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Resum

Einstein és un geni de la fisica que eixampla el camp del coneixement huma, i
per aixo va rebre el Premi Nobel el 1921. El seu llegat, que esta constituit pel
moviment brownia, I'efecte fotoeléctric, la teoria de la relativitat, I'equivalén-
cia de lamassa i I'energia, les estadistiques Bose-Einstein i la paradoxa Eins-
tein-Podolsky-Rosen, entre d'altres, continua essent motiu d’estudi, admira-
cié i aprofundiment. Tot i que aquestes aportacions tenen perfil fisic, Einstein
és un digne investigador de les ciéncies de la vida perque els seus descobri-
ments mostren la constitucié de la materia i sén observables, empirics i visi-
bles a I'ull huma. Aixo els fa propers, reals i vius. Einstein hauria estat un bon
premi Nobel de Biologia.
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Einstein, Nobel laureate in Biology

Summary

Einstein is a genius of physics who broadened the field of human knowledge;
hence, in 1921 he was awarded the Nobel Prize. His legacy — which comprises
Brownian motion, the photoelectric effect, the theory of relativity, mass-energy
equivalence, Bose-Einstein statistics and the Einstein-Podolsky-Rosen par-
adox, among others - still constitutes a major object of study, veneration and
insight. Although these contributions all come under the umbrella of physics,
Einstein is also a noteworthy researcher in life sciences since his findings show
the constitution of matter and are observable, empirical and visible to the hu-
man eye. This means that they are indeed alive, genuine and close. Einstein
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El vertader senyal de la intelligéncia
no és el coneixement sino la imaginacio.

Albert EINSTEIN

Introduccio

Einstein és un d’aquells personatges que ocu-
pen llocs preeminents en la historia de la hu-
manitat. Potser per aixo s’ha escrit molt sobre
ell i la seva decisiva contribucié al desenvolu-
pament de la fisica moderna. Tant de bo que
els lectors de TREBALLS DE LA SOCIETAT CA-
TALANA DE BIOLOGIA descobreixin aspectes
nous d’aquest geni del coneixement cientific,
que continua meravellant les generacions ac-
tuals anys després del seu traspas. Pero la pre-
tensio del qui escriu no és tant descobrir as-
pectes nous del llegat einsteinia com fer una
mirada reposada des de la fisica picant Iullet
a la biologia. El text que segueix busca endin-
sar-se en I’home i I'obra d’aquest gran fisic
que ens mostra com funciona el mén que co-
neixem i les implicacions que aix0 té per a
nosaltres.

El llegat d’Einstein no només és extens
sind que és d’alta complexitat. Tanmateix, els
seus postulats en simplifiquen la comprensio.
Einstein no fou un geni que deixa la fisica ai-
llada del mén real sind que en demostra la
impregnacioé en molts dels processos que s’es-
devenen tant a la Terra com fora d’ella. Els

would have made a remarkable Nobel laureate in Biology.
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postulats d’Einstein ens sén propers i la seva
aplicacio pertany al nostre quotidia.

Per aix0 no ens ha de sorprendre que 'apor-
tacié d’aquest geni vagi més enlla del llegat es-
trictament fisic i arribi a molts altres camps del
coneixement. La biologia és un d’aquests
camps que permet la transposicio d’allo que és
teoric i xifrat al mén real, tangible i viu, en un
pas que pot incloure aspectes de caire més
aviat metafisic per no dir filosofic. Curiosa-
ment, en el seu temps algunes de les teories del
geni rebien I'acusaci6 de ser filosofiques... Tot
plegat encara engrandeix més la figura
d’aquest fisic i alhora el converteix en un mag-
nific candidat per rebre diversos premis
Nobel. En el nostre cas, escrivint des de la So-
cietat Catalana de Biologia, es tractaria d’'un
Nobel de Biologia, si fos el cas que aquest pre-
mi existis. Posats a guardonar, potser en po-
dria haver rebut un altre de matematiques.
Pero aixo ho anirem veient més endavant.

Aquest article es presenta en tres parts que
busquen ser una unitat. En la primera part es
despleguen els avengos i les descobertes que
han vingut de la ma d’Einstein; en la segona
fem una mirada a I'obra del fisic des de la im-
portancia i 'aplicacié que ha suposat per a la
humanitat. La tercera es dedica a reflexionar i
acostar el conjunt del llegat d’Einstein a la pos-
sibilitat de rebre un eventual Premi Nobel de
Biologia.
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Sila inspiracié que va rebre de la musica va
catapultar el geni d’Einstein a endinsar-se en el
mon de la fisica quantica, un somni d’ell ma-
teix en queé es veia cavalcant damunt d’un feix
de llum li proporciona la necessaria intuicié
per construir la teoria de la relativitat. Deixem
que la musica i un somni amable es convertei-
xin en una bona targeta de presentacio per cap-
bussar-nos en I'univers vital del gran fisic.

L'aportacié humana i cientifica
d'Einstein

Einstein, 'home i el fisic (14 de mar¢
de 1879 - 18 d'abril de 1955). Einstein nas-
qué a la ciutat alemanya d’Ulm i els seus co-
meng¢aments no li van ser gens facils. La sen-
téncia d’'un mestre dirigint-se al seu pare amb
un «no fara mai res de profit» ja ho diu tot.
Amb Paire despistat, a dotze anys era un noi
avesat a les matematiques i a quinze anys abra-
¢ava l'algebra, la geometria i el calcul infini-
tesimal. Graduat a ’Escola Politecnica Federal
de Zuric 'any 1900 com a professor de mate-
matiques i fisica, el nostre home mai no va po-
der accedir al cos docent de cap universitat. Si
bé és cert que s’han plantejat moltes hipotesis
sobre el perqué d’aquest fet, potser el caracter
trencador de les seves teories no concordava
amb el temps que li va tocar viure. Dins o fora
del mo6n universitari, el cert és que 'obra
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d’aquest cientific despunta pels seus estudis
avancats en multiples camps de la fisica que
anirem desgranant a poc a poc.

Comencem pel moviment brownia, des-
cobert per Robert Brown (1773-1858) el 1827.
Aquest botanic escocés havia observat que tant
la materia animada com la inanimada, tant si
provenia d’una particula de pollen, d’'una fu-
lla, d’'un polsim de pedra o de vidre, mostraven
un moviment semblant, fi, continu i aleatori,
que no es devia a la vitalitat propia del que era
observat, ni a escalfor rebuda ni a cap in-
fluencia magneética o eléctrica exterior. Aquest
tipus de moviment —anomenat brownia—
fou relegat durant décades posteriors a la mort
del seu autor, fins que el temps el retorna al fil
de la historia. E1 1860, el fisic James Clerk Max-
well proposava una explicacio de les propietats
dels gasos partint de particules movent-se a
l'atzar i d’altres cientifics havien vist que una
particula browniana es movia de mitjana de
manera més lenta que les molecules liquides,
que anaven més rapides. Pero no fou fins gai-
rebé cinquanta anys després del traspas de
Brown, el 1905, que el jove Einstein intervin-
gué en aquest assumpte. Va tragar un cercle
imaginari al voltant d’una molecula i es va pre-
guntar quant trigaria, de mitjana, a arribar a la
vora d’aquest cercle. D’aquesta manera, va ob-
tenir un model teoric que podia ser sotmes a
experimentacid. Aquests resultats els publica
el mateix any al costat dels assajos sobre la teo-
ria corpuscular de la llum i la relativitat del
moviment. L’evidéncia matematica del movi-
ment brownia que proporciona Einstein amb
els seus calculs inicia el declivi de I'escola con-
traria a la teoria atdmica i aferma la teoria de la
cinetica dels fluids, que arrossegava gran con-
troveérsia en aquells temps.

Una altra notable contribucié d’Einstein al
coneixement fou en relacié amb I'anomenat
efecte fotoeléctric. Aquesta aportacié mostra
que la materia esta formada d’atoms, que els
electrons tenen la seva carrega i que I'energia
de la radiacio s’emet en forma de fotons. Quan
aquesta radiacid interacciona amb un cos ho fa
com si estigués formada per unitats, cadascu-
na amb una energia proporcional a la seva fre-
qiiéncia (longitud d’ona). Llavors cada unitat
interacciona individualment amb els atoms
sense addicionar els efectes: si un foté no té
prou energia per produir un fenomen, com
podria ser el trencament d’un enlla¢ quimic,
no ho aconseguiran molts fotons que incidei-
xin 'un rere I'altre. L’efecte fotoelectric explica
la capacitat de la llum per alliberar i absorbir
electrons d’una superficie metallica en funcié
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dela freqiiencia de la llum incident i no tant de
la seva intensitat. Einstein arriba a la conclusi6
que la radiacié es comportava com si estigués
constituida per quantums o agrupacions
d’energia independents, que anomena fotons.
Aquest postulat, d’'una banda, s’acostava al
concepte newtonia de la llum com a particula
i, de l'altra, assumia la hipotesi de Max Planck
per la qual 'emissi6 de I'energia la feien aque-
lles particules. Aquesta aportaci6 de la meca-
nica quantica obria la porta a la comprensié de
la dualitat ona-corpuscle i a creure que els sis-
temes fisics poden mostrar propietats ondula-
tories i corpusculars.

Explica Einstein mateix que la teoria de la
relativitat és una teoria semblant a un edifici de
dues plantes fet per la teoria de la relativitat res-
tringida i per la teoria de la relativitat general.
La primera de les dues, i base de la general, pre-
veu tots els fenomens fisics excepte la gravita-
cié. La teoria general descriu la gravitacié i la
seva relacié amb altres forces naturals. Des de
la Grécia antiga se sap que per descriure el mo-
viment d’un cos en cal un de segon, que serveixi
de referéncia. Aquest segon cos és un sistema de
coordenades. Doncs bé, la teoria de la relati-
vitat restringida té dos principis: el primer és
que els sistemes de coordenades estan lliures de
rotacions i acceleracions, i el segon és que la
llum té en el buit una determinada velocitat de
propagaci6 independent de I'estat de movi-
ment de la seva font. Des d’aquesta perspectiva,
I'espai i el temps perden la categoria de refe-
rents absoluts i, en ser relativitzats, passen a
dependre necessariament d’un observador.
Aixi, es nega I'existencia de forces que actuen a
distancia i s’estableix I'equivaléncia entre tots
els sistemes inercials. En introduir un sistema de
coordenades accelerat respecte a un sistema iner-
cial es condiciona I'aparicié de camps gravita-
toris respecte del primer sistema.

Per a la teoria de la relativitat general la
ciéncia de l'espai i el temps, que és la cinemati-
ca, deixa de tenir un paper fonamental. La re-
lativitat té per base la igualtat numeérica entre
la massa inerta i el pes del cos, que seria I'equi-
valéncia entre la massa i I'energia. Per a Eins-
tein la massa d’un cos dependria de I'energia
que despren i de la velocitat de la llum. Altra-
ment dit, el moviment implica que I'energia
(E) que té un cos en repos seria igual a la seva
massa (m) multiplicada per la velocitat cons-
tant de la llum (c), al quadrat (E = mc?). En for-
mular la condensaci6 de I'energia es consoli-
dava de retruc el principi de la simultaneitat
introduit segles abans per Galileo Galilei
(1564-1642), pel qual les lleis de la fisica han
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de ser invariables per a tots els observadors
que es mouen a velocitats constants entre ells.

Deu anys després de publicar la teoria de la
relativitat Einstein va fer un nou pas endavant
en formular la teoria general de la relativitat.
Per a aquesta, la massa dels objectes es vincula-
ria a les equacions del sistema espai-temps.
Partint del principi d’equivaleéncia feble que
descriu la igualtat de la caiguda lliure amb un
moviment inercial, es caracteritzen els objec-
tes inercials per a aquest tipus de moviment
amb una acceleraci6 relativa respecte d’obser-
vadors no inercials situats a terra. Aquests
plantejaments desestimaven el raonament de
la gravetat de Newton, que estaven basats en
'existéncia de forces d’atraccid entre cossos.
Einstein proposa de substituir-lo pel concepte
de la distorsi6 de I'espai i el temps. Aixo volia
dir que qualsevol objecte seria capag de distor-
sionar ambdos parametres de la mateixa ma-
nera que una lona elastica es deforma quan al
mig hi posem una gran bola de ferro. L’analo-
gia es completa amb qué succeiria si a conti-
nuacio hi deixéssim anar una segona bola més
petita en un extrem de la lona. Aquesta rodo-
laria fins al punt més baix de la lona elastica,
just on és la bola gran. La bola petita no s’ha
desplagat cap a la gran perqué aquesta exercei-
xi una forca atractiva sobre ella, siné perque
I’hi ha dut la inclinacié mateixa de la lona.
Amb Einstein I'espai i el temps s’'emmotllen i
es distorsionen.

Des d’Einstein, tots els observadors sén
considerats equivalents i la gravetat no és una
forga o una acci6 a distancia, sin6 una conse-
queéncia de la curvatura de la parella espai-
temps. Superada la teoria newtoniana de la llei
gravitacional s’assentaven les bases per a I'es-
tudi de la cosmologia i de la comprensié de les
caracteristiques essencials de I'Univers, moltes
de les quals han estat descobertes amb poste-
rioritat al traspas del geni fisic.

Potser un dels merits més destacables
d’aquest cientific ha estat que la teoria de la re-
lativitat general que acabem de presentar fos
obtinguda a partir d’'un rigords raonament de-
ductiu matematic sense tenir cap base experi-
mental. Aix0 va arribar més tard, quan el 1919
Arthur Eddington i el seu equip foren capagos
d’amidar durant un eclipsi, i amb la magnitud
predita per la teoria de la relativitat general, la
desviacio de la llum d’una estrella que passava
prop del Sol. Quan es va fer publica aquesta
confirmacié la fama d’Einstein augmenta en
proporcid al pas revolucionari que s’acabava
de fer en el mén de la fisica. Des de llavors la
teoria s’ha verificat i confirmat en tots i cadas-



cun dels experiments dirigits amb aquesta fi-
nalitat. Curiosament, és per I'efecte fotoeléc-
tric i no pas per la teoria de la relativitat que
Einstein rebé el 1921 el Premi Nobel de Fisica.
Mentre que I'efecte fotoeléctric va ser ben as-
sumit pel mon cientific, la teoria de la relativi-
tat del moviment hi troba molta resisténcia.
Les formulacions d’Einstein rebien acusacions
de ser pura especulaci6 filosofica per la impos-
sibilitat real d’arribar a una demostracio prac-
tica del principi.

El 1924 Einstein va rebre un article d’'un
jove fisic indi, anomenat Satyendra Nath Bose,
que descrivia la llum com un gas de fotons.
Aquest cientific li demanava ajuda per con-
cloure la seva publicacié. Einstein s’adona que
el mateix tipus d’estadistiques que proposava
Nath Bose per descriure les propietats numeri-
ques del gas de fotons es podien aplicar al
comportament de grups d’atoms. Aquests dos
cientifics van publicar I'article conjuntament i
crearen el que s’anomenen les estadistiques
Bose-Einstein. Es tracta d’un dispositiu esta-
distic per coneixer el comportament i la distri-
bucié numerica de particules indistingibles
entre elles pero capaces de coexistir en el ma-
teix estat i que avui dia sén conegudes amb el
nom de bosons. Aquestes particules s’agrupen
de manera peculiar quan la temperatura
s’acosta al zero absolut, -273,15 °C (0 K) sota
un estat de minima energia, anomenat estat fo-
namental.

Einstein també s’adona dels seus propis li-
mits identificant una paradoxa. Juntament
amb Boris Podolsky i Nathan Rosen publica la
paradoxa Einstein-Podolsky-Rosen, o, més
curt, paradoxa EPR. Aquest treball analitzava
un dels pilars de la fisica quantica i resolia per
que dues particules podien quedar entrelliga-
des per sempre sense que aixo estigués relacio-
nat amb la distancia que les separa. Aquest es-
tat paradoxal ens refereix a I'entrelligament
quantic entre particules. Quan movem un ob-
jecte amb la ma, mitjangant una connexié per
cable o per ones de radiofreqiiéncia hem de
considerar aquests meétodes d’actuacié com a
«locals» perqueé un objecte actua sobre un altre
per obtenir un efecte en un mateix lloc. Aquest
és el principi de localitat. En canvi, en mecani-
ca quantica, si tenim dues particules entrella-
cades la mesura de l'estat quantic d’'una d’elles
ens permet saber I’estat de I'altra. Aixi, pel
principi de la no-localitat, si una de les dues
particules entrellagades pateix una modifica-
ci6 del seu estat, sabem que immediatament
Pestat de I'altra particula entrellagada sera mo-
dificat també, per molt allunyada que estigui

de la primera, o encara que entre mig hi hagi
d’altres objectes.

La paradoxa EPR revela la possibilitat de
l'acci6 a distancia, compleix el principi de la
no-localitat i planteja la problematica empiri-
ca de mesurar-ho correctament. Per a la meca-
nica quantica el fet d’amidar comporta un er-
ror intrinsec perqué qualsevol sistema es
modifica de manera incontrolable durant el
procés mateix de mesura. Sota aquestes cir-
cumstancies es fa necessari calcular probabili-
tats per obtenir un resultat o un altre. Pel que
fa a una eventual accid a distancia, no sembla
que es pugui transmetre cap mena d’informa-
cié amb una velocitat superior a la de la llum
mitjangant Pentrelligament. Només és possi-
ble la transmissié d’informacio utilitzant la tele-
transportacié quantica.

L'Einstein politic, étic i pacific. Albert
Einstein es va sentir sempre inclinat pel camp
de la politica, pel compromis social com a
cientific i, d'una manera més particular, per les
relacions entre la ciencia i la societat. Amb
aquest perfil, no ha d’estranyar que esdevin-
gués un dels fundadors del Partit Democrata
Alemany. Amb I'ascensié del moviment na-
cionalsocialista a Alemanya, el nostre fisic
abandona el seu pais i es nacionalitza estatuni-
denc el 1940. Durant la Segona Guerra Mundial
dona suport a una iniciativa de Robert Oppen-
heimer per al desenvolupament de 'armament
nuclear, coneguda com a Projecte Manhattan,
pensant que era 'inica manera de reduir els
governs alemany i japonés. Einstein advocava
per la necessitat vital d’una cultura ética i
d’una estructuraci6 eticomoral de la vida en
comunitat. També creia que la sobrevaloracié
de I'espai intellectual dins de la idea d’'un mén
eficag i practic perjudicava els valors etics. No
patia pel desenvolupament técnic de la huma-
nitat sin6 per la proliferacié d’'una mutua falta
de consideracié entre paisos. Home d’ideal
politic democratic, mostrava odi per I'exercit,
sentia menyspreu per la violéncia, abominava
de les guerres i demanava que les armes nu-
clears no fossin pas utilitzades.

Originari d’una familia jueva, va advocar
per la causa sionista, tot i que fins al 1947 havia
estat més partidari d’un estat comu entre arabs
ijueus. E1 1948 se li va oferir la presidencia de
I’Estat d’Israel, que rebutja. En els seus darrers
anys esdevingué un pacifista convengut i es
dedica a crear un utopic govern mundial que
permetria a les nacions treballar juntes i abolir
la guerra. Va redactar el conegut Manifest
Russell-Einstein, en que es feia una crida als
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cientifics per unir-se a favor de la desaparici6
de les armes nuclears. Aquest document va
servir d’inspiracio per a la fundacié posterior
de les Conferencies Pugwash de Ciéncia i Afers
Mundials, que el 1995 van rebre el Premi Nobel
dela Pau.

L'Einstein religids. La comprensi6 del fet re-
ligiés en Einstein el feia distingir tres classes de
practiques en aquest camp. Ell entenia que una
primera classe d’activitat era causada per la por
ila mala comprensi6 del fenomen de la causali-
tat. Tot plegat facilitava la invenci6 d’éssers so-
brenaturals. La segona classe tenia més a veure
amb el caracter social i moral de l'activitat reli-
giosa motivada pel desig del suport i de 'amor.
Si bé a aquestes dues practiques religioses pre-
sentades els correspon un concepte antropo-
morfic de Déu, la tercera classe, que Einstein
considerava la més madura, estaria motivada
per un profund sentit de la sorpresa i el misteri.
Einstein creia en «[...] un Déu que es revela en
I’harmonia de tot el que existeix, no en un Déu
que s’interessa en el desti i les accions dels hu-
mans». Einstein volia saber com Déu havia
creat el mon i resumi les seves creences religio-
ses en diferents textos, alguns fragments dels
quals reproduim a continuacio:

La meva religié consisteix en una humil
admiraci6 de I'illimitat esperit superior que es
revela en els més petits detalls que podem per-
cebre amb la nostra fragil i debil ment.

La més bella i profunda emocié que podem
sentir és el misticisme. Genera tota la ciencia.
L’home que no la coneix, que és incapag de me-
ravellar-se i sentir 'encis i la sorpresa, esta prac-
ticament mort. Saber que allo que per a nosal-
tres és impenetrable realment existeix, que es
manifesta amb la més alta saviesa i la més ra-
diant bellesa, sobre la qual les nostres embota-
des facultats només poden comprendre amb les
seves formes més primitives. Aquest coneixe-
ment, aquesta sensacio, és la religio veritable.
Com més imbuit estigui un home en 'ordenada
regularitat dels esdeveniments, més ferma sera
la seva conviccié que no hi ha lloc del costat
d’aquesta ordenada regularitat per a una causa
de naturalesa diferent. Per a aquest home, ni les
regles humanes ni les «regles divines» no existi-
ran com a causes independents dels esdeveni-
ments naturals. Segurament, la ciéncia mai no
podra refutar la doctrina d’'un Déu que interfe-
reix en els esdeveniments naturals, perqué
aquesta doctrina pot refugiar-se sempre en el
fet que el coneixement cientific no pot posar
el peu en aquest tema.

El misteri és allo més bell que ens ha estat
donat de sentir. Es la sensacié fonamental, el
bressol de I'art i de la ciéncia. Qui no pot sor-
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prendre’s o meravellar-se, esta mort. Els seus
ulls s’han apagat.

Einstein, una bella adormida. El feno-
men de la bella adormida s’imputa a aquells
estudis que, nascuts en un moment determi-
nat de la historia, no sén compresos per la so-
cietat del coneixement del seu moment, perd
amb el pas del temps reapareixen i se’n redes-
cobreix la importancia. Robert Brown i el seu
moviment, explicat abans, és un bon exemple
d’una bella adormida. El cas de les belles ador-
mides del segle xx ha esdevingut un fenomen
ben freqiient, impredictible i associat a cienti-
fics de primer nivell, entre els quals trobem el
nostre fisic. En relacié amb la paradoxa EPR,
quan dels tres autors només quedava viu Ro-
sen, el 1994, el treball comenga a ser citat pels
fisics. La paradoxa EPR havia dormit seixanta
anys.

Un Premi Nobel controvertit. Alfred
Nobel (1833-1896) va voler respondre la pre-
gunta de qui havia estat la persona que aporta-
va anualment més benefici a la humanitat. EIl
mateix acumula un fons de trenta milions de
corones com a resultat de la seva activitat in-
dustrial, que deixa en llegat, els interessos
anuals del qual serien concedits com a premi.
Amb el seu exit economic assolit merces a
mercadejar amb la dinamita, trobant-se solter
i sense fills al final de la vida, encarrila la seva
fortuna vers una finalitat filantropica. Tanma-
teix, el desti feu que un guardonat a la primera
fornada de premis patis una desviaci6 sobre les
condicions deixades per Nobel: el fisic ale-
many Wilheim Conrad Rontgen havia desco-
bert els rajos que portarien el seu nom sis anys
abans que li fos concedit el premi el 1901.

En el cas del guardé a Einstein, ell no es va
quedar cap corona perqué havia promes de
lliurar-lo a la seva dona Mileva. Es bo saber
que en aquell temps la sola concessié del Pre-
mi Nobel equivalia a trenta vegades el sou
anual d’un professor d’universitat, mentre que
avui el total destinat als premis gira entorn
dels deu milions de corones sueques, aproxi-
madament un milié d’euros.

El guardé del Premi Nobel avui incorpora
en si mateix un segell propi que pot competir
amb l'esperit olimpic, com és la preparaci i
Iafany de la superacio continuada. Tanmateix,
no es pot amagar una ombra de dubte. Quan
volem classificar els premis Nobel per paisos
guardonats ens adonem de la dificultat que
comporta aquesta tasca. Prenent, per exemple,
la figura del fisic que ens ocupa, Einstein va néi-
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xer alemany, fou ciutada suis i es nacionalitza i
mori estatunidenc. No només trobem dificul-
tats en aparellar premiats i nacionalitats sind
que també podem adonar-nos d’una certa aura
obsolescent pel que fa als premis. Només ens
cal observar la creixent interdependéncia que
es va establint entre les branques del coneixe-
ment huma i que es torna notable quan parlem
de les ciéncies de la vida del segle xx1. Si con-
templem la llista de molts dels guardons inter-
nacionals que avui dia es lliuren ens adonarem
que estan plens de contribucions excellents a la
ciéncia, al coneixement i a les arts, encara que
alguns podrien haver canviat de mans si mai
hagués existit un tal Premi Nobel de Biologia.
Efectivament, alguns dels guardons de I'any
2016 son ben eloqiients: el Nobel de Medicina
s’ha atorgat a un bioleg japoneés dedicat a estu-
diar 'autofagia cellular, com també podria ha-
ver canviat de mans, per sorprenent, el Nobel
de Literatura al dilatat treball d’'un poeta fet a
music com Bob Dylan, per bé que podria ser un
music fet a poeta. En aquest cas, estem davant
d’un Premi Nobel de Literatura o un de Musica
o de totes dues coses? La historia ja esta escrita i
Einstein treballa 'univers de la fisica de manera
irrefutable pero va acumular merits per rebre
un Nobel de Biologia.

La importancia i l'aplicabilitat

de l'obra d'Einstein: acostant

la fisica a la biologia

El llegat de les aportacions cientifiques d’Eins-
tein el converteixen en un guardonat d’excep-
ci6. A Pextrema qualitat de les seves contribu-
cions I'aparella una excellent simplicitat.
L’obra d’Einstein té un aire senzill que la fa
propera i remarcable. Es ben caracteristic que
per al procés raonat de les seves teories utilitzi
observacions del comportament de la natura
del vent i 'aigua i d’objectes de la natura en
moviment i en situacions propies del quotidia.
Els seus principis son com condensacions del
coneixement, talment com si apliqués ell ma-
teix a la seva recerca el principi de la reduccié
de'energia condensada en la materia. Einstein
aprima el coneixement fins al limit, i explica
molt amb poc espai i temps, i ho fa d’'una ma-
nera comprensible. Aquesta magnifica simpli-
citat de la seva obra no esta determinada per
I'abséncia de complexitat dels seus calculs in-
termedis sind per la brevetat i la capacitat de
descriure, amb poc, tot del mén que vivim.
Aixi mateix, també és remarcable 'obra d’a-
quest home pel seu alt nivell d’aplicabilitat, ca-
racteristica que s’estén més enlla del camp
propi de la fisica.
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En descriure el moviment brownia s’assu-
meix que la materia, sigui inerta o no, esta en
moviment continu. No ens han de passar desa-
percebudes les conseqiiéncies cientifiques i
humanes, per no dir filosofiques, que aixo
comporta en relacié amb la concepcid particu-
lar i general del mén que vivim. Si els humans
no entenem com esta constituit aquest meca-
nisme ultim de la matéria i del nostre mén, el
pensament es torna magic i obre la porta a la
vana especulacio. Si entenem que el moviment
és una atribucid propia dels cossos, arribem a
la consideraci6 que tota matéria és viva, cons-
titutivament. El moviment brownia permet
entendre la difusié de particules en un medi
liquid com l'aigua o gasos com l'aire i permet
entendre la difusi6 de particules de contami-
nants atmosférics o de qualsevol substancia
toxica a la qual els humans ens exposem. Pel
que fa al camp de les matematiques, la trajec-
toria seguida per una particula que experi-
menta el moviment brownia és un exemple de
fractal. I aixi podem trobar aplicacions a la
medicina, la musica, la imatge, la sismologia,
la moda, els rellotges digitals i 'estudi del mo-
viment borsari, entre molts d’altres.

En relacié amb Pefecte fotoeléctric, les se-
ves aplicacions permeten la detecci6 del movi-
ment dels cossos o de Iexisténcia de camps
calorics. Aixd permet controlar qualsevol me-
canisme d’obertura i tancament de portes, dels
sistemes d’alarma antirobatori o de detecci6
d’incendis, de la dinamica d’organismes vius
en la superficie del mar i del control de la tem-
peratura del canvi climatic. També és ben visi-
ble el llegat del fisic en aquest camp pel que faa
I'exploraci6 de 'espai exterior. En les missions
espacials per buscar formes de vida en altres
estrelles se segueix el criteri de 'obtencié de
fotons. Siguin fotons d’oxigen, de meta o
d’0z0, la sola presencia d’aquests justificaria
Pexisténcia de vida. A més, s’ha comprovat
que els postulats de la fisica d’Einstein funcio-
nen més enlla de la Terra, talment com ho fan
els propis de la geologia i la quimica, tot i que
encara no es pot saber avui si s’acompleix pel
que fa ala biologia. Potser sense imaginar-s’ho
Einstein obri la porta al camp de I'exobiologia.

Amb la relativitat de 'observador com a
punt fort que relaciona el moviment dels cos-
sos i 'energia, el fisic resumeix de manera breu
i entenedora com la natura es mou sense refe-
rents objectius. Per a ell, la vida s’entén en un
espai i en un temps en moviment sense neces-
sitat d’observadors universals. Si tot alldo que
observem es torna subjectiu en la posicié i el
moviment, llavors aquest gest també és propi



de la biologia. La paradoxa en que intervenen
dos bessons ens permet veure una aplicacié di-
recta d’aquesta relativitat. Siimaginem un dels
bessons viatjant durant vint anys per I'espai a
velocitats properes a la llum, quan aquest tor-
na a la Terra es troba amb el seu bessd, que
s’haura envellit just aquest temps. En canvi,
per al besso viatger només ha transcorregut un
any de vida.

Pel que fa a I'equivaléncia massa-energia,
establint la formula E = mc? Einstein aplana el
cami al desenvolupament de I'energia nuclear.
En aquest camp ell estudia tres estimacions
cabdals, com sén I'energia d’enllag disponible
en cada nucli atomic, 'energia que s’allibe-
ra en fusionar nuclis lleugers i la que s’emet en
la fissié de nuclis pesants. Einstein obri el cami
de I'estudi de la constitucié atomica de la ma-
téria. Aixo permet entendre que la massa és
una forma d’energia continguda de tal manera
que, si poguéssim transformar totalment la
massa en energia, un quilogram de massa es-
devindria 25.000 milions de kWh o 21 mega-
tones de TNT. No ens ha de sorprendre que el
descobriment d’Einstein sobre el potencial
energeétic de la massa es consideri una troballa
rellevant. Aquesta aportacio, tal com ell ho ex-
plica al final de la seva vida, estava dirigida a
fer un moén més pacificat i allunyat dels con-
flictes bellics. El descobriment de I’energia
continguda en la massa dels cossos ens mostra
I'enorme potencial intern que tenen els objec-
tes de la natura. Res del que coneixem no és
mort o inert, sind que tot té energia contingu-
da i capacitat per generar moviment. Sembla
que I'Univers, tal com el coneixem, és pura
energia. No només I'Univers sencer pren el va-
lor de ser energia, siné que res del que hi és
contingut n’és buit d’ella. Sota aquest concep-
te, amb Einstein, el moviment i el repos sén
indistingibles. L’energia és 'Univers i tot el
que s’hi mou.

Un altre punt central en 'univers concep-
tual del geni és que la llum sigui el limit absolut
del moviment. Li és del tot indiferent que es
tracti d’ones o de particules. La seva simple
equaci6 de I'energia dels cossos posa el factor
temps al limit de I'existéncia quan s’adopten
velocitats properes a la llum. Sota aquestes
condicions la materia i I'energia es fan indis-
tingibles. Vida, energia i moviment sén camps
propis de la biologia.

La teoria general de la relativitat és aplica-
ble a tot el que es relaciona amb els efectes de la
gravetat. Aquests efectes poden ser descrits
com una deformacié o curvatura del duet es-
pai-temps que ens acosta a 'entorn de quatre

dimensions, en comptes de parlar dels efectes
d’una forga en un espai tridimensional. La
concepcié del mén quadridimensional suposa
un gir copernica en la mentalitat humana.
Amb raé podem dir que amb Einstein passem
d’un plantejament fisic a un altre de metafisic
o filosofic. En aquesta linia de pensament,
Einstein proposa que 'espaitemps es corbava a
causa de la materia; aixi, els objectes en caigu-
da lliure es mouen en trajectories rectes que
anomena linies geodésiques. La teoria d’Eins-
tein estableix que si hi ha una for¢a que actua
sobre un objecte aquest sera desviat de la geo-
désica (la seva trajectoria) en 'espaitemps. I, al
contrari, els humans, en tant que matéria que
som, quan estem drets i quiets damunt el terra
no mostrem cap inércia amb el planeta i no se-
guim cap trajectoria geodésica. Einstein va
descobrir les equacions de camp (que porten el
seu nom) i que relacionen la presencia de la
matéria i la curvatura de espaitemps. Es trac-
ta d’un conjunt de deu equacions diferencials
no lineals i simultanies que poden ser agrupa-
des en una tnica equacid tensorial. Tot plegat
ajuda a parametritzar cossos i distancies en els
camps de la fisica, les matematiques i el calcul
d’estructures en enginyeria. Un bon exemple
d’aplicabilitat einsteiniana és la base de I'actual
sistema d’orientacié GPS.

Derivades de la teoria general de la relati-
vitat, les ones gravitacionals son oscillacions
propies de la curvatura de lespaitemps. A dife-
rencia de les ones electromagneétiques, que sén
pertorbacions dels camps eléctrics i magnetics
i que les produeixen particules amb carregues
accelerades, les ones gravitacionals les pro-
dueixen masses i acceleracions molt impor-
tants, talment com les que poden assolir les
estrelles o els forats negres, estudiats per I'astro-
fisica. Esdeveniments catastrofics distants de
I'Univers poden ser detectats merces a 'obser-
vaci6 d’aquestes ondulacions de I'espaitemps.
Ben recentment, aquest tipus d’ones han po-
gut ser observades en produir-se durant I'alti-
ma fraccié de segon de la fusié de dos forats
negres en un de sol. L’aportacié del fisic ajuda
a explicar I'origen i la constitucié de I'Univers
en que vivim.

Les estadistiques Bose-Einstein ens intro-
dueixen en el moén dels bosons i de la constitu-
ci6 particulada de la materia i descriuen més
elements dins de I'espai subatomic conegut.
Aquest camp és el territori propici per al des-
envolupament de les energies alternatives.
L’aplicacio6 de les estadistiques Bose-Einstein
permet coneixer la distribucié de I'energia de
radiacié d’'un cos negre, que és un objecte teo-
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ric que absorbeix tota la llum i tota 'energia
que incideix a sobre seu. Malgrat el seu nom,
un cos negre emet llum i és un sistema fisic
ideal per a I'estudi de la radiaci6 electromag-
netica, un tipus d’ona que es propaga amb un
component eléctric i amb un altre de magnetic
que oscilla en angle recte respecte d’'ambdds
components i respecte de la direccié de propa-
gacio. El camp d’aplicacié d’aquestes estadisti-
ques es relaciona amb la freqiiencia de 'ona
emesa, que s’estén des de les ones de radio fins
a la radiacié gamma. Les estadistiques Bose-
Einstein suposen una gran contribucio a la fi-
sica estadistica i, vistes des del moén de la distri-
buci6 de probabilitats, sén utils actualment
per conéixer 'evolucié de molts sistemes com-
plexos com el World Wide Web, les finances o
les xarxes bibliografiques. Finalment, amb la
formulacié de la paradoxa EPR Einstein obria
la porta perque I'entrelligament quantic fos la
base d’una tecnologia que viura en constant
desenvolupament com la computacio, la crip-
tografia i la teletransportacié quantiques. Aixo
estimula el desenvolupament de la ciencia, que
intueix la possibilitat que a altes energies el
desplagament es faci a velocitats superiors a les
de lallum mitjangant un mecanisme que enca-
ra no abastem.

Tot el que hem vist fins ara son fites del fi-
sic que ens descriu i ajuda a comprendre i des-
envolupar el moén en el qual vivim. Es tracta
d’un moén fisic que va més enlla del que és
constitucional i S’endinsa en allo que és viu, el
camp que és propi de la biologia.

Einstein, un premi Nobel

per a la biologia

Per tot el que hem dit fins ara el nostre fisic po-
dria haver rebut un Premi Nobel de Biologia.
Amb Einstein la realitat atomica, la inércia, la
gravitacié i el comportament metric no son fe-
nomens individualitzats o aillats sind més
aviat interdependents en la constitucio i el mo-
viment i sén descrits de manera global i sinte-
tica. Es el cas concret de la massa i 'energia,
que esdevenen equivalents. Les particules ai-
llades deixen de ser-ho per formar part d'un
tot. El conjunt d’éssers vius, tots els objectes
inanimats que els envolten i amb els quals in-
teraccionen en I'espai i el temps, contenen una
quantitat d’energia inimaginable, indepen-
dentment de I’estat en el qual es trobin. Glo-
balment considerat i als ulls d’Einstein, el mén
és energia i aquesta s’enquadra dins de quatre
eixos en queé el temps té un paper cabdal. La
descripcié d’aquest moén és propi de la biolo-
gia. El llegat d’Einstein representa un dels fo-
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naments per a la comprensié racional del
comportament de la matéria, la llum il'energia
del mén en el qual vivim. La vida discorre i es
mou segons els postulats signats pel fisic. El
camp de treball on reposa'obra d’aquest autor
no és ben bé un mon fisic teoric i abstracte,
siné un mén ben real, viu i dotat d’energia. El
seu coneixement ens permet entendre i aplicar
accions directes en el camp de les ciéncies de la
vida, dins i fora del nostre planeta.

El tipus de coneixement desenvolupat en
el camp de la constitucié més intima de la ma-
téria i 'energia que se’n deriva, el moviment
intern i extern d’aquella i la comprensié de
com esta organitzat I'Univers sencer, fan d’Ein-
stein un home amb una aportacié cientifica
excepcional. El nivell de formulacié de les se-
ves teories és consistent i sistematicament cor-
recte. L’observacio real i actualment possible
de molts fenomens que va saber predir amb
molta antelacié aixi ho corroboren. El nivell
d’aplicabilitat de les seves aportacions és alt. Si
bé és cert que va dotar a la fisica d’un formalis-
me matematic prou generic per ser adoptat fa-
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Per tot el que hem dit fins ara, per la seva
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