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n tret caracteristic de les formes arquitectoni-

ques de Gaudi és la utilitzaci6 de corbes alla

on altres arquitectes apliquen linies rectes, i

€s aixo el que els confereix un aspecte organic

i agrados. Aquest arquitecte va fer un Us rigo-

ros de la geometria per a generar les seves for-

mes, aparentment (pero sols aparentment)
capricioses i certament belles i utils. Aquestes catenaries, espi-
rals, sinusoides, coniques, cilindres, helicoides, hiperboloides de
revolucio6 o paraboloides hiperboliques, descrites amb detall i ex-
cellentsil-lustracions per Daniel Giralt-Miracle' podrien ser font
d'inspiracio per als qui s'ocupen de la forma a escala molecular o
del cristall, allo que —no sense intencio— anomenem arquitectu-
ra supramoleculari enginyeria de cristalls. \legeu, si no, com po-
dem trobar en el mon molecular un cable de dotze atoms de car-
boni formant una catenaria suspesa entre dos atoms de plati, en
una molécula inventada al grup de J. Gladysz (figura 1).2 Pel que
fa ales superficies ondulades tipicament gaudinianes, no es di-
ferencien molt de les superficies periodiques minimes (aquelles
que embolcallen dos volums diferents de I'espai amb un area mi-
nima) que s'han emprat per a analitzar les estructures de solids
inorganics® o les fases bicontinues d'agents tensioactius.* Els qui
estiguin interessats en les analogies entre quimica moleculari
arquitectura trobaran més exemples comentats en un article re-
cent de Balzani i col-laboradors.®

Les formes geomeétriques, belles i utils, no son exclusives dels
mons arquitectonic i molecular. L'univers dels éssers vius és

L'harmonia del mon es posa de manifest en la Forma i en el Numero, i
el coril'dnimaitota la poesia de la Filosofia Natural estan encarnats
en el concepte de bellesa matematica.

WENTWORTH D'ARCY THOMPSON
ple d'atractives formes microscopiques i macroscopiques que

han estat analitzades en un classic de la literatura cientifica,
el llibre de d'Arcy Thompson, On Growth and Form.®

D"ARCY THOMPSON
SOBRE EL CRECIMIENTO Y LA FORMA

Edicién de JOHN TYLER BONNER

D'aquest Ilibre ha dit Stephen Jay Gould que «és I'obra més
gran en prosa de la ciéncia del segle xx». La primera edicio
es va publicar el 1917 i constava de 793 pagines, es va pu-
blicar una segona edicio de 1.116 pagines el 1942. Avui en
dia es pot trobar la segona edici6 en una versio facsimil,
aixi com una versio castellana de I'edicié anglesa abreujada
de 1961. Aquesta darrera esta molt ben editada i resulta
més accessible per a un primer contacte amb I'obra de
Thompson, ja que s'han eliminat diversos capitols que acu-
sen més el pas del temps, perqué amb I'aplicacio de la mi-
croscopia electronica s'ha pogut obtenir un coneixement
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FIGURA 1. Visid idealitzada d'un compost organometal-lic que presenta una catenaria C;, entre dos atoms de plati, obtinguda de I'estructura de raigs X. ‘
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millor de la forma de les cél-lules. La idea de Thompson era
que el creixement i la forma en el mon biologic es poden
estudiar millor amb I'ajut de la geometria. Aixi, per exemple,
en descriure els esquelets silicics d'un radiolari (Aulonia he-
xagona), fa notar, citant Euler, que una figura esferoidal no
pot estar constituida només per hexagons, un fet del qual
els quimics som conscients tan sols després del descobri-
ment del ful-leré, la famosa molécula de Cgo amb forma de
pilota de futbol. Formes basades en espirals, poliedres, espi-
cules, empaquetaments hexagonals i figures de revolucid
son analitzades amb perspicacia i il-lustrades amb nombro-
sos exemples del mdn biologic, a més d'ocupar-se també de
formes més complexes, com les de crustacis, 0ssos, peixos o
esquelets. Encara que hi ha poques referéncies a la quimica,
Thompson observa que els quimics han posat émfasi no tan
sols a conéixer les formes moleculars, sin6 també a explicar
les formes de certes substancies asimetriques, tot citant I'o-
pinid de Pasteur que la diferéncia entre I'asimetria dels
compostos naturals i la simetria dels que es produeixen de
forma artificial «és potser I'Unica linia de separacid ben de-
finida que pot tracar-se actualment [1860] entre la quimica
de la matéria inerta i la de la matéria vivan. Thompson, en
canvi, no devia creure molt en les diferéncies (és clar, gaire-
bé un segle més tard que Pasteur) entre la quimica natural i
la no natural, i llenca aquest repte: «|'experiment crucial
consisteix a intentar la formacid d'espicules o concrecions
fora de I'organisme viu». Que jo conegui, encara no s'ha
aconsequit crear espicules de calcita al laboratori, si bé es
coneix amb molt de detall la forma en que els ericons rege-
neren les espicules trencades afegint-hi carbonat calcic
amorf que, posteriorment, cristal-litza per tal de consolidar
la forma desitjada, gracies sobretot als treballs duts a terme
al grup de Lia Addadi, a Rehovot.’

DIE

RADIOLARIEN.
(RHIZOPODA RADIARIA.)

EINE MONOGRAPHIE

D', ERNST HAKOKEL,

ATLAS

Més avall comentarem, pero, els avencos que s'han fet per a
obtenir altres formes bioldgiques en condicions abiotiques.
Amb espicules o sense, alguns dels esquelets de radiolaris es-
tudiats per Thompson van ser descrits per Haeckel,® i han es-
devingut molt populars gracies a la col-leccié de lamines pu-
blicada amb el titol Kunstformen der Natur.®

Els investigadors en biomaterials s'han preguntat com és que una
gran quantitat d'aquestes estructures inorganiques formades
pels éssers vius i descrites per Haeckel i Thompson estan fetes
d'un grup limitat de compostos com I'hidroxiapatita (un fosfat de
calci present a ossos i dents), el carbonat de calci (present en els
corns marins i en els esquelets dels ericons), la silice (que es troba
en les diatomacies i en els radiolaris), els oxids de ferro (presents
a bacteris, proteines o dents de pegellides) o els sulfurs metal-lics.
Encara més, com és que formes complexes i molt diverses, com
ara els corns en espiral o les llargues espines d'un eri¢é de mar,
poden formar-se a partir del mateix compost quimic, el carbonat
de calci. Es cert que aquest compost pot cristal-litzar en tres for-
mes diferents: calcita, aragonita i vaterita, pero aquest polimor-
fisme no ens explica la diversitat de formes macroscopiques dels
biominerals. Encara menys si ens adonem que aquestes formes
no tenen cap relacié amb la simetria cristal-lografica niamb les
formes externes dels minerals esmentats. Es més, a primera vista
sembla haver-hi unaincoheréncia fonamental entre les formes
poliedriques que adopten els cristalls inorganics i les formes cor-
bades dels corresponents minerals biologics.

Segons Stephen Mann,™® els biominerals ofereixen a un orga-
nisme molt més que un simple suport estructural i la conse-
glient resisténcia mecanica. Li proporcionen també proteccio,
traccio, sensors optics, magnetics o gravitacionals, flotabili-
tat, eines de tall i molturacio, capacitat d'emmagatzematge...

Stephen Mann

Biomineralization
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Com s'aconsegueix aixo, s'explica detingudament en el capi-
tol del llibre de Mann que tracta sobre morfogénesi, en el qual
ens detalla tant els métodes quimics com fisics d'emmotllar.
Entre els primers sorprén la utilitzacié d'un sofisticat sistema
de bombeig sincronitzat dels reactius que han de formar el
solid per aconsequir llur creixement en les direccions progra-
mades. Entre els metodes fisics, resulta simplement enlluer-
nadora la manera d'organitzar bastides i encofrats per tal
d'obtenir I'arquitectura desitjada, tal com ho farien uns ex-
perts per a construir un edifici.

Ditd'una altra manera, en medis biologics el creixement de cris-
talls en condicions de no-equilibri esta condicionat per un en-
torn confinat, en el qual proteines, lipids i altres agregats supra-
moleculars tenen un paper decisiu en |'agregacio, la nucleacio i
la seqliestracio dels ions, de manera que dirigeixen el creixement
cristalli cap a formes amb simetria més baixa que la de la cel-la
elemental del cristall. Aixi, s'ha vist que I'0xid de ferro forma
cristalls quasi esférics de magnetita quan es troba confinat dins
de vesicules de lipids, mentre que sense aquestes creix com a
goethitaien forma d'agulles, dos tipus de creixement que es
troben en els bacteris magnetotactics i en les dents de pegelli-
des, respectivament. Els estudis més recents sobre biomineralit-
zacio, aixi com sobre |'obtencio de materials inorganics d'as-
pecte biologic al laboratori, son I'objecte del llibre de Mann, en
el qual apareixen en lloc destacat els esquelets dels radiolaris,
elsesqueletsiles espines dels ericons, o les formes capritxoses i
carregades de simetria dels coccolits (figura 2, esquerra). Al

seu grup de recerca han intentat estratégies biomimetiques,

cristallitzant minerals en preséncia d'agents tensioactius, i han
aconsequit generar formes inorganiques d'aspecte netament
biologic, com ara cons de sulfat de bari, microesponges de car-
bonat de calci o, fins i tot, coccolits biomimetics.™

Quines formes ens ofereix el mén de la quimica? Actualment,
abunden articles de recerca amb imatges per microscopia
electronica de nanoobjectes de formes diverses, com ara les
flors de nitrur d'indi obtingudes per Takahashi i col-laboradors
(figura 2, centre).'2 A escala més gran, hi ha un excel-lent
exemple proporcionat per Maselko i Strizhak,' els quals bar-
rejaren clorur de calci, carbonat de sodi, clorur de coure, io-
dur de sodi, peroxid d'hidrogen i midd (com si fossin infants
jugant amb el Cheminova i provant de fer totes les barreges
possibles dels reactius que tenen a ma). Van trobar que una
membrana tova amb forma de fong creixia d'aquesta barreja, i
que deixava una cavitat de fins a 1 cm d'ample (figura 2, dre-
ta). Els reactius es van difondre a través d'aquesta membrana,
reaccionaven a l'interior i tornaven a sortir, creant remolins
nuvolats d'un liquid violat que destacava sobre el fons verd de
la solucio base. Aquesta mena de bolet, tot i estar fet de ma-
terials inorganics, comparteix algunes de les caracteristiques
de les formes vives de revolucié que trobavem en el Ilibre de
Thompson. A hores d'ara, pero, no hi ha al meu bagul cap Ili-
bre que reculli les formes generades per la quimica, a part de
les biomimetiques comentades més amunt.

Si heu tingut I'ocasid de veure |'exposicié organitzada pel
Museu de la Cieéncia de Barcelona, anomenada «l després

FIGURA 2. Esquerra: cristal-litzacié de carbonat de calci en forma de flor del coccolit Umbellosphaera irregularis (imatge per cortesia de Jeremy Young, Natural History Museum).

Centre: nanoparticula en forma de flor formada per nitrur d'indi (fotografia reproduida amb autoritzacio de la Royal Society of Chemistry). Dreta: forma de bolet que es genera en

barrejar diversos reactius (fotografia reproduida amb autoritzacio de I'American Chemical Society).
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fou... la forman i incorporada en part a la col-leccio permanent
d'aquest museu, sequrament us han quedat ganes de tenir
més informacio sobre aquesta visio de les formes. Les idees
directrius d'aquesta exposicié es poden trobar en un llibre de
Jorge Wagensberg,'* dividit en dues parts relacionades pero
clarament diferenciades.

Ala primera part, l'autor reflexiona sobre les propietats dels
objectes, les Ileis de la natura i les regles de selecci6 que de-
terminen la permanéncia dels individus o les espécies. En
aquesta part, Wagensberg es mou com peix a I'aigua al verti-
ginos i excitant triangle de les Bermudes format per la fisica,
la biologia i la filosofia. Els principals conceptes desenvolu-
pats son: a) que la matéria es pot classificar en matéria inerta,
matéria viva i matéria culta; b) que la permanéncia dels ob-
jectes esta sotmesa a tres tipus de seleccio darwinista: selec-
ci6 fonamental, seleccid natural i seleccio cultural, que afec-
ten cadascun dels tres tipus de mateéria, i ¢) que les formes
més freqlients a la natura son formes matematiques senzilles.
A la segona part, que es pot llegir de manera gairebé indepen-
dent, dedica un capitol a cadascuna de les formes que consi-
dera més comunes i a les seves funcions, proposa uns binomis
forma-funcio que a primera vista semblen eslogans, pero que
['autor es cuida de documentar amb exemples molt variats al
llarg d'aquests capitols. Recordem-ho: «l'esfera protegeix, I'he-
xagon pavimenta, I'espiral empaqueta, I'helix agafa, la punta
penetra, I'ona desplaca, la parabola emet i rep, la catenaria
aguanta i els fractals colonitzen». Tanca el llibre un epileg
amb una excel-lent série de fotografies de formes naturals
comparades amb formes arquitectoniques dissenyades per
Gaudi. L'autor passa practicament per alt algunes formes ben
cobertes en el llibre de Thompson, com ara les figures de revo-
lucio, tan abundants a la natura, o les formes poliedriques,

entre les quals tan sols fa esment, al final de tot, dels cubs de
pirita. L'autor mateix reconeix que les nou formes tractades
en aquest llibre no son el producte d'una investigacio sis-
tematica, sind un exercici d'observacid (i reflexid, afegiria jo),
fet que no obsta perque la lectura del Ilibre resulti d'allé més
suggeridora.

Un altre Ilibre que s'ocupa de les formes amb una perspectiva
diferent i complementaria és I'obra de Philip Ball The Self-
made Tapestry,'® que s'ocupa de patrons o dissenys (patterns).

SELF-MADE

TAPESTRY.

Pattern formation
in nature

Per fer-nos una idea de la tematica d'aquest Ilibre, basta veu-
re els mots que surten en els titols dels diferents capitols: pa-
trons, bimbolles, ones, cossos, branques, clivelles, fluids,

grans, comunitats, principis. Entre aquests temes reapareixen
algunes families de formes tractades per Wagensberg (hexa-
gons, fractals o espirals), a les quals s'afegeixen altres dis-
senys, encara que amb una major amplitud dels sistemes co-
berts i més cenyit als estudis cientifics recents. Entre aquests
ultims resulta especialment interessant el de les variacions en
la distribucio dels grans d'un recipient després de ser agitat. El
patro d'aquesta distribucio és el que fa que en una caixa de
cereals les particules més grans sembli que floten, ja que aca-
ben sempre a la part superior de |'envas, de manera que quan
se n'ha consumit la major part ens trobem amb I'enutjés re-
sultat que tan sols queden les miques més petites i inaprofita-
bles. L'estudi d'aquests patrons, que té com a precursor Mi-
chael Faraday, dona peu a estudiar sistemes formats per
mongetes o grans d'arros, el comportament dels allaus en re-
lacio amb la mida de les particules que els formen, o la forma-
cio de figures repetitives, per exemple, hexagons, quadrats o
franjes com les que apareixen a les dunes de sorra. Una altra
seccio del |libre ens permet comprovar les notables semblan-



ces que s'observen entre els dibuixos que veiem en talls d'al-
guns minerals (com I'agata), els que es formen en la reaccio
de Belousov-Zhabotinski o els que generen colonies de fongs.
També s'ocupa dels dibuixos caracteristics de la pell d'animals
com girafes, tigres, cargols, peixos o papallones, tot intro-
duint-nos en les idees de Turing sobre la difusio de reactius
quimics i en els seus models matematics per a explicar
aquests fendomens. Precisament, el disseny de la pell del tigre
dona nom a un llibret de Stewart i Golubitsky, Fearful Sym-
metry (‘esglaiadora simetria’),'® que els autors han agafat en
préstec del poema The Tyger, de William Blake, i que tracta-
rem amb més deteniment quan obrim el bagul dedicat a la si-
metria.

Una visid més matematica d'algunes formes ens I'ofereix la
teoria constructal. Aquesta teoria ha estat desenvolupada per
Adrian Bejan, professor d'enginyeria mecanica a la Duke Uni-
versity (Carolina del Nord) i expert reconegut en mecanica de
fluids, i es resumeix en el Ilibre Shape and Structure, from En-
gineering to Nature."” Segons Bejan, «la distribucié optima de
les imperfeccions és el principi generador de la forman.

= SHAPE AND STRUCTURE,
: FROM ENGINEERING
TO NATURE

e—
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ADRIAN BEJAN

La idea general de la teoria constructal és que les formes na-
turals en sistemes que no es troben en equilibri, com son els
sistemes vius o els rius, tenen fluxos (de matéria o de calor,
per exemple) i gradients (de pressio, de temperatura) que els
impulsen. L'estructura espacial i temporal d'aquests sistemes
és el resultat d'un procés global d'optimitzacio dels fluxos,
sotmes a restriccions globals i locals. A diferéncia de moltes
de les formes tractades per altres autors comentats més
amunt, Bejan parla de tan sols tres formes naturals: les xar-
xes arborescents (pulmons, conques de rius...), la seccid circu-
lar (dels vasos sanguinis) i la seccié en forma de tall de sin-

dria dels rius. L'esfera, per exemple, no és una forma que es
trobi al mén vivent i apareix Unicament en sistemes en equi-
libri, sense fluxos interns. Un altre concepte interessant és
que la teoria constructal reflecteix la tendéncia oposada als
dissenys biomimétics: mentre que en aquest darrer cas

hom imita la naturalesa per a dissenyar eines, la teoria cons-
tructal obté sistemes semblants als naturals partint d'uns
principis teorics per a dissenyar-los. Una aproximacio senzilla
a la teoria constructal, amb comparacions més detallades en-
tre formes naturals i els models teorics, il-lustrada amb
excel-lents fotografies i diagrames, es pot trobar en un article
recent.®

Seguint amb les formes a qué donen lloc els fluxos i les tur-
buléncies dels fluids (també els dedica un capitol el llibre de
Ball), recentment s'ha revisat en una exposicio a la Gare
d'Orsay I'obra d'Etienne-Jules Marey (1830-1904), que va fer
fotografies de moviment de persones i animals, camp en el
qual és més conegut el treball del seu contemporani E. Muy-
bridge. Marey, pero, va ser pioner en la fotografia del movi-
ment de fluids amb una maquina de fums feta per ell ma-
teix. Un segle més tard, amb els avencos tecnoldgics en
aquest camp, la divisié de dinamica de fluids de I'"American
Physical Society ha establert una competicié anual entre les
imatges més atraients de fluids en moviment, i n'ha publicat
un recull excel-lent en el llibret A Gallery of Fluid Motion."
Raigs d'aigua, vortexs, flames, gotes i bimbolles constituei-
xen la matéria primera d'aquestes formes. Entre les moltes
imatges atractives trobem vortexs en forma de medusa, espi-
nes de peix formades per col-lisio de dos corrents en jet a di-
ferents angles, una original flor formada per I'impacte d'una
gota d'aigua tenyida sobre una capa prima de glicerina, I'ai-
gua continguda en un globus just després de rompre'l en
condicions de microgravetat, uns paraiglies obtinguts per ex-
trusio anular d'un liquid viscds, un xampinyd nuclear format
en caure una gota d'aigua tenyida amb fluoresceina dins
d'una piscina d'aigua clara, o un bolet format per un broll de
coure.

A partir de I'aplicacio massiva, durant les darreres décades,
de la difraccio de raigs X per a obtenir I'estructura molecular
i cristal-lina de milers de compostos quimics, ha existit un
interes creixent per comprendre les relacions entre estructu-
ra i propietats, al mateix temps que sorgeix la necessitat de
trobar maneres de descriure les formes moleculars. Tot sovint
es recorre als objectes coneguts del mén geometric o de la
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vida quotidiana. Uns dels descriptors estereoquimics de més
eéxit son els poliedres, encara que aquest tema té una biblio-
grafia prou amplia per a omplir un altre bagul que obrirem
un altre dia.

ORGANIC CHEMISTRY

PERGAMON PRESS

De les formes d'escala humana, hi ha un delicios recull en el
llibre de Nickon i Silversmith,2° en el qual podem trobar un
ampli ventall de molécules que han estat batejades segons els
objectes de la vida quotidiana o els animals dels quals recor-
den la forma, acompanyades d'entretingudes histories de com
van néixer en el laboratori. Aixi, tenim compostos amb el nom de
calze(la ben coneguda familia dels calixarens), lampada, casa,
eri¢d (que dona nom a la familia dels ericens) o pterodactil.
També en el mon inorganic es fan servir aquest simils, i és facil
trobar en articles d'investigacio mencions de tripodes, escor-
pions, banquetes de piano, corones, criptes, gabies, sepulcres,
pinces, pops, aranyes, nius, olles, sabates, canasteso rodes,
encara que no conec cap recull de noms ben documentat com
en el cas dels compostos organics que acabem de comentar.

Entre les formes que més han atret I'atencié dels humans al
llarg dels segles es troba les dels flocs de neu. No faré una bi-
bliografia del tema aqui, que el lector interessat pot buscar en
I'excel-lent pagina web de G. Libbrecht,?' professor de fisica a
Caltech. Historicament, la primera cita que coneixem de la si-
metria hexagonal dels flocs de neu es pot atribuir a Han Ying
(I"any 135 aC). A Europa, sabem que Albert Magne coneixia |a
forma d'estrella d'aquests cristallets pels volts de 1260, enca-
ra que és al segle xvil quan diversos autors realitzen estudis
detallats, comencant per Kepler, en un llibret publicat el 1611.
Entre altres autors que es van ocupar d'aquest tema al mateix
segle podem destacar Descartes, que ens ha deixat els primers
dibuixos precisos de les morfologies dels cristalls de neu

(1635), i Robert Hooke, que va descriure en la seva Micro-
graphia (1665) tot allo que va poder observar amb I'invent del
moment, el microscopi, inclosos alguns flocs de neu. La histo-
ria dels estudiosos de la neu arribaria al seu maxim esplendor
entre finals del segle xix i 1954 (data de la publicacio d'un
tractat d'Ukichiro Nakaya), gracies al desenvolupament de la
microfotografia.

Es el llibret de Kepler22 el que vull recuperar del bagul avui. En
aquesta obra, De nive sexangula, I'autor es pregunta per qué
tots els flocs de neu s6n hexagonals. Intenta diferents expli-
cacions, sense trobar-ne cap de convincent, i conclou que no
€s capac de respondre a aquesta qliestio. Tenim aqui una de
les grans ments de la historia de la ciéncia en un acte d'humi-
litat i d'honestedat cientifica.

IOANNIS KE-
PLERIS.C.MAIEST.

MATHEMATICI
STRENA

Sens
De Niine Sexangula.

CumPriuilegioS. Caf Maictt. adannos xv.

FRANCOFVRTI AD SMOENV M,
apud Gudfdim Tampach,

Anno M. DC.XT.

Després d'acceptar que no té resposta a la seva pregunta, re-
corda les formes simétriques dels cristalls de sulfats metal-lics
i conclou fent una crida als quimics: «Aixi que deixem que els
quimics ens diguin si hi ha alguna sal en un floc de neu [...].
Ara que he trucat a la porta de la quimica [...] prefereixo escol-
tar [...]». Abans ha raonat sobre I'empaquetament compacte
dels grans de les magranes o dels pésols sota pressio, les cel-les
d'un rusc, els poliedres que emplenen I'espai, les causes de les
formes en espiral dels cargols, la divina proporcid o la possibi-
litat que el fred sigui la causa de la forma dels flocs de neu.
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