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deu a la quaranta 
a baruch spmoza, 

aíectuosament, 
306 anys després 

per 
Dr. JOAN MIRÓ i AMETLLER 

Eis anys t renta, en sengles art ic les, dues im-
por tants f igures de la física i la cosmología, A.S. 
Eddington ( 1 9 3 1 ) i P.A.M. Dirac ( 1 9 3 7 ) , van 
constatar unes rares coincidéncies d 'o rd re de va
lor en nombres sense d imensions que relacionaven 
parámetres microscopics amb altres parámetres 
cosmológics. Els nombres adimensionals son les 
xifres que s'obtenen al d i v i d i r ent re elles quant i -
tats que es mesuren en les mateixes uni tats i, 
per tant , els valors resul tants son independents 
del sistema d 'un i ta ts de mesura. Per exemple, 
la reJBció ent re la distancia que separa la Terra 
del Sol i la distancia que hi ha de la Casa de 
Cul tura de Girona flns a la Catedral és un nom
bre adimensional . Un deis p r imers valors exa-
minats fou la relació entre la forga eléctr ica i la 
•forga grav i ta tór ia que existeixen entre un o ro tó 
i un electro, les part ícules que -formen ei sistema 
atómic mes s imp le : un átom d 'h id rogen. El re-
sul tat ob t ingut és de l 'ordre de lO''^, és a d i r , 
un } seguií de 40 zeros — d e u mi l sext i l ions, o 
sigui deu mi l b i l ions de b i l ions. Di rem aleshores 
que les forces eléctr iques ent re part ícules ele
mentáis 5Ón 10*^ vegadas mes intenses que les 
forces grav i ta tór ies , mo l t i mo l t mes febles. El 
mateix o rd re de valor es t roba en la relació en
t re el temps requer i t per un fo to per recorrer 
l 'univers sencer (uns deu mi l mi l ions d'anys, o 
10^'' segons) i ei temps que tarda un fo to en 
travessar un p ro tó , és a d i r , un nucl i d 'un á tom 
d 'h idrogen (uns 10-= ' segons). El 10 '̂̂  també 
el t robem en d i v i d i r el fa c i tat temps requer i t 
per travessar un p ro tó pal temps de Planck, uns 
10—" segons, que és l'edat que tenia Tunivers, 
després del «gran pa tam», quan van deixar de 
p redominar els efectes quánt ics de la gravetat . 
En efecte, si bé teór icament podem ret rocedi r en 
la h is tor ia del cosmos fins a l ' instant esmentat , 
to t basant-nos en les liéis f is iques que governen 
el cosmos actual , abans del temps de Planck re
glen al tres lleís, desconegudes per ara, ja que la 
gravetat , que és com hem vist la for^a mes feble, 
esdevé abans deis 10—*^ la forga pr inc ipa l i mes 
intensa. 

Aqüestes coincidéncies van d u r Dirac i Ed
d ing ton a suposar que es t robaven davant una 
constant física fonamenta l , una cosa així com 
el número p ¡ ; una constant impor tan t í ss ima per 
poder expl icar l 'est ructura de l 'univers, que po
día esdevenir el pun t de par t ida d'una física 
rad ica lment d i ferent . En tot cas, Dirac creía que 
l'edat de l 'univers podia escriura's en func íó 
d'una var iab le prop ia de les part ícules micros-
cópiques i que lO'̂ '̂  seria aleshores el valor d 'a-
questa adat. 

Les idees de Dirac son avui discut ides en 
func ió de la precísíó en la mesura deis pará
metres impl icats en els cálculs. Per exemple, el 
vertader valor de la relació ent re les forces eléc
t r iques i grav i tatór ies en un átom d 'h idrogen 
és 2'3.10^'; un cálcul precís, l im l ta t pels nostres 
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coneixements, de la relació entre Tedal" de l'u-
nivers i el temps de viatge a través d'un protó 
dona riSplO"*'. D'altra part, Dirac íeia la hipó
tesi que la constant de la gravetat, que apareix 
en la llei de Newton, ha de variar en funció del 
temps i que, per tant, els cossos no s'atrauen 
ara en la mateixa proporció que ho feien mÜions 
d'anys enrera. D'aquesta hipótesi, mes drástica 
en el marc d'una teoría física que unes llsugeres 
diferencies numériques, no se'n teñen proves 
experimentáis, malgrat que alguns investigadors 
han proposat experiments veriflcatales, pero que 
no han confirmat pas les prediccions de Dirac. 

El valor 10''^, com aproximado, apareix tam
bé en altres relacions, que no sempre son nom
bres adlmenslonals, i apareix com a tal o bé 
elevat a exponents senzills, per aquesta rao es 
considera que és interessant seguir analitzant-
lo. Aixi el trobem: a) en l'anomenada constant 
d'estructura fina gravitatória, que intervindra 
com a parámetre rellevant en les ineraccions en
tre partícuies i camps en la teoría quántica de 
la gravitado; b) en el nombre calculat de par
tícuies carregades, protons i electrons essencial-
ment, que existeixen en tot l'univers; c) en el 
nombre d'estels en una galaxia mitjana; d) en 
el nombre de fotons i el nombre de protons que 
hi ha en tot l'univers; i f ) en la constant d'es
tructura fina per a les ¡nteraccions nudears fe
bles, Adhuc en aspectes fonamentals de les teo-
rles d'unificació de les forces electromagnéti
ques i les interaccions nuclears febles retrobem 
l'esmentat valor, com és el cas de la relació en
tre el temps de vida mitjana del protó (uns 
10^' anys) i el temps de Planck ¡a mencíonat. 

Hom pot creure que aquests cálculs formen 
part de les especulacions entre eixerides ¡ serio-
ses a les quals son afeccionats els estudiosos de 
la física. Podríem citar, a tito! d'exemple, l'uni
vers «d'Alícia en país de meravelles» o íd'increí-
ble univers minvat» de Fred Hoyle i J. Narlikar, 
batejat segons una bona noveHa de fantasía cien
tífica signada per R. Matheson i que va inspirar 
una frapant peHícula de Jack Arnold. Segons 
Hoyle i Narlikar, el despla^ament vers el roig que 
presenten les linies espectrals de les galáxies, 
pedra de toe ¡ d'escándol de les cosmologies mo-
dernes, podría explicar-se també si en lloc d'una 
expansió general del cosmos acceptéssim que tot 
s'empetiteix en la mateixa proporció, 

Tanmateix, una análisi acurada del significat 
deis parame tres Implicats en els cálculs men-
cionats anleriorment suggereix que l'estructura 
macroscópica de l'univers i l'estructura micros
cópica de les partículas reposa sobre un equl-
libri molt delicat i molt ajustat. Petites varia-
cions en els valors de les constants fonamentals 
dona ríen lloc a un univers en rapidíssima ex
pansió o que patiria un coHapse catastrófic en 
els primers instants de la seva existencia; o bé 
farien impossible l'existéncia d'estels estables o 

la formació d'elements quimics i per tant no se
ria possible la formació de planetes i molt 
menys l'evolució biológica tal com la coneixem 
a la Terra. 

Consideracions d'aquesta mena han conduVt 
a l'enunciat d'un postulat anomenat el principi 
antropic. En la seva formulado mes «forta» 
aquest principi diu: «l'univers ha d'ésser així 
per admetre Taparíció d'observadors —nosal-
tres— en alguna etapa de la seva existencia». 
El principi sembla oposar-se a la filosofía cien
tífica iniciada d'engá Copérnic i Galileu, segons 
la qual la nostra posició en el cosmos és equi-
valent a qualsevol altra, és a dir , que no ocu-
pem un lloc d'observació privilegiat. Aquest con-
cepte constitueix un principi cosmológic que s'o-
posa al geocentrismo empeltat de religió que 
dominava la ciencia abans de Galileu. 

¿S'está engegant un rellengament de l'antro-
pocentrisme i el sobrenaturalisme —sovint pre-
sents en alguns corrents socials d'avui dia amb 
pinzellades irracionals— en la cosmología teó
rica? No és d'estranyar l'aparició de tendéncies 
d'aquesta mena en un camp ja afeccionat habi-
tualment a Tespeculació. 

Cal remarcar que en l'evolució del cosmos 
ha estat necessari que transcorregués un temps 
mínim per permetre l'aparició d'éssers vivents 
capagos d'observar l'univers científicament, un 
temps que, per a una vida del tipus de la terres
tre, s'ha avaluat almenys en uns deu mil mi-
lions d'anys. És el temps requerit p&r a la for
mació deis elements quimics que entren en la 
composició deis nostres cossos. També cal dir 
que la cosmología actual rebutja l'anomenat 
principi cosmológic perfecte, segons el qual ni 
el lloc ni el temps d'observació no teñen valors 
privilegiats, és a dir, que l'univers ha estat sem
pre el mateix i s'hauria vist sempre igual, d'ha-
ver-hi aigú per mirar-se'l. Per tant, les coinci-
déncies cósmiques son simplement «coincidén-
cies» relacionados amb l'época que fem l'obser-
vació: donada la breu historia de la humanitat 
comparada amb els temps cósmics, dixo ens 
deixa només un breu marge de temps. Si com-
parem amb un dia l'edat del sistema solar des 
de la seva formació (uns cinc mil milions 
d'anys), l'evolució cultural des del descobriment 
del foc representaría els dos darrers segons del 
dia. 

Si així es fan admissibles les coincidencies, 
cal reconéíxer que no se les explica. El nostre cos
mos pot dependre de la probabilítat d'una com
binado de circumstáncies d'homogeneítat i ¡so-
tropia acoblades a lleugeres desviacións i per-
torbacions, com les que exigeixen la formació 
de les galáxies, És possible que l'ordre cosmic 
que constatem a llargues distancies hagi derivat 
d'una f luctuado estadística a partir d'una con-
dició mes probable de desordre caotic. La vida 
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inteHigent apareixeria quan les condic ions ho 
permetessin. 

Alguns autors es decanten per admetre la 
real i tat s imul tán ia d'una mu l t i p l i c i t a t d 'univer
sos a l ternat ius — u n a idea proposada per H. Eve-
ret t ei 1957 per in te rpre ta r les incerteses quán-
t i ques—, universos que ani r ien ramif icant-se 
amb cada esdeven i ment microscópic . Aquest 
t rac tament suggereix noves solucions quan se'l 
combina amb un enunciat «feble» del p r inc ip i 
an t róp ic , que d i u : «el que esperem observar ha 
d'estar rest r ing i t per les condic ions d'existéncia 
deis observadors». Ent rem aixf en un prob lema 
semblant al p lante ja t per la quánt ica, al vo l tant 
de la modi f icac ió de les condic ions d 'un exper l -
ment per la intervenció de l 'exper imentador j o, 
a l t rament , per l 'existéncia d 'un atzar microscó
pic inherent a la naturalesa. La proposta d'Eve-
rett ha estat c r i t i cada, perqué impl ica la "formu-
lacio de nous problemes de di-ficil acceptació, 
com els universos paral'lels o una macro func ió 
universal . 

El p r i nc ip i an t róp ic ignora les relacions en
t re l 'est ructura global i l 'est ructura loca! del cos
mos, tal com s'entén des de Mach, el qual a t r i -
buTa l 'orlgen de la inercia a interaccions amb 
galáxies d is tants, un p r inc ip i present en el rera-
fons deis treballs d 'Einstein sobre la re la t i v ' ta t . 
D'altra par t , el p r i nc ip i no pot donar cao predic-
ció ver i f icab le exper imenta lment , com és de r i 
gor en el métode cientí f ic. 

Remarquem, a mes, que en real i tat desconei-
xem si les condic ions necessáries per a l 'apar i -
c ió de la vida extra- terrestre son tan drást lques 
com les establertes en el nostre raonament so
bre la vida a la Terra . De no ésser tan rígides, 
potser hi ha hagut observadors abans de les 
condicions exigides peí fac tor 10'"'. 

Potser nous estudis f o r n i r a n a!tres explíca-
cions deis fenómens natura ls fonamenta ls , amb 
liéis de les quals sigui possible der ivar el valor 
lO'"' per cá lcu l , perdent-se així el mis ter i de les 
coincidéncies. Aquest pot ser el cas d 'una f u t u r a 
teoria super-uni f icada que reunís les interac
cions nuclears for tes i febles i les forces elec-
t romagnét iques amb la gravetat . Per ara exis-
teixen arguments d 'un i f i cac ió de les tres p r ime-
res. La gravetat encara no ha estat possible in
corporar - la . Tanmate ix , quan es pugui fer , no és 
d i f í c i l endevinar que aleshores ens t robarem 
amb noves preguntes per contestar. 

Tota aquesta ref lexió no s'ha d 'entendre pas 
com una pervivéncia del re lat iv isme. De fet , pre-
cisament el re la t iv isme en ciencia va quedar fe-
r i t de m o r t , tal i com Ortega va assenyalar, d'en-
ga ia teoria de la re la t iv i ta t d 'E inste in . Al cap-
davall, expressar l'edat de l 'univers en func ió 
d'alguna prop ie ta t microscópica revela un de-
sig d 'absolut . 

L'aproximació del Cometa Halley al sistema solar, re-
oresantaüa aquí, pot permetre l'estudi de les condi
cions que existeixen en regions molt allunyades del Sol. 

GLOSSARI DE TERMES SIMPLIF ICA! 

Constant d'estructura fina; Mesura els efec-
tes ent re par t icu les i camps. Per exemple, la 
constant d 'es t ruc tura fina electrónica mesura la 
interacció entre l 'e lectró i el camp elect romag-
nétic. 

Desplacament vers ei roig: Desv iado vers les 
longi tuds d'ona mes mes grans de les línies es-
pectrals en els espectres deis objectes I lumino-
sos que s'allunyen de l 'observador. Per analogía, 
hom ho compara amb el to progressivament mes 
greu que sembla adqu i r i r un so que s'allunya 
de nosaltres. 
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Electro: Part ícula atómica de cárrega nega
t iva. Está situada fora del nuc l i . Se la considera 
une part ícula e lemental . 

Forces electromagnétiques: Forces que ac
túen en t re part ícules carregades i que ar r iben a 
¡largues distancies. 

Foto: Part ícula de l lum, V ia t ja a una veloci-
tat constant , sempre a rao d'uns 300.000 K m . 
cada segon. 

Gravetat: For^a que actúa entre els cossos, 
resul tant de l 'a t racció entre les masses, i que 
ar r iba a mo l t llargues distancies, malgrat ésser 
la mes feble de les forces de la natura . La teoría 
de la re la t iv i ta t genera! la t racta com una de
f o r m a d o de l 'espai-temps. 

Interaccions nuclears: Son les forces que ac
túen dins el nuc l i . Les interaccions febles go-
vernen els fenómens radiact ius i la desintegra
d o de part ícules com els neutrons. Les interac
cions for tes mantenen unides les part ícules del 
nucl i a tómic . Ambdues son intenses psrb de 
mo l t cu r t abast. 

Protó: Part ícula del nuc l i a tómic de cár>-ega 
posi t iva. El p ro tó i el neu t ro , una al tra part ícula 
del nucl i que no té cárrega eléctr ica, son par
tícules compostes de quarks , que es consideren 
part ícules elementáis, 

Temps de Planck: Abans del temos de 
Planck, uns 10—"^ segons, es considera que re-
gien les liéis quánt iques de la gravetat . D'pn^á 
d'aquell ins tant , s'apl ica la teoría d 'Eistein per 
al camp g rav i ta to r i . 

Univers: Tot el que existeix. No obstant , cal -
dr ia que parléssim d 'univers observable, és a 
d i r , el que abasta tota la regió que ha pogut re
cor rer un ra ig de l lum d'engá de l ' in ic i de l 'un i -
vers, "fins inc loure aquells objectes la l lum deis 
quals, emesa fa desenes de ml lers de mi l lons 
d'anys, ens ar r iba ara, encara que les possib i l i -
tats de veure-la a la práct ica est iguin l imi tades 
per les característ iques deis aparells d'observa-
ció, Les teories ac tua lment mes acceptades do
nen a aquest univers, in ic iat en una s ingular i ta t 
que esclatá, una edat compresa ent re catorze i 
v i n t m i l m i l ions d'anys. 
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