absoluta 7,
de manera que la primera val (3/2)k T, relacié que permet interpretar
latemperatura absoluta com a grau d’agitacié molecular del gas.

1.2.5. La constant de Planck

Aquesta constant apareix per primer cop en els treballs de
Planck sobre la radiaci6 del cos negre a les acaballes de 1900, i rela-
ciona la freqiiéncia f de la radiacié amb el quantum d’energia, se-
gons la férmula E = hf. Segons Planck, I energxa electromagnetica
no es bescanviaria en quantitats arbxtrarxes, siné tan sols en milti-
ples del quantum elemental Af. Naixia aixi la mecinica quantica.

Einstein aplica, el 1905, aquestes idees a 'efecte fotoeléctric 1, el
1907, a la calor especifica dels solids. E1 1913, Bohr les aplica a la des-
cripci6 de I’estructura de ’atom d’hidrogen, 1 assoli per primera vega-
daunaexplicacié molt elegantisimpledel conjunt defreqiienciesdela
radiacié emesa o absorbida per aquest atom: des d’aquell moment, les
idees quantiques irromperen poderosissimament en la fisicaiconcen-
traren en el mén atdmic i molecular 'interes dels investigadors.

La constant de Planck adquireix una nova profunditat concep-
tual amb el principi d’indeterminacié de Heisenberg, formulat el
1925, segons el qual el producte de la imprecisié en la quantitat de
moviment per la imprecisi6 en la posicié ha de ser més gran o igual
que la constant de Planck, és a dir,

Ax A(mv) > b

Aquesta relacié imposa un limit absolut a les possibilitats d’ob-
servacié del mén microfisic o, més profundament encara, indica
que la manera de ser del mén microfisic és diferent de la del mén
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macrofisic. Alhora, aquest principi trenca la idea de determinisme
de la fisica classica, ja que per tal de determinar el moviment cal
conéixer exactament la posicié i la velocitat inicials del mobil; si
aixo no és possible, deixa de valdre el determinisme.

La primera interpretacié de la relaci6 d’indeterminacié fou re-
ferida a les possibilitats de mesura: com que en la fisica classica no
hi ha limit inferior a 'energia de les ones, és possible, en principi,
observar un objecte sense produir-li cap alteracié; en canvi, en la fi-
sica quantica, si emprem una radiacié de freqiiéncia f per a observar
un objecte, la quantitat minima d’energia val f i, per tant, modifica
I’objecte de manera apreciable, especialment com més petita és la
seva massa. Perd aixod suposa que, si no fem cap mesura, I’objecte
—posem per cas un electr6— té posicié i velocitat ben definides.
La fisica quantica ha anat més enll3, perd, i ha arribat a la conclusié
que, quan no en mesurem la posicié ni la velocitat, I’electré no té
posicié ni velocitat, siné que és una entitat no local que ocupa si-
multaniament tot I’espai. Les conseqiiéncies d’aquest darrer punt
de vista, tan sorprenent, han estat comprovades a partir d’experi-
ments suggerits per les desigualtats deduides per John Bell, el 1964,
i duts a terme pel grup d’A. Aspect a Paris, el 1980, i per altres
grups posteriorment. La constant de Planck, doncs, intervé pro-
fundament en la nostra visié del mén, tant pel que fa a I’existéncia
d’una realitat objectiva independent de 'observador com pel que
fa al determinisme de la realitat.

TAuLA 1. Masses i carregues eléctriques de les particules elementals.

Quarks Leptons
carrega massa carrega massa
u 2/3 5 MeV e -1 0,5 MeV
d -1/3 10 MeV Ve 0 0 MeV
¢ 2/3 1500 MeV H -1 105,7 MeV
s -1/3 200 MeV Vi 0 0 MeV
t 2/3 175000 MeV T -1 1784 MeV
b -1/3 5000 MeV 12 ] 0 MeV
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TAuLA 2. Valors d’algunes constants fisiques i dates en qué sén proposades i
mesurades per primer cop.

Constant de la gravitacié 1687 G 6,67259 x 107" N-m*kg™
Nombre d’Avogadro Na 6,022045 x 102 mol™
k 1,380662 x 102 J.K!
Carrega de I’electré 1897 e 1,6021892 x 107 C
me
[
h

Constant de Boltzmann

Massa en repos de I’electré 1897 9,109534 x 10~ kg
Velocitat de la llum en el buit 2,99792458 x 10° m-s™
Constant de Planck 1900 6,626176 x 107 J-s
Massa en repos del proté m,  1,6726485x 107 kg
Massa en repos del neutré 1932 mg 1,6749543 x 1077 kg
Constant de Faraday F 9,648456x 10* C/mol
Constant de Rydberg R 1,0973731 x 107 m™

Constant de Stefan-Boltzmann 1867 c 56703271 x 10 wm™2 K*

1.2.6. Les masses de les particules elementals

Les masses en repos de les diverses particules elementals sén unes
altres constants de la naturalesa, per ara no explicades en la teoria. Se-
gons les teories actuals, les particules més elementals s6n els quarks i
els leptons. Els segons s6n susceptibles d’interaccions electromagne-
tiques i interaccions nuclears febles, perd no de les nuclears fortes.
Els primers, en canvi, tenen totes tres menes d’interaccié i es combi-
nen de tres en tres o de dos en dos per donar els hadrons. Les masses i
cirregues de quarks i leptons venen donades a la taula adjunta.

Crida l’atencid, per exemple, veure la gran disparitat entre
aquestes masses. Els valors de les masses de les particules elementals
son, per ara, experimentals, 1 un dels objectius de les teories més
aprofundides és explicar-ne les relacions. Un altre tema de recerca
molt actiu és esbrinar si les masses dels neutrinos sén realment
nul-les, qiiestié de gran importancia en astrofisica (problema dels
neutrinos solars) i en cosmologia (problema de la matéria fosca).

1.2.7. Qiiestions conceptuals

Podriem parlar d’altres constants relacionades amb les forces
nuclears febles 0 amb les interaccions fortes, pero aixo ens faria en-
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trar en territoris massa especialitzats, més enlla del proposit de sin-
tesi d’aquest llibre. Aci, doncs, acabem el tema de les constants tot
parlant de tres qiiestions d’especial interés conceptual.

a) Sensibilitat de I'Univers a les constants: principi antropic

Aquesta qiiesti es posa cada vegada amb més acuitat, ja que
hom ha constatat que petites modificacions en els valors de les
constants durien a un univers sense atoms ni matéria orginica,
molt diferent de I'Univers en queé vivim. Per exemple, valors més
petits de G duen a un univers que s’expandeix massa rapidament, i
valors massa grans porten a un univers que es contreu massa d’ho-
ra. Disminuir o augmentar la carrega de I’electré o la permitivitat
del buit influeix en I’estabilitat dels atoms i les molécules, que esde-
venen massa rigids o massa inestables per poder donar lloc a mole-
cules complexes i a la vida. La formacié6 de carboni (pas necessari
per formar tots els nuclis de massa superior) exigeix una sintonit-
zaci6 acuradissima de la constant de Planck, la carrega de I’electré i
la constant de la interaccié feble. Per aixd, hom ha especulat si
aquestes sintonitzacions especials sén el designi d’un Creador, o bé
si s6n un simple atzar —i hi ha molts universos amb valors dife-
rents i aleatoris de les constants—, o bé si hi ha una teoria que doni
les relacions entre els valors de les constants.

b) Les constantsi les fronteres del coneixement

Ja hem indicat com algunes de les constants universals estan
relacionades amb els limits del coneixement i de la realitat: la ve-
locitat de la llum estableix un limit superior a les velocitats amb
qué pot ser transferida la informacié; la constant de Planck ex-
pressa limitacions en la precxsxo amb qué podem conéixer les ca-
racteristiques del mén microscopic. Algunes combinacions espe-
cials de les constants ajuden a reflexionar sobre els limits de les
teories actuals per entendre I’estructura més fina de I’espai-temps.
Els anys vint, Planck combini les constants fonamentals més im-
portants, b (quantica), ¢ (electromagnetisme) 1 G (gravitacié), per
donar unitats de longitud, de massa i de temps. Aquestes unitats
de Planck sén
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Longitud de Planck = (Gh/2nc%)"2 = 1,6 x 10 m
Temps de Planck = (Gh/2nc®) 2 = 5,4 x 10* s
Massa de Planck = (ch/2rnG)"?~ 2,2 x 108 kg

En la definicié d’aquestes magnituds hi intervenen electromag-
netisme, gravitacié i quantica. Aquests valors, doncs, indiquen les
distancies, temps i masses a partir dels quals és imprescindible una
teoria quantica de la gravitacid, encara no existent amb tota genera-
litat, 1 fixen els limits de validesa de la fisica actual. Per sota d’a-
quests valors, ’espai-temps podria ser discontinu, una mena d’es-
cuma fluctuant i irregular.

¢) Relacions entre constants

El gran nombre de constants que intervenen en les teories ac-
tuals (una vintena) invita a buscar una teoria més profunda amb
menys constants indeterminades. Per aixd, hom busca relacions en-
tre les diverses constants fisiques. Per ara, hi ha algunes coincidén-
cies numeériques curioses assolides tot combinant de manera adient
diverses constants, perd no hi ha cap teoria subjacent que permeti
relacionar-les. Podria ser que una teoria unificada de les forces ens
arribés a donar relacions entre constants 1 a reduir, doncs, el nom-
bre de constants independents. Un exemple historic de reduccié de
constants fisiques en passar a una teoria més profunda el trobem en
l’aplicacié de la fisica quantica a la radiaci6 del cos negre i als espec-
tres atdmics: les constants de Stefan-Boltzmann i de Rydberg que
hi apareixen van poder ser expressades en funcié d’h, cie, i deixaren
de ser considerades constants veritablement fonamentals.

1.3. LESSIMETRIES

Ens hem referit a les lleis de conservacié com a la constancia de
certs nombres en el temps. Hom podria imaginar altres tipus d’inva-
riancies, continues o discretes, que s’anomenen en termes generals
simetries i que constitueixen un element molt atractiu, per lasevabe-
llesa formal i logicai per la snmphflcacm que aportena les solucions
possnbles d’un problema. Les simetries constitueixen un dels lli-
gams més visibles entre I’argumentacié estética i les teories fisiques,
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tot i que plantegen diverses qiiestions logiques com si sén una pro-
pietatdela naturalesa o un principi de comprensié delanostrament.

En Pantiguitat, les simetries ja foren utilitzades en ciéncia. Per a
Anax1mandre, la Terra estava situada al centre de I'Univers per una
qiiestié de simetria. Per a Parmenides, la invariancia de I'Esser
es manifestava en homogeneitat i isotropia. Per a Platd, la simetria
circular era un imperatiu per a les drbites dels planetes, i la sime-
tria dels poliedres regulars era un element essencial en la constitu-
ci6 dels atoms. En la medicina antiga, els quatre elements es rela-
cionaven per simetria amb els quatre humors (sang, flegma, bilis
negra i bilis groga) en una de les moltes exploracions de possibles
simetries entre el cosmos exterior 1 el mén interior que constituei-
xen la base de les creences astroldgiques. Ramon Llull utilitz3 les
simetries en I’Art combinatoria per a establir una taxonomia logica
dels sabers i potenciar-ne les relacions. Copérnic suposa que el Sol
és al centre del sistema solar per a eliminar una asimetria entre pla-
netes exteriors i interiors. Gassendi utilitza arguments de simetria
per translacié espacial per a explicar la conservacié del moment li-
neal; Descartes els utilitzi en I’estudi de les collisions, i Newton en
lallei d’acci6 i reaccié.

El paper de les simetries ha estat creixent en la fisica moderna:
Einstein postuld una simetria entre llum (ondulatdria) 1 matéria
(corpuscular) que el dugué al concepte de fotd, o quintum corpus-
cular de la radiacié lluminosa o electromagnetica; a partir d’una si-
metria analoga, pero en sentit oposat, De Broglie arriba al concep-
te d’ona associada al moviment de les particules; Dirac establi una
simetria entre la matéria i el concepte nou de I’antimateria. Aquest
paper s’ha anat accentuant, fins al punt d’esdevenir una de les guies
més solides de les teories sobre particules elementals, tal com ho
destacarem en aquesta seccié. En algunes ocasions, pero, cal tren-
car laidea de simetria: per exemple, Kepler trenc la simetria circu-
lar en establir la llei d’orbites elliptiques i la fisica moderna ha
trencat també algunes simetries molt profundes, com ho veurem en
aquesta seccio.

1.3.1. Simetries i interaccions fonamentals

Anomenem simetria la invariancia d’un objecte, d’un procés,
d’unallei, per un conjunt de transformacions, fisiques o analitiques.
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Podem distingir simetries en contextos diversos: en les propietats
observades d’objectes o de processos, en els principis que guien la
construccié de teories, en la classificacié d’entitats fisiques, 0 com a
métode per trobar la solucié de problemes concrets. Per exemple,
les simetries d’homogeneitat i isotropia sén importants en cosmolo-
gia, per trobar solucions de les equacions d’Einstein. També sén im-
portants per expressar restriccions sobre les formes possibles de les
equacions que descriuen les interaccions fonamentals. Una altra si-
metria de les lleis fisiques és la que hi ha entre les observacions fetes
per observadors que es mouen |’un respecte de I’altre amb velocitat
constant: per a Galileu, les lleis de la mecinica han de ser les mateixes
per a tots els espectadors inercials. En ser descobertes les equacions
de Maxwell per al’electromagnetisme, hom adverti que no s6n inva-
riants per les transformacions de Galileu. Per a aconseguir-ho, Eins-
tein postula que la velocitat de la llum és la mateixa en tots els siste-
mes 1 que totes les lleis de la fisica s6n les mateixes per a tots els
espectadors inercials. Aquesta és la idea essencial de la teoria de la
relativitat, que tractarem en el capitol tercer.

Les transformacions més immediates sén els grups de sime-
tria dels cristalls. Unes altres s6n les translacions en ’espai o en
el temps, 1 les rotacions en I’espai. A aquestes transformacions
corresponen, com ho féu notar Hamilton, les lleis de conserva-
ci6 de moment lineal, energia i moment angular, respectivament.
La relacid entre simetries i lleis de conservacié fou aprofundida
1 generalitzada per Emmy Noether, una de les matematiques
més famoses, en un celebre teorema de 1918, en queé relaciona
les simetries del Hamiltonia (Lagrangia) i les lleis de conser-
vacié.

Algunes de les simetries més usuals en la fisica de particules,
son les simetries T, P i C, que han estat de gran utilitat en ’explora-
ci6 de les formes possibles de les interaccions elementals, i que des-
crivim tot seguit:

— Inversié temporal T. La simetria d’inversi6 temporal can-
via el sentit del temps vers el futur pel sentit vers el passat, 1 postula
que les lleis de la fisica han de ser invariants per aquesta transforma-
cié, que implica, en particular, invertir el sentit de les velocitats i
transformar les absorcions en emissions 1 viceversa. Onsager fou el
primer a utilitzar la invariancia per inversié temporal de les tra-
jectdries microscopiques per deduir, el 1931, unes relacions de reci-
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procitat entre les diverses forces termodinamiques i els correspo-
nents fluxos termodinamics. Wigner, el 1932, utilitza aquestes idees
per tractar qiiestions relacionades amb la mecinica quantica (en
concret, amb la forma de les probabilitats de transicié entre nivells).
L’atencid per aquesta simetria decaigué fins a finals dels anys cin-
quanta, en qué hom demostri la universalitat de la simetria CPT.

— Paritat. Estracta de la simetria espacial respecte a un punt o,
en altres paraules, de la simetria respecte a dreta i esquerra. Segons
la simetria per operacions de paritat, les lleis de la fisica haurien de
ser invariants per reflexié en un mirall. En altres paraules, si ens
trobéssim en un espai buit, sense referéncies espacials properes, gi-
ravoltar en sentit dextrdgir hauria de produir exactament els matei-
xos efectes que giravoltar en sentit levogir.

— Conjugacic de carrega C. Les idees sobre la materia s’am-
pliaren amb la prediccié de I’antimatéria per Dirac el 1931,iamb la
seva observacié: el 1932, Anderson trobi el primer positrd, en raigs
cosmics, el 1933 Blackett i Occhialini trobaren el primer parell d’e-
lectro-posntro i el 1955 Segré descobri els antiprotons. Segons la te-
~ oria, cada particula elemental tindria en principi una antiparticula,

de la mateixa massa perd de carrega eléctrica oposada, i caracterit-
zades pel fet que, si s’arriben a posar en contacte, desapareixen
particula i antiparticula tot donant lloc a radiaci6 electromagnetica
en forma de raxgs gamma.

La conjugaci6 de carrega consisteix a canviar particules per an-
tiparticules i viceversa. Les lleis de Maxwell s6n invariants si hom
canvia el signe de totes les carregues. Analogament, la simetria per
conjugacié de carrega postula que la forma de les interaccions fo-
namentals (en particular, les nuclears fortes i febles) haurien de ser
invariants si canviéssim particules per antiparticules i viceversa.
Uns primers assaigs en aquests sentit poden ser trobats en Heisen-
berg, Pauli, Weisskopf i E. Majorana entre 1934 1 1937. Entre 1939
11953, aquesta simetria és practicament oblidada.

— Teorema CPT. Tot i que les simetries C, P i T semblen
forga logiques i semblaven dur a conclusions plausibles en tots els
fendmens coneguts, fins al 1955 no tenien una base teorica. Pauli 1
Ludders demostraren el 1956 que qualsevol tipus d’interaccié que
satisfaci la invariancia relativista ha de ser invariant per I'aplicacié
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conjunta de les tres transformacions C, P i T. Aquest resultat, molt
general 1 important, és el teorema CPT.

1.3.2. Ruptura de simetries

Tot i que la simetria és una bona guia per a formular lleis fisi-
ques, algunes simetries es trenquen. Per exemple, Kepler hague de
trencar la simetria circular de les orbites planetanes i reconéixer el
seu caracter el-liptic; Gilbert, que imagina que la interaccié gravi-
tatoria de la Terra podria tenir una analogia amb el magnetisme,
suposa que I’eix del magnetisme terrestre coincidia amb I’eix de ro-
tacid, perd posteriorment es veié que no és aixi, ja que |’eix magne-
tic es mou respecte del geografic. La ruptura de simetries té gran
interes en la fisica de particules elementals. Fins al 1957 es va pensar
que tots els fendmens fisics eren invariants per les tres operacions
de simetria P, Ci T per separat. Les interaccions fortes i les electro-
magnétiques, en efecte, ho s6n. El 1957 es descobri, pero, que les
interaccions febles no sén invariants ni per P ni per C, tot i que si
per PC. Aquesta ruptura renova poderosament I'interés en aques-
tes simetries i en I’enigma de la seves limitacions.

1.3.2.1. Rupturade la paritat

Un exemple de ruptura de simetria entre dreta i esquerra el tro-
bem en biologia, on els sucres consumits per les cél-lules sén dextrod-
girs, mentre que els levogirs no s6n metabolitzats. Semblava inconce-
bible, perd, que a nivell de particules elementals fos possible distingir
entredretai esquerra. E1 1956, Dalitz féu notar que les articules theta i
tau, que semblaven ideéntiques, es desintegraven la primera en dos
pionsilasegonaen tres. La semblanga entre les dues particules era tan
gran, perd, que hom comenga a preguntar-se si totes dues particules
eren de fetla mateixa, is’esdevenia un trencament de la simetria de pa-
ritat (ja que dos pions tenen paritat parell i tres pions paritat senar). C.
N.YangiT.D. Lee estudiaren amb generalitat les implicacions d’una
ruptura de simetria de paritat en la interacci6 feble, i van predir que
hauria de ser contrastable experimentalment en una asimetria, al llarg
del camp magnetic, de la desintegraci6 beta de nuclis polaritzats. A
principis del 1957, Wu, observa aquesta asimetriaiel 1958 YangiLee
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reberen el premi Nobel, un dels més immediats de la historia. A nivell
elemental, la no invariancia de P es posa de manifest en el fet, desco-
bert el 1958, que només hi ha neutrinos levogirs (espin oposat a la di-
reccié del moviment) i antineutrinos dextrogirs (espin en la mateixa
direcci6 del moviment), perd noalainversa.

1.3.2.2. Rupturade CP

Alguns fendmens (com la desintegraci6 del mesé K neutre) no
s6n invariants per CP. La descoberta fou feta per Cronin i Fitch el
juliol de 1964 (van rebre el premi Nobel el 1980), en observar que
el ritme de desintegracié del K neutre donant dos pions és molt més
petit que quan en déna tres. A més, el 1966 fou descobert que el rit-
me de desintegracié del K neutre en e* + n— + v és lleugerament més
gran que no pas el ritme de desintegracié de I’anti-K neutre donant
e—+ n* + v. El K neutre és inica particula coneguda que trenca la
simetria CP. Segons el teorema CPT, aixd implica una ruptura de
la simetria T d’inversié temporal, cosa que suposa una fletxa del
temps microscopica, forga enigmatica.

1.3.2.3. Materia i antimateria en I’'Univers

En principi, el descobriment de ’antimatéria suggeri una simetria
entre matéria i antimateria, semblant a la que trobem entre carregues
electriques positives i negatives. Ara bé, en el nostre entorn només
observem materia. L’antimatéria hi és produida artificialment o bé és
trobada esporadicament en els raigs cdsmics o en algunes reaccions
nuclears. Per salvar la simetria entre matéria i antimateria es va pro-
posar, cap als anys trenta, que hi hauria galixies de materia i galaxies
d’antimateria, prou separades com per no interaccionar i anihilar-se.
Arabé, enlafisica no hi ha processos que duguin de manera natural a
la separacié de materia i antimatéria a gran escala.

Per aixd, la ruptura d’aquesta simetria ha intrigat molt els fisics.
La ruptura de CP porta Sajarov a conjecturar que potser inicial-
ment hi havia tantes particules com antiparticules, perd que un cert
tipus d’antiparticules es desintegraven amb un ritme lleugerament
diferent que les particules, com passa en el K neutre. Aixd hauria fet
que al cap d’un temps hi hagués un lleuger desequilibri en favor de
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la materia, posem per cas 10.000.001 particules per 10.000.000 an-
tiparticules. Mentre 1'Univers estava prou calent, els parells parti-
cula-antiparticula que en desapareixien per anihilacié podien ser
reemplagats pels parells produits per raigs gamma prou energetics.
Ara bé, quan I'Univers es va refredar prou, de manera que els raigs
gamma no tenien, en mitjana, una energia suficient per produlr els
parells de particula-antiparticula (és a dir, 'energia 2mc?), pamcu-
les i antiparticules es van anihilar en massai quedi només una parti-
cula per 20.000.000 de raigs gamma. Cadascun dels electrons i pro-
tons que ens componen és el supervivent d’una gran catastrofe que
anihila més de 10 milions de protons amb 10 milions d’antiprotons
(o 10 milions d’electrons amb 10 milions d’antielectrons), el rastre
dela qual queda en la radiacié fossil de microones de I’'Univers.

1.3.3. Simetries i classificacié de particules elementals

El 1960, Gell-Mann proposa el model de quarks per classificar
els hadrons. El model estava basat en només tres quarks (#, dis). A
partir de la teoria de grups va procedir a classificar aquestes parti-
cules, agrupades en diverses classes (multiplets), dues de mesons
(una familia d’una particula i una de vuit), i els barions (tres fa-
milies: d’una, de vuit i de deu particules) donades per la teoria de
representacions del grup SU(3). Com en qualsevol classificacié re-
eixida, aquest agrupament descobri la possibilitat de particules
encara no descobertes, amb propietats ben precises, que foren pos-
teriorment descobertes. El 1975 es descobri el quark c i posterior-
mentel bit,il’esquema s’amplia.

L’exit de la classificacié basada en la teoria de grups ha dut a
buscar classificacions més generals, que englobin alhora hadrons i
leptons i unifiquin les interaccions electrofebles i les nuclears for-
tes. Alguns exemples sén les teories basades en els grups SU(3) x
SU(2) x U(1) o SU(5), que prediuen la desintegracié del proté, no
observada per ara.

1.4. CONCLUSIONS

Cal sintetitzar, ara, algunes idees generals a partir de la infor-
macié que hem donat en aquest capitol, en qué ens hem proposat
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d’esbrinar quins sén els elements de la realitat fisica que romanen
constants al llarg del pas del temps, en tres vessants: les lleis de con-
servacid, les constants universals 1 les simetries.

El primer que crida I’atencié és el caricter matematic d’aquests
elements de permanéncia. Com en el pitagorisme, els nombres
semblen indicar alhora la solidesa de la realitat (a través de la
constancia de les magnituds conservades), la seva contingencia (a
través de la sensibilitat del contingut de I'Univers a petites varia-
cions en els valors de les constants universals), i el caracter fructifer
de la ruptura d’una excessiva perfeccié matematica (en les ruptures
d’algunes simetries). Es tracta, d’altra banda, d’una visié d’una ex-
trema sobrietat, ja que el rerefons del permanent pot ser reduit a
uns pocs nombres que romanen constants.

Hem examinat les magnituds relacionades amb lleis de conser-
vacié: la quantitat de moviment, ’energia 1 la cirrega electrica,
principalment. Hem subratllat alguns aspectes conceptuals, com
les repercussions que tingué la idea de la conservacié del moviment
en la filosofia i en la teologia, o les repercussions de la conservacié
de ’energia, magnitud encara més abstracta en la seva definicié i
multiforme en les seves aparences i que, amb la seva abstraccié de
nombre i la seva concreci6 de possibilitats, ha suscitat entusiasmes
propers a la mistica en els esperits més afins a una forma o altra de
panteisme, un univers amb dinamisme propi, sense repos, sense ne-
cessitat d’un déu que hi intervingui continuament.

En un moment o altre de la vida hem pogut sentir una certa sen-
saci6 de pau en pensar que, després de la mort, el cos, reduit a pols,
tornara a ser substancia primera d’altres objectes o d’altres vides;
que la vida i la matéria seguiran malgrat la nostra desaparicié. Es
una sensacié propera a la de les reencarnacions, perd més difusa: al-
guns dels nostres atoms podran ser sorra de desert, fang d’aigua-
molls, oxigen en la ventada... Marc Aurelj, el segle 11 dC, ho ex-
pressava bellament: «La natura utilitza la substancia com una cera
per modelar avui un cavall, dema un arbre, dema un home, després
moltes altres coses... I cadascun d’aquests éssers només ha subsistit
poc temps».

Perd en el segle XX, aquesta mena de lligam entre les coses que
trobem en la continuitat de la matéria esdevé més difis: els atoms
ja no sén considerats immutables: radioactivitat, desintegracions,
ruptures per collisié, anihilacions amb antimatéria, posen de ma-
nifest la fragilitat de la matéria fonamental, tot i que, de fet, els
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itoms es mantenen en tots els processos quimics a qué estem acos-
tumats: en la biologia i la geologia, tan sols uns pocs processos ma-
nifesten transmutacions atdmiques. Durant el segle XX I’energia ha
substituit la materia com un element més poderés de permanéncia,
1 més vast: ens arriba des del Sol, molt més enlla d’on podran arri-
bar els nostres dtoms i és més mudable i universal que la materia.

Aquestes magnituds conservades, perd, tenen una naturalesa
global. De fet, poden tenir signes positius i negatius —com les cir-
regues electriques, o el moviment vers la dreta i ’esquerra, o les
energies potencials de les forces atractives i repulsives—, de mane-
ra que la conservacié total és compatible amb una compensacié
dels valors positius i negatius. Aixi, podria ser que P’energia, la
quantitat de moviment i la carrega eléctrica total de ’'Univers fos-
sin zero. Seria curiés que I’Esser del mén correspongués al nombre
que sembla indicar el buit i el no-res!

Pel que fa a les constants fisiques, hem subratllat els diversos
aspectes del coneixement de la realitat a qué ens donen accés: la
gravitacid, P’electromagnetisme i la llum, el mén atdmic i la seva
indeterminaci6é fonamental... El més destacat, perd, és que I'Uni-
vers és molt sensible a modificacions dels valors d’aquestes cons-
tants, de manera que petits canvis en algunes d’elles farien que no
pogués tenir atoms, ni molécules, ni vida. Aixo destaca el paper de
Pobservador en ’Univers: cal que les constants siguin les que sén,
ja que si no no existiriem. D’altra banda, veiem que un Univers
petit no podria tenir vida, ja que no tindria ni tan sols atoms: I'in-
finit del cel nocturn és un infinit necessari, no pas un infinit que
ens negui.

Finalment, hem vist que ’'Univers esta regit per grans simetries,
que poden ser trencades. A temperatures molt elevades, molt a
prop de I'instant inicial, gairebé totes les simetries se satisfeien,
pero es van anar trencant a mesura que 'univers es refredava. Hem
comentat alguns d’aquests trencaments de simetries: ’espectacular
anihilacié global de I’antimatéria amb una quantitat equivalent de
matgria, el trencament de simetria entre dreta i esquerra en els neu-
trinos i les interaccions febles, o el trencament de la simetria entre
passat i futur a escala microscopica. La idea de necessitat de rup-
tura d’una perfeccié matematica per tal que hi pugui haver vida
resulta for¢a interessant ja que, habitualment, hom ha destacat la
perfeccié de I'ordre de la natura com un indici de racionalitat
transcendent. Sense imperfeccid, perd, no existiriem.
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Molt més propera a ’experiencia personal que no pas la conser-
vaci6 de les magnituds fisiques és la permaneéncia dels records en el
cervell, que formen part de I’autoidentificacié més intima i, alhora,
s6n un recurs per a ’accié i la supervivéncia, i una font de desigs i
projectes. En algunes époques, ’ensenyament ha posat molt d’em-
fasi en el desenvolupament de la memoria: llibres classics com el
tractat De oratore, de Cicerd, en sén un testimoni eloqiient: una
bona memoria era un tresor en ’oratdria i la politica. La cultura ac-
tual li déna forga menys importancia, potser perqué se sent depas-
sada pel creixement desbordant de la quantitat d’informacié i per-
que, amb la informatica, ha ampliat la capacitat d’emmagatzematge
i l’agllltat de la recerca d’informacions. De totes maneres, no tenir
presents i ben assimilats els coneixements essencials limita molt la
creativitat. Plat, en un dels diilegs, reflecti la malfianqa envers
Iescriptura (descoberta, segons el mite, pel déu egipci Toth), que
faria que els humans disminuissin I’ esforq de memoritzaci6 perso-
nal i, per tant, d’assimilacié i apropiacié del saber.

Perd aquesta memoria, la més immediata a la consciéncia, no és
pas|’inica que posseim. També tenim, com a individus, una memo-
ria purament fisica, inconscient perd efectiva; no només la memoria
neuronal de P'espécie, siné també la memoria immunitaria, que
identifica les cél-lules del nostre cos en oposicié a les cel-lules es-
tranyes, i que emmagatzema el record de les malalties que hem tin-
gut 1 permet de reaccionar amb més eficicia a les noves invasions.
La genética ens descobreix en el DNA una altra forma de memoria:
la memoria de les espécies, allo que fa, per exemple, que un gos d’a-
ra sigui molt semblant a un gos de fa tres mil anys, i també la infor-
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maci6 basica de cadascuna de les nostres cél-lules, des de la primera
de I’embné fins a la darrera que sobreviura en la descomposicié de
’organisme (i més encara, ja que el DNA perdura, en ocasions,
després de la mort de les cél-lules). La intensa activitat i les immen-
ses perspectives dels estudis sobre el genoma i, d’altra banda, els
procediments d’identificacié d’individus a partir de la seva em-
premta genetica, fan especialment actual la consideracié d’aquesta
forma de memoria.

Dediquem aquest capitol a la presentacié d’aquestes tres menes
de memoria: neuronal, immunitaria i genética. Cal dir que molt so-
vint el camp de la paleontologia és presentat com la memoria de la
Terrai que, per tant, hauria pogut ser tractat en aquest capitol. Tot
i aixd, hem preferit posposar-lo al capitol quart, en ’apartat dedi-
cat al temps i la geologia. A diferéncia dels temes tractats en el capi-
tol anterior, els d’aquest susciten debats étics de gran actualitat als
quals dedicarem P’apartat final del capitol.

2.1. LA MEMORIA GENETICA

Abans de tenir consciéncia de nosaltres mateixos, abans dels
primers records conscients, ja ens identifica, parcialment, el fet de
pertinyer a una espécie concreta, la humana, i el fet d’assemblar-
nos, més o menys, als nostres pares. Memoria d’especie, memoria
de familia, sén formes de memoria bioldgica inevitable. Per aixd
comencem per la genetica aquesta exploracié en la memoria.

Que fa que els descendents dels gossos, dels humans i de les
palmeres segueixin essent gossos, humans 1 palmeres respectiva-
ment? Que fa que els infants facin pensar, en un aspecte o altre, en
algun dels seus progenitors o en algun antecessor menys imme-
diat? Al larg de la historia, fins al segle XX, els mecanismes heredi-
taris han estat un enigma i han esdevingut, en canvi, un dels focus
tecnics i culturals del nostre temps.

2.1.1. El cami cap als gens

Abans de reflexionar sobre el paper dels gens en la ciencia i la
cultura actuals, exposarem breument les fites essencials de la histd-
ria dels coneixements actuals.
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2.2.1.1. Els caracters hereditaris

Durant segles, els estudis sobre I’heréncia havien estat relacio-
nats amb el millorament de les espécies vegetals 1 animals en I’ agri-
cultura ila ramaderia, sense rigor cientific 1 limitats a un pragmatis-
me sense preguntes profundes. Alguns naturalistes del segle xviiI,
com Maupertuis i Buffon, proposaren unes teories, anomenades
micromeristes, segons les quals els pares transmetien als fills dimi-
nutes particules en les cél-lules germinals. Els primers estudis sis-
tematics sobre |’heréncia foren duts a terme pel monjo agusti Gre-
gor Mendel, en els jardins del monestir de Brno, entre 1850 i 1860,
que aconsegui més de 13.000 hidrids, suficients per donar validesa
estadistica als seus resultats. Els seus treballs resulten exemplars en
diversos aspectes metodologics: la seleccié d’un sistema adient (lle-
guminoses, en especial el pesol Pisum sativum) 1 d’algunes carac-
teristiques concretes observables facilment: el color (groc o verd) 1
la rugositat, entre d’altres. El rigor metodologic (fecundaci6 artifi-
cial 1 protecci6 de les plantes d’una polinitzacié fortuita), la clare-
dat de les hipotesis 1 ’aplicacié de métodes estadistics per a un exa-
men quantitatiu, sén altres caracteristiques del seu treball.

Les principals observacions de Mendel poden sintetitzar-se
aixi: 1) La primera generacié d’hibrids a partir de dos individus
purs en un caracter (AA i aa) o diversos caracters (AABB, aabb) és
homogenia (tots s6n Aa o AaBb): tots els fills presenten la carac-
teristica d’algun dels progenitors (en el cas que un dels caracters si-
gui dominant) o bé una mescla de les caracteristiques (si tots dos
s6n dominants o recessius). 2) En la segona generacid, la proporcié
de repartiment d’un caracter és de 3:1 (corresponents a les combi-
nacions AA, AaiaA ialacombinacié aa, respectivament) i la de
dos caricters independents és de 9:3:3:1 (corresponents a AABB,
AABb, AAbB, AaBB, AabB, AaBb, aABB, aAbB, aABDb; a aaBB,
aaBb, aabB; a AAbb, Aabb, aAbb; ia aabb). 3) Quan hi ha diversos
caracters, apareixen totes les combinacions possibles, en les pro-
porcions indicades per les lleis de la combinatoria, cosa que posa de
manifest que els caricters es transmeten independentment els uns
dels altres, i que I'individu, doncs, més que una unitat homogeénia
és un mosaic de caricters (llei de segregaci6 independent). Mendel
intenta explicar aixd tot suposant que els individus produeixen
cellules embrionaries i poliniques diverses, en qué els caracters es
combinen de maneres diferents. Aquells primers estudis dugueren
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al concepte d’unitats hereditaries indivisibles 1 fonamentals (o «fac-
tors hereditaris»), anomenades gens a partir de 1910.

Mendel féu piiblics els seus resultats el 1865, perd passaren des-
apercebuts en una época en qué es publicaven molts treballs sobre
hibridacions, estimulats per la publicacié de Darwin sobre I'origen
de les espécies, per intentar esbrinar com es produien les espécies.
Els resultats de Mendel foren recollits per W. Fockel en un tractat
sobre hibrids vegetals, publicat el 1881, que permeté que arribessin
a noves generacions de botanics i genetistes. Cap al 1900, I’ho-
landés H. de Vries, ’alemany C. Correns i laustriac E. von
Tschermak redescobriren independentment les lleis de la hibrida-
ci6 vegetal, reconegueren el meérit de Mendel i ampliaren els seus
treballs. La memoria de Mendel, publicada originalment en ale-
many, fou traduida al frances i a I’anglés el 1907.

2.1.1.2. Els gensi els cromosomes

També a finals del segle X1X, hom observa unes petites unitats,
els cromosomes, en els nuclis de les cél-lules, tot i que encara es
tarda a relacionar-les amb I’heréncia. A comengaments del segle
XX, la genética (nom proposat el 1906 per Bateson) esdevingué una
ciéncia desenvolupada, al principi en la botanica (ja hem esmentat
els tres botanics «redescobridors» de Mendel) i poc després en zo-
ologia, citologia i embriologia, i es converti en un camp globalitza-
dor dintre de la biologia. S’observa una corelacié entre la dinamica
dels cromosomes (separaci6 en la meiosi, combinacié...) 1 la di-
vergéncia de formes en algunes espécies, cosa que dugué Sutton
(1902) i Boveri (1904) a expressar la hipotesi de la relacié entre els
cromosomes i els caracters mendelians.

A partir de 1906, Thomas H. Morgan i els seus col-laboradors a
la Universitat de Columbia (Nova York) comengaren a treballar
amb la mosca del vinagre, Drosophila melanogaster, que té quatre
parells de cromosomes 1 que exhibeix unes caracteristiques here-
ditiries ben definides relacionades, per exemple, amb el color dels
ulls o la forma del cap o de les ales. Des d’aleshores, aquesta espécie
ha esdevingut un camp d’assaigs privilegiat en I’analisi genética.
Morgan i els seus col-laboradors foren els primers a demostrar que
els gens estan associats amb els cromosomes. Els primers indicis
foren d’una banda la relacié entre alguns caracters hereditaris i els
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cromosomes sexuals i, d’altra banda, ’acoblament d’alguns carac-
ters hereditaris, que semblava una excepcié a la llei de segregacié
independent de Mendel. Aixi, els experiments van posar de mani-
fest que I’heréncia d’un alel que produeix ulls blancs en lloc dels
ulls vermells habituals d’aquesta mosca esta sempre corelacionada
amb un cromosoma X i mai amb un cromosoma Y (algunes malal-
ties relacionades amb els cromosomes sexuals en els humans sén el
daltonisme 1 ’hemofilia, per exemple). Cap al 1922, Morgan i els
seus collegues ja havien aconseguit ordenar alguns centenars de
gens sobre els quatre parells de cromosomes de la D. melanogaster,
i el 1927 van aconseguir les primeres mutacions artificials mit-
jangant raigs X. A partir del 1933, el descobriment dels cromoso-
mes gegants de les glindules salivals de les mosques i els progressos
dels microscopis permeteren afinar ’observacié i revelaren una
série de bandes al llarg dels cromosomes, que permeteren localit-
zar amb més detall els gens. Cap a la década dels quaranta, Dobz-
hansky, Mayr i Simpson proposaren I’anomenada sintes: evoluti-
va, que atribueix a les mutacions i recombinacions ocasionals dels
gens les variacions aleatdries necessiries per a ’evolucié i impulsa-
ren aixi la confluéncia entre la genética i la teoria de ’evolucié.

2.1.1.3. Naturalesa quimica dels gens

Larecerca de la naturalesa quimica dels gens és un entrellagament
de diverses linies. Cap al 1890 foren descoberts els enzims, és a dir,
molecules proteiniques que actuen com a catalitzadors de reaccions
bioquimiques. A la primera década del segle xx, un metge angles,
A. Garrod, va observar que certes anomalies i desordres metabolics
dels humans seguien les lleis de I’heréncia, 1 observa que aquests
transtorns estaven relacionats amb I’abséncia d’algun enzim. Aixo
el dugué a suggerir que els determinants de I’hereéncia controlen la
produccié d’enzims. Aprofundir en la naturalesa d’aquests determi-
nants genétics no fou possible fins que cap al 1930 hom comenga a
utilitzar bacteris i virus com a organismes per a ’estudi de ’heréncia.

Cap al 1940, G. Beadle i E. Tatum generalitzaren les idees de
Garrod, tot enunciant el principi d’«un enzim, un gen». Com que
els enzims estan compostos per proteines, i moltes proteines con-
tenen més d’una cadena polipeptidica, la nocié evoluciona fins a
transformar-se en «un polipéptid, un gen». Des de llavors s’ha de-
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mostrat que hi ha molts gens que codifiquen proteines que no ac-
tuen com a enzims, siné com a hormones o com a proteines estruc-
turals. Cap al 1945, Tatum i Lederberg comengaren a utilitzar I’Es-
cherichia coli, un bacteri intestinal comd, per a examinar la relacié
entre gens i funcions cel-lulars, 1 impulsaren la genética bacteriana.
En aquests organismes es reconegué definitivament que el DNA
(acid desoxiribonucleic) i el RNA (icid ribonucleic) tenen un pa-
per determinant en la genetica.

El DNA (acid desoxiribonucleic) fou descobert el 1869 per F.
Miescher, que observa que era un producte organic diferent de les
proteines, anomenat inicialment nucleina o acid nucleinic. Entre
1879 1 1903, A. Kossel aconsegui aillar i identificar les bases puri-
ques (guanina 1 adenina) i pirimidiniques (timina i citosina) que el
componen, juntament amb sucres fosforilats (desoxiribosa fosfat)
als quals estan unides. La transmissi6 de la informacié genética es fa
a través del DNA. Els resultats d’O. Avery, i d’A. Hershey i M.
Chase suggerien, el 1944, que el DNA és el portador de la informa-
ci6 genetica, cosa que va enfocar en aquesta molécula molta atencid.

2.1.1.4. Estructura del DNA i funcionament dels gens

E11953, James Watson i Francis Crick troben, a partir de dades de
difraccié de raigs X, I’estructura en doble helix del DNA. Es tracta
d’un dels casos en que I’estructura (molt elegant, d’altra banda, i que
resultd immediatament molt suggerent per a alguns artistes, especial-
ment per a Salvador Dali, que la represent en diverses obres) esta més
directament vinculada a la funcié. En efecte, cadascuna de les helixs
esta formada per una cadena de bases (adenina, timina, guanina, cito-
sina) que complementa la cadena de bases de I’altra helix, segons la re-
gla que I’adenina d’una cadena sempre esti relacionada amb la timina
de I’altra (i reciprocament) i que la guanina de I’una sempre esta rela-
cionada amb la citosina de I’altra (i reciprocament). Aixo suggeriaim-
mediatament un mecanisme de duplicacié de lainformacié. Sise sepa-
ren les dues helixs, cadascuna d’elles pot formar, amb ’ajut d’uns certs
enzims, una cadena complementiria, tot combinant les bases de ma-
nera adequada segons el principi de combinacié al-ludit.

De fet, s’ha comprovat posteriorment que no hi ha una sola es-
tructura en doble hélix sin6 que, segons les condicions ambientals,
el DNA pot adoptar diverses estructures en doble helix (per exem-
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ple, helixs dextrogires o levogires, 1 amb diferents valors geome-
trics del radi i el pas de rosca). El DNA de les cél-lules eucariotes
esta empaquetat de manera molt compacta en la cromatina, en qué
s’enrotlla al voltant de proteines basiques, les histones, formant
nucleosomes que, per la seva banda, formen una altra estructura es-
piral al llarg del cromosoma.

A partir del 1953, les descobertes relacionades amb la biologia
molecular se succeeixen vertiginosament. El 1956, és descobert el
RNA de transferencia (molécula que combina tres bases amb un
aminoiacid en el ribosoma, lloc on es fabriquen les proteines); el
1957, la DN A-polimerasa (Kornberg), enzim que intervé en la du-
plicacié del DNA; el 1960, el RNA missatger (molécula a la qual és
transferida la informacié d’un gen del DNA 1 que la porta als ribo-
somes de I’exterior del nucli, on sera fabricada la proteina corres-
ponent); el 1961, alguns mecanismes de control de lectura de gens
(Jacob i Monod), que s6n els que fan que unes cél-lules llegeixin al-
guns dels gens del DNA i d’altres cél-lules, en canvi, en llegeixin
d’altres, tot explicant aixi la diversitat de formes cel-lulars de I’or-
ganisme. Aixi, cada gen és un fragment de DNA que conté infor-
maci6 sobre els aminoicids, perd també sobre el RNA missatger i
el de transferéncia i una part que en regula la lectura.

2.1.2. Formes de permanencia

En aquesta secci6 considerarem quatre formes de permanéncia:
el codi genetic, els gens, les espécies i els individus.

2.1.2.1. Elcodi genétic

Un cop acceptat que els gens contenen informacié sobre els
aminodcids, cal veure com es relaciona la informacié de les bases
amb els aminoacids. Com que hi ha vint aminoacids i només quatre
bases, cal tres bases per especificar un aminoicid. En efecte, les
combinacions possibles de dues bases sén 42 = 16, i per tant només
podrien especificar 16 aminoacids. En canvi, hi ha 4* = 64 combina-
cions de tres bases (anomenades codons), que poden especificar,
amb redundancies, la vintena d’aminoacids.

El 1961, Niremberg i Matthaei determinen que la combinacié
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TTT codifica la fenilalanina. Des d’aquell moment, i fins al 1966, se
succeeixen les identificacions. El 1966 es culmina el desxiframent
del codi genetic, segons el qual cada tres bases successives d’un
gen del DNA (codons) determinen un aminoicid de la proteina
que codifica, i que sintetitzem en la taula 3. De fet, de les 64 combi-
nacions possibles, n’hi ha 61 que codifiquen aminoicids. Les tres
combinacions restants (TAA, TAG i1 TGA) que inicialment es
pensa que no tenien sentit, foren associades posteriorment amb la
instruccid «final de lectura». El senyal de I'inici de lectura és el tri-
plet ATG, que també codifica I’aminoacid metionina que sera,
doncs, el primer aminoacid de qualsevol cadena polipeptidica.

El codi genétic és universal, des dels bacteris als animals supe-
riors, tret d’alguns detalls per al DNA mitocondrial, excepcié de-
guda al fet que els mitocondris —petits corpuscles que es troben a
Pinterior de la c&l-lulai que tenen com a missié principal la produc-
ci6 d’ATP, lamoneda de canvid’ energla metabdlica—foren proba-
blement organismes independents en égpoques molt antigues, i que
haurien entrat en simbiosi amb altres menes de cél-lules per donar-
ne de més sofisticades i amb més disponibilitat energetica. Els mito-
condris conserven el seu DNA propi i segueixen reprodumt-se tot
seguint un codi genetic lleugerament diferent, i que potser és una
reminiscéncia d’un codi genétic més pnmltlu que l'usual.

El codi genétic representa la permaneéncia d’un codi universal,
el factor més profundament general de la vida que coneixem ac-
tualment. No sabem encara com es va originar, tot i que n’hi ha di-
verses teories. El més impressionant és, pero, que durant més de
3.600 milions d’anys, i per a totes les espcies de microorganismes,
d’ammals, de plantes, aquest codi ha estat el transmissor d’infor-
macié d’uns éssers als altres. Es, doncs, ’element més permanent
sota els canvis i la diversitat de la naturalesa vivent.

Per tal de comprendre la complexitat del text, cal tenir present
que els gens no sén blocs continus dintre del DNA, siné que estan
constituits per fragments interromputs per llargues seqiiencies
sense sentit conegut (introns). En 1’analogia textual, seria com si un
text amb sentit estigués interromput per moltes pagines de lletres
sense cap sentit. D’altra banda, en els mamifers, gairebé només el
cinc per cent de bases del DNA pertanyen a algun gen, mentre que
el noranta-cinc per cent restant sembla no tenir cap sentit, si més
no que hagi pogut ser reconegut fins ara. Aix0 és un contrast nota-
ble amb els microorganismes, on gairebé tot el DNA esta relacio-
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Aminoacids | Codons

Alanina GCA, GCG, GCT, GCC

Arginina AGA, AGG, CGA, CGG, CGT, CGC
Asparagina | GAT, GAC

Aspartat AAT, AAC

Cisteina TGT, TGC

Glutamina GAA, GAG

Glutamat CAA, CAG

Glicina GGA, GGG, GGT, GGC

Histidina CAT, CAC

Isoleucina ATA, ATT, ATC

Leucina TTA, TTG, CTA, CTG, CTT, CTC
Lisina AAA, AAG

Metionina ATG
Fenilalanina | TTT, TTC

Prolina CCA, CCG, CCT, CCC
Serina AGT, AGC, TCA, TCG, TCT, TCC
Treonina ACA, ACG, ACT, ACC

Triptofan TGG
Tirosina TAT, TAC
Valina GTA, GTG, GTT, GTC

nat amb la codificacié de proteines. La proporcié de DNA no co-
dificant augmenta a mesura que els individus sén més evolucionats.

Un altre factor de complexitat és que la informacié genética
només déna la llista d’aminoacids, perd no especifica I’estructura
espacial de les proteines. Aquestes, perd, han d’adoptar formes
molt concretes per tal de poder actuar biologicament, de manera
que la seva estructura té un paper crucial en la seva eficicia biologi-
ca. El problema del plegament correcte de les proteines és, perd,
molt considerable. En efecte, si la cadena d’aminoicids provés a
P’atzar formes diverses fins a arribar a la d’energia lliure més petita,
i s1 tardés una mil-lésima de segon en cada provatura, tardaria mi-
lers de milions d’anys a arribar a la forma correcta; en canvi, el
procés de plegament es fa en pocs segons.

2.1.2.2. Els gens

Un altre element de permanéncia en la informacié biologica el
representen els diversos gens, fragments petits de DNA que codifi-
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quen una proteina concreta, i que experimenten poques mutacions
en molts individus. Per exemple, el gen de I'hemoglobina és iden-
tic en la majoria dels humans, llevat d’alguns canvis sovint relacio-
nats amb malalties, 1 és forga semblant a] gen de ’hemoglobina en
altres primats, del qual se’n separen unes poques bases —menys
d’un u per cent. Alguns dels gens es fan especialment remarcables
per les seves conseqiigncies en malalties hereditaries que es trans-
meten de generaci6 en generacid, com la corea de Huntington o
I’hemofilia, entre moltissimes altres.

El gen representa un tipus de permanéncia menys universal que
el codi genétic, perd més dilatada que la del DNA individual i fins i
tot que el DNA de les especies, ja que diverses espécies poden tenir
en comdu alguns gens. De fet, gairebé un quaranta per cent dels gens
relacionats amb malalties genétiques humanes tenen homolegs en
alguns microorganismes, concretament en els llevats. La situacié té
certes analogies amb I’etimologia del llenguatge: cal buscar I’origen
dels nostres gens en gens d’espécies anteriors, i en podem seguir el
rastre, amb lleugeres modificacions, al llarg de milions d’anys. La
comparaci6 de gens analegs de diverses especies obre un nou camp
a la biologia comparada i noves perspectives de comprensi. Si fem
determinades hipotesis sobre el ritme de mutacions, que depén del
tipus de gen, aquest estudi comparatiu ens subministra una mena
de rellotge per a estudiar la cronologia de I’evolucié.

Per a alguns autors, els gens serien biologicament més relle-
vants que els individus concrets, els quals serien solament trans-
missors de gens d’una generacid a I’altra, assegurant-ne aixi la per-
petuacié. Ara bé, pensar en gens aillats resultaria enganyés i
simplista. Un mateix gen pot ser actiu en unes espécies i pot ro-
mandre inactiu en d’altres, ja que la seva lectura depén de mecanis-
mes de regulacié. En segon lloc, cal tenir en compte que els gens no
actuen ailladament, siné que molt sovint funcionen en grups, de
manera conjunta.

Larelaci6 entre els gens i la histdria ha estat també aplicada a I’es-
tudi de les grans migracions humanes. La idea es basa en estudiar la
variabilitat d’uns determinats gens, habitualment corresponents al
DNA mitocondrial en una poblacié humana. Com més gran és la va-
riabilitati més gran és’antiguitat d’aquella poblaci, més temps hi ha
hagut que aquella poblacié es vagi creuant amb altres poblacions.
Aquestes técniques, iniciades per Cavalli-Sforza—premi Catalunya
de 1994—iperaltres col-laboradors, entre els quals, a Barcelona, Jau-
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me Bertranpetit, han permés estudiar les grans migracions del Neoli-
tic, complementant aixi els estudis prehistorics classics.

2.1.2.3. Les espécies

Les espécies constitueixen, des del punt de vista geneétic, una
mena de memoria més concreta que el codi genétic o que un gen
determinat.

Linné va inventar la classificacié6 més reeixida d’animals i plan-
tes. En les diverses edicions de Systema Naturae (1735, prime-
ra edici6, 1759, desena edicié, cada vegada més ampliades) classi-
fica animals i plantes a partir de criteris morfologics, distingeix
una jerarquia d’ordenacié (classe, familia, ordre, génere, espécie)
1 proposa una nomenclatura binominal llatina que indica génere i
espécie. Linné, perd, només pretén classificar sense atribuir pro-
funditat temporal ni dinamisme a aquesta classificaci6, que poste-
riorment s’interpretar‘a en un sentit dinamic. Diem que individus
pertanyen a espécies diferents quan, en les condicions naturals, no
intercanvien gens, o, en particular, quan llurs acoblaments no sén
fecunds.

Tot i que el llibre cabdal de Darwin es titulava L’origen de les
espécies, aquesta qliesti és un dels temes encara forga discutits en
lateoria de ’evolucié. Darwin suposava que les espécies es diferen-
ciaven quan es produia una separacié geografica que impedia el
contacte entre els individus d’'una mateixa espécie. Els ambits dife-
rents i les mutacions diferents a qué es veien sotmesos feien que la
separaci6 biologica entre les dues poblacions anés augmentant fins
que els seus individus ja no es podien creuar de manera fertil. A la
practica, pero, també es pot donar especiacié sense separaci geo-
grifica, de manera que els individus deixarien de creuar-se per
algun altre motiu. Per exemple, com a conseqiiéncia d’intentar
aprofitar al maxim els recursos d’un territori, uns individus s’espe-
cialitzarien en uns nutrients, d’altres individus en d’altres, i malgrat
coexistir territorialment els comportaments diferents els anirien
separant. D’altra banda, també resulta sorprenent la llarguissima
durada d’algunes espécies que no semblen veure’s afectades per
mutacions durant milions d’anys.

Des de 1970, els metodes de seqiienciaci de bases ideats per F.
Sanger —que obtingué per aquest treball el seu segon Premi Nobel
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de Medicina i Fisiologia, després d’un primer premi pel desenvolu-
pament de métodes d’identificacié de la successié d’aminoacids de
les proteines— han pogut ser automatitzats i els estudis de seqtien-
cies de bases d’alguns gens han esdevingut un métode molt 1til en
classificacié d’especies. Més encara: la comparaci6 entre les seqiién-
cies dels gens d’'una mateixa proteina permeten establir, amb certes
hipotesis, una cronologia de I’aparicié de les espécies, que comple-
menta amb forga més detall les cronologies estratigrafiques de la pa-
leontologia classica. De passada, aixd permet arribar a semblances
que no poden ser advertides a simple vista: per exemple, la diferén-
cia entre diversos gens dels micos i els seus corresponents en els
humans és més petit que un u per cent —ates que tenim aproxima-
dament uns cent mil gens, la diferéncia absoluta no és petita. De to-
tes maneres, resulta sorprenent que una diferéncia genetica relativa
tan petita pugui dur en la realitat a possibilitats vitals tan diferents.

Subratllarem, ara, dues novetats recents pel que fa al genoma de
les espécies: el trencament de fronteres permes per I’enginyeria
genetica i la seqiienciacié completa.

a) Enginyeria genetica: trencar fronteres

Les tecniques d’ enginyeria genética, consistents a introduir en
el genoma d’una especie gens d’una altra, comengaren a ser aplica-
des el 1971 per S. Cohen i H. Boyer. Aquestes técniques permeten
introduir en bacteris el gen d’una determinada proteina, que
aquests aniran fabricant com si formés part del seu propi genoma.
Aixo ha permes revolucionar els métodes de produccié de substan-
cies com la insulina o ’hormona de creixement huma, de gran in-
teres meédic. Aquestes possibilitats no s’han limitat a organismes
unicel-lulars, siné que també s’han aconseguit introduir gens aliens
en animals i en plantes, produint aixi especies transgéniques; també
han permés obtenir animals transgénics, que poden resultar molt
ttils per als estudis medics. Aixi, per exemple, és possible inserir en
el genoma d’un ratoli gens relacionats amb malalties, com ara la
diabetis, cosa que obre moltes possibilitats per al coneixement de
les malalties genethues. Algunes d’aquestes espécies genetiques
poden tenir molt d’interés en agrlcultura i ramaderia. Per exemple,
hom ha aconseguit llavors molt més resistents a certes plagues, o
amb més rendiment alimentari. Tractarem després els debats a I’en-
torn d’aquestes temes.
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b) Seqiienciacié de tot el genoma

Els estudis que hem esmentat es basen en I'intercanvi d’un o de
pocs gens. La possibilitat de modificar gens i ’afany de compren-
dre les relacions entre els gens 1 el desenvolupament i funciona-
ment dels organismes han convertit la seqiienciacié i interpretacié
del genoma complet de les diverses espécies en un dels objectius de
la ciencia moderna. E1 1996 s’assolia per primera vegada la seqiien-
ciacié completa d’un organisme unicel-lular (el llevat Saccharomy-
ces cerevisiae, d’uns 6.000 gens), i el 1998 la d’un individu multi-
cel-lular, el cuc Caenorbabdithis elegans, d’uns 19.000 gens —la
funcié de 12.000 dels quals és encara desconeguda— i compost per
959 cel'lules, totes elles conegudes amb detall. L’any 2000, la de Ia
mosca Drosophila melanogaster, d’uns 25.000 gens, i fou anuncia-
da la seqiienciaci6 del genoma huma.

El coneixement del genoma huma, és a dir, del conjunt entre
50.000 1 100.000 gens de qué disposem els humans, en uns tres mil
milions de parells de bases, és una de les empreses cientifiques de
més abast de la decada dels noranta i del segle xX1, en una col-labo-
racié internacional de molts laboratoris piblics, en competencia,
en ocasions, amb laboratoris 1 empreses privades, treballs que su-
posen inversions del voltant de 2.500 milions de dodlars anuals,
amb forta tendéncia a creixer. Les primeres idees sobre aquest
projecte sorgiren a finals dels setanta. El 1983 s’aconsegui identifi-
car per primer cop un gen relacionat amb una malaltia hereditaria,
la corea de Huntington; el 1987 fou identificat el gen de la distrofia
musecular i el 1989, el de la fibrosi quistica. Des d’aleshores, la
identificacié de gens relacionats amb malalties hereditaries ha pro-
gressat velogment. També ha progressat, encara més rapidament,
la seqiienciacié del DNA huma: el 1999, hi ha la seqiienciacié
completa del cromosoma 22, I’abril de 2000, la del cromosoma 21;
el 26 de juny de 2000, s’anuncia per primera vegada una seqiiencia-
cié completa, perd de no gaire valor, ja que encara no s’hi han
identificat amb detall els gens. Cal recordar, a més, que el 95 % per
cent del DNA dels humans, i dels mamifers en general, no codifica
informacié i no se’n coneix la utilitat. Dels milers de gens que
constitueixen el genoma huma, el 99,9 % sén comuns a tota I’es-
pécie humana, i només una petita part manifesta la variabilitat in-
dividual. Es, pero, en aquesta variabilitat on es concentra P’interés
medic.
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2.1.2.4. Individus

Hem indicat que el tant per cent de gens on es manifesten di-
ferencies individuals és relativament petit. Tot 1 aixo, en I’actuali-
tat, les técniques genétiques estan constituint, cada vegada més, ba-
ses per a la identificaci6 d’individus a partir d’un sol cabell, o0 d’una
gota de sang, d’una sola cél-lula o per a estudis sobre paternitat, en
cas de dubtes. En efecte, cadascuna de les cel-lules d’un individu
esta marcada pel seu DNA individual (tret dels globuls vermells,
que no en tenen). Ara bé, malgrat aixd, és diferent una cél-lula del
fetge que una neurona, i un cabell és diferent d’una dent. L’explica-
ci6 d’aquesta diferéncia rau en que les cél-lules no llegeixen tot el
DNA, siné parts diferents, de manera que en realitzen potenciali-
tats diferents. Investigar els processos de morfogenesi, és a dir,
com es relaciona la lectura de les diverses parts del DNA amb la
formacié dels diferents drgans, és una tema cientific apassionant.

Lamoléculade DNA es transmet sense canvi —tret de les muta-
cions degudes a errors fortuits— en organismes que es dupliquen.
En canvi, en els organismes amb reproduccié sexual, cada individu
té un DNA diferent, caracteristic, que combina la informacié gene-
tica del pare i de la mare. Ara bé, la conservacié del DNA al llarg del
temps no és pas un fenomen estitic. En la reduplicacié del DNA hi
ha, a més de les recombinacions, moltes possibilitats d’errors. Tot i
aix0, hi ha unes molecules especialitzades en la deteccié i reparacié
d’errors, que van recorrent continuament el DNA en la seva tasca de
comprovacié de la qualitat de les copies. Alguns d’aquests sistemes
poden ser inhibits sota condicions d’estrés; en microorganismes,
aixd augmentaria el ritme de mutacions expressables fenotipica-
ment i acceleraria I’adaptacié al medi, tot augmentant les capacitats
d’adaptacié i contribuint a fer perdurar I’espécie; en els humans, la
inhibici6 del sistema corrector acostumaa provocar cancer.

Una de les giiestions més noves en aquest camp és la clonacié
d’individus, és a dir, aconseguir individus genéticament ideéntics a
un individu determinat. Per a aixo, cal treure el nucli d’una cel-lula
somatica (és a dir, amb tota la dotacié de cromosomes) 1 introduir-
lo en un ovul, després d’haver tret el nucli d’aquest (que només té
la meitat de dotacié cromosomica). E1 1996 es va aconseguir clonar
una ovella, cosa que va disparar els debats sobre les possibles apli-
cacions i conseqiiéncies de la clonacié d’individus, de les quals par-
larem al final.
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2.1.3. Aspectes conceptuals

Fem aqui unes primeres consideracions centrades en la per-
maneéncia, 1 tornarem, en les conclusions generals, a examinar amb
més detall els nombrosos debats a I’entorn de les modificacions
genetiques.

Hem trobat en la genética quatre elements de permanéncia,
a diferents escales temporals: un llenguatge (codi genétic) comi a
tota la vida des dels seus origens; unes paraules (gens) que poden
ser comunes, amb poques variacions en moltes espécies; uns llibres
(espécies) que sén comuns, amb petites variacions, per a molts in-
dividus; i uns exemplars (individus) en qué el DNA representa la
permaneéncia en totes les cél-lules de I'individu al llarg de la seva
vida.

Els humans som especialment sensibles a aquesta pertmenga a
una espeécie, que contribueix, de vegades, a una certa consciéncia de
perdurabilitat. Artistes, escriptors, politics i militars sn especial-
ment sensibles al rastre que deixaran en la memoria dels seus com-
patriotes o, segons quin sigui el grau d’ambicié o de deliri, en els
humans. Es tracta, naturalment, d’una memoria historica, emma-
gatzemada en llibres i reviscuda en cervells, i no en gens, i per aixo
no en parlem aqui.

Hem destacat les interaccions entre naturalesa i técnica, amb la
sequenciacié del genoma i ’enginyeria genética: I’estudi del geno-
ma possibilitaria el tractament de malalties genétiques i el desenvo-
lupament de la farmacogenomica, cosa que explica els interessos
economics multimilionaris de les empreses que hi participen, 1 que
porten a les possibilitats de patentar la informacié sobre gens.

2.2. LAMEMORIA NEURONAL: EL CERVELL

La memoria per excel-lencia és la memoria neuronal, és a dir,
la conservacié més o menys conscient dels records en el cervell: és la
més vivida, la més intima, aquella on podem tornar per reviure es-
cenes o sentiments i que ens identifica com a individus amb vida in-
terna propia. Cal tenir en compte, perd, que la memoria és molt
més vasta que la consciéncia, i pot modificar des del subconscient
la nostra conducta, com ja ho adverti Freud. La meméria és una fa-
cultat complexa, que pot ser desglossada en diversos aspectes. Una
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classificaci6 segons la perdurabilitat és la memoria a llarg 1 a curt
termini; la primera, la dels records del que vam fer ahir o de les
anécdotes viscudes al llarg de la vida, correspon a canvis persistents
en el sistema nervids. La memoria a curt termini —fixar durants
uns minuts un nimero de teléfon, per exemple— no implica canvis
durables en les sinapsis, sin6 I’excitacié relativa i efimera d’algunes
neurones. Altres classificacions de la memoria sén més detallades, i
arriben a especificar-ne cinc tipus: procedimental (per exemple, ca-
minar), semantica (el llenguatge), de representaci6 perceptiva, de
treball 1 episodica, les dues darreres corresponen a la memoria a
curt termini.

Hi ha hagut nombroses metafores sobre la memoria. En I'anti-
guitat es parla de la memoria com una tauleta de cera, en la qual s’a-
naven inscrivint els esdeveniments, i de la memoria com a colomar,
metafora que volia subratllar, en contrast amb el caracter ordenat i
estable de la tauleta de cera, el desordre i la capacitat d’intrusié in-
voluntaria que tenen els records. En I’actualitat, la metafora per ex-
cel-lencia de la memoria és 'ordinador, i és a ella que ens referirem
en aquesta seccid.

No sempre el paper del cervell com a centre de la memoria ha
estat prou clar. Historicament, hi hagué una pugna entre els parti-
daris del cervell i els del cor com a centres de la vida conscient.
L’acceleraci6 del cor en els ensurts i les passions, i la seva vulnera-
bilitat, en oposici6 a ’aparenca blanquinosa i poc sensible del cer-
vell, feia que hom li atribuis el centre de la vida. Democrit situa
atoms psiquics en el cervell, i Platé hi situa ’anima intel-lectiva im-
mortal (en oposicié a les animes concupiscent i irascible), perd
Aristotil el considera com una glandula destinada a la refrigeracié
del cos. La medicina hipocritica va reconéixer al cervell un paper
primordial en el pensament i la memoria. Sant Agusti, en el segle
1Iv dC, fou un dels primers autors a atribuir funcions a diferents
zones del cervell: atribui la imaginacié a la part anterior, larad a la
mitjana, i ]a memoria a la posterior, en una mena d’intuicié pre-
cursora dels afanys de localitzaci6 cerebral de facultats psiquiques
que tanta importancia adquiriren els segles X1x i xX. El cervell esta
constituit per una zona interior de substancia blanca i una zona
exterior de mateéria grisa. Cap al segle xv1, hom atribuia a la part
interior les activitats relacionades amb el pensament i la memoria 1
es tard3 un parell de segles a situar aquestes activitats en I'escor¢a
grisa.
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2.2.1. Els elements basics
2.2.1.1. Les neurones

La memoria no s’emmagatzema en una cél-lula o una sinapsi
concreta, siné en el conjunt de cél-lules i sinapsis. La primera ob-
servacié de neurones com a cel-lules diferenciades —i, per tant, el
naixement de la neurofisiologia moderna— es deu a Santiago
Ramén y Cajal, durant la seva estada a Barcelona, de 1888 a 1892.
Es I’#poca, com ho evoca en les seves memories, en qué troba els
meétodes de tincid i els teixits adients, i assoleix les primeres corro-
boracions de les seves teories. Des de Barcelona parteix al congrés
de Berlin de 1889, on assoleix el reconeixement internacional. Ima-
ginar la simultaneitat a Barcelona de les figures de Gaudi i de
Ramén y Cajal —gran dibuixant a més de gran cientific, de manera
que els dibuixos que féu de les seves observacions microscdpiques
encara s6n reproduits en molts textos actuals— produeix una sen-
saci6 especial: quin devessall d’observacié de formes de la natura
en tots dos casos, les petxines, els arbres, els 6ssos, els coralls que
inspiraren Gaudi, els teixits que inspiraren Ramén y Cajal! Dissor-
tadament per a nosaltres, si algunes ciutats mantenen P’evocacié de
les grans figures cientifiques, literaries i politiques que hi han fet
estada, sembla que Barcelona hi sigui indiferent.

Ramon y Cajal havia proposat per al sistema nerviés un model
de cel-lules discretes (neurones) en contra del model proposat per
Golgi, que creia que el nervis eren conductes continus com el siste-
ma vascular. Tots dos autors compartiren el premi Nobel de Medi-
cina i Fisiologia de 1906, quan Ramén y Cajal ja havia creat una
important escola a Madrid.

De I’observacié de les neurones als detalls del funcionament
dels nervis, perd, hi ha un llarg cami. Cap al 1890, Helmholtz, a
Berlin, ja havia mesurat els potencials corresponents al corrent ner-
vi6s 1 la velocitat de propagaci6 dels impulsos al llarg dels nervis.
Calia, perd, comprendre els mecanismes microscopics responsa-
bles d’aquest potencial i de la seva propagacié. En aixo, tingué un
paper essencial I’observacié de les diferencies de potencial interior
1 exterior de I’axon gegant de calamar, que té un radi d’uns 2 mm i
que, per tant, es presta a la insercié de microeléctrodes. En la déca-
da dels quaranta es feren nombrosos experiments, que van ser
interpretats qualitativament i sintetitzats quantitativament en un
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conjunt d’equacions formulades el 1952 per A. L. Hodgkini A. F.
Huxley i que a partir de certes hipotesis sobre la dinamica dels ca-
nals de sodi i de potassi sén capaces de descriure la forma del po-
tencial d’acci6 en funcié del temps i la seva velocitat de propagacié.

Descriurem breument aquest fenomen. En primer lloc, cal que
ens fixem en I’estat de repds de la cél-lula: el potencial interior és
uns 70 mV més baix que I’exterior. A més, la concentracié interior
de sodi (uns 15 mols/m?) és molt més baixa que a I’exterior (uns
145 mols/m*), mentre que la concentracié de potassi a I'inte-
rior (uns 155 mols/m?) és molt més elevada que a I’exterior (uns
5 mols/m?). En rep0s, el sodi va entrant i el potassi va sortint, a
través d’uns canals especialitzats, perd aquests fluxos s6n contra-
restats per unes bombes de sodi i de potassi, que, a expenses de I’e-
nergia alliberada per ’ATP, expulsen el sodi que ha entrat i1 absor-
beixen el potassi que ha sortit. Per aix0, I'estat de repds de la
cél-lula no és una situacié d’equilibri, siné que és semblant a una
barca que tingués una via d’aigua, perd que es mantingués surant
gracies a una bomba que expulsés I’aigua que va entrant, i que con-
sumis energia per fer funcionar la bomba.

Quan una ceéllula és pertorbada hi ha dues respostes possibles.
Si la pertorbaci6 esta per sota d’un cert llindar, la c&l-lula recupera
el seu estat inicial ripidament. En canvi, si la pertorbacié supera un
cert llindar hi ha grans canvis, el conjunt dels quals és anomenat
potencial d’accic: el potencial interior augmenta ripidament, fins a
uns +40 mV, i després decreix rapidament fin a uns =90 mV, per re-
cuperar lentament, després, el valor de repds de —=70 mV. La di-
feréncia entre els dos casos és que, en el primer, els canals de sodi
romanen tancats, mentre que, per sobre del potencial llindar, s’o-
bren bruscament.

Aixi, la primera pujada de potencial és deguda al fet que, oberts
els canals de sodi, aquest (en forma d’ions positius) tendeix a entrar
rapidament. En arribar a un cert valor del potencial es tanquen els
canals de sodi i s’obren els de potassi, el qual tendeix a sortir rapida-
ment de la cél-lula (ara carregada positivament) de manera que 'in-
terior d’aquesta es torna cada vegada més negatiu. Finalment, tan-
cats tots els canals, les bombes corresponents tornen el sistema al
seu estat inicial, tot expulsant el sodi i recuperant el potassi. El con-
junt del procés dura entre 3 i 6 mil-lisegons. Aquesta pertorbacié es
transmet al llarg de ’axon, amb una velocitat entre 10 i 100 metres
per segon.
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2.2.1.2. Les sinapsis

Les sinapsis sn les connexions entre neurones, o bé entre neu-
rones i misculs. Aqui ens centrarem en les sinapsis entre neurones,
que s6n les que intervenen en els nervis i en el cervell. Quan arriba
un potencial d’accié a les sinapsis, situades al final de I"axon o de les
seves ramificacions, s’obren uns canals de calci, entra calci a la
cél-lula, i aquest fa que s’alliberin a I’espai de la sinapsi molecules
d’un neurotransmissor que va fins a la neurona postsiniptica, la
membrana de la qual té uns neuroreceptors especialitzats. Hi ha
neurotransmissors molt diversos: alguns obren canals 1 d’altres en
tanquen; quan |’efecte net de I'accié sinaptica és I’entrada d’ions
positius a la céllula postsiniptica (és a dir, un augment del seu po-
tencial intracel-lular) es tracta d’una sinapsi activadora, és a dir, que
afavoreix que la neurona postsinaptica es dispari. Si és al revés, la
sinapsi és inhibidora, ja que dificulta que la cél-lula postsinaptica es
dispari.

Aixi, la neurona rep els senyals de moltes cél-lules presinap-
tiques a través de les nombroses sinapsis que hi ha en les seves
dendrites. El conjunt dels senyals (positius si les sinapsis s6n acti-
vadores i negatius si s6n inhibidores) se suma. Si el total sobrepassa
el llindar d’excitacid, la neurona es dispara, és a dir, envia un poten-
cial d’accié. Si no, la neurona roman en repos.

2.2.2. Els mecanismes de la memoria
2.2.2.1. Memoria a llarg termini

Per explorar la memoria, cal passar de la neurona individual o
del parell de neurones interconnectades, a una xarxa de moltes
neurones. La memoria es troba al cortex i implica un gran nombre
de neurones i de sinapsis. El cortex conté entre 10.000 milions i
100.000 milions de neurones, amb una mitjana d’un miler de con-
nexions per neurona. El limit de la memoria d’aprenentatge se situa
en uns 10° 0 10 bits, i no esta determinat completament pels gens.

Hi ha dues menes de memoria: la sensoriomotora i la intel-lec-
tual. La segona es troba en el cortex frontal i és peculiar dels hu-
mans o d’animals molt evolucionats. La primera s’emmagatzema
en el cortex, la part relacionada amb la vista o 'oida. Diversos ex-
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periments consistents a treure una part de la substancia grisa del
cervell de ratolins indicaren que aquesta eliminaci6 parcial no afec-
tava completament la memoria, de manera que aquesta esta bastant
repartida. S’ha passat, doncs, d’una neuropsicologia que localitza-
va tipus de memoria en diferents estructures cerebrals a una consi-
deraci6 de la memoria com a capacitat més global.

Les teories modernes sobre memoria a llarg termini provenen
del neurofisidleg canadenc Donald Hebb (1949), que postuli una
modificacié de les sinapsis quan la neurona postsinaptica és esti-
mulada repetidament quan estid préviament excitada, de manera
que dues cel-lules o sistemes que reiteradament es mostrin actius al
mateix temps tendiran a convertir-se en «associats», de manera que
Pactivitat de I'un facilita la de Paltre. Aquestes modificacions po-
den produir-se en la cél-lula presinaptica (en forma d’un increment
del nombre de neurotransmissors emesos) o en la céllula post-
sinaptica (com un increment en el nombre de neuroreceptors) i fan
que les sinapsis puguin tornar-se més activadores o més inhibido-
res. El conjunt d’intensitats de les sinapsis és el que determina el
conjunt de memories emmagatzemades en la xarxa neuronal.

Els mecanismes pels quals es modifiquen les sinapsis no sén
gaire coneguts. Una de les possibles maneres que tindria la cel-lula
presinaptica de detectar si la cellula postsinaptica esta activada se-
ria la preséncia de dos tipus de canals de sodi diferents en la part
postsiniptica, anomenats respectivament AMPA 1 NMDA; el pri-
mer té una resposta de temps molt curt (uns 3 ms), mentre que el
segon té una resposta més llarga (d’uns 20 ms). El primer funciona
d’acord amb la llei d’Ohm per al pas del corrent, mentre que el se-
gon té un comportament molt no lineal, de manera que si el poten-
cial a que esta sotmes és molt negatiu (perque la cel-lula no esta ac-
tivada) no deixa passar corrent, és a dir, roman tancat. Per aix0, la
resposta de la cél-lula postsinaptica a la recepci6 de neurotransmis-
sors seria diferent si esti o no esta activada. Una de les maneres de
reforgar la sinapsi seria que aquesta asimetria activada-desactivada
modifiqués el comportament de la cel-lula postsinaptica. Una altra
manera seria que la céllula postsinaptica emetés alguna substancia
vers la cel-lula presinaptica que produis modificacions en aquesta.
Un dels missatgers de retroacci6 implicats en aquest fenomen po-
dria ser, segons que es creu, el NO (oxid nitric). Els diferents mo-
dels de memoria i d’aprenentatge sén sotmesos a prova en organis-
mes senzills, com el cargol de mar Aplisia. A través de processos
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associatius, les cel-lules s’interconnecten en unitats funcionals de
memoria. Cada nova percepcié afegeix connexions a una xarxa
preexistent i la connectivitat s’esten.

En Pescorga, les xarxes de neurones es desenvolupen des de les
zones inferiors sensorials 1 motores a les irees de més associacié, de
manera jerarquica. Els models neuronals actuals formen xarxes
multisensorials i motores complexes, que duen a activitats associa-
tives molt elaborades corresponents a diversos tipus o nivells de
memoria: filetica (d’espeécie), polisensorial, declarativa (episodica i
semantica), i conceptual, cada cop menys localitzada. Per exemple,
en parlar de soroll de tramvia a Munic, els diferents nivells de
memoria podrien ser identificats com: soroll (sensorial), Munic
(episodica), paraula tramvia (semantica), transport public (concep-
tual). La memoria motora, com la sensorial, també esta jerarquitza-
da: filetica, actes, programes, plans, conceptes. La memoria de
Iespecie es refereix a actes reflexos, 1 ja actua en la medulla, el
troncencefal 1 el cerebel, sobre el qual hi ha els nuclis del tilem,
ganglis basals i hipotalem.

L’aprenentatge modifica les intensitats relatives de les sinapsis,
i é un procés complex. L’hipocamp té un paper critic en la forma-
ci6 de xarxes de memoria en I’escorga associativa; quan es lesiona,
es produeixen amnesies anterogrades, en les quals no es pot adqui-
rir ni desenvolupar noves memories, tot i que es conserven les anti-
gues. Les connexions reciproques entre ’hipocamp i les arees neo-
corticals permeten convertir memoria a curt termini en memoria a
llarg termini. L’amigdala, també en el lobul temporal, intervé en
la formacié i consolidacid de la memoria i té un paper en el seu sig-
nificat afectiu i emocional. L’aprenentatge d’accions exigeix, al
principi, molta atencid, que es manifesta en una excitacié de la part
prefronta.l de mica en mica, a mesura que es va assimilant l’apre-
nentatge, i es va produint una habituacié, se’n van ocupant jerar-
quies inferiors com el cerebel i els ganglis basals (ex.: conduir un
cotxe, tocar el piano).

2.2.2.2. Xarxes neuronals i computacid

La relacié entre ordinadors 1 cervell és molt activa, des d’un do-
ble vessant: investigar com funciona el cervell ajudaria a fer ordina-
dors molt més potents que els actuals, ja que algunes de les activi-
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tats que demanen un gran esfor¢ i molt de temps als ordinadors,
com ara el reconeixement de formes, sén gairebé immediates en el
cervell. A la inversa, la possibilitat de modelitzar alguns comporta-
ments cerebrals mitjangant xarxes neuronals i comparar-ne els re-
sultats amb les exploracions locals, obtingudes amb electrodes, o
globals, obtingudes amb encefalogrames, proporciona un ajut con-
siderable a I’exploracié dels mecanismes del cervell, i a la compren-
si6 d’algunes lesions o deficiéncies, com per exemple la disléxia o la
prosopagnosia.

Els models de xarxes neuronals han estat molt utilitzats recent-
ment per a tasques de reconeixement d’imatges i constitueixen un
nou paradigma per als ordinadors de noves generacions, de caric-
ter fortament paral-lel, en lloc dels ordinadors classics seqiiencials.
Els seus antecedents s6n els perceptrons construits a finals dels
anys seixanta, perd coneixen realment un gran esclat a partir del
model de Hopfield (1980), que relaciona el model neuronal amb un
vidre d’espin. A cada neurona se li atribueixen dos estats (+1 0 0),
corresponents a activada o no activada, i les interaccions entre elles
depenen de les forces de les sinapsis. Donades unes condicions ini-
cials, que modelitzen per exemple I’estimul sensorial, el sistema
tendeix a un minim d’«energia» que, en condicions ideals, corres-
pon a alguna de les memories emmagatzemades que han de ser re-
cuperades en el procés de classificaci6 o reconeixement (de lletres o
nombres, per exemple). Un greu problema és que a més d’aquests
minims globals hi ha nombrosos minims locals, que corresponen a
memories espuries en qué pot restar atrapat el sistema.

Diverses qiiestions que es plantegen, de caire més técnic, es re-
fereixen a si I'actualitzacié de I’estat de les diverses neurones de la
xarxa ha de ser successiva o simultania; la situacié en qué hi ha si-
napsis no simétriques (que correspon a la situacié real del cervell) i
que esta relacionada amb Iaprenentatge de seéries temporals; i la
modelitzaci6 dels mecanismes d’aprenentatge, que impliquen mo-
dificacions de les sinapsis per a emmegatzemar noves memories.

Les xarxes neuronals poden ser simulades en ordinadors nor-
mals, donant un programari molt potent, o bé poden dur a maqui-
naris nous. Aixd implica fer-ne realitzacions fisiques, molt sovint
de tipus optoelectronic. Les neurones sén simulades mitjangant
elements fotoelectrics connectats amb lasers de semiconductors
que emeten un pols si la intensitat total rebuda pel sensor supera
un cert llindar. Aixd constitueix I’analogia d’una neurona, que
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suma els efectes dels estimuls rebuts de les altres cél-lules i dispara
un potencial d’acci6 si la suma depassa un cert llindar. Una prime-
ra capa de sensors rep el senyal d’entrada; a continuacié, els seus
polsos laser sén dirigits vers una xarxa de difraccié, que els disper-
sa cap a d’altres dispositius com els precedents, situats en una capa
posterior i es repeteix ’operacié diverses vegades. Al cap d’unes
quantes capes (entre cinc i deu, habitualment) el sistema déna un
senyal de sortida, corresponent a la classificacié. L’entrada, per
exemple, podria ser una lletra defectuosa i la sortida, la lletra cor-
regida. L’aprenentage consisteix a modificar les xarxes de difraccié
intermedies per tal que el dispositiu faci bé la funcié de reconeixe-
ment.

2.2.2.3. La memoria a curt termini

La memoria a curt termini depén de modificacions en la con-
centracié d’AMP ciclic i els seus mecanismes s6n molt menys co-
neguts que no pas els de la memoria a llarg termini. Els experi-
ments tipics consisteixen en el segiient: uns micos (o uns humans)
miren atentament el centre d’una pantalla. S’encén un llum en la
zona marginal de la pantalla, perd els micos estan ensinistrats a no
deixar de mirar la taca lluminosa central. Quan aquesta s’apaga
(poc després que s’hagi apagat la taca lluminosa lateral), el mico
esta ensinistrat a mirar cap a la part on va lluir la taca lateral. Els mi-
cos tenen eléctrodes instal-lats en una part del cortex frontal rela-
cionada amb la deteccié de direccionalitat, on hi ha un conjunt de
neurones, cadascuna de les quals esti sintonitzada a un cert angle,
és adir, la seva activitat és maxima, durant un cert temps, si rep un
impuls en la zona corresponent al seu angle. Aquesta activitat dura
un temps relativament breu, passat el qual ja no sabem en quina
zona va lluir la taca lateral.

2.2.2.4. Mort de neurones

Les amnésies s6n un dels trastorns més inquietants, en qué I'in-
dividu no perd la consciénciadel present, pero els records i projectes
liresulteninaccessibles, iviu el present sense trobar-li un sentit, com
un enigma en el qual no reconeix les persones ni els objectes, ni sent
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motius per actuar. Durant molt de temps, la recerca de les zones del
cervell relacionades amb la memoria fou duta a terme a partir de di-
verses menes d’amnésia: amnésia motriu (apraxia), oblit de gestos,
oblit de llenguatge (afasia), 1 agnosies tactils, visuals 1 auditives.

En animals poc evolucionats les neurones sén capaces de rege-
nerar-se, perd no en els primats i els humans. Una possible explica-
ci6 de I’avantatge evolutiu d’aquest fet podria ser la d’evitar interfe-
rir en les xarxes de sinapsis que emmagatzemen les memories. Quan
aquestes xarxes son relativament poc complexes, la interposicié de
noves neurones no tindria tants efectes com quan la connectivitat és
molt elevada. Per aixd, quan mor una neurona, el cervell no en posa
una altra en el seu lloc, sin6 que les neurones restants refan la xarxa
i produeixen noves sinapsis.

Resultd molt sorprenent, per aixd, observar que en alguns punts
del cervell hi pot haver reparacié de neurones. Des del 1965 s’havia
descrit el desenvolupament de neurones en el cervell de ratolins i en
els anys vuitanta en el cervell de canaris. En concret, la reparaci6 es-
mentada no s’efectua directament a través d’una divisié de neuro-
nes, sind a partir d’unes cél-lules mare, indiferenciades i versitils —
com les cél-lules de la medul-la 6ssia que donen lloc a les diferents
cel-lules de la sang (eritrocits, leucocits, plaquetes...). E1 1998, Erik-
son, Gage id’altres descobriren que en ’hipocamp, relacionat amb
la memoriail’ aprenentatge, es produeixen neurones noves a partir
de cel-lules mare, tot i que en nombre molt limitat. Aquestes cél-lu-
les mare també es troben en alguns altres llocs del cervell, perd no
treballen; si ho fessin, el cervell tindria un considerable potencial de
regeneraci6 neuronal, que seria decisiu en el tractament de malalties
com la de Parkinson, deguda a la mort de neurones productores de
dopamina, i en accidents cerebrovasculars.

La capacitat de regeneracié neuronal augmenta amb ’estimula-
cid, segons ho indiquen experiments amb ratolins en ambients en-
riquits amb jocs 1 rodes, que mostren més massa cerebral, més con-
nexions, més gruix d’estructures, mentre que, en canvi, ’estrés
redueix aquesta capacitat.

2.2.3. Qiiestions conceptuals

Hem vist que la memoria neuronal s’emmagatzema en les si-
napsis de les xarxes de grans nombres de neurones. Aixd ens pot
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servir de metafora social: també en la societat hi ha molts individus,
1les relacions entre ells contribueixen no tan sols al present siné al
teixit de ]a memoria.

La memoria individual ha estat complementada per la col-lecti-
va, expressada en els ensenyaments orals, en els escrits, en I’acumu-
lacié d’arxius. La informitica ha augmentat molt les possibilitats
d’aquesta memoria. Es temptador preguntar-se si algun dia sera
possible combinar, si més no parcialment, les neurones del cervell
amb un ordinador complementari que contingués una gran quanti-
tat d’informacié util, de manera que a la memoria instintiva de
I’espécie s’hi afegis una memoria cultural. Assaigs amb protesis
sensorials en la coclea o la retina i en neurocirurgia funcional estan
posant de manifest |’eficicia d’algunes prolongacions artificials del
sistema neuronal.

2.3. EL SISTEMA IMMUNITARI

Una tercera forma de memoria que contribueix a definir la
identitat de I'individu és la del sistema immunitari, que ataca els
cossos estranys al jo i conserva la informacid de les malalties expe-
rimentades. El sistema immunitari ha rebut atencié especial des de
dues perspectives; en la cirurgia de transplantaments, cal reduir el
rebuig immunitari, cosa que ha permés grans progressos en cirur-
gia, fins a arribar a la possibilitat de transplantaments tan em-
blematics com el del cor (1967). D’altra banda, algunes disfuncions
greus del sistema immunitari, en concret la SIDA, han esdevingut
un flagel contra la salut i constitueixen un dels reptes més vius de la
medicina actual.

L’exploracié del sistema immunitari va comengar a finals del
segle passat, amb els estudis del zodleg rus Elie Metchnikoff sobre
la fagocitosi i la immunologia cel'lular, i els de Paul Ehrlich so-
bre immunologia humoral, que el dugueren a formular per primera
vegada la idea de I’existéncia de receptors especifics en les cél-lules
relacionades amb els processos immunologics.

Després de la segona guerra mundial, laimmunologia tingué un
creixement molt rapid i comenga a esdevenir una ciéncia ben carac-
teritzada i reconeguda. Algunes fites son: el 1948, A. Fagraeus des-
cobreix que la sintesi d’anticossos es produeix a les cél-lules
plasmatiques; el 1953 és descoberta laimmunoglobulina A i el 1968
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la darrera immunoglobulina, la E, relacionada amb processos
al-lergenics; el 1959, M. Burnet postula que cada antigen només re-
acciona amb les cél-lules que tenen receptors adients i en provoca la
proliferacié; el 1975, L. Milstein i P. Kohler produeixen els primers
anticossos monoclonals (anticossos completament idéntics), que
han esdevingut una eina clau en biologia i medicina.

2.3.1. Eljo biologic i laltre

Cap al 1950, P. Gorer va descobrir que tots els organismes te-
nen en la superficie de les cél-lules uns marcadors moleculars que
distingeixen un individu dels altres. S’anomenen molécules d’histo-
compatibilitat, i algunes d’aquestes tenen un paper especialment
destacat: s6n les especificades per un conjunt de llocs genétics que
ocupen una regié del DNA anomenada MHC (complex major
d’histocompatibilitat), i tenen com a missi6 la resposta immunita-
ria de ’organisme contra invasors. En els humans, aquestes mole-
cules s’anomenen HLA (antigens leucocitaris humans, codificades
per gens del cromosoma 6); algunes d’elles (HLA-1) es troben a to-
tes les cél-lules i d’altres (HLA-2) només sobre els leucocits. -

Una qiiesti6 crucial és com els limfocits T poden reconéixer una
cel-lula infectada si aquesta no mor ni allibera els virus del seu inte-
rior. P. C. Doherty i R. M. Zinkernagel posaren de manifest el paper
que hi desenvolupen les proteines del MHC. Quan un invasor entra
al’organisme, els macrofags endegraden les proteines, els peptidsde
les quals es combinen amb les proteines /LA i van pujant a la su-
perficie de la cél-lula, on s6n distingits pels limfocits T coadjuvants,
un tipus de leucocits (produits a la melsa). Un cop activats, aquests
segreguen unes proteines que promouen la replicacié de limfocits T
citotoxics (immunitat cel-lular) i de limfocits B (immunitat humo-
ral) (produits a la medul-la dssia). Elslimfocits Tataquen les cél-lules
infectades i els B segreguen anticossos que reconeixen peptids es-
pecifics de la superficie dels virus i marquen les particules viriques
lliures. Aixi, les immunoglobulines i els receptors de les cél-lules
T s6n els elements de reconeixement dels antigens. Cadacél-lulaBo T
ataca només un tipus d’antigen o de cél-lula marcada.

Una altra pregunta clau és com s’ho fa 'organisme per poder
recongixer molecules (antigens) amb que mai no havia estat en con-
tacte. Aix0 s’aconsegueix gricies a una gran diversitat d’unié en les
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zones d’unié del DNA. Els gens dels receptors tenen quatre parts,
V, D, ] i C, corresponents a quatre cadenes d’aminoicids, 1 les zo-
nes d’unié en el DNA perden i guanyen aleatoriament parells de
bases. El nombre de combinacions és molt elevat: hi ha 150 va-
riants del fragment V, 30 del fragment D i 6 del fragment J (situats
en el cromosoma 14): sén possibles, doncs, 27.000 combinacions
aleatdries. La part C pot codificar 6.000 cadenes (en el cromoso-
ma 2) o 1.000 cadenes (en el cromosoma 22). Cada anticos combina
a l’atzar dues cadenes pesants i dues de lleugeres, assolint aixi una
gran varietat de possibilitats.

Finalment, cal recordar que el HLA no és I"inic indicador del
jo biologic. Alguns altres diferenciadors els trobem, per exemple,
en els grups sanguinis, descoberts per Landsteiner a principis del
segle XX, que sén deguts a proteines de membrana dels globuls ver-
mells, que determinen el grups A, B, AB i 0, dels quals depén I’a-
glutinacié o dels globuls vermells.

En el cervell no hi ha macrdfags, que podrien matar neurones.
El seu paper és desenvolupat per la microglia, unes cél-lules estre-
llades que formen part de la glia, estudiades des de 1919 per Pio del
Rio-Hortega, deixeble de Ramén y Cajal, que el 1932 proposi el
seu caricter de macrofags. Aquest ha estat demostrat el 1985, amb
I’ajut d’anticossos monoclonals i després de demostrar que no pro-
venen de ’exterior del cervell. La microglia té un paper defensiu,
també segrega factor de creixement neuronal, i les seves substan-
cies de defensa poden ser perilloses si se les perd de control: aix0 és
el que passa, per exemple, segons es creu, amb les malalties de Par-
kinson, d’Alzheimer, de Lou Gehrig, I’esclerosi miiltiple, ’infart
cerebral, 1 altres malalties neurodegeneratives que es produeixen
amb |’edat, quan es perd el control sobre I’activitat de la microglia.

Cal distingir entre la immunitat innata i ’adquirida. Formen
part de la primera els macrofags i diverses proteines que es troben a
la sang i que contribueixen a eliminar els invasors. La immunitat ad-
quirida aparegué fa uns cinc-cents milions d’anys en els vertebrats, i
es caracteritza pels limfocits B i T, a més d’altres tipus d& proteines
més variats. La immunitat adquirida té la caracteristica de la memo-
ria: es conserven cel-lules sensibles a un determinat antigen, de ma-
nera que la segona reacci6 pugui ser més ripida que la primera. Aixi,
quan ens fem un petit tall que es cicatritza perfectament, la memoria
cerebral pot oblidar-lo, perd la memoria immunoldgica no. Recent-
ment s’ha desenvolupat molt la immunologia comparada de verte-
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brats i invertebrats, interessant per la possible aplicacié a vertebrats
d’algunes menes de defenses aparegudes en els invertebrats.

2.3.2. Qiiestions conceptuals

La identitat immunitaria és una forma d’identitat que cultural-
ment és, afortunadament, poc acusada, ja que com hem vist el jo im-
munitari es caracteritza per un rebuig del no-jo. La medicina i biolo-
gia actuals han intentat véncer en el possible aquest rebuig, i gracies a
la superaci6 del qual ha estat possible la recepcié d’organs aliens que,
tot i formar part del no-jo, han permeés la prolongacié de la vida del jo.

LaSIDA és un dels reptes més urgents de la medicina actual. En
les fases inicials, el VIH (virus de la immunodeficiencia humana,
causant de la SIDA) colonitza els T coadjuvants i els macrofags, perd
és atacat pels T citotdxics, que el mantenen a ratlla. No obstant, els
VIH tenen moltes mutacions i al final no poden ser reconeguts i
guanyen la partida al cap d’un temps variable de laténcia. L’espe-
ranga de vida esta baixant a I’Africa, on cal canvis de comporta-
ment sexual i una millor distribucié econdmica de la sanitat. Als
Estats Units, en canvi, la mortalitat produida per la SIDA ha dis-
minuit en un 45 %, cosa que porta a la reflexig, tant pel que faa la
disparitat de condicions de vida com a la distribuci6 tan desigual de
medicaments i de prioritats de la recerca.

2.4. CONCLUSIONS

Dividirem aquesta seccié de conclusions en dos apartats: el pri-
mer, més abstracte, es refereix a les qiiestions de la permaneéncia; el
segon, més concret, als debats etics, legals i socials a I’entorn dels
temes tractats en aquest capitol.

24.1. La permaneéncia

2.4.1.1. La sensacid de fusié amb el mén del vivent

En el capitol anterior ens hem referit a la sensaci6 de fusié amb
la natura que provoca la consciéncia de la permanencia de la mate-
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ria, i de les seves combinacions per formar part de sistemes succes-
sius (ara d’'un humj, ara del fang, ara d’un ocell...) en una mena de
cadena de I’ésser. En aquest capitol, hem subratllat la universalitat
1 la permanéncia del codi genétic, vilid per a totes les espécies
bioldgiques, i que constitueix el llenguatge més general de la vida i
de I’evolucid. Ser-ne concients és una altra font possible de refle-
xi4 sobre la pertinenga a una realitat que ens depassa, al gran flux
de la vida.

Aquesta fusié no és incompatible amb una profunda individua-
litat. Trobem aquesta tensié entre el col-lectiu i Iindividual en els
estudis sobre el genoma: d’una banda, indiquen que les diferéncies
genetiques entre humans sén molt petites — com també ho sén les
diferéncies entre els humans i els primats—; d’altra banda, el conei-
xement detallat del genoma accentua les possibilitats d’una medici-
na individualitzada, que tingui en compte els riscs que provenen de
’heréncia de determinats gens.

2.4.1.2. El caracter matemaitic del mén

En el capitol primer, hem comentat el caracter matematic de les
caracteristiques fisiques de permaneéncia de |'Univers (’energia i els
valorsde les constants, per exemple) i la racionalitat del mén expres-
sada en les lleis fisiques fonamentals. Trobem aqui una situacié sem-
blant: el caricter algorismic del gen i del cervell; en un cas, una suc-
cessi6 de simbols (les bases del DNA) determina les proteines, en
Paltre, un conjunt de simbols (sinapsis) activats o desactivats con-
serven els records. Aquest aspecte algorlsmlc queda subratllat per
Is creixent, en les recerques genétiques i neuroldgiques, de 'ordi-
nador, que ha esdevingut imprescindible tant per al tractament de
les immenses quantitats d’informacié dels estudis gendmics com
per a la simulacié dels comportaments cerebrals. Es interessant su-
bratllar, també, la confluéncia entre els dos tipusd’ estudns, jaquela
neurobiologia inspira els nous maquinaris i programaris de les xar-
xes neuronals, que poden resultar imprescindibles per al’analisi dels
gens, que exigeix un grau molt elevat de processament en paral-lel
com el que té lloc en el cervell.
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2.4.1.3. Platonisme, cervell i genoma

L’evocacié de Platé és freqiient en la fisica, i la d’Aristotil en la
biologia. El caricter algorismic de qué parlavem en el paragraf an-
terior, i que semblava apropar fisica i biologia, invita a buscar res-
sonancies platoniques en la blologla. Plat6 suggeri I'existéncia pura
de les 1dees, de les quals els éssers concrets serien una manifestacid,
i de ’Anima immortal, que constituiria esséncia més profunda de
Pindividu. Hem trobat, en aquest capitol, dos elements de per-
manéncia que tenen una certa analogia amb la permanéncia dels
conceptes i de ’anima: el genoma de les espécies i la memoria de
Iindividu.

La generalitat biologica de I’espécie fa pensar en queé és alld de
comu que permetria definir una espécie. Fins fa poc, aquests ele-
ments comuns eren genotipics, visibles de manera més o menys di-
recta. Actualment, podriem afinar-ho més amb una descripci6 de-
tallada del fenotip, és a dir, amb el genoma de I’espeécie que, amb un
cert nombre de variacions individuals, modela la forma i el funcio-
nament dels individus. La sensacié de permaneéncia que produei-
xen les espécies és relativament fragil, especialment en el nostre
temps, en qué ’activitat humana en fa desaparéixer tantes.

Els records estableixen un fil de continuitat entre els nens que {6-
rem i els adults o els vells que hem arribat a ser. El metabolisme ens
va canviant a nivell material, tot adquirint, transformant i expulsant
continuament materia. Per aixd, la nostra continuitat es troba més
aviat en les formes que no pas en la matéria. Quan Platé parlava d’3-
nima, o Aristotil atribuia a la forma més que a la matéria un caracter
essencial i permanent de I'individu o quan la teologia medieval pre-
nia aquesta forma per a fer-ne correlatiu de ’anima, apuntaven a al-
guna cosa ben essencial i profunda i que era més aviat informacié
que no pas matéria. Gens i cervell s6n les bases de dues formes d’in-
formaci6 que constitueixen una part molt profunda de nosaltres. La
idea d’una anima més enlla de qualsevol materia suggeriria la idea
d’immortalitat, potser en forma de record en el pensament de Déu.

2.4.1.4. Elfatalisme geneétic

Des del punt de vista cultural, la idea d’un determinisme here-
ditari ha estat molt present al llarg de la histdria. Algunes malalties
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o desgracies eren atribuides, en la Biblia 1 en tradicions culturals
molt diverses, a algun pecat dels pares, dels avis o d’antecessors
més llunyans. Actualment, aquella mena de malediccié moral ens
sembla llunyana i feréstega i ens costa de comprendre. Tot i aixd,
vivim una forma de fatalisme genétic que troba un camp abonat en
els mitjans de comunicaci6, que parlen amb detall del gen de la bo-
geria, de ’homosexualitat, de la infidelitat, de P’alegria, de la violen-
cia, com si estiguéssim determinats genéticament en gairebé tots els
aspectes. No es té la precaucié de matisar que els gens rarament ac-
tuen aillats i que la seva accid particular depén de Pestrés i d’esde-
veniments moleculars relacionats amb el mén exterior, en el qual
pesen també els entorns cultural i social. Aquestes interpretacions
genétiques tenen diverses lectures socials: en alguns casos, semblen
legitimar 1 donar carta de naturalesa a conductes socials que eren
mal vistes; en altres ocasions, poden ser utilitzades com a pretext
per disminuir els ajuts socials, ja que si un defecte ve determinat
ineluctablement per la genética seria inttil malversar diners per cor-
regir-ne els efectes; en altres ocasions, el fatalisme genétic s’utilitza
per justificar diferéncies socials, que serien degudes no a un con-
text social siné a la genética.

Un fatalisme semblant esti relacionat amb els neurotransmis-
sors, de qué depén tan fortament el caricter dels individus. Carac-
teristiques com D’ansietat, ’optimisme, la meméria, alguns tipus
d’intel-ligéncia, vindrien determinades per 'excés o el defecte de
neurotransmissors. Per exemple, ’atencié maternal a les cries de-
pen en bona part de la concentracié d’oxitocina, segons que indi-
quen experiments amb ratolins i amb ovelles. Dintre de les qiies-
tions cervell 1 ment, o materia i esperit, els filosofs han diferenciat
entre el substracte material —neuronal— de la meméria i la memo-
ria propiament activa, la que posa la intencionalitat i la interpreta-
cié1la valoracié en els records emmagatzemats en el cervell, pero el
progrés en els detalls de la relacié entre neurotransmissors i caric-
ter sembla accentuar les lectures més deterministes i materialistes.

2.4.1.5. Laruptura de barreres

En contrast amb aquest determinisme, vivim també un trenca-
ment de barreres biologiques que sembla que el puguin desafiar i
superar. La biologia recent ha permés comengar a esquerdar diver-
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sos tipus de barreres: la genética (amb I’enginyeria genética 1 les
espécies transgéniques), la immunitiria, amb la reduccié del re-
buig en transplantaments, i fins i tot la neuronal, amb el desenvo-
lupament de neurofirmacs basats en neurotransmissors. També
hem trencat les barreres entre els humans i les maquines, tant pel
que fa a les protesis més convencionals com a petits estris informa-
tics connectats directament al sistema nerviés (a la coclea o a la re-
tina, per exemple), per tal de superar algunes formes de déficits
sensorials. Ens podem preguntar si algun dia podrem ampliar la
memoria personal tot combinant el cervell amb ordinadors con-
nectats al cervell i que ajudin a ’emmagatzematge i el processa-
ment de dades.

2.4.2. Els debats étics, legals i socials

El trencament de les barreres esmentades planteja nombroses
qliestions &tiques, legals i socials, que passem a comentar tot seguit:

2.4.2.1. Lainformacié

La rapidesa dels progressos cientifics fa que no ens poguem re-
fiar del que hem aprés durant els anys d’estudi i haguem d’estar
pendents de les novetats, que ens acostumen a arribar a través dels
mitjans de comunicacié. %s important, doncs, analitzar com ens
arriba la informaci6 sobre aquests temes. Cal destacar, en primer
lloc, que molts dels anuncis sén precipitats i que les perspectives re-
als s6n a molt més llarg termini del que deixen entendre. Per exem-
ple, se’ns ha dit que gairebé tot el genoma huma estava seqiienciat,
sense dir-nos amb prou claredat que cal encara la part més dificil:
arribar a comprendre com funciona. Aixi, encara no sabem i tenim
50.000 gens o 80.000, ni quins gens s’expressen, ni com es regulen,
ni com actuen, ni quina funci6 tenen, mentre que la premsa ja parla
com si les repercussions meédiques estiguessin a ’abast.

Cal destacar, també, el paper de I’economia i la politica en
aquestes noticies. Com que darrere d’aquestes recerques hi ha des-
peses milionaries, i perspectives encara més milionaries, hi ha una
pressi6é enorme que impulsa a la precipitacié. Noticies de premsa
poden fer pujar 1 baixar els valors tecnologics amb una gran rapide-
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sa, poden determinar la concessié o la prolongacié de subvencions
considerables i poden enfortir o malmetre els prestigis nacionals o
estatals en recerca. Per aixd, no ha d’estranyar que el president dels
Estats Units i el primer ministre de la Gran Bretanya volguessin es-
tar presents en la gran roda de premsa del 26 de juny de 2000 de I’a-
nunci de la (quasi) finalitzaci6 de la seqiienciacié del genoma huma.

2.4.2.2. Elstransgenics

Les fantasies sobre combinacions estranyes d’animals s6n anti-
quissimes: les trobem en les llegendes sobre centaures, quimeres,
sirenes, unicorns i en tota una imatgeria fantastica. L’enginyeria
genetica ha permés d’aconseguir plantes i animals transgenics, és a
dir, que incorporen alguns gens que no sén propis de la seva espe-
cie, i que en part realitzen, de manera menys aparatosa, algunes
d’aquestes fantasies. El 1984 s’aconsegui la primera planta, 1 poc
després el primer animal, 1 el 1995 se n’inicia la comercialitzacié.

Els aspectes positius s6n la possibilitat d’aconseguir plantes o
animals més resistents a la sequera, amb més contingut nutricional
i més resistents a plagues o malalties, cosa que sempre han intentat
els agricultors i ramaders produint creuaments per tal de millorar
les especies. Els debats se centren en si els aliments transgénics po-
den afectar la salut, en si arruinaran la diversitat biologica, 1 en si
deixaran I’alimentacié mundial en mans d’unes poques industries.
En el cas d’animals transgenics, la majoria d’investigacions s6n uti-
litzats per a P'estudi de malalties com la diabetis o d’altres, i per
veure quin paper hi tenen els gens. La pressi social és molt gran a
Europa 1 2ix0 provoca retards respecte dels Estats Units.

Als debats econdmics esta associada la discussié sobre la licitud
de patentar gens o organismes transgénics. D’una banda, repre-
senta patentar formes de vida, cosa que resulta com a minim sor-
prenent, si no, fins i tot, irritant. D’altra banda, les inversions ne-
cessaries per a la recerca i el desenvolupament en aquest camp sén
immenses 1 és logic 1 legitim voler-les recuperar, amb uns certs be-
neficis. Després de debats considerables, s’ha decidit legitimar les
patents sobre gens i organismes transgenics, sempre i quan hom
faci algunes previsions de quines possibles utilitats concretes po-
dria tenir el seu coneixement, és a dir, no tant dels gens en si com de
les possibilitats d*is d’algunes caracteristiques concretes.
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2.4.2.3. Diagnostic i terapia genica

El coneixement dels gens responsables d’algunes malalties he-
reditiries permet diagnosticar precogment si una persona sera pro-
pensa a alguna d’aquestes malalties. Aixd té I’avantatge de poder
aconsellar a la persona un régim de vida que retardi al maxim o, en
alguns casos, eviti I’aparicié de la malaltia. Perd aquesta situacié
planteja també diversos problemes: en el periode abans del naixe-
ment, el problema de ’avortament; per a una persona ja conscient,
el coneixement de la propensié o fins i tot de la ineluctabilitat de
malalties genétiques, pot resultar molt feixuc i hipotecar-lo psi-
coldgicament amb una angoixa prematura i insuperable. A part
d’aquest problema psicoldgic, hi ha un vessant social: el coneixe-
ment de la propensi6 de les persones a presentar malalties genéti-
ques podria resultar també perjudicial per a aquestes cara a les
companyies d’assegurances o de les empreses que lloguessin els
seus serveis, que li encaririen les polisses o no el voldrien assegurar.
Per aixd, el debat sobre els avantatges i els inconvenients d’aquests
factors —actualitzat per algunes disposicions recents, en alguns
paisos, que permetrien a les asseguradores exigir aquesta mena
d’informes sobre els seus clients— és molt viu en la nostra societat.

Les possibilitats de guariment s6n més llunyanes. Hi ha algunes
malalties monogeéniques, és a dir, que depenen d’un sol gen: corea
de Huntington, fibrosi quistica, fenilcetonuria, hemofilia, i d’altres
malalties poligéniques que depenen d’una combinacié de gens: dia-
betis, esquizofrénia, Alzheimer. Algun dia sera possible desactivar
o canviar un gen —tot i que és molt dificil, ja que esta repartit al
llarg del DNA, i molt arriscat, ja que pot modificar altres gens en el
procés— i trencar la propagaci6 d’algunes d’aquestes malalties. En
el cas de malalties poligéniques, la dificultat és molt més gran.

2.4.2.4. Els transplantaments

La ruptura de barreres immunitaries (amb firmacs com és ara la
ciclosporina) ha permes transplantaments d’6rgans molt diversos,
especialment ronyé i cor. Els transplantaments presenten aspectes
no estrictament médics, com la manca de donants, que duu proble-
mes etics referits als criteris de selecci6 (per riquesa, per edat, per
situaci6 familiar?).
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Aixo ha dut a buscar drgans de recanvi en altres especies, espe-
cialment porcs, que ja subministren algunes valvules cardiaques, i
que es reprodueixen més que els primats, els quals fan por pels vi-
rus, com el de la SIDA i de I’Ebola, que han transmés recentment
de manera epidémica als humans. En els xenotransplantaments
(transplantaments d’6rgans d’altres espécies) hi ha els problemes
d’un rebuig sobreagut, i de la compatibilitat anatdmica i fisiologi-
ca dels drgans amb I'individu. Per poder-los dur a terme, caldria
afegir alguns gens al porc, o impedir que es llegissin alguns dels
seus gens, per tal de fer els seus teixits més compatibles amb els
nostres. També s’intenten aconseguir organs artificials, cosa que
suposa problemes de seleccié de materials i de subministrament
d’energia.

2.4.2.5. Laclonacié

S’ha aconseguit clonar alguns animals, és a dir, obtenir fills que
fossin geneticament idéntics al pare 0 a la mare. Les nombroses dis-
cussions que aquest fet ha suscitat evoquen la influéncia dels ante-
cedents nefastos de les politiques eugenésiques nazis i, d’altra ban-
da, la imaginacié d’alguns novel-listes que, com Aldous Huxley a
Un mon felig, preveien una societat de castes bioldgiques produi-
des artificialment. Per exemple, tot i que a la practica és molt dificil,
costa poc imaginar la temptacié de combinar gens de la violéncia,
de la disciplina i de la fortalesa fisica, fer un soldat transgenic i clo-
nar-lo multitudiniriament, o construir individus preparats per tre-
ballar incansablement i disciplinadament.

Deixant de banda, per ara, aquestes fantasies, la clonacié ha es-
devingut un tema de discussi6 biogtica per motius més imminents.
Aplicada a animals i plantes, la clonacié pot contribuir a salvar
espécies amenagades —i, segons alguns autors, fins i tot podria re-
fer espécies desaparegudes, per exemple, plantes conservades en
herbaris. Aplicada a humans, perd, la clonacié és problematica. Po-
dria ser permesa la clonacié no reproductiva amb finalitat terapéu-
tica, per a obtenir teixits i linies cel-lulars de recanvi, perd no per a
obtenir indidividus nous, tot i que probablement seria preferible
treure més rendiment de les cél-lules mare —és a dir, encara no
completament diferenciades i que poden donar lloc a cél-lules molt
diverses.
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II. EL TEMPS






Temps com a roda, com a fletxa, com a punt, és a dir, com a ci-
cle repetitiu, com a corrent irreversible, com a instant singular.
Aquest flux, que representem lineal, no és més adequadament re-
presentat com a turbulent? Aquest corrent, és un continu o bé una
successié de singularitats? El caracter essencial del temps, és I’ins-
tant o la durada? La fisica sembla apuntar al primer, tot i que potser
el temps de Planck constitueixi una granulacié quantica insupera-
ble i essencial del temps. La psiconeurologia sembla indicar, en
canvi, un quantum de consciéncia temporal, determinat tant per les
limitacions dels fluxos sensorials com pel funcionament dels im-
pulsos cerebrals.

En les cultures molt vinculades a la natura, el cicle anual té una
gran importancia: les festes 1 la vida social s’organitzen al seu en-
torn, seguint les pautes del treball agricola, i la linirgia subratlla
la dimensi6 sagrada de cada instant. Per a algunes cultures el cicle
pot ser més llarg: els maies, per exemple, tenien cicles de 52 anys
—periode en que coincidien el calendari sagrat de 365 dies i el civil
de 13 mesos de 20 dies, corresponents a 13 déus i a la base numéri-
ca 20 utilitzada en els seus calculs— al cap dels quals emigraven
i feien cerimonies perqué no s’acabés la Terra. Temps circular i
temps lineal sén dues opcions en pugna: en el mén classic, sén
freqiients els pensadors que interpreten el temps com un fluir re-
current. La Biblia 1 el cristianisme introdueixen un temps lineal,
orientat vers la salvacid, que després repercutiri en la versié laica
del temps del progrés. La vida moderna participa alhora dels tres
aspectes del temps: un arrossegament per la trepidacié del ritme de
vida d’innovacions (fletxa), la rutina i repeticié de dies semblants
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als altres en feines rutinaries (roda) i ’engrunament del temps i de
la consciencia en moments desvinculats els uns dels altres (punts).

En aquesta segona part, tractarem les perspectives molt diverses
que les ciencies introdueixen sobre el temps. La fisica parla de de-
terminisme en la mecinica clissica, d’indeterminisme en la mecani-
ca quantica, d’impredictibilitat en les teories del caos, de dependén-
cia del temps amb el moviment en la teoria de la relativitat, de
Iorigen i la fi del temps en cosmologia, d’irreversibilitat en termo-
dinamica. La biologia estudia ritmes vitals i rellotges biologics, ex-
ploracions i novetats en I’evolucid, destruccions en I’envelliment i
la mort. Aquestadiversitat és comparable ala que han manifestatels
filosofs i els escriptors.

Alguns fildsofs han manifestat la dificultat de definir el temps, i
d’altres han dubtat de la seva realitat. Aristotil en subratlla la natu-
ralesa obscura: «que no existeix, o que la seva existéncia és imper-
fecta i obscura, ho posa de manifest el fet que, d’'una banda, ha estat
1ja no és 1 que, d’altra, sera perd encara no és: aixi es componen el
temps infinit i el temps indefinidament periodic. Per tant, el que
esta compost de no ser sembla no poder participar de la substancia.
Aixi doncs, els éssers eterns no sén en el temps: la prova és que el
temps no té cap efecte sobre ells». Per a Aristotil, el temps esta 1li-
gat al canvi i al moviment i defineix el temps com «el nombre del
moviment respecte de ’anterior i el posterior». Aquestes qiiestions
seran represes per sant Tomas d’Aquino en la Summa Theologica,
on es pregunta si Déu és en el temps o fora del temps i, en aquest
cas, com pot actuar en el temps.

Sant Agusti, en Les Confessions, escriu: «Que és el temps? Si
ningi no m’ho pregunta, ho sé, perd si algi m’ho preguntai ho vull
expllcar, em trobo que ja no ho sé. Tanmateix, declaro que si res no
passés, no hi hauria temps passat; que si res no arribés, no hi hauria
temps a venir; que si res no fos, no hi hauria temps present». I es
pregunta si aquests temps, el passat i el futur, sén realment, ates
que ja no és o que encara no és. «Si el present fos sempre present no
seria temps, siné eternitat. Perd si el present, per tal de ser temps,
ha de reunir-se amb el passat, com podem afirmar que sigui, si per
tal de ser ha de deixar de ser? El que ens autoritza a dir que el temps
és, és que tendeix a no ser».

Aquests textos s6n ben reveladors de les dificultats de com-
prendre el temps. També els poetes, com Paul Valéry, s’han fet
ressd d’aquestes dificultats: «Prenc al vol el mot Temps. Aquest
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mot era absolutament limpid, precis, honest i fidel en el seu ser-
vei..., perod vegeu-lo tot sol. Es revenja. Ens vol fer creure que té
més sentits que no pas funcions. No era més que un mitja i, heus-lo
aci esdevingut un fi, objecte d’un terrible desig filosofic. Es trans-
forma en enigma, en abisme, en turment del pensament». Més so-
vint han destacat la fugacitat de la vida, tema permanent de la refle-
x16 humana, i han invitat a fruir del temps: el Carpe diem d’Horaci
o el Cueillez dés aujourd’hui les roses de la vie de Ronsard. Per difi-
cil que en sigui la conceptualitzacio, I’experiéncia diversa del temps
forma part de la nostra vida més profunda.

Altres filosofs han cregut que el temps no prové pas de I’expe-
riéncia, sind que és condicié d’ella. Kant, a la Critica de la rad pura,
afirma que el temps no és un concepte empiric sind una representa-
ci6 necessaria que serveix de fonament a totes les intuicions, una
dada a priori sense la qual tota intuicié dels fendmens és impossi-
ble. Bergson oposa el temps de I’existéncia viscuda al temps de la
ciéncia; subratlla que aquesta deixa escapar la realitat temporal
de la duracid, que és donada immediatament a la consciéncia, i
reprén la perplexitat del present com a instant matematic que sepa-
ra el passat del futur, i que pot ser concebut, perd no pas percebut.
Per a Bergson, el que percebem és un gruix de durada que es com-
pon del passat immediat i del futur imminent i la consciéncia del
temps és la linia d’uni6 entre el que ha estat i el que sera.
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3. LA FISICA I EL TEMPS

La fisica presenta el temps amb una esponerosa multiplicitat de
formes, moltes d’elles sorprenents: I’edat de 'Univers, el ritme dels
oscil-ladors, les evolucions cadtiques dels atractors estranys, el
temps dependent de ’observador en relativitat, les singularitats
dels forats negres i de ’origen de I'Univers... Aquesta multiplicitat
ha impressionat filosofs i literats que, tanmateix, ja havien observat
i descrit la riquissima diversitat del temps de I’experiéncia vital i de
la reflexi6 aprofundida.

Per evocar aquesta diversitat, comengarem parlant de les uni-
tats i la mesura del temps i continuarem amb una exploracié del
temps en la mecanica classica 1 la quantica, en relativitat especial i
general, en cosmologia i en termodinimica. Cadascuna d’aquestes
consideracions ens obriran noves visions sobre el temps: la predic-
tibilitat, la relativitat, la irreversibilitat, 'origen 1 la fi de I'Univers.
A més, la fisica ha esberlat els limits imaginables de la temporalitat:
els ha eixamplat fins a ’origen de I'Univers, amb xifres de ’ordre
de milers de milions d’anys, i ha observat particules elementals
inestables la durada de les quals és inferior a la bilionésima de se-
gon. Aquestes temporalitats, perd, presenten qilestions obertes,
com per exemple la compatibilitat del temps reversible de la mi-
crofisica i el temps irreversible de la termodinamica o la possibili-
tat de viatges en el temps o de velocitats més elevades que la de la
llum.
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3.1. UNITATS I MESURES DEL TEMPS

Els métodes de mesura del temps i les seves unitats influeixen
profundament, tot i que de manera inconscient, en la percepcié de
la temporalitat i en el ritme de vida en les diverses époques de la
historia i les diverses cultures. Per aixd, comengarem aquesta pa-
noramica sobre el temps de la fisica amb unes consideracions breus
sobre I’evolucié de les unitats i els meétodes de mesura.

3.1.1. Unitats

Podem distingir quatre etapes en la definici6 dels patrons de
longitud i de temps: la primera, lligada al cos huma; la segona, rela-
cionada amb la Terra; la tercera, vinculada a I’atom, i la quarta, re-
lacionada amb constants universals. En la primera etapa, ’home és
la mesura de totes les coses: el colze, el brag, el peu, la polzada, sén
patrons de longitud; el batec del cor és una unitat de temps utilitza-
da encara per Galileu en els experiments sobre el péndol i el pla in-
clinat.

Perd el cos huma presenta variacions massa notables per ser
pres com a patré de mesura. Es passa a aspirar, doncs, a una certa
universalitat. Per aix9, a finals del segle xv111, es va proposar pren-
dre la Terra com a referéncia i la nova unitat de longitud, el metre,
fou definida com la deumilionésima part de la longitud del qua-
drant del meridia terrestre, obtinguda a partir de la mesura de I'arc
de meridia entre Dunkerque i Barcelona el 1799, que ha durat fins
a mitjan segle XX. La unitat de temps, el segon, fou definida com a
1/86.400 de dia solar mitj3, és a dir, del periode de rotacié de la Ter-
ra sobre si mateixa, definicié que requereix, de fet, algunes subtile-
ses astrondmiques (per exemple, el dia sideral val 86.164 segons).

Perd si pretenem universalitat, no podem prendre la Terra com
apatré. Al capialafi, la Terra existeix des de fa tan sols uns 4.500
milions d’anys; la seva grandaria no té un significat especial, ja que
els altres planetes tenen grandaries diferents (la massa de Jupiter és
318 vegades la de la Terra, la massa de Mart és 0,11 vegades lade la
Terra...) i els periodes de rotacié dels diversos planetes sobre I’eix
respectiu s6n també diferents (per a Mart, 24,6 hores; per a Jupiter,
9,9 hores; per a Venus, 243 dies). A més, la durada del dia terrestre
no és regular (pot ser modificada per la grandaria relativa dels cas-
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quets de gel polars, o per la friccié entre la rotacié del nucli liquid i
del mantell solid de I’escorga terrestre) 1 s’ha anat allargant des que
es forma. Hom calcula que inicialment, quan la Terra encara no ha-
via expulsat la massa que formaria la Lluna, el periode de rotacié
era tan sols de sis hores; quan la Lluna comenga a orbitar al voltant
de la Terra, les fortes marees comengaren a frenar la rotacié terres-
tre i allargaren el dia, de manera que fa uns 4.000 milions d’anys el
periode de rotacié valia 14 hores. Fa uns 500 milions d’anys, el dia
durava unes 23 hores, tal com ho indiquen les linies de coralls fos-
sils utilitzades per estudiar el paper dels ritmes diiirns. Paral-le-
lament a aquest alentiment de la rotaci terrestre, hi ha un allunya-
ment de la Lluna, com a conseqiiéncia de la llei de conservacié del
moment angular, a un ritme que actualment val uns 5 cm per any i
el dia s’allarga 1/50.000 segons per any, de manera que dintre d’uns
225 milions d’anys el dia durara 25 hores.

De la contingéncia de ’huma hem passat a la contingencia del
terraqui. Si busquem alguna entitat fisica més permanent 1 univer-
sal que la Terra, trobem els atoms. Per aixd, la Terra fou desplagada
per I’"atom com a referéncia per als patrons de mesura. Aixi, el 1964
es passa a definir el metre com la longitud igual a 1.650.763,73 ve-
gades la longitud d’ona en el buit de la radiacié corresponent a la
transicié entre els nivells 2p'°1 5d° de I’atom de cript6 86, 1 el segon
com la durada de 9.192.631.770 periodes de la radiacié correspo-
nent a la transici6 entre els dos nivells hiperfins de I’estat fonamen-
tal de I’atom de cesi 133, corresponent a la inversié de I’espin de
I’electré exterior. Tanta precisid resulta necessaria en el mén actual
en qué, per exemple, els diversos canals de telecomunicacions han
de tenir freqliencies molt precises.

Perd per qué cal privilegiar una transicié d’un cert atom sobre
altres transicions d’altres itoms? A més, la gran majoria de nuclis
atdmics per sobre de I’heli 4 es van formar en el centre de les estre-
lles o en explosions de supernoves, quan I’'Univers ja tenia uns
quants milions d’anys. En canvi, la llum ha anat, en el buit, sempre
a la mateixa velocitat —recordem que és una constant universal de
la natura— i ha existit des dels primers instants. Per aixd, en la
Conferencia General de Pesos i Mesures de 1983 es passa a definir
el metre en funcié de la velocitat de la llum, com el trajecte recorre-
gut per aquesta en el buit durant 1/299.792.458 segons. La unitat
temporal, en canvi, segueix referida, per ara, al segon atdomic per la
definicié de 1964.
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3.1.2. Mesura del temps

La historia de la mesura del temps, és a dir, ’evolucié de rellot-
ges 1 de calendaris i la seva influéncia sobre la manera de viure i
d’entendre el mén, és un tema apassionant, i n’hi ha una abundant
bibliografia. Aqui en sintetitzarem els conceptes principals. Els an-
tics (egipcis, grecs, caldeus...) utilitzaren per a la mesura del temps
el rellotge de sol (des del segle x aC) i el rellotge d’aigua i de sorra
(des del segle xv aC). Durant molts milers d’anys, la vida era regida
pel Sol i la mesura de les hores tingué poca importancia. De micaen
mica, l'interes religiGs per precisar les hores de les oracions en els
monestirs i ciutats cristianes o en les caravanes i ciutats musulma-
nes promogué una preséncia piblica cada vegada més extensa de
les hores.

El rellotge de sol esta basat en la periodicitat de la rotacié de la
Terra sobre ella mateixa; els rellotges d’aigua o de sorra estan ba-
sats, en canvi, en un flux no periddic corresponent a la disminucié
de |’aigua o de la sorra continguts en un receptacle. Ambdés proce-
diments —periodicitat, decaiment— han estat explotats més re-
centment per a la mesura del temps: els rellotges atdmics, decisius
en la mesura d’intervals brevissims, i els rellotges basats en les des-
integracions nuclears, que han revelat ’edat de la Terra.

Considerem, en primer lloc, els moviments amb un periode de-
finit: rellotges de péndol, de cristall de quars o d’atoms de cesi, tots
ells amb el seu propi ritme intern, independent del ritme solar. En
el segle x1v, moltes catedrals (Salisbury, Mila i Estrasburg entre les
primeres) es doten de rellotges que extreuen ’energia del descens
d’un pes i que sén regulats per un escapament de balanci o foliot,
que pauta i regula la rotacié d’una roda de corones; aquests rellot-
ges procedeixen d’antics mecanismes d’engranatges que intentaven
reproduir els moviments del Sol i els planetes. Com que P'oscil-la-
ci6 del balanci no tenia un periode propi ben definit, era habitual
que aquests rellotges tinguessin imprecisions de més d’un quart
d’hora en un dia. El 1583, Galileu observa la isocronia del pendol
simple i tingué la idea d’utilitzar-lo en substitucié del balanci com
a element regulador, perd no ho dugué a terme. Huyghens fou
propiament I’inventor i constructor del primer rellotge de pendol,
el 1665, i n’explica la teoria a Horologium oscillatorium, de 1673.
Per a aixo, assegura mitjangant un escapament d’ancora la isocro-
nia del péndol (ja que la freqiiencia dels moviments d’amplitud ele-
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vada depén de I’amplitud de ’oscil-laci6). Els errors van disminuir
a uns minuts per dia. Tot i aix0, la variaci6 de la longitud del pen-
dol amb la temperatura, els efectes de la friccié de I’aire i la variacié
de la gravetat segons la posici6 geogrifica, feien que el rellotge de
péndol tampoc no tingués una precisi6 extremada. E1 1920, W. H.
Short proposa un sistema de doble péndol: un de lliure que oscil-la
en el buit a temperatura constant, el qual, mitjangant un dispositiu
eléctric, manté sincronitzat el péndol esclau que indica el pas del
temps. S’assolf aix{ una variacié menor d’uns deu segons a ’any.

Per eliminar els factors d’imprecisié que afecten el péndol gra-
vitatori, hom pensa a acudir a d’altres oscil-lacions més precises.
E1 1929, ]J. W. Horton i W. A. Marrison utilitzaren com a oscil-la-
dor lliure un cristall de quars, la freqiiéncia natural del qual és de
32.768 Hertz, i que assegurava que les variacions fossin més petites
que un mil-lisegon per dia. Des del 1949, hom ha passata utilitzar
com a oscillador de control atoms, primer de cript6 i després de
cesi, que han permés definir els patrons temporals amb una preci-
si6 d’un mil-lisegon per segle. Una mesura molt detallada del temps
és necessaria, per exemple, en el SPG (sistema de posicionament
global) mitjangant satel-lits, 1 per a efectuar comprovacions sobre
les variacions de ritme predites per la relativitat general, de les
quals parlarem posteriorment. Per aix0, la millora de la precisié de
les mesures temporals ha tingut repercussions practiques i tedri-
ques molt interessants.

La idea d’emprar, com en el rellotge de sorra, les diferents eta-
pes d’un decaiment per a estudiar el pas del temps ha estat aprofita-
da a escala de fisica nuclear en la dataci6 radioactiva. Es impossible
determinar quan es desintegrara un nucli concret, perd se sap que,
estadisticament, una poblacié de nuclis d’una espécie tarda sempre
el mateix a decaure a la meitat, és a dir, tarda el mateix per passar de
N nuclis a N/2 com de N/2 a N/4, de N/4 a N/8 1 aixi successiva-
ment. Aquest temps és caracteristic del tipus de nucli i del tipus de
desintegraci6 i s"anomena semivida. En el limit continu, aquest de-
creixement correspon a una llei exponencial que relaciona el temps
amb P’activitat radioactiva d’una mostra donada.

Ja al 1905, en observar que un dels productes de desintegracié
del radi és l'heli (les particules alfa de la radioactivitat), E. Ruther-
ford suggeri que I’edat d’un mineral que contingui radi podria ser
mesurada a partir de la relaci6 entre els continguts d’heli i de radi
(suposant que I’heli no abandonés el mineral) 1 avalui per primer
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cop I’edat d’una mostra mineral, d’uns 500 milions d’anys. S’o-
brien aixi grans possibilitats que, tot i aixd, foren rebudes amb es-
cepticisme. Entre els pocs investigadors que s’hi van interessar cal
destacar B. Boltwood, que cap a 1910 utilitza la relacié urani-plom
1 va calcular I’edat de diversos minerals, entre 400 i 2.200 milions
d’anys, i A. Holmes, que dedica la vida a estudiar amb aquests pro-
cediments I’edat de la Terra, tema sobre el qual, ja al 1913, publica
un llibre en que subratllava les grans possibilitats d’aquests méto-
des sobre els més convencionals de velocitat de sedimentacié o de
paleontologia.

La datacié radioactiva de roques utilitza principalment el de-
caiment d’isotops com el 28U (donant 2%Pb, semivida: 4.500 mi-
lions d’anys) i el *°K (donant *°A, semivida: 1.300 milions d’anys).
El segon decaiment és directe, mentre que, en canvi, entre el 28U i
el 2%Pb hi ha una cascada de tretze isdtops diferents, tots radioac-
tius. En altres ocasions s’utilitzen els decaiments de 2*U (donant
207Pb, semivida: 710 milions d’anys) o el de 232Th (donant 2%8Pb, se-
mivida: 14.100 milions d’anys). De fet, el plom ordinari no radio-
actiu és una mescla dels isdtops 204, 206, 207 i 208. Tots ells, tret
del 204, s’han produit per decaiment radioactiu. Si una mostra no
conté gens de plom 204, vol dir que s’ha produit per desintegracié
radioactiva i pot ser emprada per a la datacié.

Les semivides d’aquests processos sén molt llargues i, per tant,
no poden distingir prou bé les diferents époques de la historia hu-
mana, massa breu en comparacié amb les semivides esmentades.
Per aixd, disposar d’'un métode radioactiu de datacié arqueologica
resulta més dificil que per a avaluar les edats de les roques. El pro-
cediment del 1*C, ideat per W. Libby en els anys quaranta, aprofita
que la semivida d’aquest isdtop val 5.730 anys, una edat compara-
ble a les de les civilitzacions historiques, i suposa que la incorpora-
cié d’aquest isotop a la substancia organica s’atura amb la mort de
la planta 0 animal en qiiestid. Se suposa que en I’organisme viu, I’a-
bundancia relativa del *C respecte al 2C és la mateixa que a ’at-
mosfera (una proporcié de 1,3 x 10-12), on és format per la col-lisi6
de raigs cosmics amb nuclis de nitrogen. A partir de la mort de la
planta o ’animal, la quantitat de *C va disminuint exponencial-
ment.

En Pactualitat, hi ha un gran interés per les possibles perspecti-
ves de canvi climitic produit per ’accié humana, i es dedica molta
atenci6 a esbrinar la historia climatica del planeta. La proporcié
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entre els isotops d’oxigen 8O i O a diferents profunditats de les
capes de gel dels pols és considerada un bon indicador de la tempe-
ratura del planeta, ja que en époques més cilides hi ha més evapora-
ci6. Com que s’evapora més 'O que no pas '#0, ja que el primer és
més lleuger, una proporci6 alta de 180 fa pensar en temps calids.

3.2. EL TEMPS EN MECANICA

La mecanica classica desenvolupada inicialment per Newton
suposa una visié nova del sistema solar i de les relacions entre les
matematiques i el mén. El seu poder predictiu i el determinisme
que implicava foren les seves conseqiizncies més importants pel
que fa a la visi6 del temps. Predictivitat i determinisme, perd, han
estat posats en qiiestid per la teoria del caos i la mecinica quantica,
respectivament.

3.2.1. Mecanica classica: determinisme i predictibilitat

En la mecinica newtoniana, el temps és un simple parimetre
que indica una successi6 absolutament ordenada, pero reversible,
d’esdeveniments. Per aixd, la mecanica no acostuma a parlar de
causes i efectes, sind de cadenes d’esdeveniments, que poden ser re-
corregudes en un sentit 0 en un altre. Les equacions de la mecanica
classica serveixen no tan sols per a explorar el futur, siné també el
passat. Per exemple, podem predir eclipsis futurs, perd també po-
dem calcular quan es produiren els eclipsis del passat. Si coneixem
la posicié i la velocitat inicial de totes les particules que formen un
sistema i les forces en funcié de la posicié, integrant les lleis de
Newton analiticament o numeéricament, podem determinar |’estat
futur del sistema. En principi, tot queda determinat per les condi-
cions inicials; per aix0, un ésser que conegués amb tota precisié les
condicions inicials i pogués calcular molt rapidament (ésser hi-
potetic que rep el nom de dimoni de Laplace) coneixeria tot el fu-
tur. Un repte conceptual és comprendre la compatibilitat entre
aquest determinisme i la llibertat.

El primer gran &xit de les lleis de Newton fou ’anilisi del movi-
ment dels planetes en el sistema solar, tot explicant les lleis obser-
vacionals de Kepler. Altres tres &xits foren el calcul de la periodici-
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tat del cometa Halley, I’explicacié de les marees i, posteriorment, a
partir de les anomalies aparents en el moviment d’Ur3, la prediccié
d’un nou planeta, Nepti, que encara no havia estat observat en |’¢-
poca de Newton. El moviment dels planetes, pero, presenta subti-
leses que van més enlla de les lleis de Kepler. Ens limitarem a la Ter-
ra, que presenta altres ritmes que els de rotacié al voltant del seu
eix (dia), i al voltant del Sol (any): es tracta de la rotacié del seu eix
al voltant d’una linia perpendicular al pla de I’ecliptica (precessié
dels equinoccis), amb una periodicitat d’uns 26.000 anys; I’oscil-la-
ci6 en I’angle d’inclinacié del seu eix respecte de I’ecliptica, entre
21,8 i 24,4 graus (actualment, 23,4 graus), amb un periode d’uns
40.000 anys; 1 l'oscil-lacié de I’excentricitat de 1’orbita terrestre,
amb un periode d’uns 93.000 anys. Aquests tres ritmes (el primer,
pel caracter no perfectament esféric de la Terra, i els dos segons per
la influéncia dels altres planetes, en especial de Jupiter), s’anome-
nen ritmes de Milankovitch, i determinen en part les glaciacions,
pels canvis d’insolacié de la Terra. La Lluna ha contribuit a estabi-
litzar I’amplitud de I’oscil-lacié de I’eix de rotacié, i ha permes la
vida sobre la Terra; sense ella, les oscil-lacions haurien estat molt
més grans i no hi hauria hagut vida intel-ligent.

En la natura trobem d’altres moviments periddics, com ara les
oscil-lacions dels pendols i de les molles i d’alguns circuits electro-
nics, i la repetici6 dels batecs del cor. Malgrat el caracter periddic,
hi ha una diferéncia profunda entre aquest darrer moviment i el
d’un péndol simple. En el moviment periddic harmonic, I'amplitud
depen de les condicions inicials. En canvi, el moviment periddic del
cor esta regit pel que s’anomena un cicle limit: es tracta d’un movi-
ment no lineal, 'amplitud i periode del qual no depenen de les con-
dicions inicials, i que permet que el cor, després de la seva accelera-
ci6 en una cursa o un ensurt, torni al seu ritme normal.

3.2.2. Mecanica classica no lineal: impredictibilitat i caos

No sempre és possible trobar una expressié explicita del valor

de les variables del sistema en funcié del temps, que permeti de pre-
ps, que p¢
dir la situacid del sistema en qualsevol instant posterior o anterior,
q p

de manera que només calgui introduir en la férmula el valor del
parametre temps corresponent a 'instant per al qual volem fer la
prediccid.
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Molts sistemes no s6n integrables, és a dir, és impossible trobar
una férmula matematica explicita que expressi les variables en fun-
ci6 del temps i cal resoldre numeéricament el sistema per iteracié.
Aixd fa que, mentre que en el sistema integrable podem saltar tant
de temps com vulguem per fer una prediccié per a un instant llu-
nya, en els sistemes no integrables cal recérrer tots i cadascun dels
instants entre el present i el moment per al qual volem fer la pre-
dicci6. Tal com en la vida mateixa, no podem saltar dies o hores:
hem d’anar-los recorrent un per un fins a arribar al punt de desti-
nacio.

Entre 19751 1990, la fisica ha viscut la revolucié del caos deter-
minista. Els sistemes cadtics sén aquells la dinimica dels quals és
molt sensible a les condicions inicials. En termes técnics, un petit
error en les condicions inicials creix exponencialment amb el
temps i invalida les prediccions al cap d’un cert temps. Com que no
podem congixer amb precisié infinita (és a dir, amb infinits deci-
mals) ni la posici6 ni la velocitat, sempre hi ha un marge d’incertesa
en les condicions inicials. En els sistemes normals, aquesta impre-
cisié creix de manera relativament lenta (com una poténcia del
temps), de manera que la qualitat de la prediccié decreix lentament.
En canvi, en els sistemes caotics, la imprecisié creix exponencial-
ment i les prediccions, doncs, deixen de ser fiables al cap d’un
temps molt curt. Hi ha, doncs, un horitzé de predictibilitat, de ma-
nera que determinisme i predictibilitat ja no sén equivalents com
en la visi6 classica.

Els estudis sobre moviments caotics foren iniciats per H. Poin-
caré a finals del segle XIX, en el sistema de tres cossos que interac-
cionen gravitatdriament, pero els seus resultats eren tan dificils que
poca gent els va comprendre. La represa de I'interés en el caos se si-
tua en els estudis d’E. Lorenz, cap al 1965, sobre les solucions d’un
model matematic simplificat de la conveccié atmosférica. Ruelle i
Takens, el 1971, descobriren matematicament els anomenats atrac-
tors estranys i formularen un marc molt general on trobaven cabu-
da els resultats de Lorenz. Mandelbrot proposa, el 1975, la geome-
tria fractal, una geometria de la complexitat autosimilar, que pot
descriure la forma de corbes o superficies complicades, com ara les
linies de costa, els relleus de les muntanyes o dels nivols. La belle-
sa de les formes fractals va seduir rapidament un piblic molt ampli
1 obri una nova manera de veure els fendmens complexos. Hom va
comprovar de seguida que els atractors estranys de Ruelle i Takens
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tenen estructura fractal en P’espai de fases. Es combinava aixi la
complexitat dinamica amb la geométrica. Els calculs per ordinador
—instrument imprescindible en aquest camp— i els experiments se
succeiren rapidament en una amplia diversitat de situacions: hidro-
dinamica, cinética quimica, electronica, dptica, ecologia matemati-
ca, meteorologia, magnetisme..., i la ciéncia de la complexitat esde-
vingué una gran aventura pluridisciplinar.

Aquest és el temps de la meteorologia, de les variacions errati-
ques de les posicions dels pols magnétics terrestres, o de la fibril-la-
ci6 ventricular. En oposici6 a la la predictibilitat dels eclipsis, amb
una anticipacté d’anys, i fins i tot de segles, el temps meteorologic
no és predictible acuradament a partir de tres o quatre dies: petites
modificacions del sistema s’incrementen enormement i porten a si-
tuacions completament diferents de les predites. Aci trobem la in-
certesa en el futur —i la incertesa del que passi. Trobem un temps
proper a la nostra experiéncia.

Aquesta complexitat dinamica no és el resultat de molts graus
de llibertat independents, sin6 que es déna ja en sistemes amb
només tres graus de llibertat, si la dinamica és continua, o bé, si és
discreta, en sistemes d’una sola variable. Un exemple molt simple
mostra com una equacié forga senzilla pot tenir, segons els valors
dels parametres, comportaments diversos. Es tracta de la recurrén-
cia logistica, inspirada en problemes de dinimica de poblacions o
de redits de capitals. En ella, el valor x,,,, d’una certa variable x en
un instant t, + T, esta relacionada amb el valor x, de la variable en
un temps anterior ¢, per la relacié

Xn+1 = rxn(1 - xn)

amb r un parimetre entre 0 i 4. Si r estd compres entre 01 1, el valor
de x, quan » tendeix a infinit tendeix a zero, és a dir, a I’extincié.
Perarentre1i3,x, tendeixal—(1/r). Entrer=31i r= 3,449499..,
X, ja no tendeix a un punt fix, sin6 a dos nombres que es van alter-
nant: tenim un cicle limit de periode 2. Entre r = 3,449499...1r =
3,54409..., hi ha repetici6 successiva de quatre valors diferents; en r
= 3,564407... el cicle d’ordre 4 déna lloc a un cicle d’ordre 8, i aixi
successivament, fins que per a r = 3,569946... arribem a un compor-
tament cadtic, és a dir, no periddic i la successi6 de valors del qual
és molt diferent malgrat que hom surti de condicions inicials molt
poc diferents.
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Tot i la incertesa que comporta, el caos té aspectes positius, ja
que permet explorar moltes possibilitats. Per aix0, no és estrany
trobar-lo en sistemes biologics com el sistema immunitari o en el
cervell. El caos no es pot comprovar a partir de prediccions concre-
tes, sin6 de propietats dmamlques 1 topologlques globals de les tra-
jectOries, ja que la comparacié d’una trajectoria real concreta i una
trajectdria prevista no coincidiran al cap de poc temps.

3.2.3. Mecanica quantica

La mecanica quantica fou proposada, en la seva forma essencial,
vers 1926, per Heisenberg, Schrédinger i Dirac, independentment.
Els sistemes quantics estan descrits per una funcié d’ona que déna
la probabilititat de trobar-los en certs estats en fer un experiment.
Pel que fa a la interpretacié del temps, la mecanica quantica aporta
les idees d’indeterminisme 1 els conflictes d’interpretacié del pro-
cés de mesura.

Vegem, en primer lloc, I'indeterminisme. En el capitol primer
hem subratllat que segons el principi d’indeterminaci6 de Heisen-
berg, que se segueix de la complementarietat de les descripcions
corpuscular i ondulatoria, hi ha una restriccié a les precisions amb
qué poden ser conegudes simultiniament la posici6 i la quantitat
de moviment. Aixo implica que el determinisme classic newtonia,
que exigeix el coneixement de les condicions inicials de velocitat i
posici6, ja no sigui valid. L’indeterminisme quantic és un dels as-
pectes essencials d’aquesta teoria, i trenca la visi6 del temps com el
simple desplegament d’una realitat ja donada per les condicions
inicials.

Cal distingir, per0, entre I’evolucié de la funci6 d’ona, donada
per I’equaci6 de Schrodinger, que és una equaci6 determinista i re-
versible, amb el procés de mesura, que és irreversible i intrinseca-
ment aleatori. Segons la interpretacié més usual de la mecanica
quantica, el sistema, abans de ser sotmés a mesura, esta simultania-
ment en tots els estats, i només en el moment de fer la mesura passa
a estar en un estat concret. Les paradoxes d’aquesta interpreta-
cié queden subratllades per un exemple adduit per Schrodinger
el 1935, d’un gat dintre d’una caixa tancada i de parets opaques, i en
preseéncia d’un mecanisme quantic que pogués dlsparar un explosiu
o una metzina. Com que el sistema quantic estaria en una superpo-
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sicié de dos estats (activat 1 desactivat), el gat estaria alhora viu i
mort. Només en el moment d’obrir la caixa i fer 'observacié, el sis-
tema quantic passaria a estar en un sol estat i, corresponentment, el
gat passaria a estar viu o0 mort.

Aixd resulta tan revoltant per al sentit comi que molts cienti-
fics, com Einstein i Schrédinger, dos dels creadors de la mecanica
quantica, s’oposaren amb veheméncia a la conviccid que aquesta si-
gui una descripcié completa de la realitat. Tot i aixo, experiments
recents sobre aquestes qiiestions, relacionats amb la polaritzacié de
fotons emesos en direccions oposades en la desexcitacié d’alguns
atoms, han posat de manifest resultats compatibles amb el punt de
vista de la mecanica quantica i incompatibles amb un model local i
determinista de la realitat. En particular, si no mesurem posicié ni
velocitat, un electré no tindria ni posicié ni velocitat: seria una en-
titat no local que ocuparia alhora tot I’espai, i que es contreuria a
un sol punt en ser-ne mesurada la posicié.

El fenomen del col-lapse de la funcié d’ona de qué acabem de
parlar és la part més conflictiva de la mecanica quantica i no és des-
crit per l’equacié de Schrédinger. Una formulacié completa de la
mecanica quantica exigiria, probablement, aquesta descrxpcxo Al-
guns autors ho atribueixen al pas d’un sistema microscopic a un
sistema macroscopic (com per exemple els instruments de mesura);
d’altres autors ho han atribuit a la intervencié de la conscincia.
D’altres han proposat solucions encara més curioses a aquesta
quiestié: H. Everett I11, el 1958, proposa el model de molts univer-
sos, segons el qual, en fer cada experiment, I’Univers es desdoblaria
en dos: en un d’ells, per exemple, veuriem la particula en un estat
(el gat viu) i en un altre veuriem la particula en un altre estat (el gat
mort). Totes dues respostes serien realitzades simultaniament,
perd en universos diferents. El model d’Everett, des del punt de
vista temporal, representaria una bifurcacié (de fet, una cadena
d’infinites bifurcacions!) del temps, en que es realitzarien totes les
potencialitats, perd no en el mateix univers, com en la frase de J. L.
Borges: «El tiempo se divide siempre en innumerables futuros».

3.3. LA RELATIVITAT I EL TEMPS

La proposta de Copérnic segons la qual la Terra gira al voltant
del Sol feu passar aquesta del repos absolut al moviment absolut. El
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que semblava en repos, resultava estar, de fet, en moviment ra-
pidissim. Aixd resultava incompatible amb la fisica aristotelica,
com ja ho hem dit en el capitol primer, i per aixd Galileu proposi
una nova mecanica basada en el principi d’inércia. En la formulacié
de Galileu 1 de Newton, les lleis de la mecanica sén iguals en dos
sistemes qualssevol que es moguin amb velocitat constant i1 unifor-
me 'un respecte de I’altre: aixd és el que s’anomena principi de
relativitat de Galileu. Ara bé, les equacions de Maxwell de I’elec-
tromagnetisme feren aparéixer una velocitat privilegiada: la de la
llum. Era d’esperar que, si aquestes ones viatgen en un cert éter
universal, fos possible de detectar el moviment relatiu de la Terra
respecte de I’2ter a partir de modificacions de la velocitat de la llum
quan la Terra s’atansa a una estrella o se n’allunya. Els experiments
de Michelson 1 Morley posaren de manifest que aixd no és aixi: la
velocitat de la llum és la mateixa en tots dos casos. Einstein proposa
una nova teoria de la relativitat, valida alhora per a les lleis de la
mecanica i de I’electromagnetisme, que suposa una intepretacié
nova de I’espai i el temps. El temps i I’espai absoluts de la teoria
newtoniana foren substituits per dos altres absoluts: la velocitat de
la llum i ’interval en I’espai-temps.

3.3.1. Relativitat especial

El 1905 Einstein formula la teoria de la relativitat, segons la
qual les lleis de la fisica (mecanica i electromagnetisme) sén inva-
riants per a observadors que es mouen amb velocitat uniforme 'un
respecte de I’altre, i la velocitat de la llum és la mateixa per a dos
observadors qualssevol i independent del moviment de I’emissor.
Aix0 té implicacions profundes sobre la manera de considerar I’es-
pai i el temps. En efecte, el caracter sorprenent de la segona afirma-
ci6 queda posat en relleu si pensem que quan anem en un cotxe
amb velocitat v i veiem que se’ns n’atansa un altre amb velocitat v’,
la velocitat relativa és v + v’. En canwi, la relativitat einsteiniana
afirma que tant si ens acostem com si ens allunyem a una font llu-
minosa mesurem la mateixa velocitat de la llum.

Una anilisi quantitativa mostra que en moure’s a una velocitat
v hi ha una contracci6 en les longituds i una dilatacié en els temps.
Siguin Al i At la longitud i el temps mesurats per un observador
en repods (anomenats usualment longitud propia i temps propi).
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Aleshores, la longitud /i el temps ¢ mesurats per un observador que
es mou amb velocitat v respecte del primer valen

1 2
At = === Nt ; Al = |1 - (v/c) AL

1-(v/c)’

on ¢ és la velocitat de la llum. Observem que I'interval temporal és
més gran o igual en I’espectador en moviment que en I’espectador
en repos: aixo fa que el temps passi més ripidament per a I’obser-
vador quiet que per a 'observador en moviment. Observem que
pera v = c (per exemple, per a un fotd) tot seria simultani. En canvi,
dos esdeviments no situats en el mateix punt poden resultar simul-
tanis per a un observador pero no per a un altre, de manera que la
simultaneitat deixa de tenir un sentit absolut, i també el caracter re-
latiu de I'ordre temporal, quan dos esdeveniments no estan causal-
ment connectats. Observem, finalment, que la longitud s’escurga
per a I’observador en moviment respecte de la longitud mesurada
per I'observador en repos. Aixd és corroborat, efectivament, per
Pexperiment de Michelson-Morley de 1887 i per molts d’altres de
posteriors.

Aquestes relacions, anomenades relacions de Lorentz-Fitzge-
rald —que foren els primers a suposar una reduccié de la longitud
en el sentit del moviment— impliquen per a la suma de velocitat
no pas la suma usual de la mecanica clissica, sind la relacié

, u+v

1+uv/c?

Aquesta relaci6 es redueix a I’habitual si la velocitat de la llum
tendeix a infinit. Observem que si una d’aquestes velocitats (per
exemple ) és igual a ¢, aleshores #’ també és c, sigui quina sigui la
velocitat v entre els observadors, de manera que la velocitat ¢ és,
efectivament, igual per a tots els observadors.

Aquestes relacions sorprenents han estat confirmades moltes
vegades La primera fou als anys quaranta, pel ritme de desintegra-
ci6 dels muons produits per raigs cosmics en I’atmosfera. Aquests
avancen amb velocitats molt grans, perd malgrat aixd, segons la te-
oria classica, no podrien arribar a la superficie de la Terra ja que el
seu temps de desintegraci6 és molt curt. Hi arriben perqué el temps
propi de desintegracio s’allarga respecte del temps mesurat per no-
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saltres. Una altra comprovacié, de 1970, es basa en rellotges ato-
mics situats en avions ultrasonics al voltant de la Terra; aquesta
comprovacié és delicada pel fet que cal incloure les modificacions
degudesala gravetat, i que les modificacions temporals son petites,
pel valor petit de la velocitat de I’avié en comparacno amb la veloci-
tat de la llum. Els efectes relativistes també s6n comprovats per les
freqiiencies de les linies d’emissié dels atoms d’un gas molt calent,
en el qual les molécules es mouen amb gran velocitat, i en el com-
portament que manifesten les particules en els grans acceleradors.
Les transformacions esmentades sén simétriques per als dos es-
pectadors implicats. Aixd suposa certes paradoxes, com la ben co-
neguda paradoxa dels bessons: si un observador fa un viatge amb
velocitat elevada, quan torna, troba més vells els que s’han quedat
que no pas ell. Per exemple, si viatja fins a una estrella distant vuit
anys llum de la Terra, amb una velocitat v = 0,8¢, aleshores, el
temps que tarda a anar i tornar segons I’observador de la Terra és
vint anys (deu d’anar i deu de tornar) mentre que per a ’observa-
dor en moviment només tarda dotze anys (sis per anar 1 sis per tor-
nar). Per tant, quan arriba a la Terra troba que I'observador terres-
tre ha envellit vint anys, en lloc dels dotze que ha envellit ell. La
paradoxa rau en el fet que la velocitat d’ambdés és relativa i, per
tant, si considerem com a observador en moviment el de la Terra i
I’altre en repos, la situacié hauria de ser lainversa. La resolucid rau,
segons es creu, en el fet que 'observador en moviment ha sofert
una acceleracié i un frenament, cosa que trenca la simetria entre
ambdés observadors. Aixd, perd, introdueix una asimetria en-
tre espai i temps, ja que la longitud del metre de ’observador en
moviment no resta afectat per les acceleracions mentre que si
en resta afectat el temps.
Observem que aquestes equacions impliquen que la velocitat
de la llum, a més d’una constant, representa un valor maxim per a
les velocitats que hom pugui atényer. La massa augmenta amb la
velocitat, de manera que un objecte que tingui massa no pot arribar
ala velocitat de la llum, ja que caldria una energia infinita per a ac-
celerar-lo fins a aquella velocitat. De totes maneres, hom ha imagi-
- nat que hi podria haver particules més rapides que la llum (ta-
quions) les quals no podrien frenar-se a velocitats més petites que
les de la llum. El tema de la velocitat maxima de propagacié ha des-
pertat recentment molt d’interés. Cal distingir, en aquestes analisis,
la velocitat de fase (corresponent a una ona de freqiiéncia donada)
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d’altres velocitats que es presenten quan es propaguen simultania-
ment ones de diverses freqiiéncies, la suma de les quals forma uns
paquets d’ones. El mixim del paquet es propaga amb la velocitat de
grup; també tenen interes la velocitat del senyal a mitja altura del
paquet i la de I’energia continguda en una certa fraccié del paquet.
En medis excitats metaestables (per exemple, amb inversié de po-
blacié atdmica), la velocitat de grup, dels senyals i de I’energia
poden superar la velocitat de la llum en el buit, perqué la part ante-
rior del paquet absorbeix energia dels medi i modifica la forma del
paquet, de manera que el maxim avanga més rapidament que la
mitjana. Aix0, perod, no viola la causalitat, perqué I’energia i la in-
formacié no es propaguen més rapid que la llum, sin6 que ja eren
contingudes préviament en el medi.

3.3.2. Relativitat general

Lateoriageneral dela relativitat és una extensi6 dela teoria espe-
cial que inclou espectadors accelerats i camps gravitatoris. El 1915,
Einstein formula el principi d’equivaléncia entre gravitacid i siste-
mes accelerats, segons el qual un espectador que observés una forga
sistematica sobre tots els objectes que el volten no podria distingir si
aquesta forga és perque el sistema estd uniformement accelerat o
perque esta sotmes a un camp gravitatori. Aquesta equivaléncia ex-
plicaria la igualtat de massa inercial (és a dir, la resisténcia als canvis
de velocitat) 1 massa gravitatoria (la causant del pes), que en la fisica
classica sembla una coincidéncia. Per formular la teoria general,
Einstein relacioni la metrica de ’espai-temps amb el contingut de
massa o energia.

Segons aquesta teoria, la gravetat afecta el ritme dels rellotges;
tal com una acceleracié fa passar d’una velocitat petita a una de
gran i, per tant, fa que els rellotges vagin cada vegada més lenta-
ment, també la gravetat alentiria el ritme dels rellotges. Per exem-
ple, en el cim de ’Everest, el temps va unes trenta milionésimes de
segon (per cada segon) més lent que no pas al nivell del mar. En
P’horitzé dels forats negres la gravetat és tan intensa que no deixa
sortir ni els fotons i el temps s’atura per a un observador distant
(no per a un observador proper). Aixi, si un astronauta esti a punt
de travessar ’horitz6 d’un forat negre, ell no percep cap canvienel
rellotge. En canvi, un observador distant (és a dir, no sotmes a la
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gravetat) veu que, a mesura que I’astronauta s’acosta a ’horitz6 del
forat negre el temps passa més lentament, fins que en el moment
que el travessa li sembla veure I’astronauta immobil en ’horitzé 1
amb el rellotge aturat.

La fisica relativista és tan determinista com la classica, de mane-
ra que tot el futur de I'Univers ja estaria contingut en les condi-
cigns inicials. Aquest caricter queda visualitzat amb més claredat
que en la fisica classica, ja que la relativitat treballa amb ’espai-
temps. Si aquesta és una realitat donada, el temps no és un flux,
sind una mena de tapis quadridimensional en qué I’existéncia que-
da representada per una linia de mén, una mena de fil que comenga
i acaba. El temps és un parametre que especifica la posicié en el fil,
perd el fil mateix és intemporal.

3.3.3. Viatges en el temps

La gravitacié consisteix en una deformacié de I’espai-temps
causada pel seu contingut de massa o energia. En principi, és con-
cebible que aquesta deformacis sigui tan intensa que s’hi produei-
xin bucles tancats, que poden ser de tipus temps al llarg de tot el seu
recorregut, i que localment exhibirien totes les propietats que ens
s6n familiars, perd que serien corredors vers el passat. Si seguissim
aquesta corba de tipus temps tancada, ens precipitariem vers el
nostre jo del passat i aquest ens substituiria, perd si només ens re-
correguéssim una part tornariem al passat. K. Godel troba una so-
lucié de les equacions d’Einstein amb corbes tipus temps tancades.
També podria haver-n’hi prop de forats negres en rotacié. J. Whee-
ler anomena forats de cuc a forats que connecten diferents parts de
I’espai-temps, els quals poden donar lloc a una corba temporal tan-
cada. Una corda cosmica que travessés ripidament una altra podria
produir aquestes corbes.

La possibilitat de retorn al passat obre moltes paradoxes, com
ara la de la possibilitat de matar els propis pares abans de ser engen-
drat. En la teoria clissica aquestes paradoxes son inevitables, i per
aix0d molts s’hi han oposat, perd no en la teoria quantica de molts
mons proposada per H. Everett el 1957.
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3.4. COSMOLOGIA: L’INICI I LA FI DEL TEMPS

Una de les aportacions més sorprenents de la ciéncia moderna a
la cultura ha estat la de fer saber que I'Univers es troba en expansid,
en lloc de ser estatic, com sempre havia estat considerat. En aquesta
seccid, dedicada al temps cosmologic, examinarem tres giiestions:
Iorigen del temps i ’edat de I'Univers; la cronologia dels esdeveni-
ments principals en I’evoluci6 de ’Univers, i la fi de I'Univers.

3.4.1. L’origen del temps i l’edat de I'Univers

E1 1916, Einstein aplici les equacions de la relativitat general a la
descripci6 de 'Universiarriba a la conclusié que aquest no podia ser
estatic. Hubble descobri, el 1929, I'allunyament sistematic de les
galaxies, amb una velocitat proporcional a la separacié entre elles,
que revela una expansié de ’Univers. La velocitat d’allunyament de
dues galixies qualssevol pot ser expressada com v = Hr, on r és la
distancia entre elles 1 H és la «constant» de Hubble (que no depén de
les galaxies perd si del temps). En extrapolar vers el passat aquest mo-
viment d’expansid, arriba un instant en queé totes les galaxies coinci-
dirien, moment que podriem interpretar com |’origen de I'Univers,
I’edat del qual valdria, doncs, aproximadament, 1/H. Segons aixo,
I’'Univers tindria una edat finita que podria ser esbrinada observacio-
nalment. La imprecisié amb qué es coneix la constant de Hubble és
gran, isitual’edat de’Univers entre 9.000 i 14.000 milions d’anys.

L’expansi6 de I'Univers no exclou necessiriament un univers
etern. Per exemple, el model d’univers en estat estacionari, proposat
per Hoyle, Bondi i d’altres, suposava que a mesura que procedeix
’expansi6 es va creant materia de manera que la densitat de I'Uni-
vers roman constant. El ritme de creaci6 necessari per a aix és molt
baix, d’un itomd’ hldrogen per quildmetre ciibiciper any, de mane-
raque, aefectes practics, seria inobservable. Aquest model topa amb
dificultats aparentment insalvables quan fou descoberta la radiacié
defons de microonesil’abundincia de quasars a gran distancia.

Altres autors proposen la preséncia de «forats blancs», o fonts
intensissimes i puntuals de creaci6 ocasional de matéria, en oposi-
ci a la creacié continua i homogenia dels models d’estat estaciona-
r1 o de la creaci6 limitada a I'instant inicial. Aixi, la gran explosié
inicial vindria acompanyada de petites explosions creadores locals.
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La cursa cap a la comprensi6 de I'instant inicial es veu inter-
rompuda per una barrera a partir de la qual no tenim accés per
manca d’una teoria quantica de la gravitaci6. Aquesta barrera cor-
respon al temps 1 la longitud de Planck, de qué ja hem parlat en el
capitol primer, i que valen 10’ segons 1 10-2* centimetres respecti-
vament. Pot ser que una teoria unificada definitiva permeti creuar
aquesta barrera; en algunes teories de gravitacié quantica, com la
de Hawking, el temps prop de I’origen sembla tornar-se com ’es-
pai i la singularitat inicial del Big Bang desapareix.

Una altra pregunta referent a I’origen és que hi havia abans del
Big Bang. En la teoria classica, aquesta giiestié no té sentit: el temps
comenga juntament amb P’espai 1 la matéria i no hi ha un abans. En
canvi, en la fisica quantica és possible un espai-temps indefinit en el
qual es van produint universos com a fluctuacions quantiques, pot-
ser amb valors diversos i aleatoris de les seves constants fisiques.

3.4.2. L’evolucio de I’Univers

La cosmologia moderna déna una imatge de com s’ha format i
ha evolucionat la matéria. En el model estindard, I’inici de ’Uni-
vers seria una singularitat caracteritzada per una temperatura i una
densitat infinites. A mesura que la temperatura de I’'Univers va da-
vallant, per I’expansié, el seu contingut material va canviant. La
connexid entre els continguts de ’'Univers i la seva evolucié fa con-
fluir la fisica de particules elementals i la cosmologia de manera na-
tural 1 molt atractiva.

Vegem molt breument les etapes principals de la historia tér-
mica de I'Univers, abans d’examinar-les amb més detall. Abans
d’iniciar aquesta cronologia, pero, cal dir que I’assignacié de
temps és forga indirecta i es basa en tres hipdtesis. La primera su-
posa que I'Univers estd constituit per radiacié que s’expandeix
adiabiticament i reversiblement. Segons la termodinamica aixd
implica que el producte de la temperatura absoluta pel radi de I'U-
nivers és constant. Aquesta relacié entre el radi i la temperatura
permet conéixer la densitat d’energia en funcié del radi que, intro-
duida en les equacions d’Einstein, d6na el radi en funcié del temps
1, per tant, la temperatura en funcié del temps. Aixd porta, mentre
’Univers esta dominat per la radiacié, que la temperatura dismi-
nueix de manera inversament proporcional a I’arrel quadrada del
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temps. Finalment, utilitzem la interpretacié de la temperatura ab-
soluta com una mesura de I’energia cinetica translacional mitjana
de les particules. Aixi, s’assigna a cada energia un temps, de mane-
ra que a mesura que podem anar explorant col-lisions a energia
més alta, amb acceleradors cada vegada més potents, tenim accés a
temps més breus.

Les etapes principals que examinarem sén:

a) Inicialment, el contingut de I’'Univers degué ésser una mes-
cla de radiacié i de particules de tota mena de masses. En seguir-se
refredant ’'Univers, els quarks s’agruparen de tres en tres o de dos
en dos per donar lloc als hadrons.

b) En reduir-se encara més la temperatura, la majoria d’ha-
drons anaren desapareixent i quedaren els de vida més llarga (pro-
tons, neutrons), els quals s’anaren agrupant per donar lloc als nu-
clis més lleugers (hidrogen, deuteri, heli, liti).

¢) En seguir el refredament i arribar a uns 3.000 K, els electrons
i els nuclis positius anaren formant itoms neutres. A partir d’a-
quest moment, la radiacié deixa d’actuar sobre la matéria i es co-
mengaren a formar les galaxies.

d) Esformaren lesestrelles, en el sideles quals s’anaren produint
nuclis cada vegada més pesants. En explotar la primera generacié
d’estrelles (grans i de vida curta), llengaren a ’espai aquests nuchs,
que permeteren que algunes de les de la segona generacié poguessin
estar acompanyades de planetes compostos per elements pesants.

TAuLA 4. Histodria térmica de ’Univers.

Edat Temperatura | Contingut

107% 10¥ K Els quarks es combinen per donar hadrons

1075 10" K Protons i antiprotons s’anihilen

1074 10°K Anihilaci6 d’electrons i antielectrons.
Comenga la nucleosintesi primordial

3 min 106K Acaba la nucleosintesi primordial (heli 4, liti,
deutert, heli 3)

300.000 anys 3.000K Formaci6 dels atoms: els protons capturen els
electrons i formen atoms neutres d’hidrogen

10.000.000 anys | 300 K Formaci6 de les galaxies
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Descrivim amb una mica més de detall les tres primeres etapes:
a) Formacié d’hadrons

Per sota de 10'® K, els quarks tendeixen a agrupar-se de tres en
tres o de dos en dos tot donant lloc a hadrons (barions o mesons,
respectivament). Aquests s’anaren desintegrant fins a quedar els
nucleons més estables, el proté i el neutrd, que té una vida mitjana
d’uns divuit minuts fora del nucli i una vida molt més llarga, practi-
cament infinita, en I'interior del nucli. Mentre la temperatura és
prou elevada, hi ha equilibri entre protons i neutrons segons una
serie de reaccions nuclears (p > n+e*+v,n—>p+e +antiv,p+e
— n + v) que fan que els neutrons que es desintegren siguin refets a
partir de protons.

b) Formacié de nuclis lleugers

Per sota de 10 K, hi ha una anihilacié colossal d’electrons i
positrons i les reaccions que mantenien en equilibri protons i neu-
trons deixen d’actuar. Ara, I’energia mitjana dels fotons, propor-
cional a la temperatura absoluta T, és menor que la necessaria per
formar una parella electré-positré. Donada la drastica reduccié en
el nombre d’electrons (i la desaparicié total dels positrons) els neu-
trons que es desintegren ja no poden ser substituits i la seva sola
possibilitat de supervivencia és combinar-se amb els protons per
donar nuclis lleugers. Donada la gran inestabilitat del deuteri, aixo
només és possible quan la temperatura disminueix per sota de I’e-
nergia de desintegraci6 d’aquest nucli.

Segons la mecanica estadistica clissica, aquesta temperatura duu
a una proporci6 ben definida de neutrons i protons, en concret, set
protons per cada neutré. Si suposem que practicament tots els neu-
trons es combinen amb protons, arribem a una proporcié, en mas-
sa, del setanta-cinc per cent d’hidrogen 1 gairebé el vint-i-cinc per
cent d’heli 4 (constituit per dos protons i dos neutrons), i una petita
proporci6 d’altres nuclis lleugers, com heli 3 i liti. Aquestes predic-
cions del model del Big Bang concorden amb les dades observacio-
nals i constitueixen un dels arguments a favor d’aquest model d’ori-
gen de I'Univers.

117



El temps i la memoria en la ciéncia contemporania

¢) Laformaci6 de les galaxies

Entre els tres minuts i els tres-cents mil anys, I'Univers esta for-
mat majoritiriament per nuclis positius d’hidrogen i d’heli 4, elec-
trons, neutrinos i una gran quantitat de fotons. Els electrons i les
particules positives no estan lligats entre si, ja que les energies sén
molt superiors a la de ionitzacié. Durant aquest temps, I’'Univers es
va expandint i refredant sense que s’esdevingui res de notable.
Quan I'Univers arriba als 3.000 graus Kelvin, aproximadament en
atényer els tres-cents mil anys d’edat, els electrons queden lligats
als nuclis positius per donar lloc a itoms neutres i els fotons deixen
d’interactuar amb la materia. A partir d’ara, la radiacié i la mate-
ria aniran seguint les seves evolucions per separat: la primera
s’anira refredant i avui constitueix una radiacié de fons de micro-
ones, a 2,7 K de temperatura. Ja no sotmesa a I’escombrat intensis-
sim de la pressi6 de radiacid, la matéria s’anird agrumollant sota
Paccié de la gravitacié. Aixi comenga la formacié de les galaxies,
que inicialment foren grans nivols de gas en el si dels quals s’ana-
ren formant les estrelles.

Crida P’atenci6 el contrast entre la gran precisié de la taula de
les dates principals de la historia térmica (milmilionésimes de se-
gon) i 'enorme imprecisié en I’edat (milers de milions d’anys). Els
instants inicials de 'Univers poden ser estudiats amb molta preci-
si6 perd no sabem ben bé quan va ser l'origen, situacié semblant a
la que tindriem si sabéssim amb tot detall el procés de com s’atu-
rari un tren, perd ignoréssim a quina hora arribara a P’estacié.

3.4.3. Lafide I’'Univers

El desti a llarg termini de 'Univers depén de la seva densitat de
materia, ja que I’atracci6 gravitatdria en frena I’expansié. Aquesta
atraccié és més intensa si la densitat és més gran i, per tant, el frena-
ment de I’expansi6 serd més rapid. Aixi, 'Univers, o bé se seguira
expandint indefinidament, si la densitat és inferior a un cert valor
critic (uns tres nuclis d’hidrogen per metre cibic) o bé, si és supe-
rior, arribari a un radi maxim i es tornara a col-lapsar. En el primer
cas el futur és il-limitat, tot i que, en refredar-se molt, I'Univers no
permetra cap mena de vida intel-ligent. Si bé la densitat deguda a les
particules que coneixem és bastant més petita que aquesta densitat
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critica i, per tant, sembla que 'Univers s’expandira indefinidament,
ignorem el valor de la contribucié de la hipotética materia fosca i,
per aixd, no sabem quina d’aquestes dues perspectives seguiri ’evo-
lucié de I’'Univers. Dades recents semblen indicar, de manera forga
sorprenent, que I’expansié s’accelera en lloc de frenar-se, potser per
la preséncia d’alguna matéria que es repel-leix en lloc d’atreure’s.
En’Univers que es torna a contreure, el temps esta limitat en el
futur. Es possible que quanss "hagués col-lapsat del tot, sorgis un nou
univers. Podriem, aixi, tenir un temps ciclic, si el nou Univers tin-
gués les mateixes constants fisiques que I’anterior, o bé una situacié
completament nova, si les constants tinguessin valors diferents.

3.4.4. Temps i informacio

L’Univers té uns quinze mil milions d’anys. $’ha utilitzat sovint
la metafora que si dediquéssim un volum a cada mil milions d’anys,
en podriem descriure la histdria en quinze volums i que la vida
només ocuparia les dues o tres darreres linies del darrer volum.
Aquesta visi6 lineal del temps pot veure’s canviada radicalment si
tenim en compte la informacié que cal escriure. Aixi, la que. cal per
descriure els tres primer minuts de 'Univers és molt superior a la
necessaria per descriure 'etapa que va des dels tres minuts als tres-
cents mil anys, ja que en els tres primers minuts s’esdevenen molts
processos (ruptura de simetries entre les interaccions fortes, febles i
electromagnétiques, anihilacions de protons i antiprotons, d’elec-
trons i antielectrons, reaccions nuclears entre protons i neutrons...),
mentre que en el segon interval esmentat només hi ha expansié i re-
fredament, sense cap esdeveniment rellevant. Aixi, si tinguéssim en
compte la quantitat d’informacié necessaria, la historia de la vida
ocuparia, probablement, més de la meitat d’aquests volums hlpote-
tics, ja que implica una enorme quantitat d’informacié (com a mi-
nim la referida a la formacié de les primeres molécules amb capaci-
tat d’autoreproduccid, I’origen del codi genétic, la formacié de les
primeres cel-lules, el mecanisme de I’evolucié, la formacié de les neu-
ronesidel cervell...).

La situaci6 és semblant a la que trobem en un ilbum familiar de
fotografies: hi ha moments que per la seva intensitat especial me-
reixen moltes fotografies i d’altres que, per la seva monotonia, no
s6n mai retratats. Si descrivim el temps segons el rellotge, tots els
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instants s6n iguals; si els referim a la nostra experiéncia vital, veiem
uns instants plens i uns instants buits. Podriem aplicar un criteri
semblant a la mesura de |’espai si el valoréssim no segons els metres
ctibics, siné segons la informacié necessiria per descriure’l. Si fos
aixi, la Terra ocuparia en aquest «espai» un volum molt més gran
que el del Sol. Aixd ens fa veure que segons quin concepte tinguem
del temps o de I’espai, la visi6 que tinguem del nostre oc relatiu en
el cosmos pot ser molt diversa.

3.5. TERMODINAMICA: LA FLETXA DEL TEMPS

Passem marxa enrere una pel-licula. Quins criteris pot tenir un
espectador per saber si marxa realment cap endavant o cap endar-
rere? Les equacions basiques de la fisica microscopica sén inva-
riants per inversi6 temporal, és a dir, no distingeixen entre anar en-
davant i endarrere. En canvi, en la fisica macroscopica estem
acostumats a processos que sempre tenen lloc en una mateixa di-
recci6é (dos cossos a temperatures diferents tendeixen a igualar la
seva temperatura, perd no a la inversa; els vasos tendeixen a tren-
car-se quan cauen, perd no es recomponen espontaniament ni tor-
nen a saltar sobre la taula).

El concepte de fletxa del temps fou introduit per Eddington, en
’obra The nature of the physical world (1940). Mentre I’'Univers es
va expandint, la temperatura de I'Univers (decreixent) o la seva
complexitat (creixent) estableixen una fletxa del temps global, que
permet ordenar els esdeveniments. Hi ha, perd, altres fletxes del
temps. La més important i evident és la fixada per la termodinamica,
toti que la fisica estableix també dues altres fletxes del temps, I’elec-
tromagnetica (’emissié d’ones esferiques per un particula puntual
és molt més probable que no pas I’absorcié d’ones esfériques) i la
microfisica (lligada amb la ruptura de la simetria per inversi6 tem-
poral en la desintegraci6 dels kaons neutres, de qué hem parlatenel
primer capitol), en les quals no aprofundirem en aquest text.

3.5.1. Entropia i degradacié de I’energia

La termodinimica és la part de la fisica que estudia les relacions
entre calor i treball o, més en general, les transformacions energeti-
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ques, i que descriu les propietats macroscopiques dels sistemes i
com varien amb la temperatura. La termodinamica esta basada en
dues lleis fonamentals, la primera de les quals és la conservacié de
Penergia. Ara bé, malgrat la conservacié, ’energia no s’intercanvia
en qualsevol sentit: en un sistema aillat, per exemple, la calor
només pot anar d’objectes calents a objectes freds. Analogament,
hom pot transformar integrament treball en calor, perd no calor en
treball. Aquestes dues observacions constituiren els primer enun-
ciats de la segona llei de la termodinamica, formulats respectiva-
ment per R. Clausius i W. Thomson, Lord Kelvin, el 1850. Tots
dos fan notar que I’energia, tot i conservar-se en quantitat, va de-
gradant-se en qualitat. Aixi, per exemple, si tenim una font térmica
calentaiuna de freda, en podem extreure una certa quantitat de ca-
lor i utilitzar-la per a fer funcionar una miaquina térmica. Ara bé, si
dues fonts es troben a la mateixa temperatura no podem extreure’n
treball.

La idea de degradacié de I’energia és essencial per comprendre
que volem dir amb crisi energetica. Si I’energia es conserva, no tin-
dria sentit parlar de crisi energetica. Ara bé, el problema rau en que,
malgrat que la situacié final després del consum d’uns combustibles
té la mateixa energia que al principi, ’energia esti en una forma
menys utilitzable, repartida més homogéniament entre els diversos
constituents del sistema.

La segona llei rebé una formulacié quantitativa mitjangant la
llei de I'increment de entropia, definida per Clausius el 1865, a
partir del quocient entre els intercanvis de calor i les temperatures
(absolutes) de les fonts amb queé la calor s’intercanvia. Aquesta
magnitud només pot augmentar o romandre constant, perd no dis-
minuir, i déna un sentit a la fletxa del temps. Com més gran és I'in-
crement d’entropia, més notable és la degradacié de I’energia: I’e-
nergia desaprofitada és igual al producte de la temperatura més
baixa del sistema multiplicada per ’augment de I’entropia.

L’entropia té un estatus logic semblant al de I’energia: és una
magnitud numérica, funcié d’estat, que serveix per a ordenar séries
d’esdeveniments i fixar aix{ una fletxa del temps. Com que I’entro-
pia no roman constant, siné que augmenta, no hi ha hagut gaires
temptacions de substantivitzar-la, a diferéncia de I’energia. No per
aix0 la irreversibilitat descrita per ’augment de ’entropia influf
menys en la imaginacié dels cientifics. Per a alguns, la segona llei
duia de manera ineluctable a una mort térmica de I'Univers en queé,
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homoggnia ja la temperatura, no hi hauria cap possibilitat d’extreu-
re’n treball ttil.

3.5.2. Entropia i desordre: dos debats

Un altre pas important en la interpretacié de I’entropia fou la
seva identificacié en termes del desordre molecular per Ludwig
Boltzmann, e] 1872. Aixi, per exemple, un cristall, en qué les parti-
cules formen una estructura molt ordenada, té baixa entropia,
mentre que un gas, en qué les molécules estan repartides a I’atzar,
té entropia elevada. Els estats d’equilibri, els de maxima entropia
possible en un sistema aillat, serien els més desordenats. La mesura
del desordre es fa a través del nombre de microestats (és a dir, de
configuracions microscdpiques del conjunt de molécules) compa-
tibles amb un macroestat determinat del sistema (caracteritzat per
uns pocs parametres macroscopics).

Lainterpretacié microscopicade’entropia obri pas ados debats
conceptualment importants: per qué les estructures vives tendeixen
a lordre, i com fer compatible la irreversibilitat del temps termo-
dinamic amb la reversibilitat del temps microscopic. Simbolica-
ment, podriem referir aquestes dues qliestions com Boltzmann con-
tra Darwin, i Boltzmann contra Newton. A aquests debats cal afegir
les discussions dels energetistes contra ’atomisme, tot intentant im-
posar un positivisme que prescindia dels atoms com a elements no
observables i, per tant, innecessaris i il-legitims tedricament. Potser
com a consequiéncia de les depressions en qué el sumiren aquestes
luites, Boltzmann acaba suicidant-se, a Duino, lloc d’estiueig dels
vienesos a la costa adriatica, prop de Trieste, el 5 de setembre de
1906. A continuacié considerarem aquests dos debats.

3.5.2.1. Boltzmann i Darwin: entropia, estructura, vida

L’afirmaci6 termodinamica d’un increment del desordre, gai-
rebé contemporania de la formulacié de la teoria de ’evolucié, con-
trastava amb aquesta, que constata que I’estructura i 'ordre dels sis-
temes vius creix amb el temps. Aquesta aparent discrepancia fou
tinguda en una certa &poca com una constatacié que els sistemes
vius no obeeixen les lleis de la fisica. La degradaci6 de I’energia sem-

122



Lafisicaiel temps

blava implicar una degradacié de I’estructura i negar les possibili-
tats de vida. Posteriorment s’entengué millor que els sistemes fisics
poden incrementar la seva ordenacié molecular si, en lloc d’estar ai-
llats, estan oberts, i produeixen en I’exterior un increment d’entro-
pia prou gran com per contrarestar la disminucié d’entropia del seu
interior. Aixd és el que passa amb els éssers vius: consumeixen ali-
ments compostos per molécules llargues i excreten aliments de ca-
denes curtes, cosa que produeix un increment d’entropia en el medi
que permet que disminueixi la de ’individu.

Més recentment, cap a finals dels anys seixanta, s’han comengat
acomprendre alguns dels detalls de com es pot generar ordre en sis-
temes prou allunyats de I'equilibri. Els treballs de Turing sobre
morfogenesi en sistemes bioquimics, els de Prigogine sobre termo-
dinamica de processos irreversibles i estructures dissipatives, o els
de Haken sobre la sinergetica, o comportament autoorganitzatiu de
sistemes lluny de Pequilibri, han suposat progressos molt impor-
tants en aquesta linia. Prigogine ha explorat amb elogiiéncia aques-
tafaceta creadora del temps en els sistemes allunyats de I’equilibri.

La idea essencial és la competicié entre un factor estructurador
(per exemple, una reaccié quimica autocatalitica, que fa que com
més gran és la concentraci6 d’una certa espécie molecular més gran
en sigui el ritme de produccid), el qual tendeix a incrementar les in-
homogeneitats, i un factor homogeneitzador (com ara la difusié,
que fa que les molécules tinguin tendéncia a passar de les zones de
concentracié més gran a les de concentracié més petita, tot tendint
aixi a igualar el valor de les concentracions arreu del sistema).
Lluny de ’equilibri, el factor estructurador supera el factor estabi-
litzador, i el sistema pot ordenar-se espontiniament en estructures
espacials que poden presentar també ritmes temporals propis.

3.5.2.2. BoltzmanniNewton. Tempsirreversible i temps reversible

Quan Boltzmann demostri el teorema H (o teorema del creixe-
ment d’una versié microscopica de I’entropia) a partir de I’equacié
d’evolucié per a la funcié de distribucié de les velocitats molecu-
lars, cregué, al principi, que havia demostrat la irreversibilitat a
partir de la mecanica. La il-lusi6 de Boltzmann dura poc: J. Losch-
midt féu notar el 1876 que era impossible obtenir per métodes ba-
sats en la mecanica una equacid irreversible, ja que si hom invertis
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les velocitats de totes les molecules, tornariem a la situacié inicial,
en contra del que passa en el procés de difusié o d’igualacié de les
temperatures de dos sistemes en termodinamica. Boltzmann hagué
d’admetre que una hipotesi estadistica de la seva equacié era la que
havia trencat la simetria temporal. A principis de segle, E. Zermelo
planteja una altra paradoxa, basada en el teorema de recurréncia de
Poincaré, que estableix que en un sistema finit amb energia finita,
les particules tornaran tard o d’hora a ocupar una posicié tan pro-
pera a la situacié inicial que hom vulgui, cosa que suposa un com-
portament ciclic. Hom utilitza repetidament aquestes paradoxes
per a rebatre la hipotesi atomistica.

Posteriorment, hom ha considerat que la realitat és la reversibilitat
microscopica i que la irreversibilitat macroscopica és una illusié es-
tadistica. Prigogine, darrerament, a partir del comportament de sis-
temes caOtics, ha defensat el punt de vista oposat: la reversibilitat
microscOpica és, malgrat el caracter reversible de les equacions me-
caniques, unail-lusié, tant perqué a la prictica gairebé tots els sistemes
presenten fricci6 irreversible (finsitot el buit quantic, en alguns aspec-
tes) com perque en els sistemes cadtics, un cop ha estat depassat I’ho-
ritz6 de predictibilitat, no podem recuperar les condicions inicials.

3.5.3. Eltemps en economia i ecologia: poténcia i rendiment

Un dels resultats més importants de la termodinamica es refe-
reix al rendiment maxim de les maquines termiques. Definim el
rendiment d’una maquina térmica ciclica com el quocient entre
el treball produit per la maquina i la calor subministrada. Doncs
bé: si la temperatura absoluta a la qual subministrem calor a la ma-
quina val 7 i la temperatura a la qual n’extraiem calor (és a dir, la
del refrigerant) val T, el rendiment mixim que pot assolir qualse-
vol maquina térmica que treballi entre aquestes temperatures és
igual o inferior al valor n (Carnot) = 1 — (T,/T). Aquest resultat,
obtingut per Sadi Carnot el 1824, és un dels punts de partida de la
termodinamica. Segons aixd, si una maquina absorbeix calor a una
temperatura de 127 °C (= 400 K) i cedeix calor a 27 °C (= 300 K), el
maxim rendiment assolible és n (Carnot) = 1 - (300/400) = 25 %.
Cap millora técnica no pot fer que el rendiment de la maquina sigui
superior a aquest valor. Per a augmentar-ne el rendiment, cal aug-
mentar T, i disminuir 7, tant com sigui possible.
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Ara bé, la maquina de Carnot reversible, que té rendiment ma-
xim, té poténcia nul-la perque per tal que un procés termodinamic
sigui reversible cal que procedeixi amb velocitat pricticament
nulla. Tota diferéncia finita de temperatures, tota velocitat finita
de la maquina, produeix irreversibilitat i en redueix el rendiment.
Aixi, tot 1 el seu interes, el resultat de Carnot té el problema de no
fer intervenir el temps, mentre que a la practica, cal servir les neces-
sitats energetiques en un temps finit i, per tant, cal que la maquina
funcioni amb una velocitat finita.

Un resultat relativament recent porta a la conclusié que el ren-
diment d’una miquina térmica que treballa entre les temperatures
T, 1T, ala poténcia maxima és  (maxima poténcia) = 1 —/T,/T,.
Aquest resultat no és tan general com el de Carnot; tot i aix0, és
prou interessant. En el cas considerat anteriorment, en qué T,
=300 K i 7, = 400 K, el rendiment a mixima poténcia val n (maxi-
ma poteéncia) = 14 %, que és inferior al rendiment del 25 % que
hauria tingut la maquina reversible de poténcia nul-la.

Per subratllar P'intergs d’aquest resultat, imaginem com una
central térmica que treballa amb un rendiment del tretze per cent
entre les temperatures esmentades seria jutjada per una persona
que nomeés conegués el resultat de Carnot i per una que conegués
també el resultat esmentat. Per a la primera, la central tindria un
rendiment molt baix en comparacié amb el vint-i-cinc per cent as-
solible segons Carnot, i la jutjaria negativament. En canvi, un téc-
nic que conegués el resultat esmentat, no compararia el rendiment
real de la central amb el de Carnot, siné amb el rendiment corres-
ponent a la situacié de mixima poteéncia, que és, com hem vist,
del catorze per cent. Aquest técnic conclouria que el rendiment del
tretze per cent és forga proper al de maxima poténcia, 1 jutjaria fa-
vorablement la central. Aixi, per poder jutjar amb equanimitat el
rendiment d’una central no sén suficients els arguments de la
termodinamica d’equilibri, siné que cal tenir en compte també ele-
ments cingtics que tenen en consideracié el temps i la poténcia.

Els resultats termodinimics esmentats inviten a plantejar el
problema del valor del temps en economia i en ecologia. En aques-
ta, interessa maximitzar el rendiment, és a dir, aprofitar al maxim
totes les virtualitats del combustible i minimitzar els residus, perd
aixd implica un procés molt lent, o sigui, que el temps tmgm valor
nul. En economia, interessa maximitzar la potencna, és a dir, fer
el maxim de treball en el minim de temps i, per aixd, donar un valor
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maxim al temps. La situacié esmentada no es presenta només en el
camp de I’economia, siné també en el de la biologia. Per exemple,
un organisme en repds pot intentar maximitzar el rendiment: per
ell, el temps no té gaire valor. En canvi, per a un organisme que in-
tenta cagar o bé fugir d’un predador, interessara molt més aconse-
guir una potencia maxima, a qualsevol preu. Veiem, doncs, com
per a un mateix individu, el valor relatiu del temps pot variar se-
gons les circumstancies.

Cal observar que la nostra definicié de rendiment és purament
fisica. Des del punt de vista econdomic, caldria definir-lo com el
quocient entre el treball produit multiplicat pel preu a qué es ven,
dividit per la calor subministrada multiplicada pel preu que cal pa-
gar per ella. En definitiva, el problema d’harmonitzar criteris
ecologics i econdmics resulta complex. Ignorar els factors de no-
equilibri (la disminucié del rendiment amb I'increment de potén-
cia) impedeix poder tractar aquest problema.

3.6. CONCLUSIONS

Les imatges cientifiques del temps (determinisme, relativitat,
origen i final, reversibilitat) no resulten absolutament noves, siné
que evoquen intuicions o interpretacions prévies dels filosofs i els
tedlegs. Vegem, primer, els debats teologics sobre el determinisme,
sobre la idea d’un temps ja escrit, determinat des de I’inici, o0 bé un
temps obert, escrit a cada instant per la llibertat. Un déu omnis-
cient hauria de saber si ’huma pecari o no, i si sera predestinat a
I’infern o al cel. La tensié entre ’omnisciéncia de Déu i la llibertat
de I’home ha constituit no pas un debat académic, siné una font
d’angoixes o d’alliberaments al llarg de la historia del cristianisme.
La predestinaci6 imaginada per sant Agusti, o per Luter i Calvi,
troba una mena de ressonincia laica i cientifista en el determinisme
a ultranga de Laplace.

El determinisme de la fisica classica ha estat atacat des de dues
bandes: per la mecinica quantica, que revela un mén microscopic
irreductiblement indeterminista (tret que el mén sigui no local) i per
la teoria del caos que, si bé no nega el determinisme, en limita consi-
derablementla relaci6é amb la predictibilitat. La relacié entre aquests
conceptesila llibertati responsabilitat humanes no sembla immedia-
ta, perd alguns autors han imaginat que la llibertat podria venir de
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indeterminisme quintic manifestat a escala de neurotransmissors
en el cervell. Cal recordar, perd, que la llibertat esta tan allunyada del
determinisme com de la pura aleatorietat i que, per tant, aquesta in-
terpretacid, atractiva en alguns aspectes, no resulta completament sa-
tisfactoria. D’altra banda, determinisme i impredictibilitat consti-
tueixen dos limits a la responsabilitat: un individu no és responsable
dels seus actes si esta determinat a fer-los, perd tampoc no ho és com-
pletament si les conseqiiencies dels seus actes sén impredictibles.

Pel que fa a les ressonancies teoldgiques, podem recordar la im-
portancia de I’observador en la fisica quantica. Un déu observador
de ’Univers podria ser el que fes que aquest tingués un estat con-
cret en lloc de trobar-se en una superposicié d’estats. D’altra ban-
da, si el principi d’inércia suggeria un allunyament de Déu del
mon, el caos determinista exigeix que ’observador que vulgui se-
guir al corrent de I’estat del sistema no el pot deixar durant un
temps llarg, ja que errors diminuts s’hauran amplificat. Aixi, I'ob-
servador del sistema cadtic no es pot desentendre del sistema com
ho feia el rellotger de ’analogia mecanicista. L’indeterminisme
quantic i 'amplificacié cadtica —la relaci6 entre les quals no és im-
mediata— suggereixen una accié continua sobre el mén a través
d’un atzar irreductible i amplificador, en lloc del mén tancat del
determinisme classic.

La imatge de I’atractor estrany pot substituir amb avantatge la
metifora pendular de les oscil-lacions de la historia. A diferéncia del
péndol classic, que sempre torna a passar pels mateixos estats, en un
procés repetitiu, els atractors estranys poden divagar entorn de dos
—o més— pols d’atraccid, perd sense repetir mai exactament cap
dels seus estats, ni presentar una periodicitat. Tal com la successié
irregular de dies d’alta i de baixa pressi6 en el temps meteorologic,
la successié de dies de pau i de guerra, o de tendéncies oposades
qualssevol, sembla més irregular que no pas una repeticié constant.

La teologia, enfrontada a la temporalitat humana i I’eternitat
divina, ha posat també la qiiesti6 de la relativitat del temps: «Per al
Senyor, mil anys s6n un dia», diuen els Salms i ’Epistola de sant
Pere. La fi dels temps és una altra qiiestis freqiient en el cristianis-
me primitiu: hi al-ludeixen els Evangelis, les Epistoles de sant Pau i
’Apocalipsi. El judici final es produira immediatament després de
la mort de cada individu, o bé col-lectivament a la fi dels temps? Al-
zuns autors s’inclinen per ’opcié «mox post mortem» (immediata-
ment després de la mort) i en la butlla Benedictus Deus (1336) es
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condemna la idea de ’ajornament de la visi6 beatifica fins al dia del
judici universal. Per a un perceptor difunt, perd, el temps no torna-
ria a fluir fins al moment de la resurreccié, de manera que la idea de
resurreccié a 'endema de la mort o al cap de milions d’anys serien
conciliables.

No cal dir la gran importancia de les idees cosmologiques en teo-
logia i filosofia: els problemes de I’edat i de ’origen de 'Universila
fi del mén tenen una influéncia cultural que depassa ampliament el
marc dels especialistes. La idea d’un Déu creador, d’una racionali-
tat de 'Univers, és present en moltes cultures. En aquest segle, per
primer cop, s’ha pogut esbrinar I’edat de 'Univers. La matéria apa-
reix carregada d’histdria, amb la formacié successiva d’atoms cada
vegada més pesants en el si de les estrelles. Pel que fa al futur, resul-
tats recents, molt sorprenents, semblen indicar que I’expansi6 és
accelerada, en lloc d’alentida. Podria ser que dintre de pocs anys el
model cosmologic fos considerablement diferent de P’actual.

El conflicte entre reversibilitat mecanica i irreversibilitat ter-
modinimica suggereix els debats sobre negacié o afirmacié de la
realitat del temps. Es aquest un autentic fluir unidireccional o una
illusié de les nostres limitacions? Per a Platé, el temps més real se-
ria ’eternitat, pero la veiem sota la forma imperfecta de la tempora-
litat, de manera que el temps seria una «imatge mobil de I’eterni-
tat», segons diu en el Timeu. En la tradicié mecinica, el temps més
profund seria reversible, corresponent al mén microscopic; mentre
que per a d’altres fisics el temps real és irreversible, i el temps rever-
sible és una extrapolacié a situacions sense viscositat ni altres efec-
tes dissipatius. En tot cas, el fet que I'Univers tingui un caricter
evolutiu i dindmic fa que no el poguem identificar amb PEsser pos-
tulat per Parmenides.

Una de les caracteristiques de la nostra &poca és la consciencia
de viure acceleradament, amb una successié vertiginosa de canvis
tecnoldgics que fa impossible tota prediccié a mig termini. El valor
del temps, doncs, resulta diferent en la nostra &poca i espai cultural
que en époques anteriors o altres espais culturals. La termodinami-
ca pot ajudar a reflexionar sobre el diferent valor del temps des de
les perspectives economica i ecologica: la primera intenta optimit-
zar la poténcia, mentre que la segona vol optimitzar el rendiment.
Des d’una perspectiva que intenti introduir consideracions ecolo-
giques dintre de I’economia, aquestes reflexions sobre el com-
promis entre el rendiment i la poténcia sén imprescindibles.
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El pas del temps és especialment punyent en biologia, atesa la
cursa vers la mort que suposa la vida; el pas d’aquesta suposa alho-
ra una irreversibilitat, en ocasions molt dolorosa, i un enriquiment
en experiéncia. La visi6 del temps en biologia, doncs, és rica i di-
versa com la de la fisica, perd més immediata. En aquest capitol ex-
plorarem les visions del temps en les ciencies de la natura. En pri-
mer lloc, ens preguntarem pels ritmes vitals, els rellotges biologics i
la percepcié del temps. A continuacid, un repas a la geologia ens
recordara com la visi6 de la natura canvii en els segles xvin i1 x1x,
amb el descobriment d’una enorme profunditat temporal 1 del
dinamisme creatiu dels tempteigs de 1’evolucié. Finalment, consi-
derarem les devastacions de I’envelliment 1 de la mort. Aixi, con-
templarem el temps biologic des de tres facetes: el temps regulador,
creador i destructor.

Aquest darrer aspecte del temps ha estat el més glossat al llarg
de la historia per poetes 1 per filosofs, és el que més sentim i el
que més ens dol. Tanmateix, si sortim una estona de nosaltres i
contemplem la natura a gran escala, podem advertir els aspectes
creadors del temps destacats per la teoria de I’evolucié, que ha
fascinat els naturalistes perdo també pensadors com Bergson a
L’évolution créatrice o Teilhard de Chardin a El fenomen huma i
El med; divi. Ens sentim presos en una vasta correntia, part d’un
poble, d’una histdria, d’'una espécie, d’un fenomen turbulent i
inaturable.
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4.1. EL TEMPS REGULADOR: RELLOTGES BIOLOGICS

Hi ha ritmes en el cel i ritmes en la Terra: el dia, la nit, les fases
de la Lluna i les estacions de ’any sén els que ens resulten més fa-
miliars; perd n’hi ha d’altres dels quals practicament no som cons-
cients i que tenen poca incidéncia en les nostres vides: en sén exem-
ples els cicles d’activitat solar d’onze anys de periodicitat, els
periodes de retorn dels cometes (com ara el cometa Halley, que re-
torna a les proximitats de la Terra cada setanta-dos anys), el gir
de I’eix de rotaci6 de la Terra al voltant de la perpendicular al pla de
Pecliptica, amb una periodicitat d’uns 26.000 anys. Hi ha fendomens
aproximadament repetitius perd sense periode fix, 1 per tant relati-
vament impredictibles, com les bonances i tempestes meteorologi-
ques, i els canvis de polaritat del magnetisme terrestre i les divaga-
cions dels seus pols. Hi ha fletxes del temps que imposen una
direccionalitat irrevocable: I’alentiment de la rotaci6 de la Terra so-
bre el seu eix, ’augment de la distincia entre la Terra i la Lluna,
I’esdevenir des del naixement cap a la mort... I hi ha el temps dels
fendomens singulars 1 irrepetibles, que no sén ni repeticié ni flux,
siné singularitats fulgurants, com I’inici de I'Univers, I’explosié
d’una supernova, o alguns desvetllaments de la plenitud de la cons-
ciencia. Els organismes vius experimenten aquesta multiplicitat:
larepeticié ila fuga, laroda del temps i la fletxa del temps, el caos ila
singularitat. En aquesta seccid, ens concentrarem en els ritmes, les
repeticions, les cadéncies diverses dels fenomens biologics.

4.1.1. Els ritmes biologics

L’estudi dels diversos ritmes biologics, que constitueix la cién-
cia anomenada cronobiologia, comenga el 1930 amb les recerques
d’E. Binning, i ha pres forga volada en els anys seixanta. A. T.
Winfree i J. Aschoff, dos dels principals estudiosos d’aquests te-
mes, consideren que els comportaments oscil'latoris de la mateéria
viva sén tan importants com les estructures espacials dels drgans.
Immersos en un entorn natural dotat de ritmes, no és sorprenent
que els ritmes dels organismes que hi viuen hi estiguin més o
menys adaptats. En efecte, molts dels ritmes biologics sén circa-
dians (és a dir, propers a la periodicitat del dia i la nit). Alguns
exemples d’aquests ritmes sén: la temperatura de ’organisme, el
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ritme cardiac 1 la pressié sanguinia sén maxims cap a les quatre de
la tarda i minims cap a les quatre del mati; la concentracié de pro-
lactina en les mares que alleten és maxima cap a les tres de la mati-
nada; el maxim de la testosterona s’ateny cap a les nou del mati; ala
una de la matinada hi ha una concentracié maxima de limfocits 7,
mentre que a les vuit del mati la concentracié és minima; el submi-
nistrament de determinats medicaments és dptim a unes certes ho-
res (en alguns pacients de cancer, ’efectivitat sembla maxima a les
sis de la matinada i minima a les sis de la tarda). Tots aquests rit-
mes sén propers a les vint-i-quatre hores. També hem experimen-
tat les molésties de les modificacions d’aquests ritmes quan fem un
viatge llarg a fusos horaris molt diferents del nostre.

Perd hi ha ritmes més rapids o més lents que no pas el dia: al-
guns son de ’ordre de segons (els ritmes revelats pels encefalogra-
mes: el ritme alfa del repos, de 8-13 Hz (hertzis, repeticions per se-
gon), el ritme beta de vigilia, de 18-30 Hz, o el ritme gamma, d’uns
40 Hz); n’hi ha de minuts (els batecs del cor, les inspiracions i expi-
racions de la respiraci), mensuals (la menstruacid), anuals (els
anells de fusta en els troncs dels arbres, la produccié del fullam i les
flors, I'epoca de zel d’algunes espécies), i fins i tot alguns que arri-
ben a periodicitats més llargues i forga curioses, com els disset anys
en el cicle reproductiu d’alguns insectes que passen molt anys enter-
rats en forma de larves. També podriem evocar la resposta de dife-
rents Organs a diferents freqiiéncies. Per exemple, els pigments fo-
tosensibles de la retina responen a radiacions de 450 nm, 540 nm i
590 nm, i la clorofil-la té un maxim d’absorcié prop dels 500 nm,
que s6n algunes de les radiacions en queé el Sol emet més energia. Si
visquéssim prop d’una estrella una mica més freda, aquests pig-
ments servirien de ben poc, ja que emetria prioritariament llum
amb longituds d’ona més llargues. Amb ’evolucié, s’observa un ei-
xamplament en ’espectre de ritmes bioldgics del conjunt de les
especies, que permet una divisi6 del treball i una especialitzacié su-
perior, amb un aprofitament més intensiu dels recursos naturals.

Alguns ritmes varien amb la grandiria de I’animal. Aixi, per
exemple, el ritme metabolic basal, o ritme de consum d’energia
per unitat de temps en repds, augmenta com la poténcia 3/4 de la
massa de ’animal (és a dir, augmenta una mica més lentament que
la massa); com a conseqiiéncia, el ritme del cor és més rapid com
més petit és ’animal (varia inversament a I'arrel quarta de la massa de
I’animal, com a compromis entre la necessitat més gran d’oxigen en
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’animal més gran i el volum cardiac també més gran, ja que, per
impulsar un cert flux sanguini, un cor gran no cal que es contregui
tantes vegades com un de petit). Analogament, el ritme de respira-
ci6 varia amb el mateix factor d’escala, i el ritme d’inspiracions per
minut és aproximadament la quarta part del nombre de batecs de
cor per minut.

Hom ha dit que el nombre de batecs de cor és si fa no fa el ma-
teix per a totes les espécies: és a dir, viuen més els animals més
grans, que son els de cor més lent. En els mamifers, el nombre total
de batecs cardiacs al llarg de la vida és d’uns 800 milions, aproxima-
dament. Els ratolins hi arriben en poc temps i els elefants tarden
molt més a assolir-lo. En les estrelles, en canvi, trobem la situacié
oposada: com més grans sén, menys duren. Les estrelles com el Sol
duren uns 10.000 milions d’anys, pero les que tenen el doble de
massa només duren uns 600 milions d’anys, i les de massa quadru-
ple tan sols uns 40 milions d’anys. Aixd és perque en les estrelles
més grans la pressié gravitatdria és més gran; per contrarestar-la,
les estrelles han d’estar més calentes, cosa que fa que radiin molta
més energia i, per tant, consumeixin més combustible. Per aixo, les
estrelles de massa gaire més gran que la del Sol no poden tenir vida
intel-ligent en els seus entorns, ja que no duren prou com perqug, si
tinguessin un planeta adient, s’hi pogués produir vida, que tarda
uns 1.200 milions d’anys a apareixer després de la formacié de la
Terra.

4.1.2. Els rellotges biologics

Ens preguntarem ara com es produeixen alguns dels ritmes
biologics. Comengarem pels ritmes circadians, de periode proper a
les 24 hores. D’antuvi, hom els havia atribuit a mecanismes exte-
riors (llum del sol, estacionalitat...). Fa ja 200 anys, alguns bidlegs
observaren, perd, que les fulles d’algunes plantes, que s’obren de
dia i es tanquen a la nit, seguien obrint-se i tancant-se a les mateixes
hores malgrat trobar-se a I’interior d’un armari fosc, de manera
que el ritme d’aquest procés no era degut directament als efectes de
les variacions d’il-luminacié. Aquesta perduracié de ritmes biolo-
gics circadians en organismes en un ambient d’il-luminacié unifor-
me també ha estat observada en cargols de mar i fins 1 tot en hu-
mans que resideixen durant unes quantes setmanes sota terra. Hom
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ha comprovat repetidament, des de principis dels setanta, que
molts d’aquests ritmes sén interns, deguts a rellotges biologics ba-
sats en diversos processos bioquimics. Des del 1975, I’estudi d’a-
quests ritmes constitueix una ciéncia cada vegada més activa.

De fet, molts dels ritmes caracteristics humans, com els de
molts altres animals, no son exactament iguals al dia, siné de perio-
de lleugerament superior (de vint-i-set a trenta hores). La relacié
amb la periodicitat diiirna i nocturna fa que el rellotge biologic tor-
ni a posar-se a zero cada mati. Aquesta resincronitzaci és neces-
saria, ja que, en principi, el ritme temporal podria variar amb la
temperatura, la humitat i altres factors, que podrien inutilitzar I’e-
ficacia del rellotge biologic intern. En abséncia d’aquesta resincro-
nitzacid, el cos seria dominat pel rellotge intern i la seva nocié del
temps es modificaria. En general, el procés temporitzador no és
cap mecanisme oscil-latori, siné més aviat la produccié continua
d’alguna substincia que, un cop arribada a una concentracié criti-
ca, provoca que es descarregui un senyal, i es torna a iniciar nova-
ment el procés. El ritme depén, aleshores, de la velocitat de pro-
duccié de la substancia i del llindar critic de disparament del
senyal.

4.1.2.1. Rellotges circadians

En el humans hi ha dos rellotges circadians principals: un regu-
la el cicle son-vigilia, i I’altre la temperatura del cos i altres aspectes
fisiologics. Aquests ritmes poden deixar de funcionar sincronica-
ment després d’un viatge llarg amb avi6. Es considera que el rellot-
ge dominant és el que regula I’alternanga son-vigilia. La primera
pista sobre aquest rellotge arriba amb els estudis de F. Stephani L.
Zucker de 1972, en estudiar alteracions induides dels ritmes de les
rates per lesions amb eléctrodes en uns conjunts de cél-lules de I’hi-
potalem, anomenats nuclis supraquiasmatics, que estan connectats
amb la retina i semblen organitzar cicles de repds i activitat.
Aquests nuclis es troben just sobre el quiasma optic, zona en qué es
creuen els nervis Optics procedents dels dos ulls (recordem que el
nervi optic de I'ull dret va a I’hemisferi esquerre del cervell, on els
seus senyals sén processats, i viceversa). Aixd permet que els nuclis
supraquiasmatics estiguin relacionats amb la intensitat exterior de
la llum, malgrat trobar-se a I'interior del cervell. Aquesta inervia-
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ci6 encara no esta completada en el nadd, i no és completa fins als
cinc o sis mesos després del naixement.

Els nuclis supraquiasmatics estan connectats amb la glandula
pineal (anomenada també, per la seva forma, tercer ull, i on, segons
postulava Descartes, I’anima es relacionaria amb el cos), una glin-
dula sensible a la llum i connectada indirectament a la retina via els
nuclis supraquiasmatics. Els nuclis marquen el ritme principal, que
és traduit per la glindula pineal en forma d’emissions de melatonina
1de serotonina, les quals afecten, per retroalimentacig, els nuclis su-
praquiasmatics. La melatonina (proteina de la son) es produeix al
vespre 1 durant la nit i la serotonina durant el dia. Aquesta alter-
nanga es deu a la que hi ha entre dos receptors (alfa i beta) de les
céllules de la glaindula pineal, que canvien la seva activitat segons
les hores del dia o del cicle de 24 hores. Aixi, els receptors beta s’ac-
tiven cap al tard, i estimulen la produccié de melatonina, la qual va-
ria amb les estacions i esti relacionada amb la incidéncia i la durada
de la hivernacié. Les seves alteracions provoquen insomnis i el seu
excés pot provocar depressions, habituals en els paisos nordics, que
sén tractades amb il-luminacions artificials intenses (fototerapia).

S’ha comprovat en molt animals que la lesi6 en els nuclis supra-
quiasmatics provoca una pérdua de ritmes. Alguns experiments es-
pecialment reveladors foren duts a terme amb uns hamsters daurats
que presenten mutants amb ritmes diferents (de vint-i-quatre i de
vint-i-dues hores), temps que reparteixen en una successié de perio-
des de vigilia i de son amb una gran exactitud. S’inutilitza els nuclis
supraquiasmatics d’alguns animals i se’ls injecta liquid procedent
del nuclis supraquiasmatics d’un altre animal, amb ritme circadii de
periodicitat diferent a ’original. Mentre que els himsters que con-
servaven incOlumes els nuclis supraquiasmatics seguiren exacta-
ment el seu ritme caracteristic, els que havien estat lesionats s’adap-
taren al ritme de I’animal d’on procedia la substancia injectada.

Des de 1986, s’han explorat els gens que regulen aquesta activi-
tat en les mosques i en els ratolins. Es tracta dels gens per (de perio-
de,ique es troba en el cromosoma X de les mosques) i el tim (de time-
less, que es troba en el cromosoma 2 de les mosques). Aquests gens
produeixen les proteines respectives amb una certa periodicitat, i
aquestes proteines es combinen entre si. L’acci6 d’aquests dos gens
est lligada a la d’un tercer (clock) que xifra un factor de transcrip-
ci6 que controla la lectura dels anteriors. El 1997, aquests gens fo-
ren localitzats en els humans.
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4.1.2.2. Elrellotge cardiac

Alguns drgans, com ara el cor, tenen els seus propis rellotges
bioldgics o marcapassos particulars. Des del punt de vista fisico-
matematic, el cicle cardiac és diferent d’un oscil-lador harmonic
(com ara un péndol o una molla). En aquests, la freqiiéncia no
depén de 'amplitud, perd 'amplitud depén de les condicions ini-
cials. En canvi, en el cor, tant la freqiiencia com I’amplitud del mo-
viment estan regulades pel propi cor i no depenen, doncs, de les
condicions inicials. Aquesta situacié s’anomena cicle limit. En car-
diologia, I’estudi de la forma d’aquests cicles en P’electrocardiogra-
ma és una font d’informacié sobre la localitzacié de les diverses
anomalies que en poden modificar el curs normal. Els estudis sobre
dinimica no lineal en els darrers vint anys han suposat un estimul
considerable per a ’estudi encara més detallat del ritme del cor.
S’ha observat, per exemple, que el temps entre dues sistoles o dues
diastoles consecutives no és sempre exactament el mateix, siné que
presenta petites variacions irregulars. Quan el moviment esdevé
excessivament regular, és una indicaci6 que el cor pot entrar en una
situacié perillosa com la fibril-lacié ventricular: en lloc de contreu-
re’s sincronitzadament, les ceél-lules del miscul del ventricle es con-
treuen i relaxen independentment, de manera desordenada i es-
pasmodica i no fan prou forga per impulsar la sang. Des del punt de
vista fisic, aquesta situacié correspon a un atractor estrany.

4.1.2.3. Rellotges cel-lulars

També sén interessants altres rellotges que actuen a escala
cel-lular. $’ha dedicat una atencié especial al que regula el ritme de
la mitosi o divisié cel-lular. Aquest ritme és variable: en les cél-lu-
les de ’embrié hi ha una divisié cada pocs minuts; en les de la pell
i els budells dels joves, una divisié cada pocs dies; en les cél-lules
dels musculs, cada pocs mesos; en les neurones, no hi ha duplica-
cié. El ritme de la mitosi és controlat per una molecula (MPEF:
maturation promoting factor o factor de promocié de la madura-
ci6), la naturalesa de la qual fou aclarida el 1988. Aquesta proteina
€sta composta per dues cadenes d’aminoicids; una d’elles és la ci-
clina, que té un nivell baix en la cél-lula nova perd que, fabricada a
ritme constant, va incrementant la seva concentracié fins que, en
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arribar a un nivell critic, es combina amb una segona cadena, cdc2,
de nivell fix. La combinacié d’aquestes dues cadenes les activa i
les converteix en MPF, la qual promou la mitosi. Iniciada aquesta,
es destrueix la ciclina, i en els casos en qué no es destrueix, la mi-
tosi s’atura.

4.1.2.4. Sincronitzacié de rellotges

Quan en un sistema hi ha ritmes diferents i individus diversos,
s’aconsegueixen funcionaments dptims quan els cicles tenen entre
ells algunes proporcions especxals i quan els individus assoleixen
un cert grau de sincronitzacié. La sincronitzacié dels rellotges
biologics de diversos animals de la mateixa espécie resulta especial-
ment espectacular. Un exemple sorprenent és el d’un cert tipus de
papallones-cuques de llum de Malasia que es posen sobre els arbres
1 van sincronitzant la seva titil-lacié6 fins a produir una claror forga
intensa al mateix ritme. Inicialment, cada cuca produeix la seva ti-
til'laci6 independentment de les altres, de manera que la il-lumina-
ci6 és continua i feble: a cada moment veuriem la titil-lacié d’unes
quantes cuques, que després s’apagaria i seria substituida per la ti-
til-laci6 d’altres cuques. De mica en mica, perd, la dispersié inicial
en la titillacié va disminuint i al final totes les cuques titil-len si-
multaniament i amb el mateix periode. Llavors, I’arbre s’encén 1
s’apaga espectacularment. Aquests fendmens de sincronitzacié sén
deguts habitualment a algun marcador quimic, com ara una fero-
mona. La situacié és aniloga als soldats en una desfilada: inicial-
ment, els passos i els periodes es produeixen en moments diferents
i hom sent la remor continua i sorda del pas de maniobra. De mica
en mica es van sincronitzant fins que se sent, en la desfilada, la co-
ordinacié sincronitzada i ritmica de les passes.

4.13. La psicolégia del temps

Els estudis sobre la psicologia del temps presenten tres facetes
de gran interés i d’intensa activitat; la percepci6 del temps, ’evoca-
cié temporal de la memoria i el desenvolupament de la nocié del
temps en els infants.
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4.1.3.1. La percepcid del temps

Els estudis sobre la psicologia de la percepci6 del temps s’inicia-
ren a mitjan segle X1x amb el proposit de comparar I’aprecia-
ci6 subjectiva d’intervals amb el temps objectiu transcorregut.
Aquests estudis s’han intensificat molt en el segle XX, per tal d’esbri-
nar, per exemple, les influéncies de I’edat, de les drogues, dela perso-
nalitat, de les malalties, de I’atencié i d’altres factors sobre la percep-
ci6 del temps, i s’han estés també a diverses espécies animals.

Alguns experiments caracteristics consisteixen a prendre grups
de persones de diferents edats i, després d’haver-los fet passar un
cert periode de temps (per exemple tres minuts) davant d’un rellot-
ge, hom els fa dir, sense rellotge, que indiquin quan creuen que han
transcorregut tres minuts. Segons les experiéncies, el grup de gent
entre vint i vint-i-cinc anys indicaren la fi del periode al cap de
3.03 minuts, cosa que posa de manifest que, habitualment, la mesura
d’intervals curts acostuma a ser bastant realista en persones entrena-
des d’entre uns vint i uns quaranta anys; el grup entre quaranta-cinc
1 cinquanta anys deixa passar 3.16 minuts, i el grup entre seixanta i
setanta anys deixa passar 3.40 minuts. Per tant, la sensacié de temps
és més lenta en el grup de més edat, és a dir, en la seva percepcid,
creuen que han passat uns tres minuts quan en realitat n’han passat
quatre i tenen, doncs, la sensacié que el temps passa més rapid.

Altres experiments també poden ser duts a terme amb animals:
hom els déna una recompensa, tres minuts (posem per cas) després
que s’hagi encés un llum o sonat un timbre, i repeteix un cert nom-
bre de vegades ’experiment, tot estudiant les reaccions dels ani-
mals a mesura que passa el temps. Hom observa que, al cap de poc
més de dos minuts i mig de tranquil-litat, els animals comencen a
mostrar una expectacié agitada, la qual es manté durant un cert in-
terval si la recompensa no arriba en el temps esperat. Curiosament,
la proporcié del temps d’espera tranquil-la i d’agitacié expectant és
gairebé independent de la durada de I'interval entre I’estimul 1 la
recompensa.

Aquests dos tipus d’experiments s6n de caracter prospectiu, és
a dir, s’ocupen del temps transcorregut a partir d’un cert senyal.
Altres menes d’experiments tenen caricter retrospectiu: hom pre-
gunta, per exemple, quant de temps ha transcorregut des d’un cert
esdeveniment no anunciat préviament amb émfasi —per exemple,
des del moment en qué un llum parpelleja.
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Per tal de sistematitzar els resultats de les observacions dintre
d’un esquema explicatiu, hom ha proposat diversos models. Un
d’ells fa intervenir un rellotge intern, un emmagatzemador de
memoria i un element comparador. La idea del rellotge intern el
ritme del qual pot ser afectat per diversos factors ve dels anys tren-
ta, amb els treballs del psicoleg america H. Hoagland. A mesura
que avancen els estudis cerebrals se’n concreten més els possibles
mecanismes i localitzacions, en especial sobre quina mena de re-
llotge cerebral detecta el pas del temps a I’escala entre segons i mi-
nuts. W. Meck i M. Matell han proposat un model basat en estudis
anatdmics, en qué un grup de neurones recull els senyals temporals
de tot el cervell i coordina els que es produeixen simultiniament i
que es refereixen a esdeveniments singulars. Les neurones regulen
també intervals temporals que interessa mesurar (temps que tarda a
encendre’s un semafor, a bullir un ou, a retenir la pilota en un es-
port...). Aquest rellotge és regulat per la preséncia de dopamina (si
n’hi ha més concentracid, el rellotge va més de pressa). Altres
substancies poden modificar el ritme d’aquest rellotge (la cocaina i
les amfetamines acceleren el pas del temps, mentre que la marihua-
na I’alenteix). Un altre factor que el modifica és la temperatura:
temperatures baixes acceleren el sentit subjectiu del temps; la febre,
en canvi, en produeix un alentiment.

La capacitat d’avaluar durades breus de temps té una gran im-
portancia per a I’aprenentage i la supervivéncia. Aquesta funcié és
feta pel cervell mitj3, estriat, carregat de neurones espinoses, cadas-
cuna de les quals esti connectada amb moltes altres (una desena de
milers) i que detecten oscillacions i ritmes de les cél-lules de tot el
cervell. Quan el cervell adverteix una cosa nova o singular, emet
dopamina sobre les neurones espinoses, que reben un impuls i co-
mencen a integrar senyals temporals. D’aquesta manera, el cervell
aprén a adelantar-se segons o minuts als esdeveniments. Experi-
ments amb rates fan que aquestes aprenguin a polsar palanques a
intervals regulars, perd quan se’ls extreu les cél-lules que produei-
xen dopamina perden la capacitat de regular el temps. Els nivells de
dopamina disminueixen amb I’edat i per aix0 el ritmometre es fa
més lent 1 sembla que el temps passi més rapid. Quan el nivell de
dopamina és elevat, el rellotge funciona ripidament.

El model del rellotge intern, perd, no explica perqué I’atencié fi-
xada en alguna activitat fa semblar que el temps sigui més breu. Per
aix0, alguns psicolegs creuen que una part important de la mesura del
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temps depén del ritme de fendmens exteriors, de manera que com
més variacions exteriors veu |'individu, més temps li sembla que ha
transcorregut. En un interval avorrit i buit, un individu es fixa en
molts detalls i petits canvis irrellevants del seu entorn, i té la impres-
si6 que ha passat molt de temps, al contrari d’un individu absort en
una activitat interessant. En el model mecanistic esmentat anterior-
ment, els efectes de ’atencié es manifestarien no en el ritme del rellot-
ge intern, sin6 en ’emmagatzemament de dades. L’atencié interna
faria que les dades exteriors de qué depén la sensacié temporal no
fossin enregistrades, i el temps semblaria passar més lentament.

4.1.3.2. L’evocacié i ’aprenentatge del temps

Els mecanismes comentats no descriuen I’avaluacié temporal re-
trospectiva, la qual esta relacionada amb la memoria. Hom ha fet
molts experiments sobre la temporalitat en la memoria com, posem
per cas, 'ordenaci6 temporal de records —com, per exemple, de
dues paraules quina ha estat pronunciada abans en una llista, o de dos
records, quin és anterior. Habitualment, els periodes curts es localit-
zen millor que els llargs —aixi, sovint és més ficil situar un esdeveni-
ment passat en ’hora del dia, més que no pas en el dia de la setmana.
També és més facil recordar les relacions d’ordre entre mots relacio-
nats amb la mateixa categoria d’objectes que no pas amb objectes
completament dissemblants, cosa que podria indicar que sentir ano-
menar un objecte desperta ’evocacié d’objectes o fets semblants,
cosa que permet ordenar-los millor.

L’estudi de com es desenvolupala consciénciade tempsenelsin-
fants és un tema classic de la psicologia des dels treballs de Piaget a
mitjan segle XX. Sembla que ja en els primers quatre o cinc mesos els
nens sén capagos de distingir entre ritmes diferents, prou ben mar-
cats; a poc a poc van observant I’ordre de les activitats familiars més
freqiients; cap als dos anys i mig, I'ds dels temps verbals es va afir-
mant, cosa que indica que jafan prou bé la distinci6 passat-present-
futur; en canvi, tarden més a tenir consciéncia d’intervals temporals
més llargs, com els dies de la setmana o les estacions o els mesos de
I’any; i encara més a percebre el temps com una entitat homogénia
en qué tot esdeveniment pot ser situat i comparat amb els altres, in-
dependentment del moviment o del repos associat a I’esdeveniment
1que, en nens petits, dificulta les comparacions temporals.
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4.1.3.3. Qiiestions conceptuals

Hi ha tres qliestions que mereixen un comentari especial: I’e-
xisténcia d’'una mena de quintum temporal en la percepcié del
temps; el ritme com a limit de la nostra activitat 1 la importancia de
la sincronitzacié col-lectiva.

Hi ha, segons sembla, un quantum de percepcié temporal, és a
dir, un temps minim per sota del qual no percebem el pas del
temps. Estimuls separats per menys de dos mil-lisegons, aproxima-
dament, ens semblen subjectivament simultanis. Qualsevol esdeve-
niment més breu que aquesta durada no té, per a nosaltres, estruc-
tura temporal. Si la separaci6 entre dos sons és més gran que dos
mil-lisegons, els podem percebre com a diferents, pero cal que els
separin com a minim uns vint mil-lisegons per tal que en poguem
reconeixer I'ordre en qué han estat produits o captats. Aquest
periode és, aproximadament, corresponent a les vint-i-sis imatges
per segon que podem distingir, i que marquen el pas d’imatges en
el cinema. Encara més llarg és el periode temporal necessari per
respondre inconscientment o, més encara, per respondre cons-
cientment a un estimul. Aixi, ’estructura de la percepci6 temporal
ésjerarquica.

El mecanisme del quantum temporal de la consciéncia és com-
plex i gairebé desconegut. Crick i Koch proposen que la cons-
ciéncia visual estd relacionada amb Pactivitat neuronal de la capa
cortical inferior, especialment de les cél-lules piramidals grans.
Aquestes arees estan connectades a una zona del tilem que regula
el processament i la sincronitzacié de I’activitat neuronal cortical
amb uns senyals d’una freqiiéncia d’uns quaranta hertz. Llinas ha
indicat, a partir de dades magnetoencefalografiques, que cada dot-
ze mil-lesimes de segon 1’escorga cerebral és escombrada per una
ona que integra les seves parts. Aixd proporcionaria un quantum
de temps o de consciéncia, de manera que la nostra visi6 del mén
seria com una pel-licula de cinema: la superposicié temporal d’enti-
tats fragmentaries.

Els ritmes interns posen un limit a la nostra capacitat d’accié.
En trobem un exemple simple 1 revelador en la velocitat i el cansa-
ment en la cursa. Si correm més del que els recursos metabolics di-
rectament disponibles ens ho permeten, cal que el cos consumeixi
reserves, i aixd provoca cansament. Hi ha, doncs, limitacions
energetiques a la velocitat de la cursa, i a la percepcié de les nostres
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possxblhtats respecte de la velocitat o el ritme de fatxga corporal La
situacid és semblant a la que es presenta en el mén econdmic entre
credit i estalvi.

També hem subratllat la importancia de la sincronitzacié en al-
guns comportaments col-lectius. Socialment, hi ha égpoques en qué
una sincronitzacié d’esforgos i d’il-lusions fa que el rendiment cre-
atiu d’una societat determinada sigui molt elevat. Reflexionar so-
bre els mecanismes que produeixen aquesta sincronitzacié en bio-
logia pot ajudar a comprendre els elements convenients per assolir
aquest estadi col-lectiu.

4.2. EL TEMPS CREADOR: L’EVOLUCIO

En les ciéncies naturals, el temps té una faceta creadora: 'em-
briologia i I’evolucié. En aquests fendmens, assistim al desplega-
ment de noves formes de vida o a la formacié de I'individu a partir
de I’'ou fecundat. La teoria de I’evolucié ha suposat la transforma-
ci6 a més gran escala de les idees sobre la relaci6 entre temps 1 bio-
logia. Durant mil-lennis, hom havia pensat que la Terra i les espé-
cies biologiques foren creades tal com sén actualment. Aquest
fixisme tenia tant una arrel teoldgica com una d’ontologica, que
identificava 1’ésser amb la permanéncia. La missi$ del bidleg era
descriure i classificar els éssers, entre els quals els fossils, ja cone-
guts i interpretats com a espécies desaparegudes, perd sense cap re-
laci6 causal amb les actuals.

Pel que fa a la morfogenesi, o aparici6 de noves estructures, ha
estat un repte i un estimul per a les matematiques, i ha dut a models
remarcables com el de Turing o la teoria de les catastrofes de R.
Thom. Quan Darwin proposi I’evolucié natural, Haeckel aven-
turd la possible analogia del procés evolutiu amb el procés em-
briologic i conjectura que, al llarg del darrer, I'individu va presen-
tant formes d’espécies primitives més i més evolucionades a me-
sura que avanga ’embriogenesi o, en altres paraules, «I’ontogénia
recapitula la filogénia». Durant un temps, aquesta possible sem-
blanga resulti molt atractiva, i es dedicaren esforgos considerables
a intentar bastir arbres evolutius a partir d’observacions embriolo-
giques.

Veurem, en primer lloc, com la geologia va proposar una imatge
dinimica del temps, i com aquest dinamisme penetra en la biologia.
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4.2.1. Eltemps en geologia

La pregunta sobre ’edat de la Terra és forga recent: tot just data
del segle xvi. Abans, hom identificava I’edat de la Terra amb la de
’Univers, i calculava la segona a partir de la primera, la qual era ob-
tinguda sumant les edats dels patriarques i fent algunes interpola-
cions amb les cronologies d’altres cultures per tal de cobrir els buits
de la Biblia. Aquesta activitat, que afavori un estudi comparat de
cronologies de diferents cultures, fou duta a terme per autors molt
diversos: Beda el venerable arriba a la conclusié que I’Univers fou
creat el 3952 aC; per a Luter, el 4000 aC; per a Newton, el 3998 aC;
per al bisbe irlandes James Ushher, autor de I’estimacié més cone-
guda, I'Univers hauria estat creat el dia 23 d’octubre del 4004 aC.
Veiem, doncs, que se suposava que tant la Terra com I'Univers
tenien una edat molt limitada. Kant i Laplace, a finals del segle xvim,
foren els primers a proposar teories de formacié del sistema solar
1, per tant, de la Terra, dintre d’'un Univers més antic.

4.2.1.1. Els metodes paleontologics

Els fossils van tenir un paper essencial en el descobriment de
I’antiguitat 1 la historia de la Terra. Els fossils han estat coneguts
sempre, perd la seva interpretacié ha estat molt diversa al llarg de les
&poques: per a alguns eren manifestacions de vides extingides, de
manera que els peixos o les petxines trobades dalt de les muntanyes
demostraven I'existéncia del Diluvi Universal; per a d’altres, eren
curiositats de la naturalesa mineral que imitava formes vives; per a
d’altres, eren escultures fetes per Satanas, per imitar la Creacié i en-
ganyar els humans. El 1666 fou un any clau en la interpretacié dels
fossils: Steno (nom italianitzat del danés Niels Steensen) compara
unes dents fossils triangulars (glossopetrae) amb dents de taurd, i
proposa que les dents fossils eren dents de tauré petrificades L’ori-
ginalitat de Steno fou proposar que les roques en qué es trobaven
aquestes dents no havien estat sempre dures, sind que inicialment
eren toves com fang i havien permes que el taur6 hi quedés enterrat,
i que després s’havien endurit i convertit en mineral les parts dures
de les dents. Aquesta idea era nova, ja que abans hom pensava que
les roques havien estat sempre dures, cosa que semblava excloure
la possibilitat que els fossils trobats dintre seu poguessin provenir
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TAULA 5.  Les eres geologiques en milions d’anys (Ma).

Paleozoic (—545 Ma a -248 Ma)
Cambria (-545 a —495)
Ordovicia (-495 a -443)
Siluria (-443 a-417)
Devonia (-417 a-354)
Carbonifer (-354 a -290)
Permia (-290 a -248)
Mesozoic (248 Ma a —65 Ma)
Triasic (~248 a -206)
Jurassic (~206 a -142)
Cretaci (-142 2 -65)
Cenozoic (65 Ma a 0 Ma)
Paleogen* (—-65a-24)
Paleoce (65 a-55)
Eoce (-55 a-34)
Oligoce (-34a2-24)
Neogen* (-24 a-1,8)
Mioce (24 a-5,3)
Plioce (-5,3a-1,8)
Quaternari (-1,82a0)
Pleistoce (-1,82-0,01)
Holoce (-0,01a0)

*El Paleogen i el Neogen sén també anomenats terciari
inferior i terciari superior, respectivament.

realment d’animals o de plantes. Steno inicii aixi I’estudi dels fossils
ide la seva relacié amb els estrats on es troben.

Les primeres reaccions a una historia terrestre, les etapes de la
qual estaven marcades pels fossils d’espécies extingides, foren les
del catastrofisme, teoria que admetia que la historia de la Terra pas-
sa per una série de catastrofes que n’esborraren molts habitants, i la
darrera de les quals hauria estat el Diluvi. Com que les catastrofes
s6n rapides, hom podia intentar conciliar una escala temporal rela-
tivament breu amb Pexisténcia de tantes espeécies desaparegudes.
Recordem, al capial lafi, que segons els Salms «mil anys sén un dia
als teus ulls...», de manera que hom podia admetre que sis dies fos-
sin uns sis mil anys.

La revolucié industrial accelera el coneixement dels fossils,
amb I’aprofundiment de les mines i la construccié de tinels per als
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ferrocarrils i nous canals, activitat que suposa un estimul conside-
rable per al coneixement de la geologia. El 1795, James Hutton pu-
blica The theory of the Earth, en qué trencava per primer cop els
esquemes biblics 1 proposava una teoria, anomenada posterior-
ment uniformisme en contraposicié al catastrofisme, que interpre-
tava el temps terrestre com una successié de grans cicles geologics.
En efecte, el que observem habitualment és I’erosié dels terrenys
per part del vent i de la pluja, i per tant podem imaginar una geolo-
gia en procés de degradacié. Hutton imagina un procés de regene-
raci6 del relleu: "acumulacié de capes de sediments augmentaria la
temperatura i la pressié dels sediments inferiors, els quals serien
duts a activitats volcaniques que farien créixer novament el relleu.
La teoria no comenga a ser acceptada fins que Charles Lyell I’a-
dopta i la desenvolupa amb detall, al voltant de 1830, en els Princi-
ples of Geology, que foren molt influents.

William Smith, autor, el 1815, del primer mapa geoldgic mo-
dern (d’Anglaterra, Gal-les i part d’Escdcia) identifica per primera
vegada els fossils com a marcadors acurats de I’edat dels sediments
1 de les roques. Per exemple, hom pot trobar roca calcaria en sedi-
ments del cambric i del jurassic; ara bé, els fossils de trilobites sén
especifics del cimbric i sén absents en les roques del jurassic.
Georges Cuvier arriba gairebé a la mateixa época a conclusions
semblants, tot estudiant sediments de les zones properes a Paris.
Aixi, els fossils marcadors tenien un caricter que ultrapassava el lo-
cal o regional i valia per a amplissimes zones de la Terra. El 1841,
J. Phillips introduia la classificaci6 dels temps geologics en Paleo-
zoic, Mesozoic i Cenozoic, els limits entre els quals estaven fixats
per grans extincions en massa de moltes espécies.

4.2.1.2. Els meétodes fisics

Els fossils indiquen antiguitats relatives, no pas absolutes.
George Leclerc, comte de Buffon, fou 'iniciador de I'aplicacié de
métodes fisics a estudi de I’antiguitat de la Terra. Ho féu tot ob-
servant la velocitat de refredament d’esferes de ferro escalfades al
roig. A partir de larelaci6 entre el temps de refredament i el radi de
les boles i de la hipotesi que la Terra fou inicialment una bola de fer-
ro fos, i fent algunes correccions per tenir en compte |’escalfament
rebut del Sol, Buffon obtingué, en el volum de la Histoire Natu-
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relle dedicat a les époques de la Natura, una edat de 74.832 anys.
Altres autors adoptaren altres métodes, com Ialentiment de la
velocitat de la rotacid terrestre, que indici una antiguitat d’uns 56
milions d’anys; el contingut de sal en els oceans, suposant que ini-
cialment I’aigua no era salada i que anaven acumulant sal a partir de
Iarrossegada pels rius, que indicava una edat de 89 milions d’anys,
o la velocitat de formacié de capes de sediments. Lord Kelvin, a
partir de les idees de Buffon i emprant métodes matematics molt
detallats a I’estudi del refredament de la Terra, arribi a una datacié
d’uns cent milions d’anys, el 1862, que després corregi a la baixa i
situd en uns quaranta milions, el 1897.

Els errors dels métodes citats anteriorment sén molt diversos.
El més freqiient és el de considerar que el procés té una velocitat
constant, cosa que no és correcta. Pel que fa als métodes térmics,
Perror és perqueé en aquella &poca no es coneixia I’escalfament ra-
dioactiu, que és una font de calor interna molt important per a la
Terra. En el capitol tercer hem comentat com els rellotges basats en
decaiment d’espécies radioactives han permeés una mesura cada ve-
gada més acurada de les edats de les roques i de la Terra.

Actualment sabem que ’edat de la Terra és d’uns 4.500 milions
d’anys. Aquesta edat fou determinada per C. Patterson el 1956
mitjan¢ant I’estudi de la radioactivitat de meteorits, en 4.550 mi-
lions d’anys, amb un marge d’imprecisié d’uns setanta milions
d’anys. Les roques més antigues trobades a la Terra, a Groenlindia
1 al Canada, tenen tan sols uns 3.900 milions d’anys; en canvi, es
" pensa que ’edat d’aquests meteorits és com la de la Terra. Aquesta
edat fou corroborada per I’anilisi de roques portades de la Lluna,
on no han patit cap alteracid de les que pateixen les roques de la Ter-
ra a causa del dinamisme del planeta, 1 que tenen una edat d’uns
4.500 milions d’anys.

4.2.2. Eltemps i levolucio

El pas d’una Terra d’uns cinc mil anys d’antiguitat a una de
molt més vella fou importantissim per a les ciéncies de la natura i
obri noves perspectives a la biologia. Les primeres modificacions
del fixisme biologic les podem trobar en I’'Histoire naturelle de
Buffon i, sobretot, en I’obra de Jean-Baptiste de Monnet, cavaller
de Lamarck, Philosophie zoologigue, de 1809. Per al primer, els
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fossils representen espécies extingides: aixi, el dinamisme de la na-
tura tindria només un sentit, el de decaiment i desaparicié d’espe-
cies creades inicialment, sense que tinguessin la capacitat de donar
lloc a noves espeécies. Lamarck trenca aquesta visié 1 proposa un
transformisme segons el qual I'esfor¢ de 'individu per adaptar-se a
un medi exterior canviant provoca alteracions anatdmiques i fun-
cionals, ja que I'iis o la manca d"is provoca el desenvolupament o
Iatrofia dels organs, i aquestes modificacions es transmeten als
descendents, de manera que aquest procés duu, a la llarga, a una
complexitat més gran del conjunt del vivent. Es tracta, doncs, d’u-
nes modificacions finalistes, perd que establien ja una relaci6 entre
les espécies fossils desaparegudes i les actuals. Idees semblants fo-
ren defensades per Goethe, que en els seus estudis sobre la natura
cerca la planta primordial d’on sortien totes les plantes, i que troba
’os intermaxil-lar en els humans, os conegut en la majoria dels
mamifers perd d’observacié dificil en els humans, i Pabséncia apa-
rent del qual permetla sostenir, a alguns naturalistes, la separacié
entre aquests i els animals.

4.2.2.1. L’obrade Darwin

L’obra de Darwin The origin of species by means of natural se-
lection, or the preservation of favoured races in the struggle for life,
de 1859, suposi un canvi important en la manera d’interpretar I’e-
volucié. Aci, les mutacions son a I’atzar 1 els canvis que provoquen
fan que els individus siguin seleccionats en una lluita per la super-
vivencia dels més aptes. Aquest punt de vista era molt més dificil
d’acceptar que el de Lamarck: en el d’aquest, la transformacié fa-
vorable era el premi a un esforg; en Darwin, era el resultat d’un at-
zar incontrolable, sense cap merit per part de P'individu, i imposat
per la lluita amb els altres. Darwin, molt influit per Passaig de
Malthus sobre el creixement exponencial de la poblaci, i per la si-
tuacié socioecondmica de I’Anglaterra victoriana, destaca tres
punts principals: el creixement exponenc1al del vivent, que passaria
a ocupar tot el globus terraqii si alguna cosa no ho limités; la des-
truccié massiva del ma)or nombre d’espécies, i el postulat que
aquesta destruccid no és aleatoria, siné que afecta principalment les
menys adaptades al medi.

L’evoluci6 introdui el temps en el fons de la biologia a escala de

146



El temps en biologia

les especies. Posteriorment, quan hom comprengué els mecanis-
mes moleculars de ’heréncia, el mecanisme d’evolucié fou inter-
pretat com la combinacié de mutacions aleatories en el DNA, les
quals durien a canvis en el fenotip, és a dir, en la forma o funciona-
ment d’6rgans dels individus, que serien seleccionats per 'ambient.
Un increment d’eficicia duria a més possibilitats de reproduccid i
amplificaria el canvi.

El temps de ’evolucié no és lineal, siné ramificat i turbulent:
desaparicions lentes o sobtades, permanéncies d’espécies al llarg de
milions d’anys... Ja hem comentat, en comparar els punts de vista
de P’evolucié segons Lamarck i Darwin, el paper de Pesforg i
Pheréncia en el primer, i el de P’atzar i de la lluita competitiva en el
segon. Ara bé, per a aquests canvis cal periodes temporals molt
Hargs. Per aixd, un dels problemes amb qué topa Darwin fou la
polémica amb Lord Kelvin, que sostenia —com ja hem dit— que
Pedat de la Terra no passava d’uns cent milions d’anys.

Un segon problema fou el desconeixement dels mecanismes de
I’heréncia (ja que no coneixia els resultats de Mendel). En la seva
visi6, no resultava gaire clar com un canvi genétic es podia mante-
nir, en lloc d’anar-se diluint de generacié en generacié. Aquest
problema no fou resolt fins a principis del segle xx, quan De Vries
redescobri els resultats de Mendel. En la genética, els canvis no es
van diluint, siné que es conserven integrament, manifestant-se
sempre si sén dominants, o en una certa proporcié d’individus si
son recessius, perd sense perdre’s del tot.

Un tercer problema referent al temps es presentava pel fet que
el segon principi de la termodinamica, en la interpretacié mi-
croscopica de Boltzmann, afirma que els sistemes evolucionen vers
el desordre, mentre que en P’evolucié hi ha una tendéncia a aug-
mentar la complexitat i ’ordre de les estructures. La incompatibili-
tat aparent entre la fletxa del temps evolutivai la termodinamica no
queda aclarida fins a la segona meitat del segle Xx, tot advertint que
els sistemes vius no sén aillats siné oberts 1 que els sistemes allu-
nyats de I’equilibri poden autoorganitzar-se en estructures com-
plexes.

D’altra banda, interessa no sols I’aparicié6 sin6 també I’extincié
de les espécies. L’extincié que més curiositat produeix és la dels di-
nosaures, de fa uns seixanta-cinc milions d’anys, pero hi ha hagut
quatre extincions massives: fa uns 440, 360, 220 i 65 milions d’anys,
aproximadament. Algunes d’elles han suposat la fi de més del se-
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tanta per cent de les espécies vivents. Hi ha hagut diverses hipotesis
sobre que les ha produides i si han estat un fenomen lent i gradual o
un cataclisme, com ara la col-lisi6 d’un gran meteorit amb la Terra,
1s’ha discutit quin paper han tingut aquestes grans extincions en el
progrés biologic.

4.2.2.2. Debats actuals

Una qiiesti6 actual es refereix al ritme de I’evolucié. La idea de
Darwin era un evolucionisme que actuava continuament. De fet, es
coneixien les dificultats d’establir, a partir de fossils, una evolucié
continuada, ja que sovint mancaven fdssils que completessin la ca-
dena evolutiva. La primera reaccié fou atribuir-ho al nombre rela-
tivament escas d’individus que queden fossilitzats i al nombre
encara més reduit de fossils que arriben a mans dels paleontdlegs.
Aixi, aquestes discontinuitats no indicarien necessariament dis-
continuitat en el ritme de I’evolucié. El 1972, perd, Eldredge i
Gould 1 d’altres investigadors proposaren un model diferent, en
que hi ha llargs periodes de calma i d’evoluci6 relativament escassa,
seguits per periodes de gran activitat evolutiva. Es tracta de la teo-
ria puntualista de ’evolucié. Algunes de les motivacions s6n I’apa-
rent falta de fossils nous en algunes époques, 1 la relativa abundin-
cia en altres etapes. Per exemple, els fossils indiquen que durant sis
milions d’anys els trilobites no manifestaren cap canvi i que, de
cop, n’aparegueren noves espécies. Hom s’ha preguntat si en algu-
nes circumstincies el ritme de mutacions podria ser accelerat i en
d’altres ser més lent. Aixd no és estrictament necessari per a la teo-
ria puntualista: n’hi hauria prou amb queé petites mutacions s’anes-
sin acumulant sense canvis aparents en el fenotip i que, a partir
d’un cert llindar, es presentessin conjuntament els seus efectes acu-
mulats. O seria possible que els enzims de reparacié del DNA dei-
xessin d’actuar durant un periode i aixd accelerés el ritme de muta-
cions.

Un altre debat se centra en quin és ’objecte de seleccié: si gens,
individus o poblacions. Naturalment, la selecci6 actua directament
sobre els individus, perd pot ser que seleccioni gens. Per exemple,
Butler, cap al 1900, va escriure que «una gallina és un mitja imagi-
nat per un ou perqué sigui post un altre ou», idees que han donat
lloc, més recentment, a teories sobre els gens com a protagonistes
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de I’evolucié que se serveixen dels individus per propagar-se. Po-
dria ser, també, que algunes caracteristiques poblacionals (dlsper-
si6 territorial, variabilitat, etc.) poguessin afectar la supervivéncia
d’una espécie, a nivell diferent de I’acci sobre els individus. La te-
oria neutralista de Kimura ha accentuat el paper de I’atzar en les
mutacions neutres (ni beneficioses ni perjudicials) de molts gens,
de manera que la selecci6 eliminaria les desavantatjoses i prou. Ac-
tualment hom pensa que la seleccié actua, més que sobre gens sepa-
rats, sobre grups de gens (anomenats segments cromosomics carac-
teristics) que actuarien conjuntament en 'individu. Per exemple, en
la formaci6 de I'ull o en el mecanisme de la coagulacié de la sang hi
intervenen molts gens alhora, de manera que algunes mutacions
d’un sol gen s6n incompatibles amb les altres i fan ’individu invia-
ble. En algunes ocasions hi ha canvis neutres, com ara l’aparicié
d’una cintura dssia en el peix celacant, que posteriorment, pero, re-
sultaria ser un avantatge per a poblar la terra ferma i passar a tenir
cames. L’acumulacié de mutacions d’aquesta mena pot fer semblar
que de cop apareixen modificacions molt complexes, quan de fet
s’anaven congriant des de feia milers d’anys.

4.2.3. EI DNA com a rellotge de la bistoria biologica

El DNA no és una entitat estatica, siné que experimenta muta-
cions i recombinacions que sén el soroll de fons de I’evolucié. Es
creia que el nombre de mutacions aleatdries o d’errors de trans-
cripci6 seria relativament reduit, perd s’ha observat que és forga
més alt del que es pensava. Hi ha, perd, uns enzims de reparacié
que van recorrent el DNA i que n’arrangen els errors, cosa que ens
fa veure el DNA com una entitat dinamica, impregnada de temps.
El ritme de mutaci6 observat fenotipicament pot ser molt inferior
al que es produeix realment en el DNA: per una banda, si la protei-
na considerada és molt sensible a variacions, els individus amb un
error s6n eliminats ripidament; per I’altra, hi ha enzims de correc-
ci6 que esmenen els errors.

El ritme de mutacions varia segons els gens. Una de les pro-
teines més estables sén les histones, algunes de les quals sén
essencialment iguals des dels pésols fins als humans. Els fibri-
nopeptids sén algunes de les proteines que admeten més varia-
cions, i el ritme de mutacié dels seus gens s’apropa a la taxa mu-
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tacional basica. El ritme de mutacié en ’hemoglobina és interme-
di entre el de les dues proteines esmentades. Conegut el ritme de
mutaci6 d’una certa proteina, es poden fer servir els gens de di-
verses proteines de les diferents espécies com una mena de rellot-
ge biologic que ens informaria sobre 1’¢poca d’aparicié de les
espécies en questio.

Si considerem que el ritme de mutacions en un gen determinat
és constant, podem convertir la comparacié de dos gens analegs de
dues espécies diferents en una manera de mesurar el temps des que
divergiren d’un antecessor comu. Aquest métode fou utilitzat per
primera vegada per A. Wilson 1 V. Sarich, de Berkeley, el 1967,
quan van comparar una proteina de la sang de micos africans i la
d’éssers humans i1 van concloure que la separacié entre els dos
troncs era recent, de ’ordre d’uns cinc milions d’anys, en contrast
amb les teories anteriors, que li atribuien uns quinze milions
d’anys. Els fossils de prehominids més antics coneguts per ara sén
les d’Australopithecus afarensis, que tenen una mica més de quatre
milions d’anys.

Aixo obre noves possibilitats a la taxonomia comparada. La ta-
xonomia classica (o ciéncia de la classificacié de les espécies) es basa
en caracteristiques anatomlques i embriologiques per determinar
els parentius entre diverses espécies, i utilitza la geologia, en espe-
cial I'estratigrafia, per a efectuar les seves datacions. La taxonomia
molecular, en canvi, estableix parentius tot seleccionant una pro-
teina determinada i comparant en quants aminoacids difereix en
dues espécies, 1 estableix el temps de separacid entre elles segons la
taxa de mutaci6 caracteristica del gen d’aquella proteina. Aixi, hom
pot establir uns arbres de la vida, el valor dels quals queda reforgat
s1 hom utilitza quatre o cinc proteines diferents i ’analisi de totes
elles duu a arbres molt semblants.

4.2.4. Qiiestions conceptuals

El mecanisme darwinia, molt general, ha tingut repercussions
en el pensament econdmic, social, religiés i artistic. Des del punt
de vista econdmic i social, el liberalisme de la segona meitat del
segle x1x hi veia una corroboraci6 de les seves teories: cal deixar
que es vagin produint assaigs i que els uns lluitin contra els altres,
fins a trobar el més ben adaptat al mercat. Des del punt de vista
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religiés, hi hagué inicialment un rebuig frontal, especialment pel
que fa a les interpretacions que pretenien trobar en I’evolucié
una explicacié global de la realitat, deixant de banda I’accié de
Déu, i especialment pel que fa a la creacié dels humans, que en
I’evoluci6 sén entroncats directament amb espécies anteriors. El
Syllabus de Pius IX de 1864 contra el modernisme posa en el ma-
teix sac I’evolucionisme biologic i el progressisme social. Poste-
riorment, I’evolucié fou adoptada, perd no en el seu sentit més
estricte, com a dominada per I’atzar, sin6 guiada per Déu. De fet,
sant Agusti ja havia escrit una interpretaci6 de la Creaci6 en que
desenvolupava el procés del Genesi: «La produccié d’éssers vi-
vents només fou completa, al comengament, en llur principi i llur
causa, car Déu no va crear de cop tota la natura. Va donar a la ter-
ra i a les aigiies, en treure-les del no-res, el poder de donar lloc,
en ’época fixada, a tots els éssers destinats a viure-hi». En els
anys seixanta, tingué una gran ressonancia I’obra de Teilhard de
Chardin, que donava una interpretacié de progrés comunitari
fins a un punt omega en qué una noosfera, o conjunt de tots els
individus amb capacitat de coneixement, convergiria en la solida-
ritat universal i transcendent.

Des del punt de vista de la filosofia, I’evolucié ha estat també
molt influent. Herbert Spencer accepti I’evolucid, perd la inter-
preta com un desplegament de potencialitats ja existents, mentre
que Bergson, a L’évolution créatrice, considera que duracié signifi-
ca invencid, elaboracié continua de coses absolutament noves. Des
del punt de vista de la creaci6 artistica, hom pot imaginar que la
ment recull nombroses mutacions o variacions d’alguna idea, i se-
lecciona després la que més convé per als proposits de I’artista: en
altres paraules, la combinaci6 d’una mena d’automatisme cec —el
procés preconitzat pels surrealistes— amb una etapa de seleccié i
rigor.

4.3. EL TEMPS DESTRUCTOR: L’ENVELLIMENT

L’increment d’edat de la poblaci6 a mesura que augmenta ’es-
perangca de vida gracies als avengos medics ha fet que cada vegada hi
hagi més estudis sobre els processos d’envelliment, 1 que el seu
tractament susciti un interés creixent i sigui un camp de recerca
més 1 més reditici. L’envelliment és el fenomen biologic en qué el
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pas del temps es manifesta amb més cruesa en molts éssers vius, es-
pecialment en els mamifers. Tot i que ens hem acostumat a veure,
més o menys impotents, el fenomen de 'envelliment, i que hi ha
hagut tants intents, sovint desesperats, d’assolir una joventut
perpétua, el fenomen de I’envelliment no és IMinica possibilitat
biologica respecte del pas del temps. Alguns animals presenten
pocs simptomes de senescéncia fins molt poc abans de morir: per
exemple, els salmons del Pacific o algunes rates marsupials
d’Australia mantenen un molt bon estat fisic fins al moment de I’a-
parellament, poques setmanes després, tots els mascles envelleixen
rapidament i en un periode molt curt moren tots. Altres especies
(pins, musclos, alguns peixos) no semblen envellir, siné que acos-
tumen a morir per causes externes.

Una manera de comparar ’envelliment de les diverses especies
és estudiar com augmenta la probabilitat de morir a mesura que
avanga ’edat. En els humans, la probabilitat es multiplica per dos
cada vuit anys d’augment de ’edat, a partir dels trenta anys. Aixi,
una descripcié aproximada del procés d’envelliment podria ser una
primera etapa amb un augment practicament nul de la probabilitat
de morir, ja que mentre hi ha creixement no hi ha envelliment, fins
que a partir d’una certa edat la probabilitat de morir es va multipli-
cant per dos cada cert periode o semivida caracteristic de I’espécie.

La ineluctabilitat de la mort és un dels grans temes de la filoso-
fia. Els humans som |’dnica espécie que sap que ha de morir. Aixd
déna al nostre sentit del temps una profunditat especial i essencial i
sentim com una injusticia haver de morir. Potser des del punt de
vista de |’especie, seria més injust que els individus arribessin a la
immortalitat o a una vida llarguissima, ja que aixd faria reduir el
nombre de vides noves. Pero fins i tot acceptant la mort, ens revol-
ta I’envelliment, amb la minva de recursos vitals i I’increment d’in-
comoditats que suposa. Per aixd voldriem conéixer millor com i
per queé es produeix, qué en determina el ritme, i fins a quin punt
podriem mitigar-ne els efectes.

Cal tenir en compte que I'increment d’esperanga de vida vol
dir, sobretot, que hi ha menys gent que mor jove, més que no pas
que I’edat maxima hagi augmentat. L’edat maxima de vida no sem-
bla haver variat gaire en el darrer segle, tot i que és major el nombre
de persones que s’hi atansen. Per ara, I’edat maxima ben documen-
tada és de 122 anys i mig, tot i que en alguns llocs hi ha persones
sense documents que afirmen tenir edats superiors.
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Els estudis sobre els temes de I’envelliment tenen lloc a tres ni-
vells: cel-lules, teixits, i Organs, i tenen en compte diversos efectes.
Sembla clar que no hi ha una sola causa, siné la contribucié de di-
verses causes que actuen sinérgicament. Les més estudiades son:
un hipotétic programa genétic que dugui a la mort; les alteracions
fortuites del DNA o d’enzims; canvis hormonals; el declivi del
sistema immunitari. En aquest apartat n’analitzarem algunes teo-
ries.

TauLA 6. Algunes caracteristiques de |’envelliment.

Disminucions

Control de glucosa en la sang; fecunditat, reparacié DNA, immunitat, capaci-
tat d’aprenentatge, massa muscular, sintesi de proteines, enfocament visual,
rapidesa de resposta, termoregulacié.

Augments
Enredament permanent de proteines, produccié de radicals lliures en mito-
condris, lesions oxidatives histiques, enduriment de les venes.

Malalties

Alteracions autoimmunitiries, cincer, cataracta, diabetis, hipertensid, insufi-
ciencia renal, arterioesclerosi, Alzheimer.

4.3.1. La mortiels gens

Cap a finals dels anys cinquanta es posaren de moda les teories
que relacionaven ’envelliment amb els gens, com si hi hagués una
programacié per a eliminar els individus un cop arribada a una cer-
ta edat. Efectivament, alguns microorganismes sén practicament
immortals, en el sentit que es poden dividir indefinidament sense
morir. Aix0 passa, per exemple, en les amebes, o també en alguns
organismes pluricel-lulars, com les hidres d’aigua, que en lloc de
morir es dupliquen. La majoria d’organismes pluricel-lulars, perd,
envelleixen 1 moren.

Una teoria és que 'energia fisiologica es reparteix entre la re-
produccié (cel-lules germinals) i el manteniment del cos (cél-lules
somitiques) Com que els organismes pluricel-lulars necessiten
més esforg reproductiu, aixd explicaria que els quedés menys ener-
gia per mantenir el cos. Kirkwood propos, cap al 1990, una expli-
cacié dels avantatges de la mortalitat per envelliment. Suposem una

153



El temps i la memodria en la ciéncia contemporania

poblacié d’individus que no envellissin, perd que morissin a cau-
sa d’accidents o devorats per altres espécies. Imaginem que en al-
guns d’aquests individus es produis una mutacié que els fes dedicar
menys energia al manteniment de les cél-lules somathues imésala
reproduccid, al preu d’envellir i morir a una edat, perd comparable
a la vida mitjana de I’espécie, limitada pels accidents. Aquest indi-
vidus tindrien més descendéncia —si la seva fertilitat decreixés poc
amb I’edat— i aquests gens s’imposarien. Al cap d’un temps, la ma-
joria de la poblacié envelliria i moriria.

Aixi, és plausible que el DNA dels organismes pluricel-lulars
estigui programat per a ’envelliment; no tant per a provocar la
mort de I'individu com per descurar el manteniment —per exem-
ple, podria produir menys enzims de correccié d’errors, o menys
enzims antioxidants— i anar acumulant errors. Si féssim la compa-
racié amb cotxes, podriem dir que no tenim programada una bom-
ba de rellotgeria que destrueixi el cotxe en arribar a un cert nombre
d’anys —és a dir, no hi ha un gen dedicat a produir la mort—, siné
més aviat una falta de defenses contra el rovell, les esquerdes i altres
desperfectes quimics i mecanics —o, en el nostre cas, a desgavells
genetics i metabolics. La mort dels individus en edat no reproduc-
tiva és compatible amb I’evolucié, ja que aquesta selecciona els
gens que no resulten letals abans de la maduresa sexual, de manera
que els gens que actuen abans provoquen la seva propia desaparicié
alallarga. En canvi, els gens que actuen en etapes posteriors no tin-
drien problema evolutiu, 1 menys encara si suposessin algun avan-
tatge en |'etapa reproductora Fins fa molt poc, la majoria d’hu-
mans no han sobreviscut gaire a I’etapa reproductora, ja que han
mort relativament j joves, de manera que la nova situacié en qué més
gent arriba a edat més avangada ens pot descobrir perspectives
bioldgiques inedites.

Els estudis sobre envelliment cel-lular s’iniciaren el 1907, amb
els treballs de Ross Harrison, que feia cultius cel-lulars de neurones
fora de I'organisme; el 1912 Alexis Carrel amplia aquests estudis,
fent cultius de cél-lules del cor d’embrions de pollastre, que sem-
blaren indicar que, fora del cos, les cél-lules es reproduien indefi-
nidament. Aix0 fou desmentit a principis dels anys seixanta per
Leonard Hayflick i Paul Moorhead, que cultivaren cél-lules (fibro-
blasts, sobretot) extretes de diversos teixits, n’estudiaren les dupli-
cacions i constataren que hi ha un limit en el nombre de vegades
que una cel-lula pot arribar a duplicar-se. Aquest limit varia amb
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les espécies, 1 té poca variacié en les cél-lules d’una mateixa especie.
El limit de Hayflick és d’unes cmquanta o seixanta duplicacions
en ’espécie humana (en nens, 1 només unes vint o trenta vegades en
adults de setanta anys), unes quinze duplicacions en els ratolins, i
unes vuitanta en les tortugues. Hi ha espeécies que, tot i viure menys
temps, tenen més duplicacions: les cél-lules del gat poden dividir-se
fins a noranta vegades. Aixi, sembla clar que les cél-lules tenen un
cert rellotge biologic que imposa un maxim a I’edat abastable per
Iindividu. En canvi, les cél-lules germinals i les canceroses depas-
sen ampliament el limit de Hayflick, i1 sén virtualment immortals.
Aquest factor d’envelliment cel-lular fa que la durada de la vida hu-
mana estigui limitada a uns cent vint-i-cinc o cent trenta anys. Un
factor d’envelliment fou descobert el 1985 per Lumpkin: és una
molecula especial de RNA que, injectada en les cel-lules joves, fa
que envelleixin molt ripidament perqueé produeix una proteina que
inhibeix la produccié de DNA.

A finals dels anys seixanta, Barbara McClintock i Hermann
Muller observaren, la primera en blat de moro i el segon en Dro-
sophila melanogaster, que en els extrems dels cromosomes hi ha ha
unes parts especials, anomenades telomers (part final) per Muller,
que impedeixen que els cromosomes s’enganxin entre si. E1 1978
se’n va determinar I’estructura: en els humans és TTAGGG repetit
unes dues mil vegades. Aquesta seqiiéncia no és codificant, perd té
un paper decisiu en el DNA, i es troba en molts altres organismes,
fins al punt que hom creu que és anterior a ’'epoca dels dinosaures.
A principis dels vuitanta es va constatar que el nombre d’unitats
variava amb les cél-lules d’un mateix organisme, i que en els des-
cendents d’una mateixa cél-lula es va reduint en les duplicacions: en
efecte, a cada duplicaci6é del DNA es perd un fragment de telomer,
1el limit del nombre de reproduccions s’assoleix quan aquests s’ex-
haureixen completament. La reduccié de la longitud dels telomers
en la reproduccid és deguda al fet que les polimerases que copien el
DNA no poden copiar la part final de la cadena.

En alguns casos, perd, es manté la longitud dels telomers gra-
cies a I’acci6 de la telomerasa, un enzim descobert el 1984 per Grei-
der i Blackburn, que afegeix a la cua dels telomers les unitats per-
dudes. Cel-lules tractades amb telomerasa depassen moltes vegades
el limit de reproduccié de Hayflick. Les ceél-lules de la linia germi-
nal, és a dir, relacionades amb la reproduccié, tenen sempre telo-
merasa, mentre que en les c&l-lules somatiques, un cop ’organisme
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s’ha acabat de formar, desapareix la telomerasa i comenga el comp-
te enrere cap a la fi. En principi, una manera d’evitar I’envelliment
podria ser un tractament amb telomerasa per tal d’aconseguir que
el telomer no s’escurcés. Aixd suposa, perd, un altissim risc de can-
cer ja que les cel-lul-les canceroses es reprodueixen indefinidament:
en aixd rau precisament el seu perill.

Una de les preguntes és com el cos indica als gens que ja és prou
vell: és el resultat d’una acumulacié de substacies quimiques? o
d’un exhauriment de substincies? Més aviat es tracta d’una acumu-
laci6 de desperfectes que van multiplicant la seva accié, i que poden
consistir no sols en mutacions no reparades en el DNA, siné en
errors en I’activacié de gens o en la fabricaci6 de les proteines en el
ribosoma.

Comentem, finalment, que hom ha trobat alguns gens que pro-
voquen el suicidi en les c&l-lules que han perdut la capacitat de con-
trol. Aquests gens constitueixen una defensa contra els tumors,
perd de vegades queden desbordats i no els poden impedir. El sui-
cidi cellular (apoptosi) té un paper important en alguns processos
d’embriogénesi: per exemple, I’espai que separa els dits ha estat
produit com a conseqiiéncia del suicidi cel-lular de les cel-lules que
inicialment els unien.

4.3.2. Radicals lliures

El 1950, D. Harmon proposi que els radicals lliures sén la cau-
sa de I’envelliment. Aquests sén molécules amb electrons lliures,
com ara el grup carbonil o I'aigua oxigenada, que tenen un poder
elevat d’oxidacié: en lloc de tenir dos electrons en un orbital només
en tenen un i busquen arreu I’electré que els falta: sén, doncs, in-
quiets i reactius. Perd el problema no s’acaba aqui: la moléculaa la
qual prenen Pelectré esdevé al seu torn un radical lliure i aix{ suc-
cessivament, cosa que en prolonga la capacitat d’accié. Els lipids
insaturats sén un exemple de molecules que formen facilment radi-
cals lliures i fan que la membrana cel-lular perdi fluidesa. Els ra-
dicals lliures poden modificar el DNA (unes deu mil bases per
DNA i dia, perd la majoria sén reparades), oxida les proteines i in-
crementa la produccié d’enllagos entre macromolécules biologi-
ques. No tots els radicals lliures s6n igualment perjudicials: I’hi-
droxil és molt perillés; d’altres, com I’d0xid nitric, tenen alguns
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efectes beneficiosos com a intermediaris d’algunes reaccions im-
portants. Alguns enzims eliminen radicals: la superdxid dismutasa,
que converteix el superdxid en peroxid, la catalasa, que converteix
el perdxid en aigua, i d’altres com la glutacié-peroxidasa i les vita-
mines C1E.

Els radicals lliures es produeixen sobretot en els mitocondris,
quan alguns electrons surten de la cadena d’oxidacié-reduccié i es
combinen amb ’oxigen del voltant, el qual es torna molt oxidant i
pot atacar enzims, proteines diverses o en particular el DNA mito-
condrial, el qual no esta protegit com el DNA cel'lular per histones
ni té un sistema d’enzims de reparacié. Dintre la cadena d’oxi-
dacié-reduccié dels mitocondris, responsables de la fosforilacié
oxidativa, ’enzim citocrom ¢ oxidasa és I’encarregat de donar a I’o-
xigen els electrons que sobren del procés i convertir-lo en aigua.
Una sola molécula de citocrom ¢ oxidasa por arribar a formar fins a
un miler de molécules per segon. L iltim pas del procés, en qué I’o-
xigen es converteix en aigua, és el més delicat, perqué en la molécu-
la d’oxigen cadascun dels itoms té un electr6 desaparellat, habi-
tualment en el mateix estat. Per aixd, la molécula d’oxigen és poc
reactiva (com a conseqiiéncia del principi d’exclusié de Pauli). La
citocrom c oxidasa forga I’acceptacié d’electrons per part de I’oxi-
gen, perd si el procés no funciona bé, i en lloc d’agafar dos elec-
trons només n’agafa un, es converteix en superoxid. La produccié
de radicals lliures té relacié amb el ritme metabolic; si és elevat, hi
ha molta produccié de radicals lliures 1 ’envelliment és més rapid.
Com que els radicals afecten el DNA mitocondrial, els mitocon-
dris perjudicats serien menys eficients i produirien encara més ra-
dicals lliures, cosa que multiplicaria els efectes de la degradacié.

La manera de combatre els radical liures sén els antioxidants,
que els poden donar ’electré que els falta sense esdevenir ells ma-
teixos radicals lliures. En les parets dels mitocondris, per exemple,
hi ha molta vitamina E, un antioxidant poderds que es troba en
abundancia en els citrics. En mosques i cucs, hom ha estudiat qui-
nes diferéncies hi ha entre els individus longeus i els d’envelliment
normal. Una de les diferéncies és, precisament, que els primers te-
nen varietats més actives d’enzims antioxidants. Un antioxidant re-
lativament efectiu contra ’envelliment és la melatonina, produida
per la glandula pineal durant els periodes de foscor, i que és un se-
grestador important de radicals lliures. La melatonina incrementa
la longevitat de ratolins i en retarda la senescéncia i si el periode
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llum-fosca és 24 hores, la longevitat assolida és maxima. Podria ser
que I’envelliment fos accentuat per la disminucié en la produccié
de melatonina a mesura que augmenta I’edat.

Als anys trenta, uns experiments de C. MacKay amb ratolins
indicaren que un consum caloric baix allarga la vida: en concret,
observa que una disminucié d’un trenta per cent de les calories
allargava la vida en un trenta per cent. Recentment hi ha hagut
molts més experiments, amb diversos animals, que posen de mani-
fest com una reduccid en la dieta allarga la vida 1 retarda I’envelli-
ment. Durant molt de temps s’ignora si aixo es deu a la reduccié en
calories o a la minva de greixos o d’algun altre producte. Avui es
creu que el primer factor és el més important, i que un dels possi-
bles llocs on actuaria aquesta dieta seria en la reduccié de la pro-
duccié de radicals lliures pels mitocondris. R. Weindruch i R. L.
Walford han realitzat experiments amb primats, que indiquen que
les restriccions caloriques no alteren propiament el ritme de declivi
fisioldgic ni modifiquen el temps de duplicacié de la tasa de morta-
litat (vuit anys, en els humans), siné que retarda ’edat en la qual les
tases de mortalitat augmenten exponencialment (uns trenta anys,
en els humans).

4.3.3. Envelliment de teixits i d’organs

Altres teories sobre I’envelliment I’atribueixen al cos en con-
junt, més que no pas a les cél-lules que el formen. De fet, quan el
cos mor, moltes de les cél-lules no han arribat encara al limit de
Hayflick, pero no cal que totes elles hi hagin arribat: si una part
de I'organisme ha sofert moltes lesions, envelleix més rapidament.
Per exemple, les parets de les artéries i les venes s’endureixen, els
ossos absorbeixen menys calg 1 perden massa (osteoporosi), el cris-
tal-li perd transparencia...

Algunes teories dedicades a factors no cel-lulars de I’envelli-
ment I’atribueixen a I'increment del nombre d’enllagos entre ma-
cromolecules, especialment en el col-lagen i I’elastina del teixit con-
juntiu. Aquest increment provoca també I’envelliment de materials
no bioldgics, com per exemple els plastics i el cel-luloide de les
pel-licules, que amb el temps es torna fragil i dur. Aquesta produc-
ci6 d’enllagos es veu incrementada per la preséncia de radicals lliu-
res 1 de glucosa i provoca una pérdua d’elasticitat que endureix la
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pell —que es va arrugant—, el teixit conjuntiu, el miocardi, els
musculs que enfoquen 1’ull, el teixit dels pulmons.

Altres teories es basen en ’envelliment d’alguns organs o siste-
mes essencials. S’ha estudiat amb especial interés el sistema pituita-
ria-tiroides i el sistema immunitari. La raé d’estudiar la relacié amb
el tiroides és que aquesta glandula, que segrega la tiroxina, regula el
creixement, durant el qual no hi ha envelliment (tret de casos pa-
tologics com la progén'a) Si I’activitat tiroidea és escassa, desenca-
dena diverses caractensthues de P'envelliment (emblanquiment
dels cabells, aparici6 d arrugues a la pell) que es corregeixen amb
ll’l]CCClO de tiroxina. Tot i aixd, aquest remei és poc eficag i la relacié
no és clara, ja que la majoria de la gent envelleix malgrat que té un
nivell satisfactori de tiroxina. Podria ser, pero, que I orgamsme
anés perdent la capacitat de fer-la servir, malgrat tenir-la en quanti-
tats suficients, degut a que la pituitaria fabriqués a partir de certa
edat alguna substancia que en dificultés ’assimilacié perod no la
produccid.

Pel que fa al sistema immunitari, encarregat de la defensa contra
agressions exteriors, presenta amb 1’edat dos canvis principals: es
torna menys eficag 1 defensa pitjor i, en segon lloc, augmenta les re-
accions autoimmunitaries, és a dir, ens ataquem nosaltres matei-
xos. Efectivament, com que els detectors d’antigens de qué estan
dotats els leucdcits T és aleatori (vegeu I’apartat dedicat a la memo-
ria immunitaria) sempre n’hi ha que reconeixen en el propi cos un
enemic, i 'organisme se n’ha de defensar tot eliminant-los o desac-
tivant-los. Aquest procés d’autodefensa també disminueix amb I’e-
dat. M. Burnett, premi Nobel pels seus estudis sobre immunologia,
sosté que el sistema immunitari pot ser el responsable de molts dels
simptomes de I’envelliment: arterioesclerosi i hipertensid, per exem-
ple.

També el cervell queda afectat per I’envelliment. Amb I’edat,
Iagilitat mental decau i la memoria s’afebleix: a partir dels 25 anys
moren unes 10.000 neurones diaries, i a partir dels 40, unes 100.000,
1 els seus detritus romanen, en bona part, en el mateix cervell.
Aquesta destruccié queda compensada, si més no en part, per la
formaci6 de nous nexos o sinapsis entre neurones. Aixi, bona part
de Penvelliment cerebral sembla ser no d’origen neuronal, siné de-
guta petits accidents vasculars.
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4.3.4. Esperanga de vida en homes i dones

La diferéncia de ’esperanca de vida en homes i dones és notable
1 sistematica, d’uns sis o set anys a favor d’aquestes darreres, en els
paisos desenvolupats (la diferéncia arriba a vuit anys als Estats
Units). Segons alguns autors, perd, les diferéncies elevades no
s’han presentat sempre, siné que sén caracteristiques del nostre
temps. Fa segles, la vida mitjana de les dones era més curta que la
dels homes, per les males condicions dels parts i potser per aixd
I’esperanca de vida de les dones s’ha allargat més que la dels homes.

De fet, la mortalitat dels nois és sempre superior. Tot i que hi ha
un cinc per cent de més de naixements de nens que de nenes, a vint-
i-cinc anys ja hi ha més dones que homes; i a partir de vuitanta-cinc
anys, hi ha el doble de dones que d’homes. Hi ha una logica biolo-
gica en aquest fenomen? Hi ha algunes caracteristiques que sembla
que fan que aixo sigui possible: les hormones sexuals femenines in-
tervenen en el nivell de colesterol i redueixen les malalties cardio-
vasculars; el ritme metabdlic de la dona és un deu per cent inferior
al de 'home, cosa que suposa menys produccié de radicals lliures.
D’altra banda, els nois tenen uns comportaments de risc més ele-
vat, que en provoquen una mortalltat torga més elevada que les de
les noies en la joventut.

4.3.5. Qiiestions conceptuals

L’allargament de la vida és alhora un éxit de la medicina i un
problema social: mercat de treball, vivenda, transport, seguretat
social, medicina, queden afectats per les modificacions drastiques
de la piramide d’edat de la poblacié. Alguns dels problemes que
planteja I’envelliment sén semblants als del creixement demografic
per increment de natalitat, perd és forga diferent, en canvi, pel que
fa a malalties. El primer demana un control de les malalties infec-
cioses i parasitaries i el segon el de malalties degeneratives com car-
diopaties, malalties cerebrovasculars i cancer. Segons la relacié
entre el limit superior de Ienvelliment i el limit inferior de la mor-
talitat, la forma de la piramide d’edats sera diferent.

Actualment hi ha un gran interés a cercar medicaments que re-
tardin I’envelliment. Els temes que hem tractat suggereixen mane-
res d’allargar la vida: Ids de la telomerasa; tractaments amb oxi-
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dants diversos contra els radicals lliures; implantaments de neuro-
nes que podrien guarir algunes malalties cerebrals que ocasionen
degeneraci6 cerebral... Tots aquests tractaments presenten, pero,
riscs greus de produir efectes oposats als desitjats, com per exem-
ple estimular tumors. No hi ha indicis d’una esperanga de vida gai-
re superior als noranta anys ni d’una vida individual maxima supe-
rior als cent vint-i-cinc anys.

El debat ha vist obrir-se noves perspectives amb ’explotacié de
cél-lules mare o amb la clonacié i la possibilitat d’obtenir cél-lules
del mateix individu capaces de reparar desperfectes fins ara irrepa-
rables. Un dels debats biogtics més freqiients es refereix a la possi-
bilitat de morir en bones condicions, en lloc d’envoltat de dolor 1
de demencia. Es un debat en qué influeixen molt les creences reli-
gioses, els costums, la por davant el risc d’aplicacions abusives... En
tot cas, hi ha una oposicié creixent a la prolongacié artificial de la
vida en condicions vegetatives o doloroses.

Pot sorprendre que ’envelliment pugui afectar de manera dife-
rent cél-lules, teixits i drgans, si aquests darrers estan constituits
per cel-lules. El temps, en efecte, pot passar de manera diferent per
als individus que per a la societat. Per exemple, podriem tenir una
societat d’individus molt joves, perd amb una estructura social ar-
caica, poca imaginacié creativa o baixa ambicié reproductiva. Tot i
que els individus serien bioldgicament joves, la societat seria enve-
llida 1 arcaica. Una cosa semblant pot passar amb els organismes:
unes c&l-lules joves poden veure limitades les seves possibilitats per
unes connexions endurides o ineficients.

4.4. CONCLUSIONS

El temps biologic és el que més sentim, i el veiem amb dues fa-
cetes principals: creadora i destructora. La vida ens va donant oca-
sions de realitzar—nos, de construir-nos, d’enriquir-nos amb noves
obres i experiéncies perd, alhora, flueix i se’ns escapa irreversible-
ment. Aquestes dues sensacions sén viscudes amb una intensitat
que varia segons els moments i que és el tercer aspecte del temps a
que ens hem referit: el dels ritmes multifacétics i la percepcié varia-
ble.

Hem constatat el gran nombre de ritmes biologics i algunes de
les seves relacions i sintonies, 1 I'interés creixent que suscita aquest
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aspecte dinamic de la vida, tant en medicina com en ciéncies natu-
rals. Hem subratllat ’existéncia d’una mena de quantum temporal
elemental de la consciéncia, de ’ordre d’una vintena de mil-lise-
gons, que fa pensar en el quantum temporal suggerit pel temps de
Planck en fisica (que és, perd, incomparablement més breu que el
bioldgic). Aquest quantum hauria plagut a Bergson i Husserl, per
als quals el temps intern del present vivencial no és instantani, siné
que ha de trobar-se en la durada per tal de percebre i tenir cons-
ciéncia del canvi: tot i que la mecanica insisteix en I’esdeveniment
pur, la biofisica evidencia la plausibilitat d’aquesta visié de durades
elementals.

La nocié d’un temps creador a gran escala, d’un Univers dotat
de la capacitat d’explorar noves formes de vida és potser el que més
impacte cultural ha tingut entre els temes que hem tractat, i que
hem comentat, en part, a les conclusions de I’apartat corresponent.
A finals del segle X1X, la fe en el progrés dugué a veure ’evolucié
com un corelat natural a gran escala del progrés, com una fletxa
temporal ascendent des de la cel'lula primitiva (o potser des de la
matéria inanimada) fins als humans (i potser més enll).

Una qiesti6 en debat és si I’evolucié és assimilable al progrés.
Hi ha, certament, una tendéncia a ’augment de complexitat del de-
senvolupament i del grau d’integracié per augmentar la capacitat
d’explorar ambients nous i independitzar-se del medi. Hi ha mani-
festacions de tendeéncia «progressiva», una successié ascendent amb
el pas d’evolucié molecular a cel-lular procariota, i d’aquesta a la
cel-lular eucariota, a I'individu pluricellular no sexual i a I'individu
pluricel-lular sexual; i, pel que fa al sistema nerviés, una progressié
des d’organismes sense neurones fins a d’altres amb neurones no
connectades, amb neurones connectades i coordinades, a individus
amb cervell, i un desenvolupament del cervell que li permet fun-
cions cada vegada més abstractes. Tot i aixd, en una etapa com |’ac-
tual, molt recelosa sobre la idea de progrés, som més conscients de
les ramificacions i turbuléncies del flux del temps evolutiu.

Pel que fa a la destruccié de I’envelliment i de la mort, hem vist
que hi ha una ldgica biologica que fa que la mortalitat sigui relati-
vament beneficiosa per a les especies. Aixd xoca contra laideade la
mort com a castig divi —castig que, en tot cas, consistiria en qué els
humans sabem que morirem, de manera que, en aquest sentit, el
coneixement suposa efectivament el castig de la consciéncia de
mortalitat. Aixi, hem vist que el caracter creador de la vida, basat en
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les mutacions aleatories i en la seleccid, implica també un dinamis-
me que pot resultar causa de mort en I'individu: és el cas del cancer,
que provoca la mort, perd que consisteix en una explosié de vitali-
tat incontrolada i irrefrenable que esdevé invasiva.

Parlar d’immortalitat estd fora del nostre abast. Tot 1 aixo, la
clonacid, I’enginyeria genética i la cirurgia obren cami a moltes no-
ves possibilitats de reparacid, que ens porten a preguntar-nos si els
individus prou rics per poder-ne sostenir la despesa podrien aspi-
rar a viure un temps molt llarg. La fe en aquestes possibilitats fa
que algunes persones prou riques facin conservar el seu cadaver
congelat, per tal d’intentar recuperar la vida en un futur en que la

.medicina hagi trobat la manera de solucionar els desperfectes que
els provocaren la mort.

Més que aquests esfor¢os relativament patetics, sembla més savi
reflexionar més profundament sobre la mort i acceptar-la com una
part del procés vital. Va bé, per aixo, acudir a les reflexions acumu-
lades per les grans religions, per la poesia i la filosofia, que han re-
flexionat sobre la mort i la possibilitat d’'una immortalitat de I’ani-
ma en un altre mén hipotetic. En podem aplegar com a testimonis
algunes frases conegudes. El poeta llati Lucreci deia «Si has perdut
Pinfinit passat que hi ha rere teu, per que et preocupa perdre I infi-
nit futur que tens al davant?». Borges escrivia: «Tenemos muchos
anhelos, entre ellos el de la vida, el de ser para siempre, pero tam-
bién el de cesar... Yo personalmente no la deseo (la inmortalidad) y
le temo; para mi seria espantoso saber que voy a continuar, serfa es-
pantoso pensar que voy a seguir siendo Borges». Per a Albert Ca-
mus, si el valor d’un instant és infinit, és innecessari viure infinits
instants, de manera que cal traslladar les preocupacions per la im-
mortalitat futura a 'increment de la intensitat de vida present. Vic-
tor Hugo ironitzava: «El dolent de la immortalitat és que cal morir
per arribar-hi». Els materialistes epicuris van veure en el no-res de
després de la mort una font de pau i serenitat. En el cristianisme,
pensem que Déu va crear el mén per amor i que aquest amor fara
que, d’una manera o altra, ens salvi d’un no-res etern.
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Es hora d’assajar una recapitulacié del que hem exposat en
aquest llibre. El seu titol fa pensar en una oposicié radical entre
permaneéncia 1 canvi, o entre memoria 1 temps. La panoramica que
hem presentat, perd, sembla suggerir que aquesta dualitat queda
mitigada a la practica per una gradaci6 continua entre aquests dos
pols aparents, i per una amplia multiplicitat de visions que en difu-
minen ’oposicié. Reflexionarem breument sobre aquestes dues
perspectives.

a) La gradacié entre el temps i la memoria

L’exemple de la termodinamica pot resultar til per a il-lustrar
que volem dir en parlar de gradacié. Reversibilitat i irreversibilitat
semblen conceptes antagdnics. Ara bé, la termodinimica intro-
dueix procediments per a avaluar el grau d’irreversibilitat, basats
en el ritme de produccié d’entropia. Si en un interval de temps de-
terminat ’augment d’entropia de 'Univers és gran, el procés és
molt irreversible; si tendeix a zero, el procés tendeix a ser reversi-
ble; la reversibilitat és un cas limit en qué la produccié d” entropia
és nul'la. En aquesta VlSlO, reversible 1 irreversible, no constituei-
xen una polaritat distant, siné tot un continu de gradacions.

L’exemple termodindmic adduit depassa el marc de I’especialit-
zacid si tenim en compte que I’entropia esta relacionada amb la in-
formacié. Hem comentat —en apartat 3.4.4— I’enorme diferen-
cia que hi hauria entre dues descripcions de ’'Univers —o de
qualsevol altre sistema— si en una donem prioritat al temps lineal
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mesurat pels rellotges —és a dir, si a cada unitat de temps li assig-
nem el mateix espai en un llibre— i en I’altra donem prioritat a la
informacid, que fa que algunes unitats de temps necessitin molt de
detall de descripcié, perqueé sén riques en esdeveniments, mentre
que d’altres unitats temporals son gairebé irrellevants, perqué no hi
passa res de nou.

Potser la cultura actual ha donat massa credit al temps indicat
pels rellotges, com si expressés la realitat més profunda, i ha negligit
—per excessivament subjectiu i dificil de mesurar— el temps biolo-
gic, psicologic i historic, que presenta moments crucials de gran
densitati etapes buides i anodines. Potser les possibilitats que obren
la termodinamica i la teoria de la informacié a un cert grau de quan-
tificaci6 ajudaran, en el futur, a donar més pes a aquestes avalua-
cions temporals i a relativitzar el temps mecanic dels rellotges.

D’altra banda, hem vist que la permanéncia o la memoria no
sOn, en general, caracteristiques estatiques. Les estructures dels
organismes vius exigeixen una aportacié constant d’energia per tal
de poder-se mantenir. La conservaci6 de les memories biologiques
—genetica, neuronal i immunitaria— demana una accié continua-
da d’enzims correctors que defensin el DNA d’un ritme excessiu
de mutacions, de les bombes de sodi i de potassi que mantinguin la
potencialitat de les neurones per transportar potencials d’accig, i
una autodefensa continua del cos contra els limfocits que, per I’at-
zar de la seva formacié, identifiquin les ceél-lules propies com a in-
vasores que han de ser destruides.

Analoga a la gradacié entre reversibilitat i irreversibilitat, és la
que hem trobat entre determinisme i indeterminisme en la fisica
quantlca 1 la teoria de I’evolucié. En la primera, el pas de sistemes
microscopics a macroscoplcs atenua la diferéncia i fa passar de I’in-
determinisme quantic al determinisme classic. En la teoria de I'evo-
lucié, I’atzar de les mutacions i les recombinacions es combina amb
el determinisme de la seleccié natural com a mecanisme de produc-
cié d’espécies noves. També la nostra activitat psiquica i la nostra
llibertat semblen tenir components d’aleatorietat i de necessitat, i
ser el fruit conjunt de circumstincies fortuites 1 de l’obst1nac1o de
la voluntat.

Aquestes combinacions ens poden ajudar a copsar alguns dels
elements definitoris de la vida, vista com a procés amb provatures
moleculars que poden donar lloc a millores o a empitjoraments,
amb necessitat de manteniment continu. L’envelliment 1 el cancer
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en sén conseqliencies nefastes per a I'individu; I’aparicié d’estruc-
tures biologiques més perfeccionades per a determinades funcions
és ’aspecte positiu, a més gran escala. Per aix, la visi6 del temps i
de la memoria depeén de I’escala de referéncia, de manera que hi ha
nivells diferents de temporalitat, segons que ens referim als atoms
aillats o al conjunt de molts atoms; a I'individu o a I’especie; a I'U-
nivers o a les particules elementals. La doble preséncia cultural d’u-
na temporalitat sagrada i una de profana és una altra manifestacié
d’aquesta multiplicitat de nivells temporals, en el domini de la cul-
tura. Voler reduir el temps a una sola de les seves manifestacions és
probablement empobridor i no ajuda a la comprensié de la seva
complexitat.

b) La multiplicitat del temps i de la memoria

La impressié més immediata que produeix aquest llibre és la de
multiplicitat de visions del temps 1 de la memoria. Haver-hi aplegat
alhora fisica i biologia ens ha permeés d’insistir en aquesta multipli-
citat. No hi hem enfrontat, doncs, un temps unic i ben definit con-
tra una permanéncia absoluta i univoca, siné dues realitats difuses i
proteiques.

Sentim una doble sensacié de desbordament, tant pel quefaala
memoria com al temps. Som conscients d’alguns records i desigs,
perd que n’hi ha de memoria que no sabem i que ens influeix!
Freud ja havia fet aflorar el paper del subconscient i la seva vida se-
creta. Perd hem vist que, a més del mén neuronal, som també
memoria genetica 1 immunitaria —el DNA que marca les cél-lules
des del naixement fins a la mort; el rebuig immunitari al no-jo. La
ciéncia ens ha ensenyat, també, maneres de trencar aquest jo: de de-
passar barreres immunitaries, de modificar —a la llarga— alguns
gens malignes, d’intervenir amb neurofiarmacs en les nostres ansie-
tats. La identitat, tant la feta de memoria com la feta de projectes,
ha experimentat grans trencaments tecnologics que plantegen cri-
des urgents a la reflexié ética.

Hem parlat de temps creador i destructor, reversible i irreversi-
ble, predictible i impredictible, regulador i cadtic, cdsmic i psicold-
gic, d’allargament de I’esperanga de vida i de problemes de I’en-
velliment... Aquesta multiplicitat ens fa comprendre la dificultat
d’assajar-ne una definicié i ens revela la seva riquesa calidoscopica.
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Alhora, en examinar passat i futur, descobrim la profunditat tem-
poral dels gens i dels itoms. En aquests, la historia remota de fu-
sions nuclears en estrelles que explotaren. En els primers, els temp-
teigs de la vida en el DNA, les provatures mancades de les quals
potser trobem el rastre en la part no codificant, tan abundant en els
mamifers. I totiaixd trobem, tant en els gens com en els itoms, uns
desbordaments sorprenents: en 'Univers, la massa de la materia
coneguda sembla ser només el deu per cent de la massa total. En el
DNA dels humans, només el cinc per cent codifica proteines i ig-
norem el paper de la resta. Paradoxalment, ara que som més cons-
cients del pes de la temporalitat en I'Univers i la vida, provoquem
una de les extincions en massa més importants de la histdria i sem-
blem eliminar la profunditat del passat, tant en la visié postmoder-
na de la cultura —on tot el passat esta present, perd com una com-
binatdria sense perspectiva ni profunditat— i en la prictica de la
ciencia —que oblida la trajectoria historica i només viu en el pre-
sent de les teories actuals.

Pel que fa al futur, el paradigma del progrés ha sofert una crisi
considerable, tant des del vessant tecnocientific com del politico-
ideologic. En el primer, hi ha hagut les decepcions degudes a les ar-
mes quimiques, bioldgiques i nuclears, amb possibilitats reals d’una
destruccid gairebé total de la vida humana en la Terra, els proble-
mes ambientals deguts a un desenvolupament incontrolat de la in-
dustrialitzacié; i el descobriment d’alguns limits fonamentals de la
ciéncia (relativitat, mecanica quantica, indecidibilitat, impredictibi-
litat). En el vessant politicoideolodgic, destaca la caiguda del sistema
sovietici el descrédit del marxisme com a filosofia politica, i I’exten-
516 d’un capitalisme liberal atent només al benefici a curt termini.

El segle xx ha estat el segle del temps: I’'ha fet esclatar tant en la
immensitat del passat de ’'Univers i de la Terra com en la fugacitat
extrema de les particules, en moltissims descobriments teorics i
practics sobre el temps i la memoria. El segle xx1, 2 més de seguir la
recerca cientifica i de realitzar-ne les potencialitats, ha de desenvo-
lupar la reflexié humanistica 1 ética a qué ens inviten aquests pro-
gressos, les urgéncies de la seva aplicaci6 i I'increment de temps
lliure que ens proporciona, en principi, comptar amb una espe-
ranga de vida més dilatada.
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