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Dues vessa nts configuren la personalitat del professor David Cardús, al 
qual la nOSlra universi tat concede ix avui el se u max im reconeixement: en 
primer Iloe, una trajectoria científica exemplar que I'ha dut a ca mps inedits 
en la invesligació medica, COIll lot seguit veurem; i, en segon' 1I0c, una 
voluntat cívica, humanista, una actitud etica [erma i constant que dóna un 
sentit pie a la tasca de l'investigador i del mestre. Aquesta és la llic;ó i I'e­
xemple que ens dóna des de fa anys el professor Card ús; i ho ha fet en uns 
anys en que esperar cap compensació o reconeixement era per a lothom, i 
sobretot per a ell , que treball ava lluny de nosaltres, un a cosa impensable. 

David Cardús va néixer a Barcelona el 1.922, Va cursa r els seus primers 
estudis a l' lnstitut- Escola del Pare de la Ci utadella. Fill d'un destacat poli­
tic eatal a, va concixer de ben jove la persecució i !lexi li , on va aprendre, 
entre alu'es coses, I'ofici de boter. En aquestes ci rcumstancies, a Montpeller 
comem;a els se us eSludis unive rsitari s, orien tats ja a les ciencies. De retorn 
a Catalunya , cursa els estudis de Medicina a la Universitat de Barcelona, 
on es gradua, el 1949, amb els honors de magna eum laude. A partir d'ales­
hores la seva activitat medica se centra en I'H ospital Clínic de Barcelona, 
nns al 1950, i en e l celebre sana tori del Puig d 'Olena. entre el 1950 i el 
'1953. Immediatament després. becat pel govern frances, cursa eSlUdis de 
postgrau de Cardiologia a I'Hospital Boucica ut i a I'Hospital de la Pitié, a 
París, fi ns al 1954, A Barcelona completa aquesta formaeió cardiologica i 
obté el tHol d'especialista en Cardio logia per la U niversitat de Barcelona 
l'any 1956. Becat pel British Council, s' integra al Departament de Cardio­
logia de la Universitat de Manchester i passa, l'a ny següent, als Estats 
Units, país on d 'en~a d'a leshores ha desenvo lupat la seva tasca científica, 

A Albuquerque (Nou Méxic). on és in ves tigador associat de la Lovela­
ce Foundation , i on rea li tza els primers estudis sobre la selecció deis astro­
nautes nord-americans, entre 1957 i 1960, comen<;a la seva aCli vitat en 
l'ambit de la fisiologia de l'espa i, i és aquesta activi tat la que ocupara una 
part molt important de la seva trajectoria científica, Participa, per tant, en 
el naixement de la medicina espacia l nord-americana i col'labora amb la 
NASA des de la seva fundació. El 1960 s'estableix definitivament a Hous­
ton (Texas), ciutat on desenvolupa si multaniament una activitat docent i 
d'investigació en tres línies complementaries: la medicina de I'espai, la 
medicina de la rehab ilitació i, finalment , les biomatemat iques. 

Aquesta dedicació plena al món universitari el porta a ocupar múltiples 
carrecs medies, entre els quals destaca la direcció del Work Tolerance 
Laboratory de I'Hospit al de l' lnsti tute for Research and Rehabilitat ion, on 
també dirigeix el Ca rdiopulmonary and Vital Swdies Laboratory. Nomenat 
director de Recerca en aquesta institució, és també director de l'lnforma­
ti on Seiences CommiUee i de la Biomathematics Division. 

Pel que fa a l'iunbit docent , destaca com a professor del Departament 
de Rehabilitació (1969-) i com a professor del Departament de Fisiologia 
(1973-) del Baylor College of Medicine. E n aq uesta mateixa universi tat és 
nomenat director del Programa de Biomatematiques, Chairman del Bio-
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mathcmatics Committ ee. e tc. La seva preocupació pe r les malematiques 
eom a instrument de treball en les cie neies biologiques el va inclinar a pe r­
feccionar e ls seus coneixements en aq uesta branca a la Unive rsitat de 
Michi gan A nn Arbor. e l 1966, i a ocupar e ls earrees de professor de cien­
eies matcmatiques a la Ri ce Uni ve rsit y ( 1970-) i d'es tadísti ca (1989-) en 
aques ta mate ix a institució. 

Les seves nombrases pllblicacions científiqll cs abasten inte ressos exten­
sos, pe ro substancialment lIiga ts al cone ixement de la r-i siologia ca rdío-vas­
cul a r. I-li destaquen treballs publicats en revistes de gran impacte sobre I'a­
daptació de I'orga ni sme als canvis de posicíó i a I'a bsc ncia de gravetat, 
sobre e lmón de la rehabilitació elel mal a lt parapl egic i quaelraplegic, sobre 
e l co ncepte ele sa lllt , sobre e l disseny i I'aplicació de la computació en I'ava­
luació de la resposta a I'exe rcici. etc. També, en la línia de is est lldi s 
matc matics, cal co nsignar una serie mo lt lIarga de pllblicacions ce ntraeles 
e n la defini eió de mode ls matematics i in[o rmatics aplicats a les eieneies 
biologiques, en J'analisi de l cost-bene fi ci i de la qua lita t de vida aplicats al 
món de la rchabilitació, en la selecció de programes de rece rca medica i en 
J" es tudi conceptual de la sa lul. Cal a fegir, encara, que e l doctor Ca rdús es 
traba acw alment e n ple na activitat , la qual cosa fa que aquest inventari 
lcmalic nornés s igui provisiona l. En e l moment present. e l doctor Cardús 
treballa. pe r excmpl e, en un projecte de di sse ny, construcció i desenvolupa­
ment d'una centrífuga de bray lIarg que permet reconstruir les eond icions 
gravitatories de la Te rra a I'espai i evitar, d 'aquesta mane ra, e l descondieio­
nament de is astronautes en e ls vals espacia ls de lIa rga durada. 

Fide l als sc us principis cívics, el doctor Ca rdús ha descnvolupat també 
una ll a rga í ge ne rosa tasca de defensa i ele promoció de la nostra cultura al 
se u país d 'adopció. És una vessant humanista que ca racte rit za la se va acti­
tud d'activista i de patriota. E l doctor David Ca rdús, que va viure ja de ben 
jove immers en un ambient d 'amor i de serve i a Ca talllnya, ha sabllt man­
tcnir-sc IIc ial als sentiments i als principis que sempre I' han inspirat. Entre 
les nombroses iniciat ives que ha empres en aq uest sentit , ca l destacar la 
fundació de J' American Institute for Ca talan Studies, e l 1980, del qual va 
ser e l prime r presiden!. També és membre del conse )) de redacció de la 
Caralall I?evieov. Igual ment, s'ha ocupa t de is estudi s hisp111lics als Estats 
Units, i és membre fundado r, e l 1984, de J'associació Spa nish Professiona ls 
in America, de la qua l va ser preside nt. Dins (l'aquesta acti vitat humanísti ­
ca sobresurten dive rsos estudis hispanistes. e ntre e ls qual s hi ha un lIibre de 
gran dirusió. J\ "ispanic look al (he Bicenlelln ial, publicat e l 1978. També 
va col·labo rar í co ntinua coHaborant activament en I'expansió de is estudis 
de lIe ngua i de cultura catalanes a diverses unive rsit ats nord -ameri ca ncs. 

D 'en~~l quc, e l 1956, va marxar de Cata lunya. e l doctor Carelús ha 
coHaborat en múlliples ocasions amb les illstitu ciolls i, sobrc tot , amb les 
uni versita ts cata lanes, i molt especialment amb la !lostra lInive rsitat. E n 
aq uest sentit , és important de subratllar la seva participació en la redaceió 
de is primers esta tuts de la Universit at Autonoma de Ba rce lona, de la qual 
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va ser un deis primers professors visitants invitats, el "1 970, D es d'aquell a 
data, ha col·labo rat rcgu larmen t 3mb e l Dcpa rtament de Bio logia Ce l'lular 
i de Fisiologia, i sobrelot amb la U nital de Fisiologia de la nostra Faeultat 
de M edicina, tant en la docencia com en els projectes de recerca. amb la 
qual cosa aquesta unilat ha pogut comptar amb un suport cienl ífic inesti ­
mable. COllcixedor de I'interes de la nostra uni ve rsitat pe ls estudis de res­
pai, e l doctor Ca rdús, com a president del XV Congrés Inte rn acio nal de 
Fisiologia G ravitacional, va aconseguir que aquest congrés tin gués 1I 0c, 
I'oetubre passat, al nastre ca mpus, amb l'assistencia deis max ims especia Iis­
tes mundials en aquesta materi a. 

A questa dilatada aetivitat científica i humanística ha estal reconeguda 
amb tot un seguit de guardons i de premis, entre els quals dcstaq uem els 
que li van ser conced its per l' A meri ca n Congress of Rchabili tati ve M edici­
ne i pe r l'A meri ca n Urologica l Associati on, to ts dos e l 1967, la Medalla 
d'ür del VI Congrés In ternacio nal de Med icina Física, el 1972. i e l premi 
Excellence in Scientific Writing. conced it per J' Ame rican Congress of Phy­
sical Med ici ne and Rehabilitat ion, el 1980. Ta mbé va rebre la Creu de 
Comanado r d' lsabe l la Cato li ca e l 1980, la Medall a Narcís Mo nturio l el 
1985, el Premi Cata lunya Enrora e l 1987, i la Creu de Sa nt Jordi e l 1992. 

A questa és la síntesi massa breu d'una vida plenament dedicada a uns 
ideals, a una idea del saber i de l coneixement. El doctor Cardús, com a bon 
humanista. ha conceb1l1 sempre la ciencia com un ca mí per entelldre la vida 
i l 'lInive rs. i és a fer aquest camí que ha dedicat. d'una manera se mpre 
coherent, íntegra i continuada. 10ts els sellS esron;os, fins molt més enlla del 
que Ji ex igicn les seves simples responsabil itats aeadcmiques i in stitueio­
nals. El ca raeter exemplar de la trajectóri a del proressor Card ús fa que 
aq uesta un iversitat se senti molt honorada de tenif-Io un altfe cop aquí i de 
concedir-Ii el grau de doctor honoris causa. 
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LA FORCA DE LA GRAVETAT , 

1 L'EXPLORACIÓ HUMANA DE L'ESPAI 
PER 

DAVID CARDÚS 



U·lustres autoritats, 
di stingits col'legues, 
senyores 1 senyors: 

La distinció que avui la Unive rsitat. Autonoma de Barce lona em con fe ­
re ix és deguda. suposo. a la meva dedicació a la ciencia i a la medicina al 
1Iarg de la meva vida academiea, 

Considero un privilegi have r nascut en aquesta terra que m' honora, 
have r tingut l'oportunitat de concixer-ne d 'altres que m' han ajudat a 
ampliar e ls horitzons, i have r estat espectador, i a la vega da comparsa, d 'al ­
guns deIs esdeveniments hum ans més significatius del nostre segle. No hi 
ha en tot e l passat de la humanitat un temps en que I'home s'hagi lIam;a t 
tan decididament i amb tanta conllan~a a I'enquesta del que és la vida i ¡-u­
nive rs. Cree escaient, dones, que avui us parli del rol que la fon;a de la gra­
ve ta t té en l' exploració humana de I'espai, una qüestió a la qua l he 
eS l11en;at una bona pan del temps que he dedicat a la recerca científica. 

Va caldre I'ad venim ent de l vol espacial al final de is anys cinquanla per­
que adquiríssim plena consciencia de la importancia que la for~a de la gra­
vetat té sobre la materia viva, en general, i sobre I'home. en particular. 

He l11 estat a l' espai i hem estat a la Lluna , i ens fascina la idea que res 
no aturara e l nostre afany de coneixer el sistema solar del qual som part, i 
e l món galactic a penes concebible per la imaginaeió més fe rtil. 

El viatge a I'espai presenta , pe ro. problemes d'ordre divers que cal es tu­
diar i experimentar pe r trobar-hi possibles solucions. L'home. ontogeniea­
ment i IIlogeniea s'ha adaptat totalment a les cireumstancies físiques i no­
Císiques que preva len a la supe rfíeie te rrestre. La for<;a de la gravctat n'és 
una. Pe l fe l que la gravitació ha estat present tot al lIarg de I'ex istencia 
humana , l'hem donada pe r sobreentesa . Ara sa bem que I'adaplació a la 
for<;a gravitatoria terrestre de te rmina earaeterístiques fisiologiques i 1110r­
fologiques. Les provcs que tenim deIs e fect es de la microgravetat sobre els 
diversos organs i sistemes de l cos huma han rebut confirmació pe r part de 
mo1ts investigadors en el curs deIs últims trenta anys. Sabem, per exemple, 
que en ser innecessa ria la contracció deIs músculs antigravitatoris a I'espai, 
o n la gravetat és molt redu'lda, els múseuls de les ca rnes s'atrofien i e ls 
ossos que sosten en e l pes corporal perden calci. Sabem que I'alte rnan ,a 
postural que segue ix e l cicle dia-nit que ocorre a la Terra i que no es pro­
dueix a I'espai, dóna 1Ioc a alteraeion s ca rdio-vasculars que condueixen a 
un a inadaptació a la transició entre camps gravitatoris d'intensitat variable. 
La permanencia a I'espai ens exposa, dones, a riscs que ara per ara farien 
d'un via tge a Mart una aventura que sois podria emprendre's violant certs 
prineipis eties. 

Que podem fer per resoldre e l problema del deseondicionament físic i 
fisiologic produH per la permanencia prolongada en un ambient de micro­
gravetat? 

~~·r )jt~ 11 o -.. . ~ 
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Entre les solucio ns que s'han pensa t fln s ara , només d ues són parcial ­
ment efecti ves pel que fa al sistema ca rdio-vascular, Una consiste ix en I'e­
xe rcici ergometric de les cames repe tít pe ri odícamcnt durant e l di a, L'altra 
consisteix en I'ús eI ' un apare ll (LB NP) que és com un cilindre dintre de l 
qual es posen les dues cames segellant-lo herm eticament a nivell de la cin­
tura. La creaci ó de l buít a l'espa i que envolta les cames pe rm et produir 
variacions de pressió que activen la circulació i el desplac;ament de Ouids a 
les extremitats infe ri ors, Tant l'excrcici e rgometric com el LB NP tenen pe r 
obj ecte contra restar e l despl a<;ament de fluid s cap a la pan superior de l cos 
que produeix la mi crogravetat 

Una alte rnati va, ja concebuda pe r Konsta ntin Tsiolkovs ky a la darrcria 
del segle passat, és la creació de gravetat artificial a I'espai. 

La gravetat artificia l s' ha conccbut de dues maneres . G ravetat artificia l 
creada pe r a tota I'estació espacial, o grave tat ar tificia l limitada a una de les 
seves naus. Les dues modalitats de gravetat artificial es base n en la fo rc;a 
centrípeta i en la que s' hi oposa (forc;a cent ríguga), produ"idcs pe l movi­
ment rotatorio 

Des de la inse rció o rbita l de sa t"Hits creats pc r I' home, s' ha proposat 
una quantitat impressio nant de projectes per a la construcció d 'estacions 
espacials equipades am b gravetat artificial. An alitza r un camp de I'e ngin ye­
ri a ta n1 vast com aquest, en e l qual c1 arament es necessita la identificació i 
la descripció d'arquetips que facilitin un a analisi logica de caracte rístiques 
dife renci als, és un a tasca que requereix molt més temps del que disposo. 
Pe r raon s histbriques, més que pe r ca p altra raó, en mencio naré un s 
quants, 

E ls primers di ssenya do rs d'estacions espacia l s va n confia r més en la 
se va intuki ó que en I'estud i experimental de is pa rametres ro tato ris de la 
gravetat artificial. Diguem, bre umenL que la gravetat a rtifi cia l no és e l 
mate ix que la grave ta t natural, i que pe rque les d ues esdevin guessin indis­
tingibles, caldria un radi de rotació infinit. Estudis de simulació realitzats 
pe r T heodo re Ha ll , un docto rand de la Uni versitat ele Michigan amb e l 
qua] em comunico pe r correspo ndencia, demostre n les poss ibl es pe rto rba­
cions en la pe rcepció de I'espai degud es a dife rents combin acions de is 
parametres rotatoris ([or<;a centrípeta, velocitat angular, radi) . Aquests 
estudis de sim ulació fets am b co mputado r es basen en les tres lIeis del 
moviment í en la de la gravit ació de Newto n. Les equacions que se n' han 
de rivat mostren I'e fecte de va riacio ns en e ls parametres rotatoris sobre e l 
salt d ' un individu o la caiguda eI ' un objecte. La fi gura que es projecta n'és 
una iHustraci 6. Demostra que la longitud del radi és el [ac tor més impor­
tant en la minimitzaci ó de is efectes cli sto rsio nants. Lamento que la fa lta de 
temps no em perme ti don ar-ne més deta lls. 

L'equipament d'es tacio ns espacials amb graveta l artificia l se m'apare ix 
necessari a, Malauradam cnL aquest és un projecle de gran envergadura tec­
niea i economica . Una altra possibilit at. d 'ex ige ncies tecniques i economi­
ques molt més modestes, és la utililzació d'un a centrífuga pe r a ús huma a 
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I'espai. L'any 1989, graeies al patrocini de la NASA, vaig pode r dissenyar i 
rer construir una ce ntrífuga d 'aquest tipus, que anomenem AGS (Artificial 
G ravity Simulato r). Aq uest aparell ha es ta t principa lmc nt d issc nyat pe r 
resoldre e ls problemes cardi o-vascul a rs i de despla~ame nt de fl ui ds que 
s'observen a I'espa i. No vald ria, pero. fe r la impressió que e ls problemes 
d\rdio-vasculars són els únics problemes importants que es produeixen a 
I'cspai. La supe rvivencia a l'espa i implica una desadaptació a )'a mbient 
te rrestre. Tat e l sistema d' in fo rmació se nso ri al i motora que e ls éssers vius 
han dcscnvolupat en el curs de J'evolució bi ológica per adaptar-se a l"am­
bi ent te rrestre de ixa no so lament de se r útil , sinó que, a més. esdevé, 
a lmcnys momc nta niamcnt , pe rto rbado r i confús. Els mecanisl11 cs fi siolo­
gics d 'orient ació. pe !" exempl e. es base n e n la referencia pe rm anent de la 
fon;a gravitatoria inhere nt a I'ambient te rrestre. Imaginelll una situació en 
la q ua l e ls conccptes de sol, sostre, pa re l s·esfumin . Que passa amb les nos­
tres pe rcepcions de da lt. baix, esquerra, dre ta . davant i darre ra? El desen­
volu parnent de is rncca nismes mitj an<;a nt e ls qu als tenen 1I0c aquestes pe r­
cepcio ns reque re ix un sistema d' info rlllació bi ologica altam ent complex. 
Poc ens ad onem que és a ixí. Poc pense n e ls a rquitectes que és gracies a la 
col·laboració de la gravetat que pode n construir els edificis que habite lll i 
e rigir e ls monul1lents q ue admircm. És ev ident que ells. co m nosaltres, 
me tges i bio legs. tenim problemes. Com construiran e lls e ls ruturs habita­
eles de I'espa i? Que ra rem nosaltres pe r resold re e ls problemes bio medics 
ca usats per la manca de graveta t? 

El simulador de gravetat que hem desenvolupat es pot class if1ca r entre 
les centrífugues de bra¡;; curt , pe ro en co mptes eI ' un brac; és una plat a fo rma , 
una mena de tocadiscs. Mitjam;ant la regul ació del nombre de revolucions, 
podcm crear fo rces eI ' una G. fraccio ns eI' una G o múltipl es d' un a G fin s a 
tres G. A dife rencia de les centr írugues de bra, lIa rg, les ce ntrírugues de 
bra¡;; cur t. com a ra I' AGS. produc ixe n un gradient d'accele ració molt acu­
sal. E ls efectes d ' un grad ie nt acusat sobre e l sistema d lrelio-vascul ar va ser 
e l que vam havcr eI 'estudia r primer, ja que no n'ex islía cap in fo rmació pre­
via. Les fi gures que a ra es projecten mostren que quan l'acceleració es diri ­
ge ix de cap a pe us es produe ix un augmcnt de la impedancia to racica, que 
po l ser interpretat co m un desplac;am ent de nuids de la pa rt superi or ele l 
cos a les cames. Al mate ix te lllps. hi ha un a disminució de l vo lum d 'expul­
sió sistolica i un auglllen t de la prcssió di as tó lica. Aquests són e fectes opo­
sa ts als que s'obse rven dura nt r eslada a r espai. La gravetat a rtificial, peT 
tant , podria utilitzar-se com una contramesura pe r al descondicio nament 
ca rdio-vascula r produH per la rnicrograveta t espacial , 

En aquest momen t cstem projectant amb inves tigado rs de la NASA la 
utilització de I"A GS pe r a un nou model de l vo l espacial. El mode l que s u­
tilit za a ra , basal en e ls c fcctes fi sio logics del repos al \lit , és notoriament 
inadequat. Amb I" AGS produirem els perfils de variació de I'acccle ració en 
e l mo rn enl de r e nl airament i e ls de l re torn de l transbordador a la Ten a, i 
estudia rem les rcspostes l1siologiques i els c fectes te rapeutics de certes 
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mesures. cosa que flns ara no s' ha pogut fe r d'una ma ne ra ri gorosa men t 
científica . 

La rorc;a de la gravetat, pero. afecta 101s e ls orga ns i sistemcs del cos 
huma. La graveta1 a rtifici a l se suposa que té. almenys qualitativament, e ls 
mateixos efectes que la gravetat natural. Des d 'ara es pol preveure que 
estudis sobre els efectes fi siol ogics de la gravetat artificial no solament tin­
dran un a aplicació en I'exploració espacial, si nó també en la med icina. 

La meya lesi des de [a anys ha eslal que I'exploració del sislema so lar 
pe r part de I'home requerira I'a plicació de graveta t a rtificia l en e ls vehicles 
i en les estacions espacials. Referent a aquest punt no tenim gaires co n1ra­
diclors. Els conlradiclors apareixe n en no mbre conside rable quan es parla 
del moment d'aplicar-Io. Jo crec que la recerca sobre e ls e fectes fisiologics i 
psicologics de la gravetat a rtificial hauria d'haver-se iniciar fa temps. 
Aquesta visió encara no és compartida pels que tenen la ca pacitat de pren­
dre certes decisions. El suport económic a I'estació espacial va passar per 
un sol vol al Congrés dei s Estals Units. Rece ntmenl , la NASA i el PBS van 
patrocin a r una videoconferencia en la qual e ls plans de rece rca de la proxi­
Illa estació espacial i les oportunitats per participa r-hi van se r presentals a 
la gran camunitat científica. E n aqucsts plans hi fi gu ra la di sponibilitat 
d'una centrífuga de petites dimensions per fe r experimentació amb animals 
petits. No es parla encara d ' una centrífuga per a expe rimentació humana. 
Aquesl fet decepciona, pero no per aixó deixaré de lIuitar i est imular 
col'legues amb els qllals comparte ixo una visió de futur que fa pensar que 
els efectes biologics de les forces gravitató ries constillliran una branca de la 
ciencia que ens portara a entendre mill ar I'evolució humana en e l passa t, i 
pOlser a estimu lar la nostra inte rve nció e n la de ]'avc nir. 
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