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PROLEG A AQUESTA EDICIO

En aquest quart volum de la col-leccié «Ressons de
Ciéncia» presentem una obra de l'astronoma i di-
vulgadora irlandesa Agnes Mary Clerke.

I és que Agnes Mary Clerke va ser, en efecte, una
de les grans divulgadores de ’astronomia del segle
x1X. Nascuda a Irlanda, va destacar no pas com a
observadora practica, siné com a intel-lectual capag
d’ordenar, interpretar i explicar amb claredat els
grans avencos de ’astronomia moderna en un mo-
ment de transformacié profunda de la disciplina.
Es el moment en qué I'astrofisica comenca a despla-
car l'astronomia purament descriptiva, i Clerke va
saber oferir una visi6 de conjunt rigorosa i accessi-
ble alhora.

Nascuda el 1842 a Skibberen, al comtat de Cork,
a Irlanda, va rebre una solida formaci6é humanistica
i cientifica, i va passar diversos anys a Italia, on va
ampliar els seus coneixements i va entrar en con-
tacte amb la cultura cientifica europea. El seu talent
principal residia en la capacitat de sintetitzar una
enorme quantitat de treballs especialitzats —sovint
dispersos i tecnics— i convertir-los en relats cohe-
rents sobre l'estat del coneixement astronomic.
Aixo la va convertir en una autora de referencia tant
per al public culte com per als mateixos cientifics.



La seva obra més coneguda, A Popular History
of Astronomy during the Nineteenth Century
(1885), és un exemple paradigmatic del seu estil:
clara, documentada i amb una notable ambici6 in-
tel-lectual, sempre esquitxada de referéncies als
classics grecollatins o als grans autors de la litera-
tura anglesa. El llibre no es limita a enumerar des-
cobriments, sin6 que explica com s’han produit,
quins debats han generat i com han canviat la ma-
nera d’entendre 'univers. Altres obres posteriors,
dedicades a les estrelles, a la familia Herschel, als
fonaments de l'astrofisica o la seva ultima obra,
Modern Cosmogonies, que és la que aqui presen-
tem, confirmen la seva voluntat de situar ’astrono-
mia dins d’un marc cientific i cultural ampli.

Clerke també va ser una prolifica autora d’arti-
cles i entrades enciclopediques, especialment per a
I’Encyclopaedia Britannica, on va contribuir a fixar
una visi6 autoritzada de la historia recent de I’as-
tronomia. El seu prestigi va ser reconegut en vida:
el 1903 va ser nomenada membre honoraria de la
Royal Astronomical Society, un fet excepcional per
a una dona en aquell moment.

Avui, Agnes Mary Clerke és recordada com una
figura clau en la historia de la divulgacio cientifica:
algl que va saber fer intel-ligible una ciéncia en ra-
pida evolucio sense simplificar-la en excés, i que va
contribuir decisivament a construir un relat mo-
dern de l'astronomia contemporania. Les seves
obres continuen sent valuoses no només pel que ex-
pliquen, sin6 perque permeten fer-nos una idea
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dels dubtes i debats que la ciéncia tenia en aquells
moments i per la manera com mostren la ciéncia
com un procés viu, historic i col-lectiu.

LR AR )
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Per a aquesta edicié hem mantingut les notes bibli-
ografiques i comentaris originals de 'autora com a
notes a peu de pagina i hem reservat les notes al fi-
nal per als nostres comentaris i explicacions addi-
cionals, sovint necessaris quan I’autora fa referen-
cia a aspectes avui en dia molt menys familiars o,
fins i tot, a teories en aquell moment en discussid
pero ara totalment oblidades.
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Prefaci

els setze capitols que constitueixen aquesta

petita obra, tretze es van publicar com una

serie, comencada a Knowledge i continu-
ada a Knowledge and Illustrated Scientific News;!
als propietaris d’aquestes revistes, pel seu cortes
permis per reimprimir-los, ofereixo el meu sincer
agraiment. Tres capitols addicionals, equivalents
als que ara apareixen, tot i que no idéntics, forma-
ven part integral del pla original del llibre, que ara
es presenta al public amb ’esperanca que permetra
als lectors generals seguir, amb el profund interes
que hauria d’inspirar, el curs de les investigacions
modernes sobre l'origen del mon.

El progrés no és de cap manera suau ni facil;
hom es troba moltes dificultats i situacions perple-
xes en l'intent d’arribar al principi de les coses. Al-
gunes de les vies que s’havien seguit antigament
han estat bandejades pels pioners de la ciencia del
segle XX, i el procés de construir-ne de noves, que
duran més enlla, cap a moments previs ara desco-
neguts, és lent i laborios.

En qualsevol cas, la terminal ferroviaria a la qual
ens dirigim, al bell mig del desert, és un lloc de



pelegrinatge peculiarment suggestiu. A les pagines
seglients, el lector trobara diverses estacions i bai-
xadors situats en punts més o menys indeterminats
que I'ajudaran a fer més planer el viatge.

Londres, 16 de novembre de 1905
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De Tales a Kant

ins i tot entre les tribus més salvatges, ben

poques es conformen a assumir el mon tal

com és sense especular sobre com ha arribat
a ser. Perque el temps té tres dimensions: passat,
present i futur, i no podem restringir els nostres
pensaments només a una d’elles, de la mateixa ma-
nera que no podem existir corporalment a Planilan-
dia.! Se’ns diu que els abipons i els esquimals es ne-
guen a neguitejar-se per les qiiestions referents als
origens, amb el pretext que els feixucs fets de la vida
no deixen lloc a discussions ocioses; pero fins i tot
ells se senten obligats a justificar llur manca de cu-
riositat;2 en circumstancies més amigables, també
reclamarien el privilegi completament huma de
«mirar I’abans i el després», com tal vegada van fer
els seus progenitors oblidats. De fet, costa pensar
en l'estructura de la natura sense intentar endevi-
nar, encara que nomeés sigui mitjancant alguna su-
posici6 rudimentaria, el procés de la seva construc-
cio; estem instintivament convencuts que les con-
dicions no son fixes. Fins aqui, Heraclit tenia ra6.

-3-



Cosmogonies modernes

L’experiéncia ens parla d’'un canvi continu en
nosaltres mateixos i en tot allo que ens envolta,
mentre que la ra6 ens ensenya que els seus mints-
culs efectes momentanis, si es segueixen cap enrere
durant un temps indefinit, s’han d’acumular for-
mant un tot prodigios; és a dir, no es pot posar cap
limit a la diferéncia entre el que és i el que va ser.
Tanmateix, el mecanisme que produeix les modifi-
cacions s’ha d’haver posat en marxa d’alguna ma-
nera. La necessitat 1ogica prescriu I'existéncia d’'un
estat inicial. I aquest inici es va produir segons uns
termes concrets: estava «condicionat». Pero que
estigui condicionat implica un caracter absolut,
normes, un poder promulgador. La inevitabilitat
d’aquesta connexi6 s’ha percebut de manera més o
menys obscura sempre que els homes han intentat
establir alguna mena d’acord entre els fenomens i
la intuici6, amb uns resultats que es poden apreciar
en els contorns vacil-lants de moltes cosmogonies
primitives. Només, pero, a les escriptures hebrees
s’ha assolit la idea de la creacio en tota la seva ple-
nitud i llibertat; en altres llocs els déus invocats per
dur el mon fins a I'existéncia exigien ells mateixos
una historia dels seus origens, i aixi, una teogonia
acostumava a formar el preludi habitual i necessari
d’'una cosmogonia.

No obstant aix0, aquestes genealogies origina-
ries representaven «pensaments en imatges» (tal



De Tales a Kant

com s’ha expressat) i res més.” La nit i la foscor van
sorgir en formes personificades, i de I'obscuritat de
la seva uni6 van sorgir radiants les criatures de la
llum, que, segons una llei d’ordre predeterminada,
van endrecar els elements del caos i els van dispo-
sar en harmonia cosmica.

Aquesta fase mitica del pensament va acabar, a
Greécia, amb l'auge de I’escola jonica de filosofia. Les
llegendes immemorials, desacreditades per 'arri-
bada d’'una nova saviesa, van assumir una nova vida
sota 'aparenca d’histories populars; les faules orfi-
ques van ser deixades als poetes i al poble alhora
que el savi de Milet va establir una tradici6 especu-
lativa, mantinguda fins al llindar de la recent €época
cientifica gracies a una llarga successié de metafi-
sics. Tots eren el que podriem anomenar evolucio-
nistes; Tales de Milet no ho era pas menys que Des-
cartes o Swedenborg.3 El seu objectiu principal era
trobar una manera practica d’evocar una disposicid
sistematica de parts relacionades a partir de la mo-
notonia de la confusi6 indiferenciada. Ara bé, en in-
tentar aquesta empresa, es van trobar amb dos pro-
blemes diferents. Un es referia a la naturalesa de la
materia primordial del moén; I'altre, a les operaci-
ons a les quals havia estat sotmesa. Els teorics mo-
derns s’han proposat com a objectiu fonamental ex-
posar el mecanisme del creixement cosmic, el joc de
forces que hi participen, les transformacions i la

* Zeller, History of Greek Philosophy (trad. S. F. Alleyne), vol.
I, pag. 86.



Cosmogonies modernes

redistribucié progressiva de I'energia que ’acom-
panya. Ara bé, els primers pensadors podien for-
mular qiiestions d’aquesta mena només en una me-
sura molt escassa, i en conseqiiéncia van dedicar la
seva principal atencié a seleccionar un material
apropiat per a I'exercici del seu enginy constructiu.

Tales afirmava que totes les coses derivaven de
laigua, i de fet aigua encara és, entre les tribus poc
sofisticades, I'Urstoff preferit. Anaximenes la va
substituir per I'aire, mentre que Heraclit va donar
preferéncia a ’element mobil i vital del foc (tal com
ell pensava). Anaximandre, en canvi, podria pre-
sentar una il-lusoria reclamaci6 de prioritat sobre
sir William Crookes pel que fa a la invenci6 del
«protil».4 Ell imagina que la matriu del moén era
una extensio il-limitada de matéria generalitzada
que podia contenir totes les espécies quimiques, les
quals, diferenciant-se gradualment per mitja de
Pafinitat de les coses analogues, formaven, gracies
a llurs contrastos i conjuncions, la suma infinita-
ment variada de les coses. Els successors d’Anaxi-
mandre van recorrer a condensacions i rarefaccions
sorgides espontaniament com a font principal del
desenvolupament. De totes maneres, tots aquests
principis més o menys vagues van quedar bandejats
rapidament per la doctrina definitiva i intel-ligible
dels «quatre elements» enunciada per Empédocles
i que, garantida amb I’aprovacio de Plat6, va ocupar
un lloc indiscutible durant gairebé dos mil-lennis
entre els fonaments de la ciencia. Per molt erronia
i enganyosa que fos, servia com a mitja per
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metoditzar les aparences i guiar les idees desdibui-
xades: era un cami a seguir en abséncia de qualse-
vol métode millor d’orientaci6.

Leucip i els seus deixebles més famosos, De-
mocrit i Epicur, van ser els primers que van gosar
tracar la historia mecanica del cosmos. Els seus
atoms primordials estaven dotats de pes, i era la pe-
santor, o gravetat, el que en ultima instancia en de-
terminava la disposicio espacial i les seves relacions
mutues. Rectilinis en el primer esbds de I’esquema,
els seus moviments van ser desviats arbitrariament
per Epicur; i els girs que en resultaven finalment es
van tornar, per dir-ho aixi, auténtics i precisos en
els vortexs cartesians i en el maelstrom solar de
Swedenborg. La historia natural de l'univers de
Kant formava una altra branca, completament se-
parada, del llinatge atomistic. Els atoms de De-
mocrit, pero, i en menor grau els atoms kantians,
diferien en aspectes essencials dels principis tltims
de lanalisi quimica postulats per Dalton. Eren un
amuntegament, un manyoc, un assortiment incon-
gruent de fragments, i no pas porcions elementals
de mateéria, indefinidament diverses en mida,
forma i massa.

Aquesta diversitat no es va crear com un mer joc;
era estrictament necessaria per al pla d’acci6 adop-
tat. Perque, si deixem de banda de I’heterogeneitat
és obvi que no hi pot haver desenvolupament. La
uniformitat absoluta implica la permaneéncia abso-
luta; el canvi només es pot originar a través de la
desigualtat. Hi ha d’haver una inclinaci6é de nivell



Cosmogonies modernes

abans que el corrent comenci a fluir; cal alguna
causa de predominanca per posar-lo en marxa en
una direcci6 determinada. Aqui, sens dubte, hi ha
el quid inicial de tots els cosmogonistes. Normal-
ment el superen assumint 'ocurréncia de conden-
sacions casuals, una solucié que no es pot refutar,
pero que tampoc es pot verificar. La resposta,
doncs, obliga a plantejar-se també la mateixa qiies-
tio.

Les teories de la historia del mén van formar
part integral de la filosofia antiga. Cada fundador
d’una escola pretenia establir un sistema complet
de coneixement, minucioés amb els fenomens, que
abastés totes les coses, des del primum mobile de
les altures fins a I’herbei que hi ha sota els peus, i
que racionalitzés el passat, el present i el futur d'un
tot exhaustiu. La ciéncia moderna és menys ambi-
ciosa. Sense aspirar a una sintesi tan vasta, es con-
forma a obtenir un coneixement laborids dels fets
de la natura, ponderar-ne les implicacions i, si és
possible, reconstruir a partir d’aquesta base que
proporcionen la condicio6 de les coses en I'«obscura
regressio» del temps il-limitat. Es cert que de cap
manera es pot arribar al seu inici en cap sentit real;
les armes de la induccié s’esmussen molt abans
d’arribar al cor d’aquest misteri, pero el reconeixe-
ment de la seva pobresa ens duu a una certa com-
pensacié amb un domini més complet del seu as
ben adaptat. La ciencia, aixi anomenada, era, de fet,
fins a ’época de Bacon, una barreja terbola de fisica
amb metafisica. Es podria dir que es va intentar
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arribar a una soluci6 a partir d’'un material insolu-
ble que es negava a dissoldre’s i no podia precipitar.

La visi6 grega de la natura era essencialment
panteista. Els pensadors jonics semblen haver su-
posat el seu poder autoregulador sense insistir-hi
expressament. Només Aristotil va rebutjar emfati-
cament la doctrina d’'una forca vital cosmica o de les
tendéncies subconscients. En canvi, Plat6 va accep-
tar i magnificar la tradici6 oriental; la nocié d'una
«anima del mén» li devia la seva vaga esplendor i
la seva fascinaci6 perenne. La funci6 del vice-crea-
dor platonic (perque cal tenir en compte I’anima del
mon) era la de modelar la matéria bruta en confor-
mitat amb les idees arquetipiques de la ment di-
vina; aixo, pero, no es va aconseguir de cop d'una
vegada per totes, sin6 mitjancant una espiritualit-
zaci6 progressiva del que per la seva naturalesa era
mort i inanimat. L’agent espiritual, en incorporar-
se a l'estructura universal, li va prestar una sem-
blanca de vida, una sensibilitat obscura i fins i tot
alguna mena d’intel-ligéncia latent; i aixi I’'anima
mundi va ser forjada i va continuar segle rere segle
essent el subjecte i la font de figuracions immensa-
ment esbojarrades i fantastiques.

Al darrere hi havia una reflexi6 important —la de
la unitat de la natura—, pero el seu significat es va
perdre enmig de les exaltades elucubracions neo-
platoniques. Es aqui on es van inspirar els fervors
baquics de Giordano Bruno, on va trobar el fona-
ment el panteisme de Spinoza. El Demogorgon de
Shelley, sentit com «un esperit vivent», vist com
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«una foscor poderosa», descendia directament
d’aquella estranya essencia —informe, inarticulada,
desproveida d’autoconsciéncia individual— que va
animar la filosofia submergida dels temps neopa-
gans amb els ardors estérils del misticisme.> La
doctrina, en la seva versio6 original i més sobria, va
obtenir una expressi6 memorable en els melodio-
sos hexametres de Virgili:

Principio coelum, ac terras, camposque liquentes,
lucentemque globum lunae, Titaniaque astra,
spiritus intus alit, totamque infusa per artus
mens agitat molem, et magno se corpore miscet.

En la versi6 en vers de Miquel Dol¢:®

Des del comeng, el cel i la terra i les liquides planes
il’esfera brillant de la lluna i I’astre titanic,

un esperit els penetra: difés pels membres, agita

tota la massa aquest seny, i amb el cos enorme es barreja.

Kepler no era cap cosmogonista, pero aspirava a
crear una «astronomia fisica», i en les seves inda-
gacions per trobar una potencia mecanica que po-
gués ser suficient per regular els moviments dels
cossos celestes, va trobar un mode d’acci6 molt
apropiat per explicar-ne I’evoluci6. La seva igno-
rancia de les lleis del moviment li impedia concebre
velocitats constants en elles mateixes i desviades de
trajectories rectes cap a corbes per res més que una
atraccié central constant. Per tant, es va veure

-10-
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impulsat a la doble soluci6 de crear un medi rota-
tori per mantenir les revolucions dels planetes i de
suposar que el Sol exercia una «influéncia magne-
tica», mitjancant la qual aquelles revolucions es re-
duien a oOrbites tancades. Aqui, doncs, les forces
centrals van fer una entrada definitiva a 1’escenari
astronomic, tot i que amb una promesa amb prou
feines apreciable del seu brillant futur. El resultat
va ser diferent amb la maquinaria maldestra que
van ajudar a animar. El senzill modus operandi de
Kepler, adoptat, o més probablement reinventat
per Descartes, va ser publicat com un descobriment
revolucionari en els seus Principia Philosophiae
(1644), i amb aquest nou aspecte va assolir una ra-
pida notorietat. L’amplia acceptacié de la teoria
dels vortexs fou deguda, almenys en part, a la im-
pressionant amplitud del seu marc explicatiu; Des-
cartes no va deixar-ne res fora. L’enorme abast de
les seves especulacions incorporava tot allo que era
cognoscible: la natura, animada i inanimada, la
vida i el temps:

Els astres i el cel d’éssers pal-lids ple,
la ment humana i el que alcar-se vol.”

Una filosofia, una metafisica i una cosmogonia
quedaven unides en un anic pla. El seu autor dis-
tingia en la materia tres gradacions de finesa. La
més grossera era la que componia la Terra i altres
cossos opacs; els materials més sublimats del Sol i
les estrelles venien després; per ultim, hi havia la
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substancia eteria dels cels, tan delicadament cons-
tituida que era lluminosa o luminifera. Aquesta tl-
tima varietat es considerava d’origen subordinat;
representava, de fet, una mena de detritus celeste.
L’espai interestel-lar s’havia anat omplint gradual-
ment de pols intangible, producte del desgast mo-
lecular entre particules solars i estel-lars original-
ment cantelludes. Aixi, es suposava que I’éter tenia
amb la descripcié més subtil de la materia ordinaria
una relacié molt semblant a la que presumiblement
tenen els ions amb els atoms.

Ja hem dit prou coses per demostrar que I'uni-
vers cartesia es basava en un atomisme rudimen-
tari. A més a més, el seu mode de construccio evi-
denciava un menyspreu total dels principis meca-
nics, malgrat que en aquells moments no era pas
dificil assolir un cert coneixement de les lleis del
moviment. La primera de les tres, en qualsevol cas,
havia estat enunciada inequivocament per Galileu
el 1632, i el mateix Descartes va defensar-ne ferma-
ment la validesa. Tot i aix0, va considerar necessari,
per mantenir els planetes en moviment, submergir-
los en un gran vortex rotatori centrat en el Sol; des-
prés, cada planeta disposava al seu torn d'un remoli
subordinat similar per al manteniment del seu sis-
tema domestic. Els cometes es van deixar en una
posicié singularment anomala; en general circula-
ven lliurement i se’n reconeixia tacitament
I’'exempcio6 de les restriccions planetaries, tot i que
aprofitaven cada remoli que trobaven per ajudar-se
en el cami cap a la seva destinacio.

-12 -
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Entre les faules pseudocientifiques, Delambre va
declarar que, si li haguessin ofert ’opci6 d’escollir,
hauria preferit les esferes solides d’Aristotil als
tourbillons de Descartes. «Les esferes», va comen-
tar, «<han demostrat ser utils tant per a la construc-
ci6 de planetaris que representen de manera gene-
ral els moviments celestes com per al seu calcul
mitjancant regles aproximades que se’'n dedueixen;
el sistema de vortexs, en canvi, mai no ha servit per
a cap proposit, ni mecanic ni computacional».”

Malgrat tot, el model va assolir una moda bri-
llant i continuada. Els pensadors avancats de
I’época de Lluis XIV es vantaven de ser cartesians.
La hipotesi dels vortexs era innovadora i semblava
atrevida; i tot i que potser no era certa, tenia prou
plausibilitat per posar-se de moda. Tampoc merei-
xia el menyspreu absolut amb queé va ser tractada
per Delambre. Si fem una ullada al cel potser ens
aturarem abans de condemnar-la a l'oblit i el
menysteniment. Només dos segles després de la
seva promulgacio, es va identificar la primera ne-
bulosa espiral a la constel-laci6 dels Gossos de
Caca.8 Que els cels s6n curulls d’objectes semblants
és cert, i el seu estatus com a sistemes parcialment
desenvolupats és visible en cada aspecte de la seva
conformacié. El nostre mon planetari pot haver
passat, o no, I'’etapa que aquests objectes il-lustren
amb abundancia; en qualsevol cas, demostren

* Citat per R. Wolf, Handbuch der Astronomie, Bd. II., pag.
593.
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sense cap mena de dubte que entre les formes que
assumeixen les masses cosmiques que avancen cap
a una disposici6 ordenada séon habituals vortexs
sotmesos a diverses condicions.

Les cosmogonies mistiques pertanyen al periode
de la infantesa éetnica, pero no han deixat de ser ac-
tuals. Cal inventar faules del moén alla on la capaci-
tat de meravellar-se de les comunitats salvatges és
excitada per ’espectacle misteriés de les accions
aparentment dissenyades de la Natura i el seu po-
der irresistible. Pero entre els pobles situats a
lavantguarda del progrés van ser substituides per
cosmogonies filosofiques en I’época en que Tales va
comencar a difondre per Jonia la saviesa dels egip-
cis i els caldeus. Ara bé, els esquemes com els que
elli els seus successors van elaborar deriven del dis-
curs de la ra6 sense cap mena de restriccions en re-
lacio als fets observats; han estat majoritariament
elaborats per homes que, en paraules de Delambre,
«dissertaient a perte de vue, sans jamais rien ob-
server, et sans jamais rien calculer».®

Els teixits insubstancials que havien peixat van
ser invalidats de cap a peus per la metodologia de
Bacon i I'imperi de la llei newtoniana; van sobre-
viure —les formes de pensament moren lenta-
ment— per0 de manera insegura, amb uns fona-
ments notablement minats. Swedenborg va ser 1'al-
tim reaccionari eminent, i la seva restauraci el
1734 del medi rotatori cartesia com a forca motora
de la maquina solar va ser un fracas ben palés. No
podia ser d’altra manera, ja que la seva idea inicial
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havia quedat superada. L’era moderna de la cosmo-
gonia cientifica era a tocar.

Va ser precedida per alguns intents remarcables
de generalitzacio sideral. La cosmologia és la ger-
mana gran de la cosmogonia. Cal estudiar el que és
abans de poder inferir el que fou. Els estats prece-
dents s6n poca cosa més que visions tret que es pu-
guin vincular estretament a condicions reals i ob-
servables. Cap a mitjan segle XVIII, va comencar a
ser una destacable aspiraci6 aconseguir un es-
quema intel-ligible de 'univers estel-lar, tal com en
aquell moment I’havia revelat el telescopi. I 'em-
presa de proporcionar el que calia fou duta a terme,
de manera independent, per dos homes d’origen
obscur i educaci6 imperfecta: un, angles, i I'altre,
alemany.

Thomas Wright, de Durham, era fill d’'un fuster
de Byer’s Green, on va néixer el 22 de setembre de
1711. Durant la seva vida, va patir nombrosos des-
trets, per0 va acabar felicment. Després d’haver
lluitat molt per guanyar-se la vida —ara al mar, des-
prés de nou a terra ferma com a fabricant de rellot-
ges 1 almanacs, professor i conferenciant—, final-
ment va aconseguir, d'una manera una mica inex-
plicable, la distinci6 i la riquesa, es va construir una
bonica casa al costat de la seva barraca natal i hi va
viure, en prosperitat i bona reputacié durant un
quart de segle. Va morir el 25 de febrer de 1786,
només un any després que Herschel hagués descrit
a la Royal Society el resultat dels seus primers ex-
periments en «determinaci6 estel-lar». Com a
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creador de la teoria del «disc fendit» de la Via Lac-
tia, Wright encara és recordat tal com es mereix, ja
que, tot i que és molt probable que aquesta majes-
tuosa estructura estigui dissenyada d'una altra ma-
nera, no va ser pas un exit menor haver iniciat la
ciencia de la seva arquitectura.10

Heinrich Lambert va ser un especulador encara
més agosarat que el seu inconegut rival anglés. El
seu pare era un sastre pobre a Miilhausen, alesho-
res en territori suis, i va treballar com a aprenent
seu. Pero el seu talent irrefrenable el va fer destacar
iva acabar els seus dies, el 1777, com a membre de
I’Academia de Berlin, gracies al favor de Frederic I1.
Les seves Cosmologische Briefe, publicades el
1761, eren completament originals; van ser redac-
tades sense saber el que ja havien escrit Wright i
Kant i, en alguns aspectes, els va superar a tots dos.
Tenia una perspicacia magnifica i va acaronar els li-
mits de la grandesa; i si bé els seus assoliments no
van arribar als cims més alts, potser va ser més
aviat per manca d’oportunitats que no pas per
manca de capacitats. Segons la seva opini6, la Via
Lactia descrivia una mena d’ecliptica sideral, i coin-
cidia amb Wright a I’hora de considerar-la un disc
d’estrelles acumulades, perdo amb bretxes i buits
que indicaven una multiplicitat de sistemes que,
pensava, giraven al voltant d’'un centre coma. Tam-
poc dubtava de I'existéncia d’altres vies lacties —in-
nombrables, remotes, invisibles— agrupades totes
en un conjunt d’ordre superior; més enlla, fins on
es podia concebre, s’estenien jerarquies addicionals
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de sistemes en una escala ascendent de magnitud i
grandesa.

El nostre coneixement dels fets estructurals de
I'univers mai pot arribar a ser exhaustiu; a mitjan
segle xvii1, abans que Herschel endegués la seva
campanya sideral, amb prou feines es podia consi-
derar elemental.l! Wright i Lambert, per tant, te-
nien poc material: havien de fer maons amb molt
poca palla; tot i aixo, van fer tot el que podien amb
el que tenien a ma. Tots dos van prestar una pro-
funda atenci6 als cels estel-lars; van buscar amb
afany la interpretacio veritable de les aparences que
se’ls presentaven, i consideraven que era possible,
tal com nosaltres encara fem malgrat dificultats
cada vegada més grans, harmonitzar innombrables
fenomens independents en un colossal pla sintetic.

Va ser aquest proposit de fidelitat a la Natura el
que va donar valor a la seva obra i la va convertir en
una cosa nova en la historia de la cosmologia. Aixo
li va donar prou impuls i va fer que les meditacions
d’aquests dos pensadors solitaris tinguessin la vigo-
ria necessaria per estimular nous intents que, afa-
vorits per la millora de les condicions, volien com-
prendre allo que realment existeix i inferir-ne, amb
confianca racional, les fonts situades en un passat
desdibuixat pero innegable.
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La hipotesi nebular

’any 1751, Immanuel Kant encara es tro-
bava en I'etapa precritica. El seu periode de
la «ra6 pura» encara era lluny i podria haver
semblat impossible. En aquells moments, les seves
distincions les havia guanyat en el camp de la cién-
cia concreta i el mon dels fenomens atreia les seves
especulacions de manera més seductora que les
subtileses de la logica. Per tant, la lectura de I’'obra
An Original Theory or New Hypothesis of the Uni-
verse de Thomas Wright, tal com es va presentar
resumida en una revista d’'Hamburg, va ser una lla-
vor en terra fertil. El va dur a pensar, i les seves re-
flexions van resultar ser de tipus dinamic. Wright
considerava els cels sota un aspecte merament es-
tatic; va establir el primer esquema concret de la
seva construccid, mostrant que les estrelles no es-
taven disperses a I’atzar, sin6 agregades segons un
metode. No era pas poc perque un ésser huma fre-
turds ho aconseguis sense ajuda.
Pero el jove professor de Konigsberg no podia
quedar-se satisfet amb la contemplacié ociosa de
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cap mena de disposicié perdurable. La seva ment
era incapac d’acceptar les coses tal com es presen-
taven sense més ni més; anhelava conéixer com es
relacionaven les unes amb les altres. A més, estava
impregnat de doctrines epicuries, perd no en cap
sentit reprensible. Tampoc se li podia retreure res
ni com a hedonista ni com a ateu. Els seus plaers
eren intel-lectuals, la seva moral austera, les seves
conviccions ortodoxes. Darrere del vel de I’existén-
cia material, albirava el seu suprem Originador im-
material, i la seva percepci6 de ’activitat en la Na-
tura d’'una Primera Causa ordenadora romania
igualment vivida, tant si les seves revelacions es
consideraven una creaci6é immediata com si es ma-
nifestaven per mitja de processos tediosos de mo-
dificacid i creixement. La seva visié amplia i llumi-
nosa abracava, a més a més, la importancia ética
que presagien aquests processos. La frase seglient
mostra una apreciaci6 del lloc de ’ésser huma a la
Natura més auténtica i profunda que la que tal ve-
gada va assolir qualsevol altre dels seus contempo-
ranis filosofics: «L’evolucié cosmica de la Natura»,
va escriure en paraules memorables, «continua en
el desenvolupament historic de la humanitat i es
completa en la perfeccié moral de I'individu».”

Tot i aixi, admetia tenir una afinitat ideologica
amb Democrit pel que fa a 'origen de I'univers. Lu-
creci 'havia encisat amb la seva diccio elevada i

* Citat pel doctor Hastie al prefaci de la seva traducci6 de
la Cosmogonia de Kant (Glasgow, 1900).
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havia conquerit la seva adhesio cientifica amb les
majestuoses imatges dels seus versos; ara, cal dir
que amb certes reserves, atés que no estava en la
seva linia ser un deixeble docil. Va aprofitar, doncs,
els atoms de Democrit, pero no va admetre de cap
manera que la seva participacio fos fortuita. El caos
mateix, tal com el concebia, mig amagava i mig re-
velava '’esbos d'un «pla perfecte». Els seus postu-
lats eren pocs; només exigia una despesa il-limitada
de materia primordial, només animada per les for-
ces de la gravitacio i la repulsié molecular, i es va
comprometre a generar, a partir d’aquesta idea, un
sistema solar viable. L’intent no va ser més que par-
cialment reeixit. La recerca retrograda duu, en el
millor dels casos, a resultats precaris, i aquesta, en
particular, estava viciada per un error fonamental
de principi. El seu autor va percebre clarament que
el moviment planetari havia de ser el resultat d'un
remoli vortical en la matriu nebulosa, pero no va
veure que no hi havia cap interacci6 de les seves
particules constituents que hagués posat en marxa
aquest remoli.

Els sistemes no poden, per si mateixos, afegir res
al seu «moment de moments».! No hi canvis de
configuraci6é interna que puguin augmentar o dis-
minuir la suma dels productes obtinguts multipli-
cant la massa de cadascun dels cossos connectats
per la seva velocitat areolar projectada sobre un pla
comu.2 Aquesta suma és de naturalesa algebraica;
moviments iguals i oposats es cancel-len entre si, i
el total representa només l’excés acumulat de

-21-



Cosmogonies modernes

velocitat en qualsevol direccié. Un sistema amb to-
tes les seves parts en rapid moviment podria, en
conseqiiencia estar mancat de moment angular. I si
aquest fos el seu estat des del principi, hauria de ser
el seu estat fins al final dels temps, tret que s’apli-
qués alguna forca externa per alterar-lo. Pero és
una possibilitat que es pot descartar com a ideal;
I’establiment d’un equilibri tan perfecte com el que
requeriria no és factible a la practica. En el méon
real, una banda del recompte de velocitat segura-
ment superaria I’altra, encara que fos molt lleuge-
rament, i la més petita predominanca seria sufici-
ent per posar en marxa una eventual rotacio del sis-
tema.

Si Kant hagués estat més familiaritzat amb els
principis mecanics, podria haver confiat amb segu-
retat en els mintsculs punts de partida que propor-
cionen les desigualtats primitives de moviment i la
dissimetria en la distribuci6 existents en el colossal
nuvol de pols per a 'emergencia del moviment ro-
tatori necessari per al seu proposit; aixi hauria evi-
tat ensopegar just al llindar de la seva audag re-
cerca. Reticent, amb rao, a emprar recursos arbitra-
ris, va obstinar-se amb la simplicitat dels seus
postulats i, d’aquesta manera, va ser induit a subs-
tituir una causa real per una d’imaginaria. La hipo-
tesi que va adoptar va ser que les particules que for-
maven la massa incipient inicial s’apilotaven per
gravetat, per0 es desviaven dels cursos rectilinis
mitjancant els efectes d’'una resistencia desigual. I
de la combinaci6 d’aquestes trobades multi-
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tudinaries va derivar una rotacio6 axial comuna per
a tota 'aglomeraci6. La futilitat d’aquest procedi-
ment va ser remarcada per M. Faye el 1885."3 De
fet, les desviacions en qiiesti6 s’equilibrarien exac-
tament entre elles, sense que hi hagués cap rad per
la qual el moviment en un sentit prevalgués sobre
el moviment en el sentit oposat; en conseqiiencia,
un moviment rotatori general ni tan sols podria co-
mencar a afectar la massa agitada, que es conden-
saria en una rigidesa esteril. Kant hauria d’haver
assumit llavors, com va fer Laplace quan li va arri-
bar el seu torn, la rotacié com a indispensable per
al seu proposit. Va demanar massa poc a la Natura
per una banda i massa per l’altra, amb el resultat
que la maquinaria que havia dissenyat per posar en
marxa acabava aturant-se.

Kant va fer que la llavor del futur Sol consistis en
una agregaci6 d’atoms en el nucli de la nebulosa,
que, creixent per successives i innombrables adhe-
sions, proporcionava la for¢a motriu per a la ma-
quinaria de construccio planetaria. Perque, tal com
hem vist, eren les empentes de les particules atretes
cap al centre d’atraccid cada cop més preponderant
el que posava en marxa, suposadament, el remoli
que finalment es va transformar en les velocitats
tangencials dels cossos que acompanyen el Sol.
Aquests es van formar, com el Sol, per la perpetua-
ci6 i I'increment de nuclis subordinats que sens
dubte sorgiren en el tumult elemental. Es van

* Sur lorigine du monde, 3a ed., pag. 136.
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formar, doncs, no sota la guia d’'una llei definida,
sin6 alla on I’atzar —o el que semblava atzar— afa-
voria una acrecio.

L’augment progressiu de les distancies planeta-
ries assenyalat per Titius i Bode no podria haver
sorgit mai en el sistema kantia. Tampoc els planetes
kantians podrien haver tingut una rotaci6 directa.”
En les condicions donades, s’haurien d’haver origi-
nat sistemes retrograds, conseqiiéncia necessaria
de la manca de coheréencia dels seus materials. Les
particules que giren independentment les unes de
les altres tenen velocitats més petites com més allu-
nyades estiguin del centre de moviment. Si s’aglo-
meren en un globus, els recorreguts interiors, pel
fet de ser els més rapids, en determinen la direcci6
de rotacid, que en conseqiiéncia invertira la direc-
ci6 de la seva revoluci6 orbital. Per tant, depen de
la naturalesa de la seva matéria generadora, no pas
menys que del progrés de la condensacié central, si
els planetes, en els seus arranjaments locals, con-
travenen o obeeixen la llei més amplia de circulaci6é
que preval en el sistema al qual pertanyen, i la ne-
bulosa de Kant era tal que, sense cap dubte, n’im-
plicava la contravencio.

Tot i aixo, el seu esquema, amb totes les seves
deficiencies, duia el segell autentic del geni, dun
geni imperfectament equipat amb coneixement,
pero original, penetrant i prescient. El mateix titol
de l'obra, Historia natural dels cels, era audac i

* Aix0 també s’assenyala a Faye, op. cit., pag. 150.

24 -



La hipdtesi nebular

implicava un canvi radical de concepci6. Va ser en
aquest tractat remarcable que els «universos insu-
lars» van fer laparici6 definitiva. Es cert que
Wright, cinc anys abans, el 1750, havia llancat la
idea que les «taques nebuloses» podien ser «crea-
cions externes», pero només com un mer caprici de
la imaginaci6 cientifica. Kant s’hi va aferrar sense
dubtar-ho, va classificar les nebuloses com a gala-
xies separades i les va considerar combinades amb
la nostra en un sistema rotatori a una escala de
grandesa incomparable. Kant també va ser el pri-
mer a tenir en compte els efectes de la plasticitat
dels cossos celestes sobre el seu propi desenvolupa-
ment. El 1754 va publicar en un article a Konigs-
berg, com a pas preliminar de la seva obra Historia
natural, un esbos de 'efecte de la friccio de les ma-
rees en el sistema Terra-Lluna. Va veure amb clare-
dat que en el passat havia actuat per alentir la rota-
ci6 del nostre satel-lit a la seva velocitat minima ac-
tual, i que fins i tot ara, molt a poc a poc, tendia a
retardar la rotaci6 de la Terra. Aquesta brillant pre-
visi6 va passar desapercebuda durant gairebé un
segle.

L’afirmacid, pero, que la cosmogonia de Kant era
una anticipaci6é de la «hipotesi meteoritica» no té
fonament. Només és certa en el sentit que els seus
materials de construccié eren pulverulents, no pas
«fluids». La nebulosa primitiva de Laplace era una
massa coherent que girava com un tot i només es
dividia sota una tensi6 considerable; les seves parts
separades tenien unitat individual i es mantenien
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unides, per dir-ho aixi, amb un objectiu de concen-
traci6. La matéria elemental de Kant, en canvi, era
un agregat poc definit de particules independents,
en que cadascuna seguia el seu cami, pertorbada
pels seus veins pero essencialment aillada d’ells.
Eren, en resum, autentics atoms lucrecians, desti-
nats a representar els minims irreductibles de la
Natura. El caos que formaven no era de cap manera
un «tot meteoritic», tret que buidéssim la frase de
qualsevol mena de significat distintiu. Els meteo-
rits, lluny de ser unitats primordials, tenen 1’apa-
renca de productes cosmics avancgats. Plantegen
qiiestions especials en quimica, mineralogia, geolo-
gia i fisica, i els experts se n’ocupen en cada una
d’aquestes branques. De fet, abans que puguin tenir
finalitats explicatives, cal, al seu torn, explicar-los.
Laplace va enunciar la seva hipotesi el 1796 i la
va tornar a publicar amb detalls suplementaris el
1808. Mentrestant, Herschel havia constatat el mo-
viment retrograd del sistema de satel-lits d’Ura, una
circumstancia molt perjudicial per a la validesa de
la linia de raonament adoptada; tanmateix, el seu
autor es va conformar a deixar-la tal qual. Sens
dubte, devia lamentar que la Natura hagués consi-
derat oportt espatllar I’admirable simetria indica-
dora del seu presumpte pla d’accio, anant en contra
dels ensenyaments més clars de la doctrina de les
probabilitats. Pero va mantenir la seva opinid sobre
el tema i va preferir que la posteritat el discutis amb
tot detall, tal com s’ha fet; i la posteritat, com a mi-
nim, ha apres que els aparents capricis de la Natura
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sovint sén més instructius que la seva regularitat
més harmoniosa, i, a partir de les seves freqiients
ruptures de continuitat, ha derivat un avis contra
Pampliaci6 sense base d’infereéncies aparentment
ben fonamentades.

No obstant aix0, ’esquema constructiu transmes
entre els segles XVIII i XIX no ha estat relegat als
llimbs de les coses vanes fins al moment present.
Coincidia massa profundament amb realitats in-
dubtables perque fos desestimat sumariament.
Ningt viu en aquells moments havia estudiat el me-
canisme del sistema solar tan atentament, ni conei-
xia tan intimament el seu funcionament, com Pi-
erre Simon Laplace. Ninga sabia millor com d’ad-
mirables, pero fins a quin punt no inevitables, eren
els ajustaments pels quals se’n garantia l'estabilitat.
Una llarga meditaci6 sobre la seva estabilitat i dis-
posici6 el va convéncer que les congruéncies persis-
tents d’aquell arranjament devien tenir el seu ori-
gen en un origen comu. Aixi va adquirir la ferma
conviccié que el Sol havia engendrat el seu seguici,
0 que juntament amb ell fou engendrat a partir
d’'una massa mare. I aquesta veritat practicament
nova (perque I'especulacié de Kant havia atret una
atenci6 insignificant) va ser exposada per ell amb
una franquesa i lucidesa que li van fer guanyar un
lloc immediat entre els assoliments permanents de
I'intel-lecte huma. Potser ja n’hi ha ben pocs que
creguin que la formacio planetaria va seguir el curs
precis establert al Systeme du Monde, pero encara
n’hi ha menys que dubtin que tot I'ambit del
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sistema solar fou ocupat en algun moment per un
sol incipient i que els seus cossos components van
sorgir com a conseqiiencia de la contracci6 progres-
siva d’aquest sol.

A favor d’aquest punt de vista, Laplace no podia
al-legar cap argument conclusiu; el plantejava tni-
cament per la seva probabilitat inherent. No obs-
tant aixo, el teorema modern de la conservaci6 de
I’energia, aplicat per Helmholtz amb un efecte molt
esclaridor per resoldre el problema del manteni-
ment de la calor solar, li ha proporcionat una con-
firmaci6 inesperada.4 Laplace va assumir una tem-
peratura inicial enormement alta; era 1inica via
que se li oferia, i la va prendre. Ara bé, no és facil
concebre una nebulosa tan calenta; un estat térmic
excitat sembla, i probablement és, incompatible
amb un alt grau d’atenuaci6. La clau de ’enigma va
arribar amb la demostracié que una massa difusa,
tot i que freda, podria contenir grans reserves de
calor potencial. Aleshores no calia postular cap
mena de «boira de foc» primitiva; amb 'energia
potencial cedida n’hi havia prou per satisfer els re-
quisits del cas. La temperatura de la nebulosa aug-
mentava a mesura que es contreia per atraccio gra-
vitatoria; la contraccio i la generacié de calor van
procedir juntes i, amb tota probabilitat, continuen
juntes. La nostra existéncia depén en part, o total-
ment, del col-lapse del Sol. Si les seves particules
deixessin de caure, la seva incandescéncia es torna-
ria menys intensa i la vitalitat terrestre es veuria se-
riosament compromesa.
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Tanmateix, com que el seu nombre és finit, la re-
serva d’energia que poden subministrar en caure
fins i tot des d'una distancia infinita també és finita.
El procés de sustentacio solar és, doncs, finit; va te-
nir un comencament i, sens dubte, arribara a la seva
fi. Ara, el terminus ad quem és d’'una llunyania cal-
culable: es pot situar (tret que es desplaci per pro-
cessos radioactius) dins de certs limits de temps. En
canvi, el terminus a quo depén de massa condicions
per ser definit satisfactoriament. El que és cert és
que el Sol avui esta lleugerament més condensat
que fa un any. Fa uns quants mil-lennis podria ha-
ver estat considerablement més gran i s’hagués po-
gut mesurar si els métodes micrometrics moderns
haguessin estat disponibles a ’edat de pedra; mi-
rant cap al passat geologic, discernim un globus
cada cop més diftis, que omplia I’6rbita de Mercuri
quan la Terra potser encara era al roig viu, i després
esferes progressivament més amplies, fins i tot més
enlla de la de Neptu. Precisament, un Sol tan difas
com aquest és el que correspon a la nebulosa de La-
place. En conseqiiéncia, es pot assolir la situacid
que imaginava, ja sigui tracant cap endavant I’evo-
luci6é d’'una massa rotatoria tenue, o seguint cap en-
rere la distensi6 indicada, incessant 1 inevitable, del
Sol. Per tant, tan bon punt es va reconeixer que
I’'energia es pot transformar pero no es pot destruir,
la cosmogonia nebular va assumir un aspecte nou i
acreditat.

Pero en aquest aspecte els investigadors recents
han introduit una advertencia que no s’ha
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d’ignorar, tot i que es basa en modes d’acci6 encara
d’alldo més obscurs. La radioactivitat és una ciéncia
incipient; les seves capacitats, tot i que immenses,
amb prou feines estan esbossades. Fins que no que-
din demostrades amb més contundéncia, no seria
prudent admetre a que podrien dur. Hi ha idees
subversives en els ambients académics; la teoria de
la dissociaci6 atomica va a ’arrel mateixa de les co-
ses i reclama amb forca una afirmaci6. La seva ve-
rificacio, en revelar la preséncia a 'univers d’'una
reserva il-limitada d’energia insospitada, anul-laria
tots els calculs del temps cosmic intentats fins ara i
podria allargar indefinidament I’abast radiatiu del
sol.

El senyor W. E. Wilson va assenyalar el 1903"
que tota la seva producci6 termica podia ser submi-
nistrada per I'alliberament espontani d’energia de
3,6 grams de radi en cada metre ctbic del volum
solar; i tot i que no tenim proves de l'existéncia real
de radi al Sol, cal tenir en compte la possibilitat que
I'heli cromosféric representi la desintegracio dels
elements radioactius solars.”™ El terreny aqui és ple
de paranys. Només podem veure que, tot i que la
justificacié gravitacional de Helmholtz sobre la
llarga historia de la vida del Sol continua sent cor-
recta, els resultats que se’n deriven poden quedar
profundament modificats per processos coordi-
nats, diversament eficacos en funci6 de les

* Nature, 9 de juliol de 1903.
* Rutherford, Radio-activity, pag. 342.
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circumstancies, que potser podem descobrir pero
que encara son desconeguts.>

L’abast de la hipotesi nebular s’havia eixamplat
prodigiosament quan Helmholtz s’hi va posar a tre-
ballar. Cinc anys abans de la seva explicaci6 a Paris,
Herschel va donar a Slough el primer indici d’un es-
quema equivalent d’evoluci6 sideral. El descobri-
ment d’'una estrella nebulosa a Taure (NGC 1514)
el va fer reflexionar;® i, com a resultat de les seves
meditacions, es va trobar amb el dilema d’o bé con-
cloure que el nucliila chevelure eren igualment es-
tel-lars, tot i que compostos d’estrelles que diferien
enormement en magnitud real, o bé admetre que
l'estrella posseia un apendix voluminds constituit
per un peculiar i desconegut «fluid brillant». Va
triar la darrera alternativa, i hi afegi ’observacio se-
giient: «El fluid brillant podria existir independent-
ment de les estrelles», i «<sembla més apte per pro-
duir una estrella mitjancant la seva condensaci6
que per dependre de I'estrella per a la seva existén-
cia»."

Aixi, de manera temptativa, i sota la compulsi6é
dels fenomens més que no pas per una elecci6 deli-
berada del seu creador, va sorgir la teoria universal
de la génesi de les estrelles a partir de les nebuloses.
Herschel la va modelar definitivament el 1811 i el
1814 en un pla formal per a la interpretaci6 de 'as-
pecte dels cossos celestes, perdo d'una manera am-
plia i general. No va fer cap intent de comprendre

* Philosophical Transactions, vol. LXXXI, pag. 85.

-31-



Cosmogonies modernes

les particularitats d’'un modus operandi concebut
vagament com a creixement per absorcid o assimi-
lacié. Ell i Laplace van arribar a les seves propostes
de manera independent I'un de I’altre. No hi ha cap
prova que haguessin intercanviat punts de vista, en
persona o per correspondencia, ni tampoc sembla
que la seva influéncia mutua hagi estat apreciable.”
Tot i aix0, Laplace necessitava com a materia pri-
mera per al seu sistema solar precisament el «fluid
brillant» que podriem dir concebut per Herschel,
en part a través de les revelacions dels seus telesco-
pis, en part com a resultat dels seus raonaments so-
bre la chevelure de l'estrella de Taure. Halley, és
cert, per una sagac intuicid, havia conjecturat la
composicio de les nebuloses a partir d'un «medi l4-
cid», pero 'exposicié poc efica¢ va quedar enter-
rada a les pagines de les Philosophical Transacti-
ons, i només fa poc ha ressorgit en el corrent de la
literatura cientifica.

Fins a les acaballes del segle xvii1, la construccio
del mon havia estat una empresa purament especu-
lativa. Li mancava realitat; feia referéncia a proces-
sos que es consideraven pertanyents exclusivament
a un ordre de coses passat, ara acabat i completa-
ment fora de I'abast de I’experiéncia. Gracies a la
sintesi de Herschel, pero, aquests processos amb

“ Herschel va coneixer Laplace durant una visita a Paris el ju-
liol de 1801, perd el que es van dir no ha quedat registrat. Ala
sisena edicio, pero, de I’Exposition du Systéeme du Monde, La-
place es va referir a les observacions de Herschel de les nebu-
loses com a confirmatories del seu esquema genetic.
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prou feines compresos van quedar a la vista com a
evolucions diverses, actives fins 1 tot ara en dife-
rents parts del cosmos, incipients en algunes regi-
ons, molt avancades en altres, en alguns casos amb
les deixalles que mig emmascaraven l'edifici en
construccio, mentre que en altres llocs els signes de
decadeéncia i esgotament aportaven un presagi evi-
dent d’una fi predeterminada. I aquesta visié mag-
nifica d’'un univers en formacié no ha desaparegut
davant I’escrutini critic. No és un teixit oniric, no es
pot dissoldre en un no-res eteri; es basa en un subs-
trat ferm de realitat. Els proposits incommensura-
bles de la saviesa creativa només es compleixen en
part, pero. S’ha convertit en I'estrany privilegi de la
humanitat contemplar des del seu petit escull de
temps el flux oceanic de la seva evoluci6. Aixi, el
pensament de Laplace va ser atrapat i vitalitzat en
el vaivé de les eres; ell mateix amb prou feines era
conscient del seu moviment. Va identificar de ma-
nera molt imperfecta, si és que va arribar a fer-ho,
el seu compromis envers l'estrella nebulosa de
Herschel. Els seus mitjans eren insuficients; el seu
camp de visio, estret; el seu coneixement, tot i que
corresponent al del seu temps, no estava a I’altura
del que exigia la seva tasca il-limitada. En alguns as-
pectes, el seu mode de procediment era defectuos;
les seves previsions han estat desmentides i el com-
portament que imputava a una nebulosa com la que
va idear és qiiestionable, si no impossible. Pero
amb l'instint d'una intel-ligéncia consumada, va en-
certar el «moment psicologic» i, en endevinar la
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importancia genetica d’harmonies estructurals evi-
dents a la percepciod pero de dificil interpretacio, va
establir amb una simplicitat magistral el pla basic
d’'una estructura que probablement podria mante-
nir la seva integritat substancial malgrat innombra-
bles addicions i rectificacions.
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a teoria de Laplace era una concepcio perfec-

tament definida. En aixo residia el seu merit

distintiu; i en aix0 també la seva especial
susceptibilitat a ser atacada. Aqui no es tractava de
condensacio al voltant dels nuclis que sorgien a dis-
crecid enmig de les enormes possibilitats d’una
confusio6 elemental il-limitada, sin6 d’una successio
ordenada d’esdeveniments, inevitables per 1'accio
constant de les lleis mecaniques, i que harmonitza-
ven, en el seu resultat, amb la série de fenomens vi-
sibles i ben constatats en el sistema planetari. En
conseqiiencia, aquests van deixar de ser conside-
rats arbitraris o casuals i van quedar vinculats entre
ells en el present i amb el passat com a productes
conjunts d'un gran esquema evolutiu. El mode
d’origen dels cossos que exhibien aquests fenomens
els explicava, segons afirmava el seu creador, d'una
manera senzilla i exhaustiva; com a minim, les
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proposicions fonamentals que ell havia establert no
podien ser refutades.

Sens dubte, la unanimitat dels moviments pla-
netaris no és resultat de I’atzar; representa, de ma-
nera forga obvia, la persisténcia del remoli general
d’'una massa incipient, que ocupava en els seus ini-
cis tota I’esfera identificada d’influeéncia solar. Les
ambigiiitats només apareixen quan es consideren
els detalls. La nebulosa generadora ideada per La-
place estava proveida d’'una vasta reserva de calor i
un lent moviment de rotacio; per tant, el refreda-
ment, la contraccio i I’acceleracié avancaven pari
passu, aquesta ultima com a conseqiiéncia de la llei
mecanica per la qual la suma algebraica de les arees
descrites per qualsevol nombre de cossos al voltant
d’un eix determinat, multiplicada per les seves di-
verses masses i projectada sobre un sol pla, roman
constant fins a la fi dels temps. En altres paraules,
per repetir el que s’ha dit unes pagines enrere, el
moment angular d’un conjunt de particules no pot
augmentar ni disminuir a causa dels efectes de les
seves interaccions mutues, per molt variades i per-
llongades que siguin.

La nebulosa va accelerar el seu ritme fins que es
va assolir una etapa en que la velocitat centrifuga ja
no podia quedar compensada per la gravetat; la se-
paracio es va fer inevitable i es va desprendre un
anell equatorial que, a partir de llavors, va girar per
si sol amb un periode que correspon a la massa en
el moment de la seva separacid. Aquesta va ser la
primera de moltes crisis d’inestabilitat posteriors,
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cadascuna de les quals va acabar amb el despreni-
ment d'un anell nebulés. Aquests anells, pero, po-
dem considerar-los només formes de transicié. Van
sobreviure, gairebé amb finalitats il-lustratives, al
sistema saturnia; en altres llocs es van trencar en
fragments que finalment es van agrupar en globus
que no eren res més que planetes embrionaris. Tot
i aixi, hi havia un problema en la linia argumental,
problema que no va escapar a I’agudesa del geome-
tra frances. La direccié del moviment axial impartit
als membres de la familia solar depenia essencial-
ment de les velocitats relatives de les porcions de
materia reunides per a la seva construccio. Si les
seccions interiors de la massa es moguessin més ra-
pid que les exteriors, la rotaci6 resultant hauria
d’haver estat retrograda; si fos més lenta, s’hauria
produit una rotaci6 directa. Ara, en un anell com el
de Saturn, format per particules discretes, la velo-
citat lineal disminueix de manera continua cap a
I’exterior, i cadascun dels seus constituents més pe-
tits obeeix independentment la llei de periodes i
distancies de Kepler. Una formaci6 d’aquesta
mena, com que per forca hauria produit planetes
amb rotaci6 retrograda, no hauria estat adequada
per al proposit previst, i Laplace, en conseqiiéncia,
va substituir-la per un anell dotat d'una quantitat
considerable de cohesi6 i capac de girar com un so-
lid amb un tnic periode. Es cert que aquesta unani-
mitat de moviment era incompatible amb les altres
condicions postulades, pero I'anomalia va passar
desapercebuda durant més de mig segle.
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A més a més, el professor Darwin ha assenyalat
que un anell de matéria distribuit amb alguna apro-
ximacio a la uniformitat s’ha de concentrar, si és
que ho fa, al voltant del seu propi centre de grave-
tat.”! En conseqiiencia, hauria de col-lapsar sobre
el cos original i ser-hi reabsorbit. Si fos marcada-
ment asimetric i desequilibrat, el seu material po-
dria certament acumular-se en un punt interior
més o menys allunyat del centre; pero en cap cas
podria el focus de condensaci6 estar situat en cap
part de la circumferencia anular, on el situava La-
place.

Tant si era viable com si no, el pla evolutiu que
va tragar era estrictament regulat; els seus passos
estaven marcats amb una precisié caracteristica.
Tanmateix, per aquesta mateixa determinacio, era
hostatge del seu propi futur. Shavia d’enfrontar a
comprovacions que dissenys esbossats més vaga-
ment podrien haver evitat. El criteri principal de la
seva certesa era la prevalenca del moviment con-
cordant en tot el domini solar. Els corrents en sentit
contrari quedaven formalment exclosos; la seva
possibilitat ni tan sols es contemplava. Per tant, el
descobriment dels sistemes retrograds d’Ura i
Nepta va contravenir rotundament les seves pre-
tensions d’acceptaci6 incondicional. Amb menys
proves, pero amb la mateixa certesa, la hipotesi de
Laplace, interpretada d’'una manera estricta,

* Discurs presidencial a ’Associaci6 Britanica, Johannesburg,
30 d’agost de 1905.
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implica que cada planeta circula en el mateix temps
emprat per la rotaci6 de la nebulosa indivisa just
abans que la inestabilitat en provoqués la separa-
ci6. Cadascun dels periodes planetaris hauria de te-
nir, per tant, una certa proporcio, prescrita per una
llei mecanica inexorable, amb el periode real de ro-
tacio del Sol. De fet, pero, els periodes en qiiestio
s6n molt més curts del que correspon a la necessitat
de conservacié del moment angular del sistema. La
discrepancia va ser advertida fa gairebé mig segle
pel senyor Babinet que, el mar¢ de 1861," va de-
mostrar que el moviment axial de la massa solar,
quan s’estén per omplir 'esfera de Neptu, hauria
d’haver estat, segons la llei de les arees, tan exces-
sivament lent que haurien calgut més de 27.000 se-
gles per completar una sola rotaci6, mentre que,
fins i tot quan la nebulosa estigués delimitada per
I’'orbita terrestre, el periode encara havia d’allargar-
se fins als 3.181 anys. En aquestes circumstancies,
la forca centrifuga no hauria desequilibrat mai
latraccié central; no es podria haver separat cap
anell ni es podria haver format cap planeta.2

No fa gaire, el senyor F. R. Moulton, de Chi-
cago,”3 ha reconsiderat el tema en el transcurs
d’una discussi6 acurada i franca sobre les dificultats
que assetgen la cosmogonia nebular vista des del
punt de vista de la ciencia moderna, i arriba essen-
cialment a la mateixa conclusio6. Els seus calculs, tot

“ Comptes Rendus, volum LII, pag. 481.
“ Astrophysical Journal, vol. X1, pag. 103.

-39-



Cosmogonies modernes

i que basats en dades expressament escollides per
donar a la teoria classica el benefici de tot dubte,
van deixar perfectament clar que el moment angu-
lar del sistema planetari embrionari hauria d’haver
superat el seu valor actual en no menys de 213 ve-
gades si, quan s’estenia fins a la distancia de Neptd,
girava amb el que ara és el periode de Neptu. Pero
el moment angular és una constant, un lapse de mi-
lions d’anys és irrellevant; no esta, com I’energia,
sotmes a «dissipacié»; no pot haver augmentat ni
disminuit de valor des que el cel va ser tacat per pri-
mera vegada amb la «’alé» destinat a condensar-se
en el nostre sol, que, com a minim en aquest as-
pecte, ha d’haver mantingut la immutabilitat en
cada etapa de la seva evolucié posterior. D’altra
banda, tenint aixo en compte, el moviment rotatori
primordial hauria estat massa lent per permetre
laparici6 de situacions d’inestabilitat. La gravetat
hauria mantingut sempre la seva supremacia sobre
les forces que tendeixen a la disrupci6 fins que la
nebulosa s’hagués contret a menys de la mida de
Pesfera mercuriana, i el seu col-lapse en aquell mo-
ment hauria estat massa tarda per a l'origen de
qualsevol dels orbes germans de la Terra. Es cert
que aquests resultats depenen, en part, del mode de
variacio de la densitat que s’atribueixi a la nebulosa
en contraccio progressiva; pero la llei adoptada pel
senyor Moulton té un consens d’autoritats al seu fa-
vor. Tampoc la seva desviacié de I’exactitud —si és
inexacta— podria ser suficient per explicar les
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enormes discrepancies que els calculs que s’hi ba-
sen han posat de manifest.

La hipotesi nebular estipula, a més, que els sa-
tel-lits han de girar més lentament que la rotacio
dels seus cossos primaris. La rad és evident: en el
periode d’'un cos separat per acceleraci6 centrifuga
es perpetua la velocitat de gir de la massa original,
si la teoria és valida. La contracci6 subsegiient ten-
deix a accelerar, i molt, la rotacio del planeta, men-
tre que el periode de revolucio del satel-lit es manté
inalterat com a registre permanent del que va ser el
periode conjunt. Aquesta relacié pot quedar modi-
ficada pels efectes de la fricci6 mareal, pero és forca
dubtés que es pugui revertir. Es, doncs, un tret ca-
racteristic del mode d’evolucio6 descrit per Laplace
que cap mes, per dir-ho aixi, pugui ser més curt que
el dia corresponent. Aquesta regla es compleix a
gairebé totes les parts del sistema solar. No obstant
aixo, no fa gaire se n’han manifestat dues violacions
flagrants, que dificilment es poden explicar amb hi-
potesis suplementaries. La primera anomalia cons-
tatada d’aquest tipus es va trobar en el rapid peri-
ode de revolucid de Fobos, el satel-lit interior de
Mart, que completa tres revolucions i entra en una
quarta mentre el planeta que acompanya gira una
sola vegada sobre el seu eix. El fet és molt descon-
certant, ila conviccio que la friccié mareal solar ser-
viria per eliminar la dificultat no ha demostrat estar
ben fonamentada. Cal destacar que la fricci6 de les
marees solars actua com una forca externa sobre els
sistemes subordinats sotmesos a la seva influéncia.
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Dins dels seus limits, podia anul-lar el moment an-
gular i tendia a derogar la llei de conservacio6; per
tant, la suposicio factible era que la rotaci6 de Mart,
al llarg dels segles, s’havia alentit considerablement
a causa de l’efecte retardador de les marees solars.
De totes maneres s’ha demostrat que I’accio és in-
suficient per a la tasca que se li havia assignat.

La reducci6 del moment de rotaci6 de Mart a
aproximadament una vint-i-cinquena part de la
seva quantitat original hauria comportat altres con-
seqiiencies, una de les quals, com a minim, clara-
ment no es va produir.” En una fase inicial del pro-
cés, Fobos hauria d’haver estat reintegrat a la
massa del seu planeta primari.”™ L’atracci6 de la pe-
tita onada mareal provocada sobre la superficie
d’aquell cos hauria estat dirigida cap enrere des de
I'instant en que l'equilibri dels periodes s’inclinés,
per compulsio solar, en una direccié contraria a la
que hauria pres de manera natural; la perdua de ve-
locitat resultant hauria d’haver comportat el des-
cens del petit satel-lit al llarg d'un cami en espiral
fins a una perdici6 inevitable. La seva existéncia,
doncs, tanca aquesta via d’escapament pel que fa a
la dificultat plantejada a causa de la brevetat del seu
periode. El senyor Wolf va recorrer a un subterfugi
explicatiu diferent.”* Creia que Fobos podria tenir
lorigen en una de les «deixalles el-liptiques» de
materia nebulosa de Roche precipitades en la

* Moulton, Astrophysical Journal, vol. X1, pag. 110.
** Nolan, Nature, vol. XXXIV, pag. 287.
" Bulletin Astronomique, vol 11, pag. 223.
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proximitat immediata del planeta en procés de re-
fredament des de la vora de les regions polars de
I'esferoide marcia distés i en rotaciod, a causa de la
seva baixa velocitat lineal. L’explicacio, tot i que en-
ginyosa, és massa abstrusa per ser satisfactoria; la
ment no s’hi aferra i evadeix una comprensio clara.

El sistema saturnia presenta un cas similar, pero
encara més desconcertant per als plantejaments es-
peculatius. El sistema d’anells de Saturn sempre ha
atret els pensadors com un sorprenent tema de re-
flexi6 en el desenvolupament nebular. Per forca va
captar 'atencié de Kant, el qual n’esbossa la histo-
ria del seu origen seguint una linia de raonament
que anticipava 'adoptada per Laplace per al sis-
tema solar en la seva totalitat. El mateix Laplace
considerava 'estructura saturniana com l'inica re-
liquia supervivent de l'etapa anular de formacié
planetaria, un testimoni del passat fosc cap a un es-
tat de coses transitori a tots els altres llocs del sis-
tema. Tanmateix, aquest testimoni ha actuat en
contra del que s’esperava i ha capgirat tota la situa-
ci6. L’anell saturnia més intern té un periode massa
curt per ser compatible amb els requisits de la teo-
ria; els seus constituents meteorics, que gracies a
proves espectroscopiques se sap que giren cadas-
cun pel seu compte, completen les seves orbites en
un periode d’entre cinc i sis hores, mentre que el
planeta necessita deu hores i mitja per a la seva ro-
tacié axial. A més, la fricci6 mareal és molt menys
clara aqui que a Mart; pero no s’ha pogut apreciar
cap altre agent retardant. La situaci6 de punt mort
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en que ens trobem sembla definitiva i desesperan-
cadora.

Una objecci6 igual de formidable, i fins i tot més
fonamental, va ser la plantejada per Kirkwood el
1869. El material nebulés no condensat del Sol de-
via ser, al principi, extremadament tenue. El nostre
aire atmosferic seria, en comparacid, una substan-
cia densa i massiva; tanmateix, cap persona raona-
ble podria atribuir a la mateéria aéria el més minim
poder de resisténcia als esforcos sobre ella impar-
tits. Sabem perfectament que una esfera d’aire en
rotacio, i, a fortiori, una esfera de materia milers de
vegades menys compacta que l'aire, es desintegra-
ria de manera continua per la seva superficie amb
laugment de I’acceleraci6. La pertorbacid i la res-
tauraci6 de I'equilibri serien practicament simulta-
nies; no hi podria haver acumulaci6 d’esfor¢ intern
i, en conseqiiéncia, no hi hauria époques clarament
separades d’inestabilitat. En el primer esforg, en el
primer instant en que la velocitat centrifuga obtin-
gués un avantatge sobre la gravetat, se n’haurien
separat volutes nebuloses, un despreniment que
hauria continuat sense pausa. L’espai s’hagués om-
plert de les deixalles de la nebulosa en condensaci6
i hagués provocat un vast navol de pols cosmica, no
una majestuosa disposicio d’esferes en rotacio.

A més, la possibilitat de la seva emergencia a
partir d’anells preexistents no esta garantida en ab-
solut. Fins i tot si el material nebul6s hagués posseit
la fabulosa cohesio6 indispensable per a la seva divi-
si6 en anells voluminosos amb amplis espais buits
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intermedis, és probable que no s’hagués assolit mai
la seva aglomeraci6 final en globus planetaris de
cap manera efectiva. Kirkwood fa molt de temps
que ja va qiiestionar la viabilitat del procés; el se-
nyor Moulton ha fet un llarg cami per demostrar
que el resultat hauria de ser fallit, i el professor
Darwin afirma que el seu inici, exceptuant-ne con-
dicions especialissimes, resulta impracticable.

Una altra objeccio6 greu a I’esquema de Laplace
es basa en les clarissimes desviacions que es poden
apreciar en el sistema solar respecte a la conformi-
tat amb un pla de moviment fonamental. A menys
que hi actuin influencies dificils d’'imaginar o expli-
car, tots els planetes haurien de recorrer orbites al
llarg de 'equador del sol i girar respecte a eixos per-
pendiculars a aquest. Només cal mirar al nostre
voltant per percebre que la natura és molt lluny de
complir aixo. Devem els canvis de les nostres esta-
cions a la inclinaci6 de I’eix de rotaci6 de la Terra;
tot i aix0, no és gens facil entendre com el pol del
seu equador es troba orientat en la direcci6 de la
cua de 'Ossa Menor, mentre que el pol de I'ecliptica
esta immers en els plecs del Drago; si haguessin se-
guit les regles simples de la recepta nebular en la
creacio i el modelatge dels planetes, haurien d’ha-
ver coincidit. I el cert és que la disposici6 de la Terra
no és que sigui excepcional. L’equador saturnia i els
anells saturnians tenen una inclinaci6 encara més
alta, mentre que en els sistemes d’Ura i Nepta —si
podem interpretar aixi les seves revolucions retro-
grades— l’angle supera el limit d'un quadrant.
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Aquestes i altres discrepancies semblants demos-
tren que el mecanisme solar s’ha d’haver originat
per un metode més complex que el que va imaginar
Laplace, i una hipotesi que hagi d’invocar I’ajuda
d’'una muni6 de mecanismes auxiliars per a sortir
de les dificultats acumulades cau, en conseqiiencia,
sota la sospita de no valer la pena de rescatar-la; en
qualsevol cas, perd qualsevol mena de pretensio
d’elogi per la seva franquesa i simplicitat.

La cosmogonia que es va elaborar a Paris ha de-
mostrat, doncs, ser vulnerable en diversos punts;
malgrat aixo, tots els cops que ha rebut no han tin-
gut un efecte tan letal com els que acabem d’esmen-
tar. Alguns han caigut sense provocar cap dany o bé
s’han deixat de banda sense pensar-hi gaire. Un ar-
gument hostil, en particular, que durant un temps
semblava insuperable, ha estat completament en-
derrocat per lalogica dels fets i mereix ser esmentat
només com a curiositat historica. Cap a mitjan segle
X1X, el progrés de l'astronomia sideral semblava
dur-nos a mostrar de manera ben clara que totes les
nebuloses tenien composici6 estel-lar. Amb els
grans reflectors de lord Rosse, molts d’aquests ob-
jectes es podien resoldre, alguns de manera genu-
ina i altres més enganyosament, en estrelles, men-
tre que els efectes il-lusoris quedaven confirmats
amb les observacions de Bond mitjancant el meres-
cudament celebre refractor de quinze polzades que
Merz havia construit recentment per al Harvard
College. D’aqui es va arribar a la precipitada con-
clusio que la resolucié era només una qiiesti6 de

- 46 -



Critiques a la hipotesi nebular

poténcia optica i que no hi havia cap distinci6 real
entre els regnes estel-lar i nebular. El «fluid bri-
llant» de Herschel va assumir un aire mitic, els
«universos-illa» es van posar de moda i gairebé tots
els pensadors, excepte uns pocs, sostenien que les
nebuloses i els camuls es diferenciaven simplement
pel grau de llunyania. Pero si I’espai només conte-
nia estrelles completament desenvolupades i cap
estrella en formaci6 —ni bressols estel-lars ni pro-
toplasma estel-lar—, aleshores la historia evolutiva
que se suposava del nostre sistema quedava en
l’aire, desproveida fins i tot dels suports més fragils
del fets observats.

D’aquesta posicié precaria va ser rescatada, en
part pels raonaments convincents de Whewell i
Herbert Spencer i, al final i triomfalment, pel des-
cobriment espectroscopic de sir William Huggins
del gas cosmic anomenat «nebuli».# Des de I'agost
de 1864, no hi ha hagut cap possibilitat de negar
que els cels contenen grans reserves del tipus de
material que Laplace desitjava, tot i que si aquest
gas tenia exactament el paper que li va assignar i
actuava de la manera que ell suposava és una qiies-
ti6 que s’ha de respondre amb reserves cada cop
més profundes.

Una objeccio6 presentada no fa gaire contra la hi-
potesi nebular des del punt de vista de la teoria ci-
netica dels gasos té un gran interes especulatiu.
Una nebulosa gasosa amb la mateixa massa que el
sol i els planetes, i prou estesa per omplir I'espai
fins a 'orbita de Neptd, hauria estat, suposant que
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I'opini6 prevalent sigui correcta, sotmesa a una ra-
pida dispersié cap a I’espai dels seus ingredients
més lleugers. La teoria ens diu que '’hidrogen i
I'heli, haurien d’haver desaparegut, pero el cert és
que no hi ha manca de cap dels dos elements al Sol
del segle xx. Cal admetre que la conservacio
d’aquests elements és, d’acord amb les condicions
de la hipotesi, dificil d’explicar. La «velocitat cri-
tica» a la superficie limit de la suposada nebulosa
hauria estat de 4,8 milles per segon. De fet, aixo és,
a la distancia de Neptq, una velocitat parabolica;5
el planeta mateix, si pogués assolir-la, trencaria els
lligams que el vinculen al sol i buscaria la seva for-
tuna sota una lleialtat diferent. De la mateixa ma-
nera, qualsevol particula de la nebulosa primitiva
aixi accelerada s’hauria convertit en un vagabund
irrecuperable.

La velocitat mitjana de les molécules d’hidrogen
a zero graus centigrads és d’'unes 1,2 milles per se-
gon, pero arriba, en els casos extrems, a més de set
milles. La nebulosa solar no podria haver retingut
permanentment ’hidrogen, com tampoc l'heli, I'es-
capament del qual s’hauria produit un xic més len-
tament. Tanmateix, aquests resultats, tot i que sem-
blen inevitables, no es van produir en la realitat, ja
sigui perque el cos generador estava constituit de
manera diferent del que s’ha suposat, o perque es
van exercir influencies contraposades. Per exem-
ple, no és pas descabellat que la condici6 dinamica
dels gasos es pugui modificar a causa d'una rarefac-
ci6 duta a un grau que supera de llarg el rang que

-48 -



Critiques a la hipotesi nebular

hem assolit amb les investigacions experimentals.
El progrés de la ciéncia ofereix molts advertiments
contra la confianca implicita en la regla de la conti-
nuitat. Les corbes de canvi poques vegades conser-
ven indefinidament un caracter uniforme; les parts
inexplorades poden incloure peculiaritats amb al-
teracions forca inesperades. Es una possibilitat que
soscava seriosament la confianca en les inferéncies
que depenen de I'«extrapolaci6». La preséncia d’hi-
drogen i heli en el nostre sistema no es pot incloure,
doncs, entre els fets incontestablement contradic-
toris amb la hipotesi nebular.

L’aven¢ concertat de I’astronomia matematica
durant el segle XvIiI es va dur a terme amb la sere-
nitat confiada d’'un poder irresistible. Un rere I’al-
tre, els obstacles que en barraven el cami van caure
davant d’atacs repetits i habils, la successio ininter-
rompuda dels quals confereix una certa monotonia
exultant a la historia de I’era heroica de I’'analisi ma-
tematica. La Mécanique Céleste era testimoni d'una
«victoria en tots els fronts». No hi havia més mons
per conquerir dels quals en Laplace en tingués co-
neixement; el regnat de la llei gravitatoria estava
fermament establert a tots els dominis solars; les
possibles revoltes havien estat apaivagades i les
anomalies, eliminades; cap observaci6 existent ja
no alterava la perfecta harmonia entre el que era i
el que s’havia predit. La natura, per un moment, es
va sotmetre amb facilitat a les restriccions que li
imposava el pensament huma; aparentment, les se-
ves complexitats ja no eren cap repte a I’hora de
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desxifrar-les; els seus modes de procediment sem-
blaven senzills i intel-ligibles. Tal com es jutjava
que eren en el present, es podia suposar que ho ha-
vien estat en el passat; i la temptacié d’aventurar-
se a especular cap enrere era irresistible, inferint
condicions inicials a partir del producte elaborat
que quedava exposat a I’escrutini.

Fou una época de renovacions imperioses. La
féormula de la igualtat prometia regenerar la socie-
tat; s’havia trobat una panacea politica amb la cre-
aci6é d’'una republica «una i indivisible»; i I'éxit de
la guillotina per a garantir-ne la supremacia va ser
gairebé superat pels triomfs de ’analisi matematica
a I’hora de reivindicar el domini incontestable de la
gravitacio.

La humanitat havia endegat un nou comenca-
ment; la ciencia també ho havia de fer. L’esperit ar-
dent d'un moén rejovenit animava totes les formes
de I'esfor¢ huma. Pero, ai las! fa temps que ha des-
aparegut. Les esperances confiades d’'un segle en-
rere han estat esclafades, I’esdevenidor de la civilit-
zacio es presenta ombrivol i la seva incertesa com-
promet el futur del coneixement. Pero nosaltres, si
més no, ja no ens enganyem amb la idea que aquell
qui va més rapid pugui llegir els secrets de I'univers.
Hem apres, per experiéncia convincent, fins a quin
punt, i de quantes maneres, «la subtilesa de la na-
tura ultrapassa la subtilesa dels sentits i de I'in-
tel-lecte»;6 tenim ben viva la consciéncia que no hi
ha cap recepta tnica ni senzilla per a la «cosmifica-
cio» del caos.
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El sistema imaginat per Laplace ha deixat d’és-
ser satisfactori. La seva simplicitat, d’entrada tan
seductora, el posa en desavantatge davant la com-
plexitat dels efectes que pretenia fer palesos. Les re-
lacions que exigeixen una explicacié s’han multipli-
cat amb I'avenc de la recerca. Les d’ordre dinamic
foren les tiniques ateses pels geometres del segle
XVIII, i fins i tot aquestes s’han mostrat rebels, men-
tre que les de caire fisic i quimic han resultat del tot
ingovernables. De fet, ha quedat prou clar que la se-
rie d’operacions descrita per Laplace amb prou fei-
nes s’hauria pogut dur a terme, ni tan sols en les
circumstancies més favorables; es més, en un medi
nebulos i ténue hauria estat del tot impossible. La
cosmogonia nebular no ha resistit, doncs, «tots els
vents que bufaren».”

Les seves torres i baluards s’han ensorrat sota les
tempestes de la critica adversa. Sobreviu només
com un derelicte, amb els trets distintius esborrats,
totique amb la vella bandera onejant al capdamunt
de la torrassa. En el capitol segilient ens proposem
de fer un repas de les obres que s’han encetat per a
reconstruir-la.
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Canvis 1 millores de la
hipotesi nebular

es «restauracions» sovint arriben molt

lluny; les coses es poden millorar fins a fer-

se irreconeixibles o, més encara, fins a des-
apareixer. Aixi ha succeit amb la hipotesi nebular.
Stat nominis umbra;! en resta el nom, perdo amb
connotacions indefinidament diversificades. El
tema original amb prou feines és recordat per la
multitud de variacions que hom hi ha interpretat al
damunt. Impera una llibertat de tractaments sense
fre. Les linies estrictes i senzilles de ’evolucio esta-
blertes per Laplace han estat esborrades o submer-
gides. Alguns dels sistemes proposats pels cosmo-
gonistes moderns sén, en essencia, retorns a la His-
toria natural dels cels de Kant; en d’altres, hi rea-
pareixen, amb l’esclat d’'una falsa novetat, els vor-
texs cartesianes, llargament rebutjats i menyspre-
ats; tampoc falten teories o especulacions que evo-
quen fins i tot els impactes cometaris de Buffon. A
més, s’ha posat de moda la confusa practica
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d’aparellar Kant amb Laplace com a coinventors del
majestuds i ordenat pla d’evolucié que hom ano-
mena habitualment «hipotesi nebular». Aquesta
practica ha estat, i encara és, font de no poques con-
fusions nocives. Car llevat de la idea fonamental —
i que de cap manera era llur patrimoni exclusiu—
d’atribuir una unitat d’origen al sistema planetari,
els métodes evolutius de Kant i de Laplace tenien
ben poc en comu. Els seus postulats distaven molt
d’ésser identics; empraven matéries cosmiques
d’una espécie radicalment diferent, i aquestes ma-
téries eren sotmeses, en cada cas, a processos del
tot dissemblants.

Tanmateix, sovint s’assumeix tacitament que de-
fensar o renovar un sistema és tant com rehabilitar-
ne laltre. A cobert de la vaguetat intel-lectual aixi
fomentada, hom pot, en veritat, discernir una recu-
lada del pensament cap al punt de vista del filosof
de Konigsberg. Se’n fa recomanacio, no tant pel ve-
redicte favorable de la ciéncia com per 'amplia lli-
bertat de perspectiva que ofereix. La guia impera-
tiva de Laplace, que d’antuvi confortava, mena a re-
voltes posteriors. Kant, en canvi, és d’allo més com-
plaent; hom pot apartar-se’n llargament sense dei-
xar, en darrer terme, de seguir la traca de les seves
concepcions; aquestes son prou vastes i indefinides
per avenir-se amb les novetats, tant d’imaginacio
com d’experiéencia, i aixi es presten amb facilitat als
canvis que el progrés reclama.

E11873, el difunt Edouard Roche de Montpeller,
va fer un notable intent de reconstruir la hipotesi
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de Laplace sense subvertir-la. Aquest home extra-
ordinari visqué i mori com a ciutada de provincies;
només uns pocs estudiosos dispersos han tingut un
contacte directe amb la seva obra, mentre que la
seva fama, sempre ténue, ja comenca a semblar re-
mota. Tanmateix, fa uns quants anys, encara feia de
professor a l'institut de secundaria de la seva ciutat
nadiua. Les aigiies de 'oblit s’han tornat, potser,
més térboles que en altre temps. Sigui com sigui,
Roche de Montpeller és recordat, només vagament
i per una part del public especialment instruida,
com aquell qui fixa un limit dins del qual un satel-lit
no pot orbitar intacte.” Més a prop del planeta rec-
tor que 2,44 vegades el radi mitja d’aquest, el sa-
tel-lit no podria —si hom deixa de banda condicions
improbables de densitat— mantenir una figura glo-
bular substantiva sota 'efecte disruptiu de les for-
ces de marea. En efecte, totes les llunes fins ara des-
cobertes en el sistema solar orbiten fora del «limit
de Roche»; i éslicit afirmar que els anells de Saturn,
que hi jeuen dintre, deuen a tal circumstancia la
seva condicié pulverulenta. El professor Darwin,
consegilientment, considera que el coneixement
d’aquesta condici6 data de 1848, 'any en que Ro-
che publica la llei que la comporta com a co-
rol-lari.”

Roche fou el precursor de Poincaré i de Darwin
en aquelles profundes investigacions sobre les figu-
res d’equilibri dels cossos fluids en rotacié que han

* Mémoires de l'Académie de Montpellier, vol. 1.
“ The Tides, pag. 327.
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obert camins nous i han revelat possibilitats encara
no assajades dins I’astronomia evolutiva. A més a
més, les seves recerques entorn de I'origen del sis-
tema solar constituiren un refor¢ de primera im-
portancia per a la solidesa de la posicio de Laplace.”
De fet, potser en fou el defensor més eficacg i oportq;
arriba al rescat just quan la seva solidesa es trobava
greument compromesa, en repara les bretxes i hi
afegi bastides habilment construides. Adoptant les
mateixes premisses, gairebé arriba a les mateixes
conclusions que Laplace, tot modificant-les engi-
nyosament per tal d’eludir certes objeccions i, du-
rant un temps, fer callar els critics menys obstinats.
Els seus resultats eren, en veritat, gairebé tan difi-
cils de refutar com ho havien estat d’obtenir. Hi ar-
riba feixugament i legitima per mitja de grans ope-
racions analitiques; els seus raonaments sobrevi-
uen amb tot el credit, tot i que les condicions inici-
als de les quals partien tinguin ara un cert aspecte
d’irrealitat. Aixi, la creaci6 de les trainées ellipti-
ques no fou sols una resposta 1til a una emergencia
argumentativa, sind que encara resta com a com-
plement accessori dels processos cosmics.2 Es in-
dubtable que I'anellament polar pot haver tingut un
paper en la formaci6 planetaria; en definitiva, no
se’n pot negar la possibilitat.3

Els «rossecs el-liptics» estudiats a Montpeller
eren enormes estrats nebulosos, despresos de les
regions polars de l'esferoide primitiu, els quals,

* Mémoires de l'’Académie de Montpellier, vol. VIII.
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enduent-se amb ells la baixa velocitat de rotaci6
propia d’aquella posicid, tendien, uns, a constituir
anells equatorials interiors, i altres, a aglomerar-se
amb la massa central.* Ara bé, la seva incorporacio
hauria hagut de tenir per conseqiiéncia —ates que
la1lei de les arees és inviolable— una acceleraci6 de
la rotaci6 angular en tota la nebulosa. La llei de les
arees, cal explicar-ho, no és sin6 un nom abreujat
de la llei de conservaci6 del moment angular, la
qual prescriu —tal com sabem— que la suma total
de les arees escombrades, en un temps donat i so-
bre un pla determinat, pels membres o particules
constituents d'un sistema en rotaci6, multiplicades
per les seves masses respectives, roman constant
sota qualssevol circumstancies concebibles de rear-
ranjament o de pertorbacié mutua. Per consegiient,
l’aproximacio al centre, com que estreny el radi, ha
de fer augmentar la velocitat de rotaci6. Una linia
curta que ha d’escombrar el mateix espai que una
de més llarga obliga al seu extrem en moviment a
anar més rapid en la proporcié pertinent. Aixi
doncs, si el Sol embrionari engolis una de les trai-
nées elliptiques de Roche provocaria un escurca-
ment immediat del periode de revolucio, tant del
nucli com de I'atmosfera, un augment de forca cen-
trifuga que produiria una inestabilitat sobtada i, en
conseqiiéncia, la separacié d’'un anell equatorial.
Amb aquest recurs subtilment concebut, Roche
pretenia explicar la dificultat relativa als amplis in-
tervals entre els planetes. Car, segons ell imaginava,
aquests no havien sorgit en el curs regular de la
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condensacid, sindé mitjangant pertorbacions sorgi-
des de sobte i de manera excepcional. Allo que ell
anomenava la «superficie limit» de la nebulosa po-
dia ésser descrit també com a limit atmosferic. Cor-
responia a I'extensié més ampla possible d'una ve-
ritable atmosfera; els seus confins eren fixats a la
distancia lleugerament més enlla de la qual un sa-
tel-lit pot circular lliurement amb el periode axial
del seu cos primari. Ara bé, la superficie limit, si la
contraccié hagués prosseguit d’'una manera uni-
forme, hauria de recular continuament a mesura
que el moviment axial s’accelerava, amb un retro-
cés acompanyat pel despreniment de prims rierols
de materia superflua. Ara, amb la introducci6 de les
trainées elliptiques, ’estabilitat —mantinguda arti-
ficialment, per dir-ho aixi, al llarg de molt de
temps— quedava ensorrada només per enfonsa-
ments catastrofics des de les «espatlles» de I'esfe-
roide nebulds, quan, amb I'abreujament sobtat del
periode axial, la superficie limit es replegava amb
igual promptitud, i restava, com a residu indepen-
dent, I'anell tenue destinat a coagular-se en un pla-
neta. Un singular i inexplicat encert de I'analisi de
Roche consistia en la simetria de les relacions tem-
porals que establia. Els successius naixements dels
planetes es seguien els uns als altres a intervals
iguals i d’aquesta manera semblava viable una
mena de traduccié de la llei de Bode de les
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distancies (estesa per ell als sistemes de satel-lits)
en termes de la hipotesi nebular.”

Aquesta hipotesi, en la seva forma original, tal
com s’ha explicat en el capitol precedent, produia
planetes amb rotaci6 retrograda —és a dir, que gi-
raven en sentit oposat al de llur moviment—. Per tal
d’abolir 'anomalia, Kirkwood, I'any 1864, acudi al
recurs de la fricci6 mareal solar; i fou seguit, sens
dubte de manera independent, per Roche, i pel seu
intérpret, C. Wolf de Paris.”™ Les objeccions contra
qualsevol mode particular de formaci6 planetaria,
basades en el fet que el resultat havia d’ésser un
moviment axial invertit, perdien la seva validesa —
remarcaven— quan hom considerava que la friccio
mareal solar hauria estat capac de redrecar la in-
congruéncia. Car la seva accié alentidora només
hauria cessat en el moment que s’assolis el sincro-
nisme amb el periode de revolucié —és a dir, quan
el planeta, com sembla fer Mercuri, avancés en la
seva Orbita mostrant sempre la mateixa cara vers el
centre de revolucio—;° aleshores ja hauria quedat
establerta la rotaci6 directa, que, essent accelerada
per la contraccio, hauria de conservar perennement
la direcci6 impresa per la friccié de les marees pro-
vocades pel Sol. Aquesta opini6 assoli un cert aire
de versemblanca pel fet que els dos unics sistemes
planetaris retrograds es troben situats molt més en-
lla del possible abast de cap mena d’influencia

* C. Wolf, Bulletin Astronomique, vol. I, pag. 596.
* American Journal of Science, vol. XXXVIII, pag. 3.
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semblant, de manera que es pot suposar que han
conservat inalterat llur primitiu sentit de gir.6

El difunt senyor Faye fou menys fidel a la tradi-
ci6 que no pas el savi de Montpeller. La publicacio,
l’any 1884, de la seva obra Sur ['Origine du Monde
dona el senyal d’inici a una renovada activitat i a
una major llicencia en I'especulacié cosmologica.
Ara ben poques vegades se sostenen les opinions
conservadores sobre I’afer; la majoria ha abandonat
definitivament el vell solc i la recerca esdevé cada
cop més individual i menys constreta per la tradi-
ci6. La reforma de Faye, tanmateix, no fou, en de-
claracio expressa, de caracter revolucionari. Ell no
va fer cap taula rasa de l'obra del seu gran prede-
cessor com a pas previ per a desplegar el seu propi
pla més perfecte; tanmateix, les seves esmenes fo-
ren profundes.

La nebulosa de Laplace era d'una consisténcia
gasosa i mantenia una veritable relacié atmosférica
amb la condensacio central, és a dir, les seves capes
gravitaven les unes damunt les altres i eren sotme-
ses a pressio hidrostatica. Faye, pero, establi les co-
ses d'una altra manera. La matriu nebulosa que ell
postulava era una vasta conjuncioé de particules en
moviment independent que formaven un sistema
regit per un Unic periode, en el qual tant la gravetat
com la velocitat creixien en proporcio directa a la
distancia al centre. Doncs bé, els globus formats pel
metode de 'anellament (admetent que fos factible)
a partir de materials aixi disposats, haurien hagut
de posseir, ab initio, una rotacié directa; llur gir
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axial hauria estat en el mateix sentit que el seu des-
placament orbital. I fou aixo el que suggeri a Faye
I’adopcié d’una estructura meteorica per al sistema
solar naixent. Ara bé, la llei de forca senzilla que el
regia a I'inici hauria sofert, a poc a poc, una altera-
ci6 essencial; la llei de I'invers del quadrat, que tan
familiar ens és per llarga consuetud de pensament,
hauria comencat a substituir-la tan aviat com s’ha-
gués afermat I'existencia d'un Sol propiament dit.
Els planetes retrograds, Ura i Neptd, segons la su-
posici6 de Faye, haurien, tanmateix, pres forma
sota aquest regim més modern; foren creats, doncs,
amb posterioritat a la Terra i a la resta dels seus or-
bes germans. Aquesta inesperada inversio de l'or-
dre reconegut de les edats planetaries comportava
la conseqiiéncia ulterior que la prole prenatal del
Sol —si és que podem designar-la aixi, no sense un
cert aire paradoxal— hauria d’haver-se acostat a ell
a mesura que el seu poder d’atracci6 augmentava,
mentre que només Ura i Nept1, entre tot el seguici,
conservarien I'abast original de llurs orbites.

El sistema de Faye, si bé no complia tots els difi-
cils requisits del problema que afrontava, servi, en
tot cas, per il-lustrar ben vigorosament la diversa
varietat de camins pels quals I’evoluci6 nebular po-
dia avancar cap al seu terme. El que ell escolli, cer-
tament, no era exempt d’entrebancs. En la seva pre-
ocupaci6 per suprimir, de la hipotesi de Laplace, el
defecte relatiu a la rotaci6 planetaria, el senyor
Faye en descarta el merit cardinal d’explicar les se-
cessions de material per mitja de 'augment de la
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forca centrifuga. No al-lega cap rao suficient, ni cap
podia ésser-ne al-legada, perque la nebulosa remo-
delada s’hagués de separar en anells.” El procés im-
plica condicions precises i singulars i testimonia
una causa d’acci6 ritmica. Laplace posa en joc una
causa d’aquesta mena; Faye I’aboli, i els seus anells,
en conseqiiéncia, assumeixen un aspecte fictici. Es
cert, sens dubte, que en les nebuloses s’aprecia co-
munament una estructura anul-lar, pero suposar
que les espirals nebulars tenen res en comt amb els
anells a partir dels quals es formen els planetes és,
de fet, eludir una qiiesti6é de les més ardues.
Aquestes formacions, probablement, mai no
haurien estat esmentades si no fos per I'exemple sa-
turni. Es facil copiar un patro, és temptador adop-
tar una idea clarament factible, i una demostraci6
pel principi de solvitur ambulando no pot sind re-
sultar convincent. Pero, i si no es pot fer que els
anells s’uneixin en globuls? La dificultat d’aquesta
transformacio6 es fa més palesa com més se’n cer-
quen els detalls. Invertida en la seva direccio, pot-
ser trobaria un millor lloc dins I'ordre de la Natura.
«L’analisi sembla indicar», escrivia Kirkwood I'any
1884, «que els planetes i els cometes no han estat
formats a partir d’anells, sino els anells a partir dels
planetes i els cometes».”™ Aquest procés no és no-
més possible segons la teoria, també queda ben
il-lustrat pels fets. Decada rere década es pot veure

* G. H. Darwin, Nature, vol. XXXI, pag. 506.
" Proceedings of the American Philosophical Society, vol.
XXII, pag. 109.
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que els eixams meteorics es dispersen sota la influ-
encia dispersiva del Sol i dels planetes, i tendeixen,
de manera inconfusible, a quedar més o menys uni-
formement distribuits al llarg de tota la volta de
llurs orbites. La seva evoluci6 es dirigeix, no pas
vers la condensacio, sin6 cap a la desagregacio; i
amb sorprenent rapidesa.

La teoria de Faye fou desfaiconada per una in-
congruencia encara més palesa. Res, en I’estructura
planetaria, no sembla més evident que la zona dels
asteroides marca una divisi6 entre dos estats forta-
ment dissemblants de la nebulosa solar. Es un in-
dret de repos visible. Sembla clar que una serie
d’esdeveniments arriba a la seva fi, i hi hagué un in-
terval abans que comencés la segiient. Durant
aquell interval, durant la suspensi6 parcial d’activi-
tat que segui a la produccié de ’Ajax dels planetes,”
s’aboca una multitud de planetoides per omplir
I’espai buit. Aqui, més que en cap altre lloc, la Na-
tura canvia de ma i assaja un metode nou. El des-
placament per part de Faye de I’escena del canvi cap
a les regions transsaturnianes és, doncs —com molt
encertadament percebé el senyor Wolf—, antinatu-
ral, i soscava el credit de tota la hipotesi.

D’altra banda, tenia el merit d’ésser prou elastica
per incloure-hi la gran familia cometaria. Kant
també, si bé d’'una manera insatisfactoria, els havia
fet lloc, pero Laplace no tingué altra opci6 sind con-
siderar-los com a intrusos ocasionals vinguts de
lespai, 'admissio dels quals com a nadius del seu
domini ben ordenat hauria menat a la subversié de
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tota la seva harmonica reglamentaci6. Les recer-
ques modernes, tanmateix, proven de manera deci-
siva que els cometes no s6n pas aquells hostes va-
gabunds que Laplace suposava, sin6 que so6n de la
mateixa estirp —per més remotament rastrejable
que sigui— que els planetes, i que reconeixen la ma-
teixa obediencia. Errant amb el Sol, formen part del
seu seguici en el llarg i irrevocable viatge en que es
troba embarcat, i no poden, si no és per accidents
pertorbadors, separar-se definitivament de la seva
companyia. Els problemes de l'origen planetari i
cometari son, doncs, inseparables; les dues classes
de cossos son conciutadans d'un mateix reialme.
Els cometes només esdevenen cosmopolites erra-
bunds d’estrella en estrella si hi son obligats.

Hi hagué encara un altre motiu i una aparenca
de justificaci6 per a la reforma de Faye de la hipo-
tesi nebular. El descobriment de la conservaci6 de
Penergia completa molt encertadament, com ja
hem vist, la mecanica d’'una nebulosa en condensa-
cio, en resoldre satisfactoriament I’enigma de la ra-
diaci6 solar. Helmholtz pogué aixi, I'any 1871, es-
bossar I’evoluci6é cosmica com, en esséncia, un pro-
cés termodinamic a ’escala més grandiosa. Tanma-
teix, I'alianca concertada, per més fecunda i fortifi-
cant que fos, duia aparellada una dificultat accesso-
ria. Calia ara tenir en compte el temps. En les cos-
mogonies de Kant, Herschel i Laplace, els eons pas-
saven sense mesura; com que el ritme del canvi res-
tava indeterminat, hom podia permetre que trans-
correguessin ad libitum. Pero el cas era diferent
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quan es defini una forca motriu. La «conservacio de
la forca» implica la mesurabilitat de la forca; no es
pot establir cap equivaléncia si no hi ha limits de-
terminables. El coneixement, doncs, de la font de la
calor solar porta amb ell 1a certesa que aquesta font
no era pas inesgotable. La reserva d’energia dispo-
nible gracies a la contracci6 d’'un estat primitiva-
ment difas fins al seu estat compacte actual era
enorme, pero no il-limitada. La tasca esdevingué,
doncs, imperiosa per als cosmogonistes: provar-ne
la suficiencia o bé suplir-ne les mancances.8

El problema és alhora retrospectiu i prospectiu.
Mirem enrere cap al naixement del Sol, i endavant
cap a la seva fi; i cadascun d’aquests fets s’ha de si-
tuar, si és possible, dins la nostra escala temporal.
Helmholtz assigna terminis de vint-i-dos milions
d’anys cap al passat i disset milions cap al futur per
a 'esplendor del nostre astre amb la seva intensitat
actual. Els geolegs i biolegs, tanmateix, reclamaven
un periode molt més extens per a la successio de fe-
nomens que s’han produit en el nostre planeta, i els
esforcos dels fisics per satisfer llurs exigéncies amb
prou feines aconseguiren apaivagar, sense elimi-
nar-la, la discrepancia. Aleshores arriba 1’ajuda del
senyor Faye. La seva proposta, que la Terra s’ha-
gués format quan el Sol era encara nebulos, fou
concebuda per conciliar les demandes d’aquells que
requerien gairebé l'eternitat per a l'acumulaci6
lenta, a través de variacions infinitesimals, de dife-
rencies especifiques. D’aquesta manera, la Terra
obtingué un avantatge inicial respecte del Sol; els

-65-



Cosmogonies modernes

preparatius per al sorgiment de la vida en el nostre
planeta comencaven molt abans que s’iniciés la
gran emissio de radiaci6 destinada a nodrir-ne el
desenvolupament. La Terra, de fet, es configurava
per al seu desti abans de I’época en que el temps co-
mencava a comptar per al Sol.

Aquesta suposada relacié de precedencia no es
pot, en realitat, sostenir amb fermesa; fou conce-
buda per salvar una situacio6 dificil i denota un dis-
seny més aviat académic. Tanmateix, la solucié fou
significativa pel que fa a l'efecte de la introduccio,
en el pensament modern, del principi de la conser-
vaci6 de ’energia. Dona precisid i una mena de so-
lidesa a I’especulacio, en eixamplar la base sobre la
qual descansava. Alhora, obliga a ajustaments entre
les exigencies de les diverses ciéncies i posa en re-
lleu incompatibilitats aparents, que només es po-
dien eliminar mitjancant investigacions prolonga-
des, d’abast ampli i connexions intricades. En po-
ques paraules, la cosmogonia moderna, tot i haver
ampliat els mitjans de qué disposava, havia de fer
front a unes exigencies que s’havien multiplicat.
Tanmateix, no fa gaire, alguns exponents autorit-
zats de la ciéncia geologica i biologica han manifes-
tat una disposici6 satisfactoria a «accelerar els seus
fenomens», de manera del tot independent de la in-
suficient edat del Sol." En conseqiiencia, d’'una
banda i de I’altra ja no s’insisteix en les pretensions

* De Vries, Die Mutationstheorie, Bd. 11., pag. 714.
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irreconciliables del passat, i sembla que es podria
assolir un compromis amb facilitat.

Una teoria de I’evoluci6 planetaria amb alguns
trets nous fou exposada amb gran competencia pel
senyor Du Ligondes 'any 1897." Dissenyada per
millorar, tot simplificant-lo, el pla de Faye, reduia
els postulats al minim i deixava el marge més ampli
possible a la «indeterminaci6 original».”™ El mén
embrionari de Du Ligondés era un tumultu6s em-
bull de particules que es movien a l'atzar, sense or-
dre determinat. Les seves topades, tanmateix, no
eren ni podien ser exactament equilibrades, i la pe-
tita desigualtat que en resultava bastava per oferir
una base per a ’evolucié harmoniosa. El moviment
es regularitzava mitjancant les col-lisions, els con-
tracorrents de velocitat quedaven eliminats poc a
poc i les particules que seguien cursos excentrics o
retrograds, aturades tard o d’hora, queien cap al
centre i s’acumulaven en el Sol, mentre que la resta,
que viatjava en la direcci6 prevalent al llarg de tra-
jectories circulars, acabava constituint els planetes.
Aquests no es formaven a 'atzar, sin6 gracies a zo-
nes de densitat maxima, causades per les variacions
de la gravetat dins el disc cap al qual havia col-lap-
sat l'esferoide primitiu; i cadascun, en prendre
forma, es convertia en una font d’influéncia pertor-
badora sobre els seus veins desenvolupats posteri-
orment, mitjancant la qual les inclinacions dels

*

Formation Meécanique du Systéme du Monde. Vegeu
també Le Probleme Solaire, de Th. Moreux, pag. 63 ss.
“* Revue des Questions Scientifiques, gener de 1904.

-67-



Cosmogonies modernes

seus plans orbitals i les de llurs eixos de rotaci6 que-
daven alterades de diverses maneres. Les zones pla-
netaries, a més, es contreien amb I'avenc de la con-
densaci6, de manera que els planetes ja madurs
ocupaven posicions molt més proximes al Sol que
no pas les corresponents al material en estat incipi-
ent. El modus operandi emprat, en resum, s’adap-
tava amb lloable facilitat a les diversitats de la Na-
turalesa.

Sir Robert Ball coincideix amb Du Ligondes en
considerar l'origen del sistema solar sobretot des
del seu aspecte mecanic. Com Helmholtz i Faye, tria
treballar amb materials pulverulents; la seva nebu-
losa és una «nebulosa blanca». Ara bé, retrocedint
encara més en el temps, hi discerneix com a mare
una «nebulosa verda» irregular, els moviments
confusos de la qual, en caure a poc a poc dins d’'un
ordre establert arran de les topades, s’anava apla-
nant fins al «pla de les arees maximes», el pla fona-
mental al qual s’ajusta cada cop més un sistema a
mesura que es gasta la seva energia. Ball prescin-
deix del procés feixuc de ’anellament i fa néixer els
seus planetes virtualment pel métode de Kant de la
condensacid nuclear accidental.” A més, tota la ne-
bulosa adoptaria una estructura espiral a causa de
la propagaci6 gradual cap enfora de l'acceleracid
central deguda a la contraccio.

Ara bé, realment s’hauria contret? Havia arribat,
segons la suposicid, a 'estadi d'una aproximada

* The Earth’s Beginnings, pag. 247.
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uniformitat en el moviment. La gran majoria dels
seus cossos constituents circulaven en la mateixa
direccid, gairebé en el mateix pla i, presumible-
ment, en Orbites que no devien apartar-se gaire de
la circularitat. El seu estat conjunt es podia consi-
derar, doncs, com a permanent i estable. La massa
central, en conseqiiéncia, ja no seria alimentada per
I’engoliment de particules dutes al repos a causa de
llurs impactes mutus; i, en tal situacio, no es podria
generar calor. D’aquesta manera, la transformacio
imaginada d’una formaci6 meteorica en forma de
disc en un Sol i planetes ja no seria possible.
Podem preguntar-nos quin és, doncs, el resultat
d’aquests diversos esforcos de reconstruccié. Esta-
bleixen, certament, la unitat irrefutable del moén so-
lar; i per mén solar cal entendre no només el Sol i
els planetes, sin6 també els cometes i els meteors
cometaris. Els arguments que afavoreixen aquesta
unitat han guanyat molta forca gracies als descobri-
ments moderns. Car els que depenien de coincidén-
cies estructurals i d’harmonies de moviment han
estat reforcats per altres d'una naturalesa del tot di-
ferent, proporcionats per la doctrina de la conser-
vacio de I'energia i pels ensenyaments de 1’analisi
espectral. El Sol és calent perque antigament estava
expandit; ’energia potencial que en altre temps
pertanyia a les seves particules ha proveit, de ma-
nera incontestable, una gran part, si no el total, de
la seva energia térmica actual; i aixo equival a dir
que, en temps reculats, el nostre sistema encara in-
cipient omplia una esfera d’extensi6 indefinida. La
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conclusié que aquest sistema sorgi d’un tot indivis
mitjancant la diferenciaci6 gradual de les seves
parts queda ratificada, a més, per la identitat de la
quimica solar i la terrestre. D’aquesta manera, gua-
nya forca I’afirmacio6 que la Terra fou part integrant,
en altre temps, de la substancia que forma el Sol; i
el que és cert de la Terra no és menys cert dels seus
planetes germans.

Tanmateix, quant a la manera i la forma del
canvi cosmic, no hi ha consens d’opini6. Faye feu
un esfor¢ digne de mencio6 per concebre un procés
que pogués resistir les proves modernes de versem-
blanca, pero la seva teoria ha estat gairebé feta mi-
ques per la critica adversa. Du Ligondes, per la seva
part, aconsegueix escapar d’algunes de les objecci-
ons, pero no de totes, que resultaren fatals al seu
predecessor. Tothom esta d’acord que al comenca-
ment hi hagué una nebulosa solar; pero si era ga-
sosa o pulverulenta, si brillava amb llum interrom-
puda o continua, com esdevingué ordenada i orga-
nitzada, com s’endreca en esferes deixant extensos
espais buits, sobre tot aixo els més savis es troben
perplexos per arribar a una decisi6.

El senyor Moulton conclou, a partir del seu acu-
rat examen del tema, que «la nebulosa solar fou he-
terogénia en un grau mai abans considerat com a
probable, i que pot haver estat en una condici6»
que s’assemblava al que mostren les fotografies re-
cents de nebuloses espirals.” Pero, fins i tot si no

* Astrophysical Journal, vol. XI, pag. 130.
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tots els fets concorden amb aquesta temptadora
analogia, hi ha pocs motius per dissentir de la seva
opini6 implicita que «la hipotesi laplaciana és no-
més parcialment certa, i encara no coneixem el
mode precis d’evoluci6 del sistema solar».
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La fricciéo mareal com
a agent cosmogonic

Is efectes de la friccié mareal son d'una com-

plexitat gairebé infinita. La manera com ac-

tua en cada cas particular no es pot predir
amb lleugeresa; és un afer que exigeix una indaga-
ci6 detallada. Cal tenir en compte influéncies mi-
tuament contraries, i no és facil assolir un equilibri.
La direcci6 de la seva inclinacio pot, en efecte, de-
pendre sovint de qualitats i relacions dels cossos
implicats que romanen fora de 'ambit d’allo que es
pot determinar amb claredat. Tot el que hom pot
esperar, doncs, és arribar a estimacions del paper
representat per les forces de marea en la formacio6
dels astres, unes estimacions que no siguin enga-
nyoses per una exactitud exagerada ni tampoc tan
vagues que resultin completament inutils.

La suposicid que els astres s’atreuen miatuament
com si la massa de cadascun estigués concentrada
en el seu centre és una d’aquelles ficcions conveni-
ents sense les quals els passos sempre en progrés de
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la ciencia quedarien entrebancats per bardisses de
refinaments il-lusoris i elaboracions superflues.
Aquesta ficcié correspondria als fets només si els
globus fossin veritablement esfeérics, i només po-
drien ser-ho si fossin idealment rigids. Ara bé, els
cossos cosmics —sols i planetes— son en realitat es-
feroides plastics; sens dubte, es poden tractar sense
error sensible com a punts d’atracci6é quan llurs dis-
tancies s6n molt grans en relacié amb els seus dia-
metres, pero en un acostament més estret aparei-
xen desigualtats en les accions. Les parts compo-
nents de les masses gravitatories responen, cadas-
cuna de manera individual i en certa mesura inde-
pendent, a les atraccions que s’exerceixen sobre
elles. Es en aquesta situacié que les forces de marea
comencen a produir efectes diversos.

La seva importancia historica fou en part conjec-
turada per Kant; la intuicié d’'un secret tan recondit
és veritablement sorprenent. Un jove i esforcat pe-
dagog en una provincia prussiana remota, profun-
dament instruit tot i que només habil a mitges en
coneixements técnics, veié per intuicio allo que es-
capa a I’agudesa de tots els grans gedmetres del se-
gle xviir; és a dir, que la Lluna mostra sempre la
mateixa cara vers la Terra perque la seva rotacio
primitiva fou aturada per la fricci6 de les marees
provocades per la Terra. A més, percebé que una ac-
cié reciproca del mateix tipus havia d’afectar la
Terra, i que continuara afectant-la fins que el dia
coincideixi en durada amb el mes. Tampoc no deixa
d’assenyalar que, en un estat liquid dels globus, el
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procés avancaria amb una rapidesa comparativa-
ment més gran. Per tant, a un sol pensador li fou ja
evident el 1754 que les marees oceaniques, en cos-
mogonia, son d'importancia negligible en compara-
ci6 amb les marees dels cossos.”

No hi ha cap substancia a la natura que no canvii
de forma sota un esforg prolongat, i ho fa amb més
facilitat com més s’acosta a l’estat fluid. L’amunte-
gament de les aigiies a la superficie de la Terra en
funci6 de la posici6 de la Lluna és, doncs, un efecte
diferencial. Els continents s’eleven i s’enfonsen
igual que els oceans, encara que no pas amb la ma-
teixa magnitud. L’augment mesurable de I'altura de
l’aigua serveix per avaluar les mobilitats relatives
del globus solid i del seu embolcall liquid. Si el pri-
mer no cedis gens a l'atracci6 que tan facilment
obeeix el segon, les marees serien més grans del que
realment son, en la proporcié aproximada de tres a
dos, proporcié que indica per a la Terra una rigi-
desa efectiva almenys igual a la de 'acer.”™ Si no hi
hagués cap discrepancia de rigidesa entre les diver-
ses parts del nostre moén terragqiii, les marees no se-
rien perceptibles. L’ocea i el llit oceanic s’elevarien
i baixarien plegats i amb la mateixa magnitud. En
un passat remot no hi havia tal discrepancia; la
Terra viscosa prenia, en el seu conjunt, la forma
momentaniament impresa per les atraccions desi-
guals del Sol i de la Lluna sobre les seves seccions a
diferents distancies, amb el resultat de portar 'any,

* Sadmmtliche Werke, Bd. V1., pag. 5-12, 1839.
“ G. H. Darwin, Encyclopadia Britannica, article «Tides».
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el mes i el dia a relacions tan familiars que ara sem-
blen inevitables.

La fricci6 mareal no actua Gnicament com a fre
de la velocitat de rotaci6. Un element de moviment
dins d’'un sistema no es pot alterar sense que s’hi
produeixi algun canvi compensatori en els altres;
estan connectats entre si com un conjunt d’engra-
natges. Segons el principi de conservacié del mo-
ment angular, sabem amb certesa que una péerdua
en una direcci6 ha de quedar compensada per un
guany en una altra. La fricci6 mareal tingué, doncs,
conseqiiencies reactives, assenyalades per primer
cop per Julius Robert Mayer ’any 1848 i destaca-
des en la série d’investigacions iniciades pel profes-
sor Darwin el 1879." El moment angular que s’eli-
minava de la Terra a causa del fre provocat per una
ona de deformaci6 circulant havia de reapareixer,
sense cap mena de dubte, en alguna altra part del
sistema. I aixi és: fou restituit —excepte el percen-
tatge dissipat en forma de calor— mitjancant l'ei-
xamplament de I’orbita lunar.™ Alhora que la rota-
ci6 axial de la Terra s’alentia, la Lluna s’allunyava
de la seva superficie, empesa per 'ona mareal que
sempre es trobava una mica avancada respecte a la
seva posicio. Aixo0 restablia ’equilibri mitjancant
laugment del moment angular orbital, mentre que,
alhora, disminuia la velocitat lineal de la Lluna. La
importancia d’aquest efecte friccional secundari en

* Dynamik des Himmels, pag. 49.
** Darwin, Philosophical Transactions, vol. CLXXII, pag. 528.
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la historia del sistema Terra-Lluna fou, en esséncia,
el descobriment del professor Darwin.

Aquest sistema ocupa una situaci6 critica dins
del seguici solar. Els planetes més interiors no te-
nen satel-lits; els planetes més exteriors (Neptd
probablement només és una excepcio aparent a la
regla) en tenen dos o més.! La Terra, en canvi, és
realment binaria; i la Lluna no només n’és I'tinica
companya, sin6 que és, amb diferéncia, el cos
acompanyant més gran en relaciéo amb la massa del
seu primari que podem trobar dins els limits del do-
mini solar. Aquestes circumstancies no son, certa-
ment, independents les unes de les altres, i és evi-
dent que depenen d’una causa comuna. La fricci6
mareal solar n’ha estat el factor determinant. Sens
dubte, el repartiment de satel-lits entre els diversos
planetes queda prescrit en gran mesura per la mag-
nitud del poder retardador que les marees solars
exercien sobre el moviment axial en els seus cossos
encara plastics. Per aixo, la velocitat de rotaci6 dis-
ruptiva necessaria per a la separacio6 de satel-lits no
fou mai assolida ni per Mercuri ni per Venus; que-
daren sense llunes per sempre, i exposats, a causa
de la reduccio6 de la seva velocitat rotacional, a ex-
trems de temperatura sense cap mena de compen-
saci6. El desti de la Terra, en tots dos aspectes, resta
durant molt de temps en un equilibri incert; predir-
lo amb encert hauria exigit, en efecte, una perspica-
cia poc comuna en un hipotetic observador intel-li-
gent d’algun altre mon. Encara que el fre solar ac-
tuava sobre la rotacié terrestre amb només una
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onzena part de la forca que exercia sobre la de Ve-
nus, basta, tanmateix, per impedir, al llarg d’in-
nombrables eons, que I'acceleraci6 arribés al punt
que hauria comportat la inestabilitat.

El nostre planeta embrionari feia ja molt de
temps que havia deixat de ser nebulés, i, de fet,
s’havia encongit per refredament gairebé fins a les
seves dimensions actuals abans no es va llencar el
dau decisiu. Finalment, els efectes acceleradors de
la contracci6 prevalgueren sobre I'alentiment degut
a la resistencia mareal, la velocitat axial supera
I’equilibri i I'esferoide es dividi. Ara bé, els globus
que ja han assolit aquest grau de condensaci6 solen
dividir-se d’'una manera menys desigual que els glo-
bus en una fase més primitiva; i per aixo la Lluna,
en néixer tardanament, fou de gran mida. La seva
massa és 1/81 de la de la Terra; les masses de Tita
i Saturn, en canvi, mostren una proporcio d’1 a
4.600, mentre que el tercer i més gran satel-lit de
Jupiter conté només 1/11.300 part de la materia
englobada en el cos progenitor. A més a més, el pro-
fessor Darwin ha deixat ben clar que els satel-lits de
Jupiter i Saturn giren avui en orbites no gaire allu-
nyades de les que recorrien de bon comencament,
mentre que, per contra, la Lluna comenca la seva
trajectoria gairebé, si no del tot, en contacte rasant
amb el seu cos primari. A causa d’aquestes dues cir-
cumstancies excepcionals —la seva massa compa-
rativament alta i la seva gran proximitat inicial— la
Lluna exerci sobre la Terra una influencia mareal
incomparablement més poderosa que la que
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pogués exercir cap dels seus homolegs dins del
regne solar.

El sistema Terra-Lluna ofereix, per tant, un
exemple Unic, entre els que viuen sota I'imperi del
Sol, d’'una parella de globus les relacions mecani-
ques dels quals han quedat establertes en la seva
forma actual per I'acci6 predominant de les marees
internes. Constitueix també 'inic cas en queé fou
possible l'origen per fissio. La comunicaci6 del pro-
fessor Darwin a la Royal Society 'any 1879 pro-
voca, en aquest punt, una remarcable desviaci6 de
les idees. Els anells de Saturn foren reconeguts per
fi, gracies als seus raonaments, com a il-lustratius
només d’'un entre molts modes possibles d’evolucid
cosmica i queda clar que un meétode Unic i rigid no
podia donar resposta a la varietat infinita de finali-
tats del disseny creatiu. L’anellament podia haver
servit en el seu moment, pero hi havia alternatives.
S’assoli, gairebé, un nou punt de vista, i ’extens ho-
ritz6 que obri ja comenca a estendre’s de manera
temptadora davant la mirada dels investigadors.

Pero, tant si la Lluna va emergir de la Terra com
una protuberancia com si en fou expulsada en
forma d’un anell equatorial irregular, el cert és que,
quan comenca el nostre coneixement teoric d’ella,
ja girava en un periode no inferior a dues hores ni
superior a quatre, ben a prop de la superficie ter-
restre, mentre que la rotaci6 gairebé isocrona de la
Terra es produia amb una velocitat quasi disrup-
tiva. La situacio és tan suggeridora que només cal
fer un salt a les palpentes, curt i més o menys segur,
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per arribar a la conclusié que les dues masses ha-
vien estat una de sola fins feia ben poc. Amb la seva
separaci0, en una epoca estimada en uns seixanta
milions d’anys enrere, comenca el procés pel qual
la Lluna fou empesa al llarg d’un recorregut espiral
creixent fins a la seva posici6 actual, mentre que el
moment angular de rotacié de la Terra que havia
desaparegut reapareixia en el moment angular or-
bital de la Lluna. La transformaci6, almenys en te-
oria, encara continua.2

La fricci6 mareal ofereix encara més possibili-
tats; la transferéncia de moment angular d’una part
d’un sistema a una altra és només el més obvi entre
la munio6 dels seus resultats, i amb prou feines hi ha
cap element de moviment que escapi a la seva influ-
éncia. Com a regla general, 'excentricitat orbital
augmenta; la més petita desviacio inicial respecte a
la circularitat creix, a causa de la desigualtat de I’ac-
ci6 acceleradora que se’n deriva, fins a una ovalitat
ben marcada. D’aquesta manera es pot explicar la
de I'orbita lunar. A més, és molt probable que al
mateix temps es desplacés el pla orbital de la Lluna,
sota ’acci6 de la mateixa influéncia, des de la seva
coincidencia original amb el pla equatorial de la
Terra fins al que ocupa avui. L’obliqiiitat de I'eclip-
tica és, en part, explicable pel mateix principi. «El
moviment actual dels dos cossos», per citar les pa-
raules del professor Darwin, «queda completament
coordinat per la teoria que la fricci6 mareal fou el
poder rector en la seva evoluci6o». Amb aquest fil
conductor, podem remuntar-nos als inicis de la
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seva existencia dual i seguir les modificacions poc
apreciables mitjancant les quals el seu estat fou mo-
delat fins a la seva forma actual.

Aix0 no és possible en cap altre sistema satel:li-
tal. Cap lluna, llevat de la nostra, posseeix una re-
serva de moment angular orbital prou gran per per-
metre-li suggerir una historia analoga. Els acompa-
nyants planetaris en altres indrets viatgen gairebé
seguint llurs camins originals; les ondulacions flui-
des que aixecaven a les superficies dels seus prima-
ris no tenien prou forca per desplagar-los de ma-
nera sensible. La seva propia rotacio, de fet, sembla
haver estat completament destruida, en relacié
amb el cos destructor, és clar. Hi ha la certesa que
alguns —i la probabilitat molt forta que tots— els
satel-lits jovians i saturnians giren mostrant sem-
pre la mateixa cara envers llurs primaris. Giren
amb el mateix periode de llur revolucid, exactament
com fa la nostra Lluna, i com a conseqiiéncia de la
mateixa causa. En qualsevol cas, la fricci6 mareal
sembla haver estat en la resta un factor secundari
en el modelatge de les relacions dinamiques
d’aquests sistemes.

Aquesta acci6 no pot, doncs, servir en tots els ca-
sos com un deus ex machina, atés que no és indis-
criminadament eficac. Cal distingir delicadament
els modes en que actua en cadascun dels sistemes
considerats. L’etapa de desenvolupament assolida
pels cossos afectats, el seu grau de viscositat, la seva
massa i volum, les seves formes de moviment... tot
aixo influeix profundament, i potser de manera
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incalculable, en la modificaci6 del resultat. La faci-
litat de caure en I’error en aquest tipus d’estimaci-
ons queda il-lustrada per 'observacio6 del professor
Darwin, segons la qual la magnitud de la forca ge-
neradora mareal és només un dels factors del pro-
ducte; I'altre és el moviment relatiu.” Ara bé, en el
cas de la Lluna, el primer (la forca generadora) aug-
mentava, retrospectivament, de manera continua,
mentre que el segon (el moviment relatiu) minvava.
El poder generador mareal varia en proporci6 in-
versa al cub de la distancia; en temps antics, doncs,
quan la Terra i la Lluna giraven molt properes, les
distorsions que es produien mituament eren, sense
cap mena de dubte, d'una magnitud extremada-
ment gran. Tanmateix, a causa de la quasi coinci-
déncia dels periodes dels dos globus, devien haver
estat gairebé inoperants pel que fa als efectes de la
friccio; el desplacament de la materia acumulada
sobre les superficies era massa lent per conferir-li
gaire eficacia com a fre per fricci6. Aixo ens duu a
creure que les ones insignificants generades pel Sol
eren, a causa del seu rapid moviment relatiu, més
influents en aquell primer periode per frenar la ro-
tacio terrestre que no pas les colossals, pero gairebé
estacionaries, ones produides per la Lluna.

Els calculs numerics, quan son factibles, oferei-
xen Iinica guia segura en aquest camp de recerca
tan intricat. No n’hi ha prou a mostrar que I’accid
mareal hauria estat del tipus requerit —és a dir, que

* Philosophical Transactions, vol. CLXXI, pag. 876.
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s’hauria exercit en la direcci6é correcta— per tal de
produir algun resultat aparentment anomal; cal
aportar, a més, la demostraci6 que hauria estat
d’'una potencia suficient. Les suposicions plausibles
en aquest ambit poden resultar del tot fal-laces; la
maquinaria, fins i tot si ha estat correctament cons-
truida per assolir la finalitat proposada, pot resultar
massa feble en el seu funcionament per arribar-hi.
Se’ns assegura, per exemple, que cap dificultat re-
lacionada amb el sentit de la rotaci6 planetaria no
hauria d’'impedir I'acceptacio de la teoria de ’'origen
planetari a partir d’anells independents, ja que, fins
i tot si els globus embrionaris haguessin girat en la
direcci6 equivocada en un principi, la friccié mareal
solar els hauria dut ben aviat a la conformitat amb
el sentit general del moviment. Aixo és cert en prin-
cipi, pero pot resistir una investigacié quantitativa?
Moltes hipotesis prometedores han fracassat sota el
pes de les xifres; resta encara per veure si aquesta
en concret és prou solida per sobreviure’n I'aplica-
cio. De fet, n’estem segurs de la validesa quant a
Mercuri, pero leficacia de la fricci6 mareal dismi-
nueix amb la sisena poténcia de la distancia, i la ro-
taci6 de Venus planteja un enigma prou pertorba-
dor com per desanimar ’examen de les seves con-
dicions anteriors, que percebem només entre pe-
nombres. Pel que fa a la Terra i als planetes exteri-
ors, la qliesti6 només podria ser resolta amb l'ajut
d’una informaci6 que, de moment, no tenim.

La circumstancia inesperada que la novena lluna
de Saturn, tot just descoberta, circuli d’est a oest
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nomeés pot ser provisionalment explicada invocant
aquest mecanisme de canvi. Si admetem (com sem-
bla que estem obligats a fer) que els satel-lits son la
descendencia dels planetes que acompanyen, no hi
ha manera d’evadir la conclusi6 que el petit cos en
qliesti6 fou expulsat d’'un primari dotat d’'una rota-
ci6 oposada a la que ara posseeix. I la inversio hau-
ria d’haver-se completat abans que sorgis el vuite
satel-lit, Japet. El problema és extraordinariament
dificil; no hi ha altra sortida per afrontar-lo que
considerar els efectes de les marees solars sobre la
rotacié planetaria, i aixo és el que ha fet el professor
W. H. Pickering, el descobridor de Febe.” Ara bé,
una causa pot ser certa sense ser suficient i caldran
calculs detallats per determinar com son realment
les coses en aquest cas particular.3

Les investigacions del professor Darwin foren
fertils precisament perqueé eren concretes. Van de-
mostrar, d’'una vegada per totes, les diverses facul-
tats de la fricci6 mareal com a agent cosmogonic i
van indicar amb claredat els ambits del canvi cos-
mogonic en que podia actuar. A més, van servir per
determinar, en el cas del sistema Terra-Lluna, la
quantitat de treball efectivament realitzada per la
friccié mareal en aquests diversos ambits, i per de-
mostrar el seu gran excés respecte a la produccio
corresponent en qualsevol altre subsistema obser-
vable per nosaltres. Aquest dignissim resultat sug-
gereix que la nostra llar terrestre podria ser

* Harvard Annals, vol. LIII, pag. 58.
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singular, no sols en la seva historia evolutiva, sin6
també en els innombrables ajustaments que la fan
adient per ser ’habitacle de la vida.

Les relacions entre la Terra i la Lluna insinuen, i
gairebé res més, les influencies fisiques que s’exer-
ceixen mutuament nombrosos globus bessons de
l’espai estel-lar, els uns sobre els altres. La friccio
mareal arriba a la seva capacitat maxima en siste-
mes formats per masses iguals. En aquest sentit, les
masses de les estrelles dobles rarament sén gaire
dispars i, a més, la majoria, si no totes, foren en un
principi veines molt properes, de manera que la
seva simetria devia quedar alterada per deformaci-
ons mareals ben conspicues. Els resultats sobre la
seva evolucio6 han estat exposats amb detall pel doc-
tor See. Un dels més remarcables és I'alta excentri-
citat mitjana de les seves orbites. Les dobles visuals,
amb poques excepcions, descriuen el-lipses forca
allargades, mentre que les dobles espectroscopi-
ques, en general, segueixen camins aproximada-
ment circulars. L’argumentaci6 del doctor See, que
I'excentricitat dels sistemes més espaiosos fou ad-
quirida sota la influencia de la friccié mareal durant
el llarg procés de separaci6 progressiva, és gairebé
irresistible.4

Es cert que aquesta linia d’explicacié no esta del
tot lliure d’obstacles i incongruéncies; tanmateix,
és probable que es puguin qualificar més com a
complicacions que no pas com a contradiccions. La
teoria de la fricci6 mareal no és un dissolvent uni-
versal de les dificultats que es troben en I'estudi de
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les estrelles dobles. Ara bé, es pot considerar segur
que el mode d’accié que descriu va tenir una parti-
cipacio no menyspreable en la regulaci6 de llurs re-
lacions mecaniques, si bé la potencia, i potser fins i
tot el mode d’acci6, han variat moltissim d’un sis-
tema a un altre. Allo que va produir exactament en
cadascun resta fora de ’abast de la nostra determi-
naci6. Les dades disponibles sobre la viscositat, la
densitat i els moviments axials de les parelles es-
tel-lars embrionaries seran sempre massa escasses
i insegures per a servir de base a calculs rigorosos.
El misteri del temps remot no es podra dissipar mai
del tot. Ja és molt que el puguem contemplar a tra-
vés d’'un vidre que enfosqueix, perd que no de-
forma, els objectes presentats en el seu camp de vi-
sio.
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La fissio de globus en
rotacio

oques persones necessiten que se’ls digui
que una massa fluida en rotacio6 té una forma
molt semblant a la d'una taronja: adopta la
figura d’'una esfera aplatada. I la ra6 d’aquest apla-
nament és obvia: la forca de la gravetat, en ser par-
cialment neutralitzada per la tendéncia centrifuga
deguda a la velocitat axial, disminueix progressiva-
ment des dels pols, on aquesta velocitat té un valor
nul, fins a 'equador, on arriba al seu maxim. En
aquest punt, doncs, els materials del cos en rotacio
son a efectes practics més lleugers que en qualsevol
altre lloc i, per tant, s’allunyen més del centre. La
«figura d’equilibri» que aixi es constitueix és un es-
feroide, un cos amb dos eixos desiguals. Dit d’'una
altra manera, el seu contorn meridional —el que
passa pels pols— és una el-lipse, mentre que el seu
equador és circular.
Sabem no només que una esfera en rotacio es-
devé un esferoide, sin6 també que 'esferoide es fa
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més oblat com més rapid gira. El disc aplanat de
Jupiter, per exemple, comparat amb l’arrodoni-
ment de Mart, suggereix de seguida una diferencia
en la velocitat de gir. Pero hi ha d’haver un limit a
aquest increment del bombament, ja que lesfe-
roide, accelerat ad infinitum, acabaria per deixar
d’existir en tres dimensions. Evidentment, cal anti-
cipar aquest resultat impensable; en algun punt de-
terminat el procés de deformaci6 ha de quedar in-
terromput. Entra aleshores en joc una discontinui-
tatiel tren és desviat cap a una via secundaria. I no
costa gaire endevinar, de manera general, com
passa aix0. L’equilibri, sens dubte, es trenca quan
larotaci6 arriba a una certa velocitat critica, que de-
pen de les circumstancies, i I'esferoide o bé altera
fonamentalment la seva forma o bé es desintegra.
Aix0 ens ensenya el sentit comti més elemental;
pero la determinaci6 precisa del curs dels esdeveni-
ments és una de les tasques més ardues amb que
mai s’han enfrontat els matematics. El senyor Poin-
caré ho va intentar ’any 1885;" poc després, de ma-
nera independent, també ho va emprendre el pro-
fessor Darwin;™ i el tema ha estat investigat durant
divuit anys, principalment per aquests dos homes
eminents, amb una alternanca molt interessant
d’avencos: I'un reprenia el fil deixat per I'altre, i ca-
dascun aconseguia penetrar una mica més dins del
laberint. Els resultats, tanmateix, no sén encara

* Acta Mathematica, vol. VIII, Estocolm, 1885.
** Proceedings Royal Society, vol. XLII, LXXI; Philosophical
Transactions, vol. CXCVIII, CXCIX, serie A.
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concloents; insinuen, més que no pas dicten, la ge-
nesi dels sistemes. Certament, hi projecten una
llum intensa; pero, en seguir-la, cal tenir ben pre-
sents les limitacions de la recerca. Les principals
son, en primer lloc, que 'esferoide suposat és li-
quid; en segon, que és homogeni. Pero cap d’aques-
tes condicions és realment habitual a la natura, de
manera que les inferéncies que s’hi basen només es
poden acceptar amb reserves. Foren adoptades, no
per eleccio, sind per necessitat, ates que no hi havia
possibilitat de tractar matematicament cossos en
un altre estat que no fos el liquid. L’equilibri dels
globus gasosos desafia qualsevol mena de tracta-
ment, llevat que sigui sota restriccions d’allo més
arbitraries.” Tampoc no podem afrontar les com-
plexitats de calcul introduides per les variacions de
densitat interna. Les masses cosmiques, tal com
existeixen realment, s6n molt heterogenies; per
aixo, en el millor dels casos, només podem arribar,
fins i tot amb la més habil de les analisis, a una
aproximacio6 al curs auténtic de la seva evolucio.
Ara bé, fins i tot una solucié aproximada d’'un pro-
blema aixi és d’'un interes profund, i aqui només po-
dem intentar especificar-ne, breument, la natura-
lesa.

En qualsevol cas, el procés de canvi pel qual
lequilibri d’'un esferoide liquid en rotaci6 acaba
trencat ha estat determinat amb éxit. Quan la seva

“J. H. Jeans, Philosophical Transactions, vol. CXCIX, série A,
pag. 1.
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rotacio s’accelera fins a un punt disruptiu, adqui-
reix tres eixos desiguals en lloc de dos: ’'equador es-
devé el-liptic, igual que els meridians, i es forma un
el-lipsoide jacobia.! A aquesta nova forma sembla
que cal atribuir-li un llarg periode d’estabilitat; no-
més el seu eix major esdevé cada cop més allargat a
mesura que progressa el refredament, i amb aquest
arriba la contraccio, i amb la contraccio, 'augment
de la velocitat axial. Finalment, s’arriba de nou a
una crisi: U'equilibri col-lapsa, i la seva restauraci6
implica el sacrifici de 1"dltim vestigi de simetria. Un
«apioide», o cos en forma de pera, substitueix
lel-lipsoide precedent; i aquesta incipient dualitat
evident suggeri a Poincaré que el solc que el divi-
deix de manera desigual podria, amb una rotaci6
encara més accelerada, aprofundir-se fins a conver-
tir-se en una esquerda que acabaria escindint la
massa primitivament Ginica en un planeta i un sa-
tel-lit.2 Pero Poincaré tingué cura de remarcar que
aquesta eventualitat no tenia relacié directa amb la
hipotesi de Laplace, la qual es referia a una nebu-
losa amb una condensaci6 creixent cap al centre,
mentre que I’apioide esquerdat era liquid i homo-
geni.”

El professor Darwin ha estudiat les condicions
d’aquest remarcable cos en forma de pera amb un
grau d’aproximacié més gran que no pas l'investi-
gador original, i ha aconseguit demostrar-ne 'esta-
bilitat condicional. Tanmateix, la seva analisi

* Figures d'Equilibre d’'une Masse Fluide, pag. 172.
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tendia a suavitzar les peculiaritats caracteristiques
de la seva forma i, d’aquesta manera, a reduir la
probabilitat de la seva disrupcié definitiva. El se-
nyor Jeans, en canvi, a partir d’'un detallat estudi
d’una serie de figures en forma de cigar, que en te-
oria segueixen una evolucié paral-lela a la dels
el-lipsoides, ha derivat, mitjancant un raonament
matematic rigoros, la separacio real d'un satel-lit
des d’un extrem d’un cilindre progenitor. Les figu-
res representatives han recordat al professor
Darwin «alguna cosa semblant al prolongament
d’un filament de protoplasma d’'una massa de ma-
téria viva». «En aquest procés gairebé vital» veié
«un contrapunt d’almenys una de les formes del
naixement de les estrelles dobles, planetes i sa-
tel-lits».”

Ara bé, la semblanca, quan s’examina amb im-
parcialitat, sembla vaga i esquiva, sobretot quan la
confrontem amb el cas de les estrelles dobles. Aqui,
en efecte, entra en joc un conjunt de condicions
completament diferent de les postulades per Poin-
caré i Darwin, ja que les estrelles certament no son
cossos liquids; el més probable és que siguin gaso-
ses fins al nucli, tot i que la difusié indefinida propia
de l'estat gasos queda restringida per les seves su-
perficies fotosferiques condensades.”™ Aquesta cir-
cumstancia suggereix la possibilitat que els resul-
tats obtinguts per a globus liquids mitjancant 'ana-
lisi matematica puguin, amb certes reserves, ser

* Proceedings Royal Society, vol. LXXI, pag. 183.
“J. H. Jeans, Astrophysical Journal, vol. XXII, pag. 93.
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aplicats també a les estrelles; aquestes reserves,
malauradament, sén vagues i considerables. Se’n
sap massa poc sobre 'estat fisic de les esferes es-
tel-lars per justificar suposits que poguessin oferir
una base segura per a la recerca.

L’evolucio de les estrelles binaries només es pot
tractar de manera inferencial, no pas rigorosament;
i hem de descartar, d’entrada, la idea que aquesta
evolucio quedi il-lustrada pels fenomens de les ne-
buloses dobles. De fet, molts d’aquests objectes,
que hom creia que aportaven arguments visuals de-
cisius a favor de I'eficacia real d'una lenta fissi6 cos-
mica, es van revelar, gracies a I’aplicaci6 dels méto-
des fotografics minuciosos del difunt professor Ke-
eler, com a nuclis dins de formacions en espiral. Les
seves relacions mutues, per tant, sén completament
diferents del que havien suposat els observadors te-
lescopics; de fet, encara estan connectades estruc-
turalment, i el seu origen, per més atractiu que sigui
per a la conjectura, dificilment entra dins ’ambit
d’una investigacio rigorosa. El seu desti futur és tan
inaccessible a I'estudi com la seva historia passada,
i només amb un agosarat salt de la imaginaci6 po-
dem veure en les nebuloses espirals els prototips de
les estrelles dobles.

Les qiiestions sobre la genesi d’aquests sistemes
han adquirit, en els darrers anys, un interes extra-
ordinari. En el moment present és impossible do-
nar respostes concloents, perque els termes en que
s’emmarquen no tenen prou claredat, a causa de la
nostra ignorancia; tot i aixi si que hi ha respostes
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probables que poden, legitimament, ocupar-ne el
lloc, almenys de manera provisional, sobretot quan
la seva probabilitat queda gairebé elevada a certesa
per 'acumulaci6 d’evidencies circumstancials.

Les observacions i investigacions dels eclipsis
estel-lars han creat un nou camp de I’astrofisica i
han eixamplat immensament el domini de la cos-
mogonia. Han posat en relleu un nombre de siste-
mes, no sols en un estat primitiu, sin6 que pel que
sembla també en una fase encara inacabada de
desenvolupament. Els periodes de les estrelles que
s’oculten matuament s6n gairebé tots inferiors a set
dies, encara que recentment se n’ha identificat un
de fins a trenta-un dies; i la longitud relativa dels
intervals d’ocultacié mostra que s6n produits per la
circulaci6 de globus dilatats en orbites properes.
Son trets caracteristics de joventut, car, com ja hem
vist, les orbites s’eixamplen i els periodes s’allar-
guen amb el pas del temps, a causa del poder de
fricci6é de les marees.

Ara bé, la classe d’estrelles que, de manera obvia
i certa, experimenta eclipsis, té també alguns mem-
bres particulars de naturalesa encara dubtosa. La
seva categoria poc habitual contribueix en gran me-
sura a augmentar l'interes actual, futur i retrospec-
tiu que se’ls atribueix. Aquests objectes remarca-
bles varien de lluminositat de manera continua. Les
seves fases no so6n, com les d’Algol, simples inter-
rupcions dins d'un curs regular d’emissi6 constant
de llum; ben al contrari, progressen sense cap
pausa perceptible i la seva lluminositat es pot
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representar graficament per una corba suau i sime-
trica. Els eclipsis que en serien la causa —si real-
ment ho son— s’han de succeir, doncs, en una série
estrictament ininterrompuda; tan bon punt acaba
un eclipsi, comenca el segiient. Una estrella passa
primer per darrere i després per davant de la seva
companya, i la seva brillantor combinada només es
mostra sense cap mena de disminuci6é durant els
breus moments de maxim absolut. I aixo vol dir que
giren en contacte, sense cap espai apreciable que les
separi.

La variable de Goodricke, B Lyrae, és conside-
rada com un sistema d’aquesta mena. La possibili-
tat, si més no, d’emprar la «teoria del satel-lit» per
explicar-ne els canvis fou demostrada fa alguns
anys pel senyor G. W. Myers, d’'Indiana, el qual
troba que el sistema estava format per dos el-lipsoi-
des gairebé sense separacié que orbitaven en el pla
de visi6 i que produien, pels seus transits succes-
sius, dos eclipsis desiguals al llarg de cada periode
de 12,91 dies.” La massa conjunta de la parella és
d’exactament trenta vegades la del nostre Sol, pero
la seva densitat mitjana té el valor gairebé increible
d’1/1200 de la de I’'aigua. La seva existencia real de-
pen de la possibilitat que masses molt més ténues
que l'aire atmosferic puguin radiar amb la intensi-
tat de veritables sols. Les observacions espectrosco-
piques no son del tot desfavorables a la hipotesi del
senyor Myers, per0 la seva interpretacio es veu

* Astrophysical Journal, vol. VII, pag. 1.
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entorpida per discrepancies tan nombroses i des-
concertants que no se’n pot derivar cap inferencia
segura. A més, I’estrella que se suposa que és I'inica
visible en el minim principal és justament la que
mostra I'espectre de linies brillants; tanmateix, per
respondre a les exigencies de la situacio, cal assu-
mir que és molt més massiva pero alhora molt
menys intrinsecament lluminosa, que la seva com-
panya. Aixo és preocupant, pero el cert és que gai-
rebé tot el que es relaciona amb 3 Lyrae és, d'una
manera o altra, preocupant.3

Una variable del mateix tipus, pero molt més te-
nue, fou objecte d’'una investigaci6 similar per part
del senyor Myers 'any 1898." U Pegasi mai no ar-
riba a la novena magnitud, de manera que tant les
complicacions espectroscopiques com la seva veri-
ficaci6 espectroscopica romanen, de moment, fora
del nostre abast. Tanmateix, I'estrella desperta un
interés viu i reclama una atenci6 sostinguda. La
seva corba de llum ha estat establerta amb una pre-
cisi6 exquisida a la universitat Harvard i mostra dos
minims lleugerament desiguals dins dun periode
de nou hores. Aixo significa, segons la teoria accep-
tada, l'ocurrencia d’eclipsis alterns a intervals de
quatre hores i mitja. La distancia de centre a centre
de les estrelles —la més petita de les quals té apro-
ximadament vuit decimes de la brillantor de la més
gran—, segons el senyor Myers, «no difereix mate-
rialment de la suma dels seus radis, suggerint la

* Astrophysical Journal, vol. VIII, pag. 163.
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probable existéncia de la forma “apioide” de Poin-
caré». Si estan realment fusionats, els cossos com-
ponents orbiten en contacte i giren sincronicament.
Aixi, és dificil dir si U Pegasi s’hauria de considerar
com una massa unica en forma de pera, que gira en
el temps que ens indica la variaci6 de lluminositat,
o bé com una parella molt propera que orbita lliu-
rement en aquell mateix periode. La densitat mit-
jana del sistema sembla situar-se entre un ter¢iuna
quarta part de la del Sol.

Un altre exemple del sistema «en manuella» es
troba possiblement a R2 Centauri. L’estreta ampli-
tud de la seva variaci6 la converteix en un objecte
dificil d’observar, pero el senyor A. W. Roberts, que
en descobri la peculiaritat 'any 1896, ha acumulat
des d’aleshores una extensa serie de determinaci-
ons visuals de la seva brillantor fluctuant, extraor-
dinariament precises i, a més, n’ha fet la base d’'una
discussi6 teorica rigorosa i exhaustiva.” El periode
doble d’R2 Centauri es limita a catorze hores i
trenta-dos minuts; dins d’aquest breu interval s’hi
inclouen quatre fases: dos maxims equilibrats i dos
minims lleugerament desiguals. Segons conclou el
senyor Roberts, aquests resulten dels eclipsis mu-
tus d’el-lipsoides que s’interpenetren, un dels quals
una mica més lluminds que l'altre, i que giren —si
és que hom pot propiament dir que giren— en una
orbita inclinada 32° respecte al pla visual. La seva
densitat és un terc de la solar, i les formes que

* Monthly Notices, vol. LXIII, pag. 627.
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satisfan els requisits fotometrics, mitjancant les
arees variables de superficie lluminosa que es pre-
senten a la vista en diferents parts de la seva trajec-
toria, mostren una sorprenent coincidencia amb la
figura biprolata establerta per ’analisi del professor
Darwin com la forma d’un cos al limit de la disrup-
ci6 a causa d'un moviment rotatori accelerat. La in-
ferencia és, doncs, gairebé irresistible: R2 Centauri
exemplifica ’estadi naixent de les estrelles binaries.
Tanmateix, per establir-ho del tot caldrien dades
espectroscopiques; i aquestes son dificils d’obtenir
en una estrella de magnitud més feble que la se-
tena.>

Cap obstacle d’aquesta mena no impedeix la in-
vestigacio de I'objecte analeg pero molt més brillant
V Puppis. Detectada com a binaria espectroscopica
pel professor Pickering ’any 1895, aquesta estrella
recorre una orbita tan amplia en el breu periode de
trenta-cinc hores que implica —si els detalls publi-
cats son correctes— que la parella posseeix ni més
ni menys que 348 vegades el poder gravitatori del
Sol. Ara bé, segons el senyor Roberts, son cin-
quanta vegades més ténues, i cadascun dels globus
hauria de tenir un diametre d’uns 16 milions i mig
de milles; i, malgrat tot, res d’aixo no és increible.
La corba de llum de V Puppis, tal com I'ha tracada
el senyor Roberts, és molt semblant a la d’U Pegasi,
i ell postula condicions d’eclipsi similars. Resta a
carrec de l’espectroscopi determinar si aquestes
condicions son reals o0 no.6
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Probablement totes les variables de periode curt
son binaries, amb cicles coincidents orbitals 1 de
Iluminositat. Pero no totes s6n binaries per oculta-
cio; n’hi ha algunes —encara ignorem en quin nom-
bre relatiu— que experimenten un procés de varia-
ci6 de llum aparentment compatible amb la hipo-
tesi d’ocultacio, i tanmateix escapen sens dubte de
Peclipsi. El professor Campbell no ha deixat cap
dubte del fet que ¢ Geminorum esta constituida
d’aquesta manera: hi ha dues estrelles, pero el seu
pla de moviment esta inclinat en un angle descone-
gut respecte a la linia de visi6 i no arriba a coincidir-
hi.* De fet, no es pot excloure la possibilitat que V
Puppis pertanyi a la mateixa classe. Les suposicions
del senyor Roberts son plausibles en elles mateixes,
i es poden demostrar com a certes en qualsevol mo-
ment amb uns quants espectrogrames ben opor-
tuns.

La prova concloent de la veracitat d’aquestes hi-
potesis és la cessacio del moviment radial en els
moments de minim. Es evident que, si la disminu-
ci6 de la lluentor es deu a un eclipsi, els cossos
eclipsant i eclipsat han de creuar la linia de visi6
just quan 'obscuriment és més profund. No es pot
defugir aquest requeriment geometric, i ha de ser
estrictament acomplert en les orbites circulars que
recorren els astres que giren en contacte. Abans,
doncs, que la teoria del senyor Roberts sobre V
Puppis es pugui acceptar amb confianca absoluta,

* Astrophysical Journal, vol. XIII, pag. 90; Science, 27 de ju-
liol de 1900.
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cal establir si es produeix un valor nul en la veloci-
tat radial en el mateix moment que els minims fo-
tometrics. Si és aixi, aquests minims poden ser atri-
buits sense vacil-lacio a fenomens d’eclipsi; si, al
contrari, la disminuci6 de la brillantor resulta ser
independent d’'un alentiment de la velocitat, ales-
hores la suposicié que es tracta d’un transit ha de
ser descartada per forca. A més, el veredicte espec-
troscopic sobre V Puppis pot aplicar-se amb segu-
retat a estrelles amb corbes de llum similars, sobre-
tot a R2 Centauri i U Pegasi, i pot ajudar a aclarir
algunes de les intricades qiiestions vinculades amb
I’excepcional sistema de 3 Lyrae. La mesura d'una
sola placa espectrografica podria aixi, en decidir el
cas de la binaria a la popa del vaixell Argo, contri-
buir de manera essencial a suplir la mancanca de
determinacions desitjables —pero actualment ina-
bastables— per a un nombre considerable d’objec-
tes analegs.

L’existéncia de sistemes estel-lars del tipus «ma-
nuella» no violaria cap llei mecanica. El limit de Ro-
che no s’aplica a globus comparables en mida i, de
fet, 'interval de disparitat dins del qual és valid no
ha estat establert teoricament, tot i que es pot dir,
en termes generals, que té a veure amb les relacions
entre planetes i satel-lits (per usar una expressio
deliberadament vaga) i no pas amb les d’estrelles
dobles. Allo que estableix la llei és que un cos petit
subordinat no pot orbitar sense trencar-se a una
distancia menor de 2,44 radis del primari respecte
al centre d’aquest, sempre que les seves densitats
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mitjanes siguin les mateixes. Per a satel-lits de me-
nor consisteéncia, el limit hauria de ser més ampli.
Per exemple, la nostra Lluna mai no hauria pogut
orbitar, sense quedar trencada en fragments per
tensions de marea, en una orbita menys de 22.000
milles de diametre.”

Els cossos de massa combinada queden, tanma-
teix, exempts de la regla prohibitiva contra ’apro-
ximacié mutua. No hi ha cap veto analitic que im-
pedeixi 'origen per fissi6 d’estrelles dobles, ni tam-
poc la subsisténcia de «bessons siamesos» es-
tel-lars. Les desigualtats de les seves atraccions mu-
tues poden distorsionar, perd no trencar aquests
globus embrionaris. La seva individualitat, per
tant, un cop creada, és en certa manera indestruc-
tible; de fet, tendeix a esdevenir encara més mar-
cada a mesura que la separaci6 orbital s’eixampla
gradualment pels efectes reactius de la fricci6 de
marea. La forma de tipus «manuella» pot conside-
rar-se, doncs, en certa manera, transitoria. I el cert
és que no podem estar-ne segurs de la realitat sin6
a través de la peculiar naturalesa dels eclipsis que
Pacompanyen, combinats amb observacions espec-
troscopiques corresponents que demostrin que
aquests eclipsis tenen lloc veritablement. La revela-
cid, per aquests mitjans, de sistemes tan estranya-
ment condicionats promet aportar una comprensio
més profunda de I’ordre cosmic, i omple una pagina

*G. H. Darwin, The Tides, pag. 327.
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en blanc en la meravellosa historia del naixement i
I’evoluci6 sideral.
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Mons a partir de
meteorits

Z# s seductora la idea que, en cada estela llumi-
nosa d’'un meteorit, veiem un vestigi del pro-
cés pel qual es va formar el nostre mon, i al-

tres mons semblants o diferents. No és pas una idea
nova. Chladni ja la va formular el 1794, i des d’ales-
hores, de tant en tant, ha estat revifada i rehabili-
tada amb I’ajut d’'un coneixement teoric millorat i
d’un conjunt més extens de fets coneguts. Les idees
que perviuen séon temptadores per al pensament,
atés que costa menys esfor¢ imaginar diferéncies de
grau que no pas diferéncies d’espécie. L’activitat in-
tensificada de processos ja familiars és facil d’evo-
car, mentre que els resultats de formes d’acci6 des-
conegudes per a l’experiencia tendeixen a quedar
emboirats per la perplexitat. D’aqui la presumpcio6
a favor de la continuitat; i no es pot dir, fins i tot al
marge de la nostra propia insuficiencia intel-lec-
tual, que aquesta presumpci6 sigui altra cosa que
legitima. La natura és parsimoniosa en els seus
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plans, pero prodiga en els seus resultats. Els seus
objectius es caracteritzen per una unitat majestu-
osa, pero sembla que fa poc cas, pel que podem sa-
ber, de les sobres o de les deixalles. Ara bé, és pro-
bable que els meteorits representin una o altra
d’aquestes dues formes de material excedent. Po-
dem fer-ne una analogia amb les estelles de blocs
treballats per un ebenista, o també amb la pols i la
runa que en queda. Considerem, doncs, que és el
que realment en sabem.

En aquest camp, no podem pas dir que les fonts
de la nostra informaci6 siguin escasses. La Terra,
mentre gira tranquil-lament a través de I'éter, s’em-
para diariament de més de cent milions de meteo-
rits. La seva assimilaci6 no I'afecta pas, no produeix
cap canvi perceptible en el seu funcionament intern
ni cap augment sensible de la seva massa. Tanma-
teix, aquests cent milions de petits cossos acaparats
tenen, segons ’'opini6 del professor Langley, un pes
agregat de més de cent tones.” Aquest increment es
produeix de manera continuada, pero el seu efecte
acumulat és insignificant si es compara amb la
massa enorme del nostre globus. Que en el passat
fos més considerable que no pas ara és una conjec-
tura plausible, pero no es pot defensar raonable-
ment. Els diposits geologics no contenen —excepte
en algun cas rarissim— ingredients meteoritics
identificables. No hi ha res que demostri que la
Terra hagués estat més sotmesa a un bombardeig

* The New Astronomy, pag. 197.
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espacial durant I’era siltirica que no pas al segle XX.
La totalitat dels seus constituents tampoc pot haver
estat fornida per aquest mecanisme; un planeta ter-
raqiii no es pot haver format a partir de fragments
ressecs, com el ferro de Mazapil o les «relles de
llamp» d’Adare.! Aquesta objeccio, plantejada pel
senyor O. Fisher, sembla irrefutable.”

Els meteorits manifesten la seva existéncia, en
general, només pels focs fatals de llur destruccio,
pero en alguns casos ens n’arriben restes tangibles.
Els que son prou substancials per a escapar d'una
desintegracio total a causa de la resisténcia atmos-
férica durant la seva rapida trajectoria, s’enfonsen
al mar o s’enterren al sol; i en una certa proporcio
de casos arriben a museus i laboratoris, on s6n sot-
mesos a la minuciosa investigaci6 que el seu origen
exotic exigeix. Els resultats, pero, son dificilment
els que hom podria haver esperat. Els aerolits —
com s’anomenen especificament aquestes mostres
de 'espai— no sén quimicament peculiars: estan
formats exclusivament per les mateixes substancies
elementals que constitueixen I’escorca de la Terra;
ara bé, la seva mineralogia és d’allo més caracteris-
tica. Es tracta d’estructures complexissimes, for-
mades, pel que sembla, en abséncia d’aigua i amb
una aportacio escassa d’oxigen; la condici6 addici-
onal d’'una forta pressi6 queda indicada amb una
certa probabilitat i fins i tot amb certesa virtual en

“ American Journal of Science, vol. XI, pag. 421, juny de
1901.
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aquells que contenen petits diamants, mentre que
la textura tipus bretxa de moltes d’aquestes troba-
lles rocoses assenyala llargs processos de fractura i
reaglomeraci6.” El seu aspecte és, doncs, qualsevol
cosa menys primitiu; cada fragment reclama tacita-
ment una historia plena d’esdeveniments i sugge-
reix cataclismes, dels quals en contemplem el resul-
tat fet miques. La naturalesa d’aquests cataclismes
amb prou feines podem conjecturar-la; només en
podem obtenir alguna pista pel fet que les formaci-
ons terrestres més profundes son les que s’apropen
més estretament a les peculiaritats mineralogiques
dels meteorits.

Tanmateix, les iniques relacions ben establertes
dels meteorits son amb els cometes. En tots els sis-
temes d’estels fugacos, el cos principal probable-
ment és, o almenys ho fou en el passat, un cometa.
Cada sistema sembla ser descendent d'un progeni-
tor cometari, i es desenvolupa pari passu amb la
seva decadencia. D’aqui ha sorgit, amb una justifi-
cacio prou valida, la idea que els cometes en la seva
integritat primitiva no son altra cosa que «eixams
meteorics». S’hi pot estar d’acord, amb certes qua-
lificacions que aqui no cal discutir. El que ens

* El carboni no es liqua en condicions normals. En la produc-
ci6 dels seus diamants artificials, M. Moissan va emprar una
pressio colossal i una gran calor; i, tot i que s’ha negat ’auten-
ticitat dels seus productes (Combes, Moniteur Scientifique,
novembre de 1903), els seus meéetodes, com a minim, semblen
haver-se aproximat a aquells amb queé la Natura fabrica els
seus cristalls més auténtics.
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interessa de manera immediata és la qiiestio sobre
la constitucid dels eixams meteorics. Quin és el sig-
nificat real del terme? Qué ens evoca? Un eixam
meteoric es pot definir com una aglomeraci6 rudi-
mentariament globular de petits cossos cosmics,
que giren sota la influencia de la seva atracci6 mu-
tua al voltant del seu centre comu de gravetat. Cada
un ha de girar pel seu compte, encara que tots tin-
guin el mateix periode; i les seves orbites poden es-
tar inclinades en tots els angles possibles respecte
d’un pla donat i poden ser recorregudes indistinta-
ment en una direcci6 o en I'altra. D’aquest mode tu-
multuos de circulacié n’haurien de resultar col-lisi-
ons freqiients, pero serien de caracter suau. No po-
drien ser d’altra manera en un sistema de massa in-
significant i de moviment proporcionalment lent.
Cal recordar que ens estem referint només als ei-
xams cometaris, ja que son les iniques agrupacions
d’aquest tipus que, ni que sigui remotament, conei-
xem; i els cometes representen el minim de mate-
ria. Aixo ho podem deduir del fet que cap dels co-
metes observats fins ara —ja siguin conspicus o
obscurs, nouvinguts de ’espai o manifestament de-
cadents— no ha ocasionat la més minima pertorba-
ci6 gravitacional a cap membre del nostre sistema.

Un eixam cometari, deixat al seu aire, podria
amb el temps configurar-se en una versié reduida
de la nebulosa planetaria Saturn.2 Les particules en
col-lisio, a causa de la seva perdua de velocitat, hau-
rien de precipitar-se cap al centre i agregar-se en
una massa globular. Un corrent predominant de
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moviment aconseguiria, mitjancant l’eliminacio
dels altres, imposar-se cada vegada amb més forca;
i finalment, amb la inevitable disminuci6 de I'ener-
gia, quedaria restringit gairebé del tot al pla princi-
pal del sistema, compost essencialment per un nu-
cli en rotaci6 envoltat per una amplia zona de me-
teorits que circulen de manera independent.” Pero
aquest mode d’evolucid no és seguit ni de lluny pels
cometes; només seria possible si aquests estigues-
sin aillats a I’espai i, de fet, les seves orbites al vol-
tant del Sol tenen una importancia aclaparadora en
Ilur desti. L’energia repulsiva del Sol els fa disper-
sar-se i difondre’s, amb I’emissi6 d'una esplendida
cabellera. Sota I'atraccié desigual del Sol quan hi
passen a prop, pateixen disrupcions, i el resultat de
les tensions de marea que actuen sobre ells és la dis-
persio de les seves particules constituents al llarg de
I'extens cami de les seves orbites el-liptiques.

Ara, pero, se’ns convida a mirar més enlla. Els
eixams cometaris de meteorits poden ser mostres
en miniatura del que conté ’espai. Per que les regi-
ons siderals remotes no haurien d’estar plenes
d’aglomeracions similars, colossals en les seves
proporcions i innombrables en quantitat? I no po-
drien, tal volta, constituir el llargament cercat ma-
terial inicial, adequat per a la construccio6 de sols i
planetes? A partir d’aquestes consideracions inici-
als, sir Norman Lockyer elabora, el 1887, una hipo-
tesi meteorica universal, concebuda amb la més

*Sir R. Ball, The Earth's Beginnings, pag. 243.
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amplia ambici6, fonamentada en evidencies pro-
metedores i amb la pretensi6 de proveir una clau
per al’enigma desconcertant de I’evolucié i la diver-
sificacio cosmica. Les afinitats meteoriques dels co-
metes en constituien el punt de partida; els cometes
eren assimilats a les nebuloses i de les nebuloses
derivaven, mitjancant processos graduals de trans-
formacio, totes les espéecies de sols accessibles a
I'observacié. La idea era d’'un abast immens i d'una
magnifica generalitat, pero el seu valor reposava
declaradament sobre un conjunt de fets d’'una na-
turalesa especial. En aix0 es distingia del conjunt
d’especulacions ambicioses sobre 'origen de les co-
ses que I'havien precedida. En aquest aspecte, as-
soli una superioritat immensa sobre elles, sempre
que les proves adduides es poguessin establir com
a valides. De fet, gairebé es podria afirmar que, fos
valida o no, la simple circumstancia d’haver recla-
mat I’espectroscopi com a testimoni al «tribunal su-
prem» de la cosmogonia constituia una innovacid
alhora meritoria i significativa.

L’espectre de les nebuloses era un enigma per-
manent, de manera que una teoria que comencés
aclarint-ne el significat obtindria, de seguida, una
posici6 privilegiada. Aixo és el que semblava haver
aconseguit sir Norman Lockyer mitjancant uns
simples experiments de laboratori sobre els espec-
tres de meteorits. Algunes linies «de baixa tempe-
ratura» del magnesi, emeses pels vapors de frag-
ments aerolitics rocosos, es mostraven sospitosa-
ment properes a les principals linies nebulars que
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fins aleshores s’havien classificat com a desconegu-
des. Es cert que les coincidéncies foren determina-
des amb baixa dispersio i es publicaren tal com
eren, pero resultaven prometedores. La seva confir-
macio, si hagués estat possible, hauria assenyalat
I'inici d’'una nova etapa de progrés; tanmateix, la
naturalesa es mostra recalcitrant. Amb una recerca
més acurada, les suposades concordances es reve-
laren només com a aproximatives; la llum del mag-
nesi no forma part de la resplendor nebular, i el ne-
buli, el seu component principal, continua eludint
cap mena d’identificacié a la Terra.3 La llum dels
nuvols cosmics és sui generis: no inclou emissions
metal-liques, mentre que els components fonamen-
tals dels meteorits son metalls de diversa menaien
variades combinacions.

El desxiframent dels jeroglifics nebulars fou la
prova crucial; el fracas en afrontar-la deixa la hipo-
tesi seriosament desacreditada, car les coincidén-
cies entre linies espectrals, comunes a gairebé tots
els cossos celestes, naturalment no comptaven per
res. Nogensmenys, la investigacié tingué la seva
utilitat. L’energia amb que fou duta a terme, l'en-
giny i els recursos amb que fou orientada, contribu-
iren al progrés; hi hagué un xoc d’armes i una reor-
ganitzacié de forces; estimula el pensament, 1’ob-
servacio i I'experiment reberen un fort impuls i
s’inicia la navegaci6 per nous afluents del gran cor-
rent de la ciencia. Els esforcos per demostrar allo
que s’havia afirmat resultaren fructifers en alguns
sentits, i la tasca de refutaci6 tingué un valor
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inestimable a I’hora de definir el que era admissible
i per tal d’establir fites inconfusibles en I'astrofisica.

Cal admetre que la discussio6 va aportar ben poca
llum sobre el paper dels meteorits en la cosmogo-
nia. La seva funci6é constructora de mons continua
sent, en gran part, especulativa i dubtes de moltes
menes en matisen la possibilitat i li confereixen un
aire fantastic d’irrealitat; pero aixo pot deure’s, en
part, a un defecte de poder imaginatiu que no té res
a veure amb l'univers. Deixant de banda, doncs, les
objeccions preliminars, ens trobem davant la qiies-
ti6 fonamental: donat un eixam de meteorits amb
la massa i dimensions requerides, hi ha cap possi-
bilitat que es condensi en un sistema planetari? Es
un aspecte que sir Norman Lockyer deixa de banda;
la seva hipotesi era, de fet, «prenebular». Assumia
que els petits cossos solids amb qué comencava
acabarien, amb el temps, volatilitzats del tot per la
calor dels seus impactes mutus, i que la massa ga-
sosa resultant es comportaria a partir d’aleshores
de la manera imaginada per Laplace. El professor
Darwin, en canvi, ho veié d’'una altra manera; li
semblava possible combinar els postulats de la teo-
ria meteorica i de la teoria nebular en un sistema
concebut segons un principi original. Per aconse-
guir-ho calia idear un mecanisme que fes aplicable
la teoria cinetica dels gasos a un eixam de meteo-
rits. «L’essencia de la hipotesi nebular», escrivia,
«és la concepci6 de la pressio del fluid, ja que sense
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ella la idea d’'una figura d’equilibri esdevé inaplica-
ble».”

Faye abandona aquesta idea i construi els seus
planetes a partir de materials incoherents, evitant
aixi les incongruencies, pero al preu de perdre la
precisio logica del procediment més rigorés de La-
place. El professor Darwin no accepta perdre res i
es presenta com a sincretista, amb 'objectiu d’«as-
senyalar que, amb una certa interpretacio de la te-
oria meteorica, podem obtenir una reconciliacio
d’aquests dos conjunts d’idees, i podem sostenir
que l'origen dels sistemes estel-lars i planetaris és
meteoric, tot mantenint la concepcid de la pressio
d’un fluid». Per assolir aquest fi adopta un recurs
prou agosarat. Com que la pressié d'un fluid en un
gas és el resultat mitja dels impactes de les molecu-
les, la pressio fluida en un eixam de meteorits, con-
cebia Darwin, podria ser el producte net d'innom-
brables col-lisions entre cossos que caldria conside-
rar com a molecules a una escala enormement am-
pliada. La suposicio és, en efecte, com deia Kepler
de les distancies a les estrelles fixes, «una mossada
molt grossa d’empassar», ja que entre molecules i
meteorits hi ha un ampli buit sense ponts i el meca-
nisme dels impactes en els gasos és obscur. Aquest
només es podria posar en marxa si s’atribueixen a
les particules implicades propietats d’'un caracter
altament enigmatic. Aquestes particules son, tan-
mateix, impensablement minuscules; i en les

* Proceedings of the Royal Society, vol. XLV, pag. 4.
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regions de la recerca que cauen per sota dels nos-
tres sentits les responsabilitats de la rad, en certa
manera, es relaxen. Som molt més critics respecte
al comportament de la materia palpable i gruixuda,
perque alla podem recorrer a I’experiencia i no és
gens improbable que aquesta hi interposi el seu
veto.

Els meteorits son, sens dubte, totalment dife-
rents de les molecules, per molts milions de vega-
des que es vulgui engrandir-les; i és evident que
quedarien esmicolats per les col-lisions que, en el
cas de les molecules, només serveixen per desenca-
denar les seves vibracions caracteristiques. A més,
l’avenc del procés de fragmentacié acabaria amb el
predomini de la pressi6 fluida, de manera que la
condici6 desitjada, fins i tot si es pogués assolir ini-
cialment, seria només transitoria. Hi ha, a més, una
diferéncia radical entre un grup de cossos en movi-
ment orbital i una conglomeracio6 de particules que
es mouen a l'atzar, sense estar sotmeses a cap llei
de forca predominant. Un eixam de meteorits per-
tany a la primera categoria, és una comunitat go-
vernada en certa mesura per un poder central,
mentre que el contingut gasoés d’'un globus o d'un
matras obeeix impulsos purament individuals. Aixi
doncs, no podem dir que existeixi ’'analogia que
cercava el professor Darwin, i el seu treball destaca
com un monument dun tractament matematic en-
giny0s aplicat a un estat ideal de coses.

Una agregacié de meteorits en rotacié no té fi-
gura d’equilibri, i és precisament a través de les
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conseqiiéncies derivades d’aquesta propietat que
els matematics poden tracar els canvis progressius
d’'una massa fluida en rotaci6é. A manca d'un mitja
d’aquesta mena per abordar la qiiestio, la seva po-
sici6 respecte al problema que presenta un conjunt
de pedres voladores no és gaire millor que la de
Kant davant d’un univers en evoluci6. Sembla clar
que un eixam de meteorits només pot ser impulsat
a condensar-se per mitja dels efectes de les col-lisi-
ons entre els seus constituents. Quan s’eliminen les
irregularitats de moviment de que depenen aques-
tes col-lisions, el sistema haura de romandre en un
statu quo: 'ordre condueix a la permaneéncia; una
condici6 tumultuaria és transitoria. L'estat final del
sistema, pero, només es pot preveure en part. Els
cossos que son aturats en el seu moviment haurien
de caure cap endins, de manera que es formaria i
creixeria una massa central, pero la producci6 de
planetes sembla estar condicionada a l’existéncia
de desigualtats primitives de densitat dins I'eixam,
que podrien actuar com a nuclis d’atracci6 per als
meteorits en caiguda.

Segons aquesta interpretaci6, no hauria pogut
haver-hi una successi6 tan harmoniosa d’esdeveni-
ments com la que constituia I’encant predominant
de 'esquema de Laplace. Calia suposar que els pla-
netes haurien sorgit confusament a partir d'un caos
o, millor dit, que el caos contenia ja des del comen-
cament les llavors d’un cosmos predestinat; la seva
evolucio6 hauria estat com la del roure a partir del
gla, un desplegament d’allo que ja hi era present en
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essencia. Podria ser que, en aquest estadi de pene-
tracio cap al passat, la intel-ligencia humana sense
altra ajuda hagi trobat el seu ne plus ultra; hi ha un
nucli fonamental de les coses que no podem esperar
assolir, el pensament s’atura instintivament davant
la visi6 del simbolic colom que torna fecund ’'ample
abisme.4

En resum, la cosmogonia meteorica té un fona-
ment racional. Els modes d’accié que reclama son
encara valids; afeblits gairebé fins a esvanir-se,
comparats amb el vigor que degueren necessitar
per ser eficacos en la construccié6 de mons, conti-
nuen manifestant-se en els nostres cels nocturns.
Es cert que actuen sobre una quantitat molt petita
de material, pero podria ser que, fins i tot ara, esti-
guessin distribuits en altres llocs amb una profusio6
comparativament gran, i dins mateix del sistema
solar és ben possible que fossin molt més abun-
dants antigament que ara. La Terra ha anat reco-
llint centenars de milions de granets meteorics a di-
ari durant edats innombrables, i la zona de 'espai
que recorre encara és molt lluny d’estar neta del tot.
Tanmateix, la persisténcia de l'aportaci6 podria
deure’s a ’'arribada continua de reforcos provinents
dels regnes interestel-lars.

Els cometes pertanyen al seguici del Sol i viatgen
amb ell, i aix0 és també ben cert dels meteors d’ori-
gen cometari; pero, a més, hi ha una multitud que
circula independentment dels cometes, i amb velo-
citats molt més altes. Les seves orbites son, doncs,
hiperboliques; pertanyen a la categoria dels
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«viatgers irrevocables», i gracies a la seva captura
tenim el privilegi de posseir autentics fragments de
materia sideral. L’espai universal conté probable-
ment un enorme estoc d’aquests cossos, pero no hi
ha res que demostri la seva recol-leccié en eixams.
L’espectroscopi no en dona cap garantia; ha emes
el seu veredicte en contra de la constituci6 meteo-
rica de les nebuloses i les estrelles temporals. I si
admetem, per la forca del testimoni mineralogic,
que els aerolits arribats tan estranyament al sol ter-
restre s6n realment les restes de mons destruits,
aleshores hem de reconéixer que no tenen cap pos-
sibilitat de restauraci6. Son solitaris, tot i que de ve-
gades segueixin una mateixa trajectoria, i solitaris
han de romandre. Els cossos no inicien per si ma-
teixos una circulaci6 mutua; els proscrits planetaris
o estel-lars no poden tornar a reagrupar-se en un
sistema gravitatori. D’un eixam cosmic, com d’un
poeta, es pot dir: nascitur, non fit;51i el seu secret
de naixement resta sense revelar.
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a recerca prospectiva i retrospectiva sobre

les condicions fisiques es troben, en gran

mesura, en el mateix pla. El mateix grau
d’incertesa acompanya els resultats d’ambdos ti-
pus, cal aplicar-hi les mateixes qualificacions i es
dona per entesa una reticencia semblant quan els
admetem. Aquesta reticencia es fa més marcada a
mesura que la ciéncia revela, amb sorpresa, les
multiples possibilitats de la natura. Ha passat el
temps en que els «<homes que so6n llum i guia» po-
dien emetre xecs per quantitats il-limitades en el
banc de la credulitat puablica; i no pas perque el
saldo hagi disminuit, sin6 perque queda reservat
per a altres usos. La majoria de nosaltres, avui dia,
hem aprés a «mirar endavant i enrere» per nosal-
tres mateixos, i instintivament podem separar el
gra de la palla amb allo que se’ns diu, fins i tot si
prové de la més alta autoritat. Les idees estan en
moviment, s’obren vistes difuses, moltes coses que

-117 -



Cosmogonies modernes

jeuen més enlla del limit de ’experiencia actual es
veuen com a possibles i un raonament assenyat pot
ser en qualsevol moment ultratjat per un descobri-
ment fantastic. Per tant, la finalitat de ’afirmacio6 és
avui caduca.

La paral-laxi secular que afecta la visi6 humana
de 'univers es fa palesa sobretot en la tendencia
que han pres les especulacions sobre el seu origen.
Aquestes s’han fet més subtils, més ambicioses,
pero també menys segures. Shan ramificat en di-
reccions inesperades, pero més aviat de manera
temptativa, que no pas amb la plena confianca d’as-
solir una veritat absoluta. Laplace només va consi-
derar el sistema solar, del qual va excloure arbitra-
riament els cometes; al vast mon sideral gairebé no
li va dedicar més que una atenci6 casual. En canvi,
sir William Herschel es va ocupar exclusivament
dels processos de creixement de les nebuloses, re-
legant els detalls de ’evolucio planetaria a una po-
sicio de segona importancia. Més tard, amb la dis-
ponibilitat de I’espectroscopi per discriminar les di-
feréncies genériques entre els sols de l'espai, llurs
edats relatives, 'ordre d’evoluci6 i llurs afinitats
mutues, van reclamar l'atencié predominant. Ara
mateix, pero, el cabal d’especulacio és tan gran que
no es pot contenir en canals separats; els cosmogo-
nistes miren lluny, aspiren a obtenir una visi6 ge-
neral de relacions que resulten enlluernadores per
la seva complexitat. En certa mesura, ho han acon-
seguit: les parts comencen a trobar el seu lloc dins
d’'un gran conjunt; es veuen vincles que connecten
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fenomens que, a primera vista, semblaven aillats;
apareixen analogies per tot arreu. El cercle infati-
gable de la Lluna i el seu rostre impertorbable ens
recorden com pot haver nascut un sol; el fulgor de
cada meteor suggereix la manera com moren els
sols; les traces vaporoses dels cometes insinuen la
naturalesa de la forca que actua sobre les nebulo-
ses; la gran llei cosmica de I’espiralitat queda sug-
gerida remotament per les pertorbacions antipo-
dals del sol. Aixi, un conjunt de fets s’encaixa amb
el segiient, i no n’hi ha cap que es pugui considerar
ailladament de la resta.

Malgrat tot, les limitacions de la ment humana
imposen certes restriccions a I’hora de tractar el
tema. Els esforcos individuals no poden abastar el
conjunt del que és conegut i del que és cognoscible,
i dins I’ambit de la cosmogonia moderna hi ha una
bona part d’ambdés. Aquesta ciéncia s’ocupa de tot
el que els cels contenen, tant el que és visible com
invisible; es nodreix sense mesura del temps passat
i del temps futur; tracta també de les transformaci-
ons graduals i de les catastrofes sobtades, de la dis-
sipaci6 ila concentracid d’energia, del joc subtil en-
tre materia i forca i dels modes d’accio fisics i ultra-
fisics, quimics i eléctrics. Ara bé, considerem ara
amb una mica més de detall com estan realment les
coses, per tal de recollir algunes idees concretes so-
bre les linies de progrés practicables i prometedo-
res per al futur immediat.

Comencem pel nostre cercle domestic. L'estat
d’inseguretat al qual I'esquema de Laplace ha
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quedat reduit pels atacs de nombrosos objectors ha
trobat una compensaci6 en el desenvolupament de
la teoria de les marees, que ha aportat molta llum
sobre la prehistoria planetaria. Les relacions dels
planetes amb el Sol, i dels satel-lits amb els plane-
tes, s’han tornat comparativament intel-ligibles.
Destaca per damunt de tot la descoberta que se’n
desprén sobre la suggestiva posicié de la Terra, si-
tuada just a fora del limit de la regi6 on la rotacio
planetaria va quedar eliminada per les marees pro-
vocades pel sol i, amb ella, les possibilitats de vida
planetaria.

A més, 'estat dubtos de ’esferoide terrestre in-
cipient, conseqiiencia de la seva situacié interme-
dia, explica el mode peculiar de naixement de la
Lluna, i també el caracter clarament binari del sis-
tema Terra-Lluna. Alhora, la varietat perceptible en
les circumstancies dels diferents planetes exclou
I's de cap recepta tnica per explicar-ne el desen-
volupament a partir d'un vortex primordial. Les
forces implicades, ara ho podem veure, actuaren
d’una manera molt més complexa del que abans po-
diem suposar i el seu equilibri fou proporcional-
ment més delicat. Cap a quin costat s’hauria incli-
nat la balanca en cada cas concret sera sovint im-
possible de calcular, o calculable només amb
I’'ajuda del resultat ja conegut. Els estrictes nexes
del raonament s’han relaxat i les dificultats que
semblaven formidables han resultat, a la llarga, no
ser insuperables. Pero, alhora, la conviccié també
s’ha afeblit; la vella i imponent fagana de la teoria
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roman dreta, pero I’edifici que hi havia al darrere
ha estat, en gran part, enderrocat, i encara hem de
trobar 'arquitecte capac de reconstruir-lo a la nos-
tra satisfaccio.

En un punt, tanmateix, si que hem assolit una
certesa. Ara se sap que els cometes, amb els seus
seguicis dependents de meteors, son aborigens del
sistema solar. No son intrusos il-legitims, sin6 pa-
rents llunyans de la familia planetaria. Es possible
que representin restes sobreres de la materia inicial
que escapa a l’acci6 de la maquinaria formadora; i,
si és aixi, n’exemplifiquen la textura primitiva. No
cal, pero, suposar que la seva composici6 hagi de
ser idéntica a la dels planetes; és probable que un
cribratge d’elements acompanyés els processos de
refredament i contracci6. Tal vegada els cometes
foren —per plantejar una metafora visual— fets de
la clara de I'ou nebulés i els planetes, del seu rovell.!
En qualsevol cas, podem considerar amb seguretat
els teixits tremolosos d’acetile i de cianogen, que de
tant en tant il-luminen els nostres cels, com a restes
arrencades d'una boirina dispersa, llancada cap a
un costat abans que les «marees estel-lars» hagues-
sin comencat a «precipitar-se cap al centre». En un
aspecte, la qualitat d’aquestes reliquies és una sor-
presa; no mostren cap afinitat quimica amb les ne-
buloses, ates que els seus espectres son radicalment
diferents dels espectres nebulars, ja siguin gasosos
o continus. Per tant, no donen suport a la idea que
el Sol sigui, en sentit estricte, una estrella nebulosa,
tot i que tampoc no la destrueixen del tot.
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El gran tema de l’evoluci6 sideral ja no resta
abandonat a suposits infructuosos. S’han tracat li-
nies generals, al llarg de les quals, fins on podem
veure en aquests moments, s’ha d’haver produit
I’evoluci6 de manera inevitable. I un fet d'una im-
portancia cabdal en aquest context és una desco-
berta ben recent. Certament, I’existéncia d’innom-
brables cossos obscurs a ’espai havia estat prevista
com una necessitat logica molt abans que Bessel
creés I'«astronomia de l'invisible», pero la seva
ferma demostraci6 és deguda gairebé del tot a 1'as
dels metodes espectrografics moderns. Els sols de-
crépits o enfosquits no so6n pas un producte imagi-
nari, sin6 una realitat ben evident, tot i que seria
massa afirmar que tots hagin arribat a I'extincio pel
mateix cami; tampoc és absolutament cert que el
seu estat actual sigui, de manera uniforme, el resul-
tat d’'una llarga decadéncia. Les circumstancies as-
sociades a molts d’ells suggereixen, més aviat, una
incapacitat congénita per brillar.

També trepitgem un sol més ferm que els nos-
tres predecessors pel que fa a la historia dels siste-
mes estel-lars. Que el seu curs esta prescrit princi-
palment per la influencia del fregament mareal és
un fet que ha estat demostrat amb competéncia pel
doctor See. Podem fer remuntar les estrelles dobles
telescopiques, amb I’ajuda d’aquesta pista, fins a un
estadi inicial, quan orbitaven molt a prop I'una de
I’altra, d'una manera molt semblant a la relaci6 en-
tre la Terra i la Lluna segons la teoria del professor
Darwin; i fou a causa del seu volum i de les
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atraccions desiguals que aquesta engendrava, que
les seves orbites es van anar engrandint i allargant
fins al grau que, en general, s’observa avui en dia.

Aquesta inferencia teorica ha estat confirmada
amb un singular encert pel descobriment de les bi-
naries espectroscopiques. Les parelles que orbiten
en trajectories massa properes per ser distingides
visualment s6n el complement natural de les pare-
lles que el telescopi amb prou feines pot separar; la
primera classe representa els estadis inicials, invi-
sibles, de la segona. Les dues juntes formen una se-
qliéncia ininterrompuda de sistemes estel-lars, car
les binaries espectroscopiques inclouen tant pare-
lles ja plenament separades, i encara separant-se,
com d’altres gairebé indistingibles, i que giren gai-
rebé en contacte. Es més, sembla que també inclo-
uen exemplars de globus units en la figura apioide,
teoricament estudiada per Darwin i Poincaré, que
es pot considerar preparatoria al desenvolupament,
per fissio, de dues estrelles en revolucié mutua a
partir d'una massa rotatoria primitiva. Alguns
d’aquests suposats sistemes en forma de manuelles
mostren variacions de lluminositat; i, si ’explicacio
dels eclipsis per a les seves ocultacions queda con-
firmada per ’espectroscopi, no hi haura cap dubte
per inferir que cada objecte esta compost per dues
estrelles realment contigiies, si no confluents.

Ara bé, les estrelles compostes no sén de cap ma-
nera un fenomen excepcional. S’ha vist que la seva
abundancia relativa augmenta rapidament amb
cada avenc en el nostre coneixement del firmament.
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A partir de les mesures de velocitat radial estel-lar
realitzades recentment a ’Observatori Yerkes pels
professors Frost i Adams, sembla que la proporcio
d’estrelles binaries respecte de les solitaries exce-
deix considerablement I'estimaci6 anterior del pro-
fessor Campbell.2 Si es consideren només aquelles
que donen espectres d’heli, és molt probable que
n’hi hagi tantes d'un tipus com de ’altre. Pero, per
qué aquesta distinci6? hom podria preguntar. La
resposta no és dificil d’escatir. Les estrelles d’heli
son les més primitives, i formen els sistemes més
estrets i més facilment detectables. Les companyes
d’estrelles més desenvolupades donarien, amb tota
probabilitat, signes espectroscopics menys evidents
de la seva preséncia. Una estrella doble fisica ha de
romandre sempre d’aquesta manera; no hi ha cap
llei de divorci per la qual pugui desprendre’s de la
seva companya, tot i que les seves relacions sens
dubte s’han d’anar alterant amb el temps. Ara bé,
aquesta alteracié tendeix continuament a incre-
mentar-ne la dificultat de la deteccio, perque, a me-
sura que els membres d'una parella sobn empesos a
separar-se pel fregament mareal, la seva velocitat
es redueix il’oscil-laci6 caracteristica de les seves li-
nies espectrals es fa més petita, fins que finalment,
per la seva mintucia, escapa a I’observacio.

I com que la majoria de les estrelles-satel-lit es-
pectroscopiques son molt imperfectament llumino-
ses, la seva eventual descoberta telescopica, quan
son prou allunyades de les seves primaries per a
ser-ne opticament separables, rarament arribaria a
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produir-se. Cal concloure, doncs, que la meitat de
les estrelles del firmament (per dir-ho aixi) es van
fragmentar en dos o més cossos en condensar-se.
Que se’n segueix? Doncs aix0: que la meitat de les
estrelles del firmament quedaren, des del principi,
incapacitades per esdevenir centres de sistemes
planetaris, ates que, almenys a la nostra percepcio,
sembla evident que una condicié binaria hauria
d’haver inhibit les operacions del creixement plane-
tari.3 Aquests innumerables sistemes estan sens
dubte organitzats segons un principi totalment di-
ferent d’aquell que regeix la familia del Sol. La hi-
potesi nebular, fins i tot en la seva forma més per-
feccionada, no s’hi aplica; i encara menys la hipo-
tesi meteorica. Les teories matematiques de 'equi-
libri fluid, combinades amb una llarga serie de can-
vis deguts al fregament de marees, ofereixen algun
grau de comprensio sobre el seu origen i el curs de
llur evoluci6. Tanmateix, 'analogia amb la parella
Terra-Lluna, que s'imposa amb forca, és imper-
fecta, i pot resultar enganyosa, a causa de la gran
diferencia d’estat entre globus plastics propers a la
solidificaci6 i cossos semblants al Sol, que irradien
intensament i son probablement gasosos fins al nu-
cli.”

El mo6n de les nebuloses ens confronta amb ci-
cles sencers de problemes evolutius, que ja no po-
den ser tractats amb la lleugeresa inevitable que hi
aplicava Herschel. Els objectes en qiiestié son d'una

* Cf. Jeans, Astrophysical Journal, vol. XXII, pag. 93.
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varietat desconcertant; i tanmateix, podem rastre-
jar, enmig de les seves irregularitats fantastiques, la
uniformitat subjacent d’'una idea constructiva
unica. Gairebé totes mostren, en major o menor
grau, una conformacio6 espiral, i aixo indica ’accid
de lleis conegudes o susceptibles de ser descober-
tes. La seva investigacio ha de ser, certament, lenta
i feixuga; el seu progrés pot quedar obstaculitzat
durant molt de temps per la interposici6 de qiiesti-
ons noves, tant de fisica com de mecanica; pero,
malgrat aixo, les linies de recerca que es presenten
semblen prou definides per tenir 'esperanca que fi-
nalment duran a un resultat clar. I quan, finalment,
s’hagi assolit un coneixement raonablement ferm
sobre el passat i el futur de les espirals nebuloses,
s’haura fet una incursi6 gens menyspreable en
I’enigma immens de les relacions siderals.

El seu aspecte, si ens atrevim a contemplar-lo en
la seva totalitat, és vast i imponent. Ja no es tracta,
com en temps passats, d’'un simple fragment de la
creaci6 —una sola estrella i els seus febles globus
subordinats, un dels quals resulta ser el llogaret
provisional de la raga humana— sin6é del cosmos
sencer, abismal i indivis, allo amb que s’encaparra
la ciencia de l'origen i del desti. Les obscures i im-
menses incerteses de la historia galactica reclamen,
o fins i tot imposen, la nostra atencio; en sabem
prou només per a desvetllar el desig de saber-ne
molt més. La distribucié d’estrelles i nebuloses es
veu facilment com el fruit d’'un disseny; per quins
mitjans —ens preguntem inevitablement— es va
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executar aquest disseny? Com eren les coses quan
aquests mitjans van comencar a ser emprats? Com
seran quan tot hagi estat dut a terme? Car suposem
que encara no s’ha assolit cap mena de condici6 ul-
tima. Aixi doncs, han d’actuar forces orientades a la
culminaci6 del proposit suprem, que potser no son
massa subtils per a la nostra comprensi6. Mentres-
tant, els fets relatius a la construcci6 sideral es van
recollint i examinant amb cura, i ens convindra sus-
pendre I'especulaci6 fins que en coneguem el signi-
ficat més ampli.

Les indagacions de la ciéncia no s’aturen aqui.
S’esforcen per penetrar un misteri encara més pro-
fund que el de la dispersio en I’espai d’estrelles i ne-
buloses: de que estan fetes? Aquesta és la nova pre-
gunta que se’ns planteja. Quina és la naturalesa de
la materia primordial? D’on va obtenir la calor? Per
quins mitjans se li va impartir el moviment? Si es
replica que aquests temes ultrapassen la capacitat
de la intel-ligencia finita i pertanyen als secrets del
poder creador, podem contestar que ni tenim dret,
ni tampoc som capacos, de tracar una linia arbitra-
ria que les nostres idees errants no puguin traves-
sar. El mon ha estat, per decret exprés, lliurat a les
seves exploracions, i no ens correspon a nosaltres
restringir-ne la llibertat. No cal témer acostar-nos
massa al cor del misteri; no hi ha cap punt final en
allo desconegut al qual puguem arribar per la via
rapida; en un cert sentit, sempre estem comencant,
i mai no ens apropem del tot a la destinaci6. Pero
aix0 és perque aquesta destinaci6 retrocedeix
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davant nostre; tanmateix, nosaltres avancem, i a
mesura que avancem, les boires es dissipen i entre-
veiem més enlla un ordre imperible, una esplendor
impenetrable. Les nostres recerques, doncs, no han
de ser abandonades en el desanim pel caracter tan
ampli i profund que han assumit espontaniament.

Des dels temps més remots hi ha hagut la ten-
dencia a considerar la diversitat de la materia com
a conseqiiéncia. S’ha suposat que era deguda a una
agencia supramundana o a I'operaci6 d’'una llei in-
herent, a partir d’'una substancia universal i indife-
renciada. Nosaltres, en la nostra modernitat, ano-
menem aquesta substancia «protil», i creiem que hi
estem en contacte experimental.” Les implicacions
d’aquesta idea les considerarem en el segilient capi-
tol.4

* Terme que significa ‘materia primera’, construit a partir de
les paraules gregues corresponents per Roger Bacon i recupe-
rat per sir William Crookes.
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a noci6 d’'una forma primordial de materia

es presenta en cada etapa de I’especulacio

cosmogonica. Es el fruit d'una convicci6 ins-
tintiva: la de creure que, si poguéssim només «alcar
el vel pintat» dels fenomens,! trobariem que el ve-
ritable entrellat de I'univers es desenvolupa al rere-
fons, «sense pressa ni repos», seguint un pla esta-
blert i uniforme arreu; que la uniformitat és fona-
mental i la diversitat només incidental; i que les
transformacions d’aquesta inica substancia simpli-
ficada es podrien representar mitjancant una sola
férmula, la descoberta de la qual ens posaria a les
mans la clau mestra dels secrets closos de I'univers.
Entre els pensadors no instruits, algun tipus fami-
liar de materia, idealitzat i generalitzat, solia ocu-
par el lloc de la substancia universal; ’'aigua en fou
la primera favorita. Tales, el savi de Milet, va con-
cebre el seu cosmos com a resultat de la precipitacio
d’una soluci6 aquosa, i moltes tribus salvatges han
imaginat situacions semblants. Anaximenes consi-
derava I’aire com el dissolvent universal; Heraclit el
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va substituir pel foc, i aixi va donar inici a un es-
quema del que ara sovint s’anomena «evolucio ele-
mental». A partir del «flux perpetu de les coses», ell
concebia que ni tan sols les quatre substancies se-
leccionades per Empédocles com a base de la na-
tura en quedaven exemptes, i un fragment del seu
esquema va sobreviure en ’admissio de Francis Ba-
con de la convertibilitat matua de l'aire i 'aigua.
Tanmateix, en esséncia, I’autor del Novum Orga-
num es va mantenir fidel a la doctrina paracelsiana
d’'una triada elemental,” encara que trobava que
I’associaci6 de la sal com a «principi» fonamental
amb el sofre i el mercuri era inepta i innecessa-
ria.”"2

Aquestes boiroses fantasies es van esvair amb la
Ilum creixent de la ciéncia quimica; ara bé, la ne-
cessitat mental que havien satisfet temporalment
va sobreviure, i d’alguna manera havia de ser acon-
tentada. Calia encara un Urstoff, una substancia
primigenia, i el segle X1X, amb el seu tremp caracte-
ristic, va intentar subministrar-lo amb pes i me-
sura. Els equivalents combinatoris de Dalton van
proporcionar el fonament per a la hipotesi de I'hi-
drogen de Prout. El problema a resoldre era trobar
un atom unitari a partir de les variades combinaci-
ons del qual es poguessin formar la resta dels atoms
quimics. La condici6 indispensable a complir era

* Presentada per primera vegada per Basilius Valentinus. Ve-
geu l’edici6 de Fowler del Novum Organum, pag. 576, nota.
* En referéncia a 'opini6 anterior de Geber, com va comentar
el semyor Fowler (loc. cit.).
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que els seus pesos fossin multiples exactes del de la
unitat, i aquesta condicié semblava gairebé acom-
plerta amb I'atom d’hidrogen o semiatom. Tanma-
teix, era un cas en que la coincidéncia aproximada
no tenia cap valor; la decisi6 adversa de la balanca
va acabar sent inconfusible; i Prout va recorrer pru-
dentment, el 1831, a I'expedient de derivar I’hidro-
gen mateix d’alguna altra substancia més baixa en
I’escala.” La seva hipotesi, en resum, es va dissoldre
en una conjectura. Només havia servit per ressaltar
la condicié que el «protil» dels antics havia de ser
tal que servis no sols per a la unificacio fisica del
conjunt de les coses, sind també com a substrat de
totes les espécies quimiques.3

Mentrestant, la recerca teorica d’aquesta subs-
tancia havia estat duta a terme en camps d’investi-
gacio molt diversos. Les especulacions de Laplace,
no menys que les observacions de Herschel, havien
dut a la concepci6 d'una mena de «boira de foc»
com a veritable plasma estel-lar. Pero la seva natu-
ralesa i propietats restaven indefinides, o bé eren
assignades a l'atzar per cosmogonistes arriscats.
Aixi, el «fluid resplendent» de I’espai era «tot per
torns i res per temps», fins que sir William Hug-
gins, el 1864, li va donar individualitat espectros-
copica. La marca identificadora del nebuli és una
ratlla verda intensa, per I’emissi6 de la qual se sap
que té una existencia concreta. Tanmateix, el poc
que se n’ha apres desaconsella identificar-lo amb la

* Dictionary of National Biography, vol. XLVI, pag. 426.
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materia informis de la filosofia antiga, que hauriem
d’esperar que fos la més subtil de totes les substan-
cies. El professor Campbell, en canvi, ha recollit in-
dicis que el nebuli és més dens que ’hidrogen. La
seva lluminositat, almenys, que s’associa invaria-
blement amb la de I’hidrogen, es dispersa menys
ampliament en les mateixes formacions; queda
confinada a un nivell més baix. L’atom de nebuli no
és, doncs, la unitat quimica ni cosmica.*

Aquesta entitat evasiva, o alguna cosa que la si-
mula de manera curiosa, ha resultat tenir un origen
menys recondit. Sir William Crookes té plena justi-
ficaci6 per reclamar 'antiga denominacio de protil
per a la «materia radiant» produida per primer cop
als seus tubs de buit fa gairebé trenta anys. El des-
cobriment va ser sorprenent i imprevist, i el seu sig-
nificat encara no ha estat apamat. La materia assu-
meix el «quart estat», en el qual no és ni solida, ni
liquida, ni gasosa,” sota la coacci6 d’'una descarrega
eléctrica en un buit alt: quan aquest arriba aproxi-
madament a una milionésima part d’'una atmos-
fera, la seva manera de transit canvia bruscament.
La conducci6é dona pas a la conveccid; els efectes
lluminosos desapareixen i els tubs deixen de res-
plendir amb estriacions brillants i acolorides; els
pols ja no queden marcats amb halos tremolosos o
plomalls; només es veu una fosforescencia verda
alla on les parets de vidre del recipient sén colpeja-
des pel raig de particules projectades. Aquestes

* Crookes, Philosophical Transactions, vol. CLXX, pag. 163.
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provenen, amb meitat de la velocitat de la llum, ex-
clusivament del pol negatiu, mentre que el pol po-
sitiu resta inert. D’aqui el nom de raigs catodics,
atorgat per Goldstein als portadors de I’electricitat
en ampolles a un buit molt alt.

Aquests agents misteriosos i subsensibles posse-
eixen certes propietats ben definides. Les seves tra-
jectories son desviades sota I'acci6 d'un camp mag-
netic, poden travessar pel-licules metal-liques i la
seva investigaci6 a ’aire lliure, aixi possibilitada, ha
demostrat que tenen eficacia fotografica i la facultat
de trencar l'aillament eléctric; a més, transporten
una carrega negativa de quantitat fixa i tenen un
moment determinat. S6n, doncs, sens dubte, quel-
com més que simples pulsacions de 'éter; tret que
els nostres sentits fallin i ens enganyin, la seva qua-
litat és material, tot i que no del tot amb la conno-
taci6 ordinaria del terme. La circumstancia més es-
sencial sobre els raigs catodics és que romanen
inalterats per les diversitats quimiques dels gasos
que els originen: un tub d’hidrogen produeix exac-
tament la mateixa materia radiant que un d’oxigen
o un de nitrogen.” Aqui tenim, doncs, finalment a
I’abast de la ma, una substancia indiferenciada —
materia encara no especialitzada, ni molecular ni
atomica, mancada d’afinitats i exempta de les lleis
de combinaci6o—, matéria en la seva forma

“J.J. Thomson, The Discharge of Electricity through Gases,
pag. 195; Philosophical Magazine, vol. XLIV, pag. 311.
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incipient, i potser ultima. En una paraula, el llarga-
ment cercat protil.

Ja I'any 1879, sir William Crookes va conjectu-
rar que els projectils infinitesimals propulsats pel
catode eren les «pedres fonamentals de que estan
compostos els atoms».” I el 1886 els va declarar
més decididament com la mateéria primera dels
atoms, els quals, segons la percepci6 de sir John
Herschel, portaven I'inconfusible segell d'un «arti-
cle manufacturat». Ni tan sols el seu comentarista
recent es va abstenir d’intentar endevinar, de lluny,
el metode de la seva construccio, o d’assenyalar-ne
els subproductes i residus associats,” encara que es
va veure obligat a relegar la fabrica cosmica a les
vores del mon, on poden succeir coses inconcebi-
bles. Tot aix0, certament, semblava, a les acaballes
de l'era victoriana, com muntar el cavall d’Astolfo
per fer un viatge a la Lluna;51i el sentit comt més
sensat ho va considerar prou fantastic com per a
«fer plorar Democrit i fer riure Heraclit».”* Es cert
que des d’aleshores hem aprés de la mateixa natura
una certa tolerancia per les idees agosarades.

Pas a pas, les noves idees s’han imposat irreme-
iablement. El seu origen cal atribuir-lo a I'habilitat
de sir William Crookes per a 'obtenci6 d’alts buits
i al desenvolupament, en conseqiiéncia, d’efectes
radiants en els seus tubs. Aleshores, 'any 1879,
se’n proclama —per a ells i per a la materia en el

* Science, 26 de juny de 1903.
** Proceedings of the Chemical Society, 2 de marc de 1888.
** Times, 30 de marg de 1888.
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«quart estat»— una importancia universal; la revi-
fada dels somnis dels antics s’expandi fins a conver-
tir-los en una mena de protil visionari. Philipp Le-
nard va aconseguir el segiient avenc tot fent passar,
el 1894, aquesta materia a través d'una finestra
d’alumini i observant-ne el comportament sobre la
materia ordinaria. Dos anys més tard entraren en
escena els raigs de Rontgen; i abans no acabés el
1896, Becquerel, precipitant-se pel cami de les no-
vetats, es topa amb la descoberta cabdal de la radi-
oactivitat.

N’ha seguit una revisié d’idees. Algunes suposi-
cions venerables han hagut de ser descartades, s’ha
comprovat que afirmacions que anomenavem lleis
necessiten qualificacio, i el vell sistema de la fisica
ha quedat, en conseqiiencia, desajustat, de manera
que caldra dedicar molt de temps i paciencia a
I’'ajustament del nou i millorat sistema destinat a
reemplacar-lo. El fet principal i indiscutible de la
situacio actual és que s’ha descobert un cert nom-
bre de modes d’energia fins ara insospitats, ampli-
ament operatius a la natura, i tots son de caracter
«radiant». Viatgen en linia recta amb una velocitat
enorme; parteixen d’una font material i produeixen
diversos efectes quan arriben a un objectiu mate-
rial. Ara bé, aquests efectes s6n molt semblants, en-
cara que els raigs en si siguin radicalment diferents.
Els de tipus catodic son corpusculars; estan formats
per un corrent de particules, cadascuna de les
quals, segons el professor J. J. Thomson, té aproxi-
madament una mil-léesima part de la massa de
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I’atom d’hidrogen.¢ Altres, els famosos «raigs alfa»,
son atomics i es creu que son agrupacions d’heli.”
Per tltim, la varietat dels raigs Rontgen és ben ete-
ria; estan compostos de vibracions lluminoses a
una escala molt reduida i d’'una freqiiéncia propor-
cionalment molt alta.8

El que sembla més remarcable és que aquestes
diverses formes d’activitat donen lloc, per mitjans
diferents, a gairebé els mateixos resultats. De fet,
només es poden distingir mitjancant una observa-
ci6 acurada. Tenen en comi, encara que no en el
mateix grau, les capacitats de penetrar la materia
opaca, d’'impressionar plaques sensibles i de provo-
car fluorescéncia, mentre que, sota 'impacte tant
dels raigs catodics com dels raigs Rontgen i de la
llum ultraviolada, les carregues electriques aillades
es perden i s’esvaeixen. Hi ha, pero, una clara sepa-
racio entre els raigs catodics i els raigs X: la sensi-
bilitat dels primers i la indiferéncia dels segons a la
influencia magnetica. Només aixi, pel que sembla,
la materia electrificada es pot distingir del que ano-
menem éter. Un imant actua tinicament sobre cos-
sos que porten una carrega electrica, de manera
que, si es poguessin obtenir corpuscles voladors en
condici6 neutra, desapareixeria 1'inica distincio
tangible entre els diversos tipus de raigs. Ara bé,
aixo és, evidentment, impracticable; de fet, els fisics
avancats eliminen el substrat material del corpus-
cle i atribueixen els seus atributs a 'atom d’electri-
citat associat. En qualsevol cas, és innegable que les
relacions eléectriques de la matéria es tornen més
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intimes a mesura que la nostra analisi de la seva
constituci6 es fa més aprofundida. Eter, electricitat,
materia: tot sembla confondre’s en el limit i les se-
ves diferencies escapen a qualsevol mena de defini-
ci6. De manera semblant, la vida animal i la vegetal
semblen barrejar-se en els seus estadis inicials i es
bifurquen amb I’evolucié cap a una perfecci6 supe-
rior.

Les diverses branques de la natura inorganica
també poden provenir d’'un tronc comd. Els nostres
poders de discriminaci6 fallen a ’hora de separar-
les quan les seguim cap avall; pero aixo potser es
deu a la insuficiencia dels principis rectors de que
disposem. Cal una sintesi més amplia per harmo-
nitzar la multitud de fets que actualment es troben
agrupats de manera incongruent, o abandonats en
un aillament desconcertant. L’assoliment d’aquesta
sintesi es fa cada cop més dificil pel creixement
constant de I’especialitzaci6; any rere any s’acumu-
len detalls i la carrega de mantenir-los sota control
mental esdevé cada vegada més feixuga, i tanma-
teix, allo que pot ser conegut ha de ser conegut, en
la seva esséncia, com a pas previ per estendre el reg-
nat de la llei reconeguda en la natura.

Tard o d’hora, pero, podrem aprofitar al maxim
la riquesa de les noves experiencies adquirides re-
centment. Ara per ara, només podem comprendre
de manera provisional el seu abast immens. Es
prou evident que té una incidéncia profunda sobre
el venerable problema de la genesi de les coses visi-
bles. Hem pogut netejar les qliestions de que és la
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materia i de com ha arribat a ser d’algunes de les
teranyines metafisiques que les embolcallaven ab
antiquo, i ara reclamen insistentment un tracta-
ment definit mitjancant metodes exactes. En efecte,
seria il-lusori aspirar a arribar al comencament ab-
solut, o a comprendre’l fins i tot si hi arribéssim. Per
citar les paraules de Clerk Maxwell: «La ciencia és
incompetent per raonar sobre la creaci6 de la ma-
téria a partir del no-res. Hem arribat al limit extrem
de les nostres facultats de pensament en admetre
que, com que la matéria no pot ser eterna i autoe-
xistent, ha d’haver estat creada».” El descobriment
que els atoms es desintegren en corpuscles no ens
acosta, doncs, al cor del misteri; pero és d’allo més
suggeridor pel que fa als processos secundaris.

El coneixement de la mateéria ultraatomica, ini-
ciat dins els estrets limits dels tubs de Crookes, ha
avancat rapidament des que la radiologia va ocupar
el seu lloc entre les ciencies. Perque, des del mo-
ment en que Becquerel va veure per primera vegada
una placa enfosquida pels projectils fotogenics de
I'urani, i madame Curie va extreure radi de les dei-
xalles de les mines de Joachimsthal, les proves han
convergit de manera constant cap a la conclusio que
els atoms quimics no sols sén divisibles, sin6 que la
seva desintegracio6 es produeix espontaniament, de
manera irresistible, en el foc, 'aire, la terra i 'aigua,
com a part de 'economia regular de la natura.

* Encyclopzdia Britannica, article «Atom».
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Per explicar-ho amb més detall: els cossos radi-
oactius estan compostos —segons la hipotesi plau-
sible de Rutherford— per atoms en equilibri inesta-
ble. Els canvis graduals inherents a les seves pro-
pies activitats internes son suficients per provocar-
ne la disrupci6. El seu caracter explosiu esta, obvi-
ament, relacionat amb la seva grandaria desmesu-
rada, ja que I'urani, el tori i el radi —les tres subs-
tancies més destacades per la seva radioactivitat—
posseeixen els pesos atomics més alts coneguts per
la quimica. Aixi, I’equilibri precari de cadascun
d’aquests sistemes complexos, tot i que infinita-
ment petits, s’enderroca de tant en tant indepen-
dentment de les condicions externes o I’entorn, i les
seves parts constituents son projectades cap enfora
amb el desplegament d’'una quantitat d’energia gai-
rebé increible. Els seus productes inclouen raigs ca-
todics: materia en el quart estat, una materia mil
vegades més fina que l’hidrogen, és expulsada en
torrents dels atoms de radi desintegrats; a més, els
raigs emesos son equivalents a corrents d’electrici-
tat negativa. Cada corpuscle porta amb ell un elec-
tro, o bé és ell mateix un electro, ja que les dues in-
terpretacions son possibles. En tots dos casos, ens
trobem davant de materia aparentment en la seva
forma tltima, i cap a aquesta forma tendeixen a re-
duir-se els cossos ordinaris i substancials. Podem
qualificar els electrons, amb justicia, d’ubics; es tro-
ben en les flames, a prop de totes les masses molt
calentes, alla on la llum ultraviolada incideix sobre
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una superficie metal-lica;” son generats lliurement
pels raigs Rontgen i els raigs catodics, i son els
agents de la transmissio electrica en els conductors.
A tot arreu de 'univers, els atoms es troben en
procés de degradaci6 en corpuscles. Pero no dispo-
sem de cap informacio sobre el lloc o el mode de la
seva reconstruccio. El desgast i la desintegracio son
evidents, pero els processos de recomposicioé roma-
nen en la foscor. De fet, sir William Crookes preveu
la submersié completa, en un moment indefinida-
ment llunya, de la substancia material en el protil,
la boira informe del caos. Suposa una identitat en-
tre l'estat passat i el futur, pero deixa el present
sense explicacio. La desintegraci6 de la matéria, en
realitat, no en fa més comprensible el seu procés de
construccio. El desgast és dun ordre diferent del de
la seva formacio6: és una despesa d’'una reserva de
forca, que no requereix cap esforg i s’acompleix per
si mateix. Ara bé, crear la reserva que permet
aquesta despesa demana previsio i un esfor¢ deli-
berat; implica I’aplicaci6é conscient d’'un poder.
Cada atom és un magatzem d’energia, que repre-
senta la forca originalment aplicada per reduir uns
quants milers d’electrons lliures a la submissié d'un
sistema que funciona harmonicament; la seva des-
integraci6 va acompanyada de la dissipacio de
Penergia que s’hi ha acumulat previament. El fet
que els sistemes atomics no estiguin fets per a una
durada indefinida és una de les descobertes més

*Fleming, Proceedings Royal Institution, vol. XVII, pag. 169.
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sorprenents de la ciencia moderna. Tanmateix, el
secret de la seva construcci6 original és impenetra-
ble. Que estiguin compostos de protil —que els seus
components agrupats siguin corpuscles en movi-
ment sota un fort control mecanic— és més que
probable. La llei d’ordre suggerida per les anome-
nades relacions «periodiques» dels elements qui-
mics mostra que la seva conjuncié no va ser fortuita
de cap manera. Perd més enlla d’aquest punt no hi
ha cap base ferma per a un pensament clar. Tampoc
no sabem si el procés de construccié de la materia
a partir del protil esta actualment en curs, o si va
ser completat d'una vegada per totes en la foscor
dels temps primordials i ara només en queda la de-
cadéncia definitiva. Tampoc és probable que arri-
bem mai a capturar i reconé€ixer un atom completa-
ment nou, recentment encunyat per a la circulacio
cosmica.
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robem igualment impossible concebre la
materia sense forca, com la forca sense ma-
teria. Els dos modes d’accid, o de ser, son
inseparables. Tanmateix, les nostres ments els dis-
tingeixen amb claredat i confereixen un aspecte
dual al mon. Els fenomens no sén simples manifes-
tacions d’energia desencarnada, si és que tal cosa
podria ser; tenen una base substancial que, tanma-
teix, eludeix la comprensi6 i sembla que s’esvaeix
en el no-res si intentem buidar-la del seu contingut
immaterial; tampoc aquests fenomens treuen
I’energia del buit. Les forces i els cossos que animen
només son cognoscibles en combinaci6 i existeixen,
per a la nostra comprensio, només amb la condicid
de dependéncia mutua. Tot el que podem fer per
discriminar-los és fixar la nostra atencié predomi-
nantment en un o altre costat de les coses, i aixi fa-
cilitar el pensament dibuixant linies ideals de de-
marcacio.
Aixi com existeixen moltes formes de mateéria —
totes sorgides, segons som portats a creure, d’'una
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substancia primordial i indiferenciada—, hi ha
també diverses menes de forca, reduibles, potser
sense excepcid, a un principi universal. Llur corre-
lacio, en efecte, ha estat ja demostrada en gran me-
sura: la calor, la llum, I’electricitat i 'energia cine-
tica es consideren equivalents i intercanviables;
pero hi ha certes activitats que resisteixen tota assi-
milacio6 i semblen originar-se sota condicions dife-
rents de les altres. Les forces es manifesten princi-
palment per mitja d’efectes d’atracci6 i de repulsio,
que varien segons la seva naturalesa i segons les
modificacions de les circumstancies que les acom-
panyen. Les minuscules particules de la materia,
per exemple, s’adhereixen les unes a les altres,
s’aferren amb tenacitat; pero cap pressio és sufici-
ent per dur-les a un contacte veritable; arribat un
cert punt de proximitat matua, manifesten un po-
der invencible de resisténcia contra qualsevol nova
intromissié dins llurs respectius dominis molecu-
lars. Es, precisament, aquesta facultat la que confe-
reix a la materia la seva propietat distintiva de du-
resa: es fa tangible als sentits per la seva mateixa
recanca a la constriccio.

Ni el mode d’operaci6 ni la naturalesa de les for-
ces per les quals les molecules s’organitzen en mas-
ses ens sOn coneguts; alhora, el poder que actua so-
bre aquestes masses organitzades, regint amb la
seva acci6 el mecanisme de 'univers, és igualment
desconcertant per a la nostra intel-ligéncia. L’admi-
raci6 que en mereixen els resultats s’ha esmussat
per I’habit; si se’ns oferissin com a novetats, els
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jutjariem com un escarni de la rao. Les relacions de
la gravetat son d’'una senzillesa extrema, i justa-
ment per aix0, d'una perplexitat suprema. Obeei-
xen una sola llei immutable, la mateixa pertot i sota
totes les varietats de condicions que I’experiéncia o
I’'observaci6 precisa poden abastar. Aquesta llei re-
geix amb imparcialitat tota mena i qualitat de ma-
teria, sense atendre els seus estats ni les seves com-
binacions, ignorant-ne la subjeccié a influéncies
quimiques, termiques, magnetiques o electriques.
La gravetat no sols és indiferent: és inevitable i in-
exorable. Cap resisténcia no pot oposar-se al seu
domini; cap vel no pot servir d’empara contra la
seva insinuacio; s’estén igualment en totes direcci-
ons, debilitant-se, com el moviment d’'una ona, en
proporci6 estricta a la seva difusié des d’'un centre,
sobre superficies esfériques successives. Pero el
més singular en aquesta forca és la seva aparent in-
diferencia envers el temps. L’atracci6 gravitatoria
sembla virtualment instantania; la seva transmis-
si6 —si és que realment es transmet— s’efectua mi-
lions de vegades més rapidament que la llum; i les
proves més fines, fins ara, no han sabut revelar-hi
cap indici de retard. Aquest es faria visible en mi-
nuscules discrepancies entre els efectes pertorba-
dors calculats i els observats en el firmament.!

Si 'acci6 de la gravetat es propagués amb una
velocitat finita, hauria de diferir per als cossos que
mantenen una distancia invariable del seu origen i
per als que s’hi acosten o s’allunyen. El seu movi-
ment modificaria, necessariament, la llei de
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latraccié.” Tanmateix, fins ara, ha estat impossible
descobrir la més minima desviaci6 de la senzilla
norma dels quadrats inversos. D’altra banda, la fa-
cultat penetrant d’aquesta forca singular sembla
absoluta, il-limitada. L’experiéncia quotidiana ens
ensenya que no podem disminuir el pes d’'un ob-
jecte interposant cap mena de pantalla entre ell i la
terra; i cap refinament en els experiments ha estat
capac d’alterar aquest resultat. Que sigui aixi és una
fortuna per a 'harmonia del moén; podem entre-
veure, tan sols, el desordre tumultu6s que s’esde-
vindria si un globus errant pogués interceptar
Patracci6 —com intercepta la llum— d’una massa
central que en regeix els moviments. En I’admirable
ordre universal, tan meravellosament ajustat, els
eclipsis gravitatoris queden exclosos: ni el cos més
dens no projecta la més lleu ombra de gravetat.

La naturalesa d’'una forca tan singularment con-
dicionada gairebé defuig tota concepcio; tanmateix,
no han mancat els intents de penetrar el misteri que
Ienvolta. El professor Osborne Reynolds, en la
Conferéncia Rede de 1902, afirma haver arribat a
«una explicacié completa, quantitativa i purament
mecanica de la causa de la gravitaci6o», fonamen-
tada en la «dilatancia» d'un medi granular en un
apilament estret. El seu model mecanic de I'uni-
vers, més que no pas per la solidesa de la seva doc-
trina, sera probablement recordat com una lli¢é so-
bre la «inversio6 de les idees»: com, amb destresa i

* Lorentz, Proceedings Amsterdam Academy, 1900, pag. 565.
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enginy, hom pot obtenir un resultat aparentment
concordant dels fenomens partint d’hipotesis anta-
goniques. Segons aquest autor, la materia equival-
dria a una deficiencia de massa: els espais on els
seus grans cosmics son escassos —perque llur dis-
posici6 és desordenada— s6n impel-lits els uns en-
vers els altres per la pressié del medi circumdant,
on aquells grans es troben més densament reunits,
i per tant s6n presents en major nombre. Aixi, les
forces actives de la natura dependrien de la com-
pressio, per part del medi més dens, dels espais in-
terposats de consisténcia més subtil: aixo que nos-
altres anomenem materia. La teoria és dificil d’ac-
ceptar, si no impossible; no pas perque impliqui
I’enderrocament de conceptes arrelats potser més
en ’habit del pensament que no pas en la veritat ab-
soluta, sin6 pels seus postulats sorprenents i la va-
guetat que els acompanyen. Per ésser valida, hauria
d’ésser completa; i el cert és que son massa visibles
els buits que interrompen I'immens territori que
pretén cobrir amb un éxit sorprenent perd només
parcial.2

El multa renascentur del poeta es compleix tant
en les revolucions del pensament com en les de la
parla. Els vols de mintscules particules materials
han servit sovint la causa dels teorics, i en més d’'un
sentit; amb la mateixa freqiiencia han estat relegats
a un oblit desdenyds, pero heus aqui que tornen a
gaudir de favor. George-Louis Le Sage, de Ginebra,
consagra seixanta-tres dels setanta-nou anys de la
seva vida —que fina 'any 1803— a elaborar una
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explicaci6 mecanica de la gravetat, exposada per
primera vegada a les Transactions de ’Académia
de Ciencies de Berlin de 1782, i ampliada després
en el seu Traité de Physique Mécanique, publicat
per Pierre Prévost el 1818." L’explicaci6é que propo-
sava de les atraccions entre masses consistia en els
suposats i incessants impactes de «corpuscles ul-
tramundans», que, corrent pertot en nombre incal-
culable i amb velocitats fabuloses, provenien d’en-
lloc i aixi forcaven la mutua aproximacié de les
masses de matéria visible. Aquesta teoria implicava
I'existéncia d’un efecte d’'ombra infinitesimal, pro-
duit per una lleugera desigualtat en la intensitat del
bombardeig entre les cares protegides i les no pro-
tegides dels cossos exposats. Aquesta desigualtat
era, en realitat, tinguda per la causa causans de la
gravetat. Ara bé, la seva producci6 topava amb una
dificultat: calia suposar en tota mena de matéria un
grau, encara que minim, d’opacitat, mentre que les
observacions més fines proclamen la perfecta
transparéncia gravitatoria dels cossos. Lesage, per
tant, redui al minim els entrebancs que podien pa-
tir les seves particules: potser una de cada deu mil
seria, en el cas més extrem, interceptada pel globus
terrestre.” Tanmateix, fins i tot aquesta minoria in-
significant bastaria, per la cessi6 del seu impuls als

* Sir W. Thomson, Philosophical Magazine, vol. XLV, série
4a, 1873. En el text s’han aprofitat moltes idees d’aquest arti-
cle valués.

* Sir W. Thomson (lord Kelvin), loc. cit., pag. 323.
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cossos que les aturaven, a conferir-los aquella pro-
pietat que anomenem gravetat.

Clerk Maxwell oposa a la teoria ’objeccio que la
perdua d’energia cinetica per part dels corpuscles
hauria de transformar-se, si es convertis en calor,
en una temperatura capag de tornar incandescents
tots els cossos sotmesos a la gravetat. Per la seva
banda, el professor J. J. Thomson sosté que aquesta
energia corpuscular transferida podria, en lloc de
reapareixer en forma termica, convertir-se en una
especie de radiaci6 d’altissima penetracid, capag
d’escapar-se imperceptiblement cap a l'espai cir-
cumdant.” «Un senzill calcul», afegeix, «mostra
que la quantitat d’energia cinetica transformada, en
cada segon i en cada gram del cos gravitant, hauria
de ser immensament superior a la que, en el mateix
temps, desprén un gram de radi». Aquesta conse-
qiéncia de la teoria de Lesage deixa, literalment,
sense alé: al costat d’aixo, les faules del Talmud
semblen facils de creure. Tanmateix, lord Kelvin
declara, ja’any 1873, que la hipotesi de Lesage era,
en el sentit expositiu, més completa —i no pas més
temeraria en les seves suposicions— que la teoria
cinetica dels gasos.™

El seu postulat fonamental, si més no, ha trobat
una verificacio curiosa en el curs de les recerques
recents sobre els misteris de la fisica. Existeixen,
efectivament, entitats que, en certa mesura,

* Electricity and Matter, pag. 159.
“ Loc. cit., pag. 331
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corresponen als corpuscles ultramundans del filo-
sof ginebri. Els electrons son continuament expul-
sats dels cossos, arreu de I'univers; brollen sota tota
mena de condicions i en nombre il-limitat. Potser
I’espai n’és ple, i cap objecte material no pot escapar
de les seves incessant col:-lisions, que ja es comen-
cen a tenir en compte en moltes especulacions cos-
mologiques i certament no es poden negligir en I’es-
forg per resoldre aquell problema cosmic que, tot i
semblar el més evident a una mirada superficial, és
el més intricadament profund a la consideracio re-
flexiva. Ara bé, hi ha una objecci6 fatal a tota teoria
electronica de la gravetat. L’agent invocat viatja
massa lentament per servir el proposit exigit. La ve-
locitat de la llum —hi ha bones raons per creure-
ho— imposa un limit que la dels electrons no pot
superar ni tan sols assolir; i tanmateix, aquesta ve-
locitat és incomparablement inferior a la de la
transmissio gravitatoria.

Tisserand estima en sis milions de vegades la ve-
locitat de la llum la rapidesa minima amb que
Patracci6 del Sol hauria de propagar-se si hom vol
explicar la manca total, en les observacions plane-
taries, d’efectes corresponents a una desigualtat
temporal, xifra que pot ésser tinguda per auten-
tica.” Una discrepancia tan colossal exclou qualse-
vol mena de justificacié6 mecanica basada en col-li-
sions per explicar l'atraccié6 muatua de les masses
pesants. Els corpuscles de Lesage romanen, doncs,

* Traité de Mécanique Céleste, tom IV, pag. 495.
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ultramundans; llur identificacié amb els atoms o
subatoms coneguts sembla impossible, car cap dels
productes de la desintegracio6 ionica no posseeix les
qualitats que forcosament caldria atribuir-los.3
Ens veiem, doncs, conduits inevitablement al
dissolvent dels misteris, al banc de la insolvéncia
especulativa: I’eter, tan util per a tot. Les radiacions
eteries exerceixen un poder impulsor; la pressio de
la llum ha obtingut un lloc reconegut entre les for-
ces cosmiques; i tot sistema vibratori del tipus llu-
minos participa, sens dubte, de la facultat per la
qual la llum empeny les particules mintscules al
llarg de les linies de la seva propagacio. El professor
J. J. Thomson considera, en conseqiiéncia, que, si
no fos per la insuficiéncia de la seva velocitat, «els
raigs Rontgen molt penetrants»* podrien substituir
sense problema els corrents corpusculars com a
causa de la gravetat.” Aquests raigs serien, en certa
mesura, absorbits per les masses que trobessin al
seu pas, a les quals transmetrien una quantitat de
moviment proporcional. Dos cossos que es fessin
ombra mutua, en tals circumstancies, serien atrets
I'un vers I’altre amb una forca que variaria segons
la llei de I'invers del quadrat de la distancia; i si, a
més, absorbissin els raigs incidents exactament en
proporci6 a llur densitat —com l'observacioé mostra
que és, si fa no fa, el cas—, ’'atraccio creixeria en la
mateixa rad que el producte de les seves masses.
Pero els raigs Rontgen viatgen amb la mateixa

* Electricity and Matter, pag. 160.
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velocitat que la llum; en realitat, s6on llum ultra-in-
visible, i per aixo cal considerar-los, malaurada-
ment, incapacos d’explicar una influéncia trans-
mesa, com a minim, sis milions de vegades més de
pressa.

Aix0 fou plenament admes pel doctor H. A. Lo-
rentz, qui, fa cinc anys, sotmeté la hipotesi vibrato-
ria de la gravetat al pes del calcul més rigoros, i la
troba insuficient.” Les seves equacions oferiren un
resultat inesperat: si hom n’acceptava els postulats,
les atraccions conegudes entre els cossos massius
només podrien subsistir al preu d'un malbarata-
ment incessant d’energia electromagnetica. Pero
aixo és, naturalment, inadmissible. La teoria, que
comporta una conseqiiéncia tal, queda per si ma-
teixa condemnada, a més, és clar, de I'absoluta in-
suficiéncia en la velocitat de propagaci6 que ofereix.

Havent estat les hipotesis de col-lisions —tant si
invoquen corpuscles com raigs— desacreditades
definitivament, el doctor Lorentz retorna a una es-
peculaci6 mig oblidada de Mosotti que, tot i tenir
seixanta anys, li sembla susceptible d’adaptacio a
les exigencies modernes. Era d'una naturalesa elec-
trica, i, en la forma nova que li dona, suposava que
Pacci6 gravitatoria depenia de les tensions de I'éter
provocades pels efectes pertorbadors dels ions po-
sitius i negatius que constitueixen la materia ordi-
naria. Aquests «estats» del medi son essencialment

* Proceedings Amsterdam Academy of Sciences, 1900, pag.
559.
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diferents; no poden neutralitzar-se mituament i la
llei familiar de I’atraccié en representaria I'efecte
resultant. Son moltes les coses que cal admetre per-
que aixo s’esdevingui; tanmateix, la hipotesi pot re-
clamar una prerrogativa singular. Tot i que les per-
torbacions que invoca es propaguen a través de
I’éter amb una velocitat que no ultrapassa la de la
llum, sembla, segons la investigaci6é del doctor Lo-
rentz, que —a causa de certes modificacions en les
propietats del medi produides per la mateéria en
moviment— les pertorbacions planetaries que trai-
rien un retard en la transmissio gravitatoria serien
tan minses que escaparien a qualsevol mena detec-
cio. Pel que fa a aquest punt crucial, el fisic neerlan-
deés ha encertat una felicitat d’explicacio del tot ori-
ginal, i, per dir-ho aixi, inesperada.>

Una «teoria ondulatoria» de la gravetat, més
pressentida que no pas afirmada pel senyor Whit-
taker 'any 1902, dona certes esperances que I'ideal
suprem de la ciéncia —la completa unificacio6 de les
forces de la natura— fos, finalment, al nostre abast.
Basada en una recerca matematica colpidora, pre-
sentava l’atraccié entre les masses com la integra-
cio, per dir-ho aixi, d’innombrables pertorbacions
ondulatories propagades amb una velocitat no es-
trictament definible, pero potser immensament su-
perior a la de la gravetat. No s’hi suggeria res sobre
el mode o la causa primera d’aquesta agitacio; tan-
mateix, ja semblava prou revelar que el medi que

“ Monthly Notices, vol. LXII, pag. 619; vol. LXIII, pag. 258.
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coneixem en l’espai podia ésser capac de transme-
tre 'atraccio gravitatoria. Malauradament, pero, el
fonament fisic d’aquesta associacié tan reconfor-
tant es revela feble, o fins i tot fals; el moli matema-
tic treballa magnificament, pero el gra que s’hi
aboca és de qualitat dubtosa. En despullar el resul-
tat del senyor Whittaker de la seva forma purament
analitica, el doctor Johnstone Stoney mostra que
dins les seves equacions s’hi amagava una hipotesi
d’una improbabilitat extrema i conclogué que no es
podia prendre seriosament com a correspondéncia
amb la realitat.”

No sembla, doncs, que resti cap alternativa sin6
acceptar, ad interim, la visi6 electrodinamica de la
naturalesa de la gravetat. Si no és vertadera, al-
menys no s'imposa com a falsedat manifesta. Per la
seva mateixa subtilesa, s’esmuny de la refutacio di-
recta, i el métode de I’exclusio, en desbancar totes
les doctrines rivals, I'ha deixada, ara per ara, en
possessi6 gairebé absoluta del camp de batalla.

En la historia de la ciéncia recent, no hi ha res
més curids que el creixement continu i irresistible
del pes dels fenomens electrics. Tots els altres sem-
blen fondre’s en ells; les dades més diverses de I'ex-
periéncia reclamen d’ésser traduides a una termi-
nologia electrica. Certament, no es fan més intel-li-
gibles per aquest procés, pero la confusié que neix
de la multiplicitat de perspectives queda, com a mi-
nim, abolida. Aixi, en darrer terme descobrim que

* Monthly Notices, vol. LXIII, pag. 424.
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les forces electriques —si és licit anomenar-les
aixi— governen el mon. Que soén en llur esséncia?
No ho sabem; i el maxim que hom pot esperar rao-
nablement és arribar a una noci6 clara d’'uns modes
d’acci6 reduits a tensions antagoniques, entre les
quals es manté el joc i contrajoc de I'univers. Fins
aquest grau podem comprendre com l’electricitat
mou la maquindria etéria. Es una forca fortament
dualista. I com més ens acostem als fonaments de
la natura, més viva i més tallant es revela la diferen-
ciacio entre carregues positives i negatives.
Tanmateix, alguns investigadors sostenen que
’electricitat negativa és I"inica substancial, i que el
seu complement no seria sin6 la matéria ordinaria
desposseida d’alguna part dels seus corpuscles ne-
gatius. Es, en el fons, la resurreccié de la teoria del
«fluid nic» de Franklin, si bé amb la substitucio
del negatiu pel positiu com a principi actiu.” Ara bé,
tot seguit ens encarem amb el dubte de si la «<mate-
ria ordinaria» pot dir-se existent per ella mateixa.
Si és aixi, la forma d’aquesta existéncia esdevé cada
cop més dificil de copsar, ja que I'associacié de
massa i carrega avanca fins ocupar el primer terme
del pensament.”™ A més, una carrega €s, o engendra,
un «estat de I’eéter» (per emprar, sense gaire con-
viccio, la formula habitual); i, essent I’eter suscep-
tible de distorsions oposades, els seus trastorns
sota I’accio de carregues de signe contrari sén, al-
hora, oposats i semblants, si bé no necessariament

“J. J. Thomson, Electricity and Matter, pag. 88.
“ Ibid., pag. 47.
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equivalents. D’aqui que la teoria dels «dos fluids»
obtingui una recomanacio6 prima facie com la inter-
pretaci6o més simple, tot i que crua, dels fenomens
electrics. Aquests s6n ubics; i mancats com estem
d’organs sensorials per percebre’ls directament,
tanmateix n’entreveiem la preséncia per tot arreu.
Si mai és possible una unificacio6 de les forces de la
natura, sens dubte la formula unificadora haura de
derivar-se’n. L'electricitat és el mot de l'énigme; i,
tot i aixi, és ella mateixa el més impenetrable dels
enigmes.
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L’éter inevitable

‘eter és el postulat fonamental de la fisica.

La seva existéncia, gens evident, ens és sug-

gerida de totes les maneres imaginables. Les
propietats que li cal atribuir sén d’'una concepcid
feixuga, sens dubte, i ens cal recorrer a analogies
forcades per tal de figurar-nos, ni que sigui d'una
manera imperfecta i boirosa, la manera com com-
pleix unes funcions que, d’alguna forma, sabem que
du a terme. Pero, al capdavall, tot resta immers en
la foscor: quan els nostres pensaments s’endinsen
prou en I'analisi, topen sempre amb allo que defuig
tota comprensié.!

L’eter original era la «quinta essencia» dels an-
tics: una mena de materia vagament imaginada
com a prou pura i incorruptible per servir de mate-
ria primera dels cossos celestes, mentre que els
quatre elements comuns restaven reservats, de ma-
nera exclusiva, als afers sublunars. Tanmateix,
aquesta distincio acaba per esfondrar-se. Totes les
esferes, des del primum mobile fins a la mateixa su-
perficie de la nostra terra, son travessats per un
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agent subtil, la transmissio del qual reclama una
magquinaria més fina que no pas la que es pot con-
cebre a partir de la matéria ordinaria, tan basta i
quotidiana. Els fenomens de la llum, quan arriba-
ren a ésser estudiats amb atencid, exigiren imperi-
osament un medi difé6s de manera universal, esquiu
als sentits i accessible només per les vies del raona-
ment. Aixi fou com Hooke i Newton conduiren
I’éter, per la porta de banya dels somnis,? a una re-
gi6 de realitat, on es converti en materia de legitima
especulaci6 per als homes de ciéncia. Tot i aixi, la
tasca de precisar-ne les qualitats d'una manera de-
finitiva no fou presa seriosament fins a comenca-
ments del segle X1X, quan I’establiment de la teoria
ondulatoria de la llum proporciona un puntal tan-
gible per a les idees relatives al medi de propagacid
i converti I’éter en un element del pensament.

En demanem un gran esforc, d’aquest element.
No ens podem permetre el luxe d’establir un estol
d’eters: un sol factotum ha de satisfer totes les ne-
cessitats i sobre ell recauen tasques incompatibles.
Ha de fer d’Atles i de Mercuri alhora: és el sosteni-
dor universal i el missatger universal. Qualsevol
mena d’influencia o forma d’energia que pugui pas-
sar d'un mo6n a un altre és tramesa gracies a ell. Si
I’«accid a distancia» és inadmissible (com el mateix
Newton sostenia), ’atracci6 de la gravetat ha d’és-
ser exercida a través d’'un medi; i el sentit com1 exi-
geix identificar-lo amb el medi transmissor de la
Ilum, i aquest, al seu torn, amb el medi transmissor
de lelectricitat. Una auteéntica conformitat amb
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aquestes exigencies de la ra6 és garantida no sols
pel descobriment de Hertz —que una guspira elec-
trica provoca una pertorbacié ondulatoria indistin-
gible, llevat de l'escala, de les ones lluminoses—,
sin6é també per la conclusio, apuntada pel doctor
Lorentz, que deformacions de la mateixa essencia
etéria transmeten els requeriments omnipresents
de la gravetat. Aixi doncs, podem considerar que la
unitat del medi ha quedat definitivament esta-
blerta; ja no cal tenir en compte complexes interac-
cions d’una diversitat de «fluids». Proveir-ne un de
sol amb les capacitats implicites en els efectes que
veiem que té és, ben cert, una tasca d'una exigencia
formidable.3

En la imaginaci6 popular, I'éter de 1'espai sol
veure’s com una mena d’aire més fi. Es una idea que
no podria ser més enganyosa. L’elasticitat amb que
laire transmet les ones longitudinals del so és del
tot diferent de l'elasticitat amb que l'eter propaga
les ones transversals de la llum. L’aire cedeix sota
la pressi6; d’aquesta manera, qualsevol pertorbaci
hi engendra condensacions ondulatories, produi-
des per les oscil-lacions de les moléecules gasoses al
llarg de la linia per on viatja la commoci6 audible.
L’eter, en canvi, se’ns presenta com absolutament
incompressible; no transmet cap vibracio dirigida
en el sentit de la seva extensio. I aquest fet és d’allo
més pertorbador. No tenim cap experiéncia d’'una
mena de matéria absolutament rigida a la pressio i,
alhora, flexible sota esforcos de distorsio, tot i que
amb una resisténcia extrema.
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Una substancia gelatinosa i solida és el que més
s’acosta —encara que d'una manera ben llunyana—
a satisfer les condicions indispensables; i fou per
aixo que un eter solid va estar en voga durant una
bona epoca, fins ben passada ja la meitat del segle
XIX. Pero aquest solid posseia unes qualitats ben
peculiars; per exemple, la de no oposar cap resis-
téncia al moviment. En el fons, es tractava d'un ex-
pedient provisional, una ficci6 cientifica que es po-
dia admetre mentre no fos reemplagada per alguna
cosa menys allunyada dels fets fonamentals. Final-
ment, amb I'adveniment de la teoria electromagne-
tica de la llum i la modificaci6 de conceptes que
aquesta implica, ’éter solid es retira rere el teld. Les
seves propietats, per bé que incoherents i poc con-
vincents, no s’havien escollit arbitrariament, sin6
que eren imposades per les necessitats de la situa-
cio; i, quan aquestes mutaren, els especuladors de
la natura hagueren de recorrer, com és natural, a
concepcions noves.

La més versemblant de les hipotesis és la d'un
medi que no és ni solid ni liquid ni gasos en el sentit
ordinari, sin6 que es troba en l'estat ideal d'un
«fluid perfecte». Fou a partir d’un éeter aixi que lord
Kelvin, amb un enginy exquisit, construi els seus
«atoms de vortexs», els quals «tingueren llur dia i
deixaren d’ésser».4 Altres idees, avui, gaudeixen de
preferéncia. «La tendéncia present de la ciéncia fi-
sica», escrivia el malaguanyat senyor Preston el
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1890, «és considerar tots els fenomens de la Na-
tura, i fins 1 tot la matéria mateixa, com a manifes-
tacions de l’energia emmagatzemada en I'éter».
Com més endinsem la mirada en les coses que ens
envolten, amb més forca se’ns imposa la conviccio
que allo que anomenem éter, electricitat i mateéria
no son sind formes diverses d'una mateixa substan-
cia primordial.

En els tultims anys s’han elaborat dos esquemes
forca exhaustius de fisica molecular, fonamentats
en aquest pensament unificador, un gracies al doc-
tor Larmor, I’altre pel professor Osborne Reynolds.
No tenen res en comd més enlla de 'amplitud de la
seva sintesi; en tots els aspectes son radicalment di-
ferents, si no és en el fet de considerar I'éter intan-
gible com l'inica realitat material. El doctor Lar-
mor, pero, no es mostra del tot confiat en la seva
capacitat explicativa; no presenta cap teoria feta i
acabada de l'univers i tampoc ignora els misteris
que lassetgen en l'esfor¢ de racionalitzar-los. Té
ben present les dificultats que envolten I'atribuci6 a
I’eter del tipus d’elasticitat que se li reconeix. No-
més pot conjecturar que prové de modes particu-
lars de moviment, d’'una mena d’«estabilitat cine-
tica» que sorgeix d’un estat dinamic especial. Aixi,
es pot imaginar el medi com impregnat per «una
estructura de filaments vorticials embullats o entre-
llacats, que podrien resistir la deformaci6é formant
una configuracié estable».” De totes maneres, els

“ Theory of Light, 2a ed., pag. 28.
“ Encyclopzedia Britannica, vol. XXV, pag. 106.
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detalls de qualsevol mecanisme d’aquesta mena
son, obviament, massa intricats per ser destriats
amb facilitat; el que ens pertoca assenyalar aqui és
que cap fluid simple i mancat d’estructura no pot
servir per mantenir les comunicacions cosmiques.
Reduida als seus termes més simples, la concep-
ci6 que el doctor Larmor té de l'eter és la d’'un
«medi rotacionalment elastic».” Dit d’'una altra ma-
nera, un medi que presenta resisténcia quan se’l fa
girar entorn d’'un eix. Les forces que hi actuen to-
thora son de naturalesa giratoria; i d’aqui sorgeixen
tensions, que es revelen a la nostra percepci6 per
mitja de manifestacions electriques. En aquesta
concepcio, doncs, cada «electr6» es considera com
el nucli d’algun tipus de distorsi6 o desplacament,™
i arrossega amb ell, en el seu moviment, un camp
de forca. A partir d’aquestes «carregues puntuals»
es constitueixen, de diverses maneres, els atoms
materials. Es tracta, doncs, d’«estructures en
I’eter» envoltades per «atmosferes de tensi6 ete-
ria», i no pas —tal com se suposava abans— de «pe-
tits cossos que exerceixen una accié directa a dis-
tancia sobre altres atoms d’acord amb lleis de for¢a
extrinseques».”* Es evident que la nova concepci6
duu a plantejar-se qiiestions d’allo més subtils so-
bre la naturalesa de la «transmissio dinamica»: en
que consisteix en el fons la propagaci6 de ’energia

* Report of the British Association, 1900, pag. 626.

™ Ather and Matter, pag. 26.

** Nature, vol. XLIII, pag. 453.

" Larmor, Report of the British Association, 1900, pag. 625.
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i per quin mecanisme s’efectua; qiiestions que, per
ara, resten sense resposta. L’electricitat és, segons
la teoria que intentem esbossar, positiva o negativa
d’acord amb la direcci6 de la tensi6 originaria. Aixi,
un electrd positiu podria imaginar-se com una ne-
bulosa espiral de tipus dextrogir; un de negatiu,
com una espiral levogira, o a 'inrevés. La compa-
ranca és tal vegada un xic fantasiosa, pero ajuda a
fer-se una imatge mental d’objectes que, tan insig-
nificants i elusius com semblen, poden ésser I'inici
i el final d’aquest mén desconcertant.

En tot cas, les forces mitjancant les quals el mén
continua funcionant sén evocades ad libitum pels
pioners de la recerca moderna a partir del conjunt
eteri. Les realitats de la mateéria son potencialitats
en l'eter. «Tota la massa», segons 1'opini6 del pro-
fessor J. J. Thomson, «és massa de I'éter; tot mo-
ment, moment de l'éter; i tota energia cinética,
energia cinetica de I'éter».” «Si aixo és aixi», afe-
geix, «la densitat de I’eter ha de ser immensament
més gran que la de qualsevol substancia cone-
guda».

Aquest estat és sorprenent, pero en tractar as-
sumptes d’aquesta mena hem d’estar preparats per
topar amb anomalies. Tal com els fantasmes s’apa-
reixien a Odisseu a ’'Hades, arriben primer un a un
i després en un eixordador estol que infon respecte.
I, tanmateix, malgrat les perplexitats que ocasio-
nen, podem discernir, amb una seguretat d’apre-

* Electricity and Matter, pag. 51.

-163 -



Cosmogonies modernes

ciacio creixent, la increible realitat del medi univer-
sal. En certa manera, és I'inica realitat; perque allo
que és manifest als sentits és subjecte al canvi. Po-
dem concebre que la bastida visible de 'existencia
material podria esfondrar-se i dissoldre’s, com
«l'insubstancial teixit d'una visié», en una mena de
no-res aparent. Pero una substancia inaprehensible
és, segons les nostres idees limitades, imperible.
L’eter és sens dubte seu d’intenses activitats, que
molt probablement es troben a I’arrel de tots els
processos de la natura. Tot i aixi, costa imaginar
que un medi absolutament uniforme pugui generar
accions o reaccions, ha de posseir algun tipus d’he-
terogeneitat; i I'heterogeneitat produida, segons la
concepci6 del doctor Larmor, per tensions, s’asso-
cia, en la teoria del professor Reynolds, a una tex-
tura intrinseca.

La «submecanica de I'univers» es fa aqui depen-
dre de 'encaix mutu d’'uns granuls d’una petitesa
inefable i idealment rigids. Un desajust dona lloc a
la matéria, que es podria definir, per tant, com a
«eter desencaixat»; i aquest desajust pot propagar-
se indefinidament d’'una filera de granuls a la se-
giient. Aquesta propagaci6 a través de I'eter d’'una
disposici6é anomala de les seves particules constitu-
ents, sense cap transferencia de les particules ma-
teixes, explica els fenomens de la materia en movi-
ment. Una existéncia concreta pertany només a
I’éter, format per atoms primigenis i esferics, els di-
ametres dels quals mesuren set-centes mil
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milionésimes parts de la longitud d’ona de la llum
violeta.” Estan encaixonats estretament els uns
amb els altres, pero no pas tant que no hi restin ca-
mins lliures, la longitud mitjana dels quals equival
a quatre-centes mil milionesimes parts dels seus di-
ametres.

Amb aquest moviment relatiu inconcebiblement
petit n’hi ha prou per a fer que el medi sigui elastic;
és, de fet, «I'inica causa d’elasticitat a I'univers, i,
per tant, la causa primera de 'elasticitat de la ma-
teria». El medi aixi format és deu mil vegades més
dens que l'aigua, exerceix una pressi6o mitjana de
750.000 tones per polzada quadrada i té un coefici-
ent d’elasticitat transversal de 9 x 1024 (en unitats
cegesimals), cosa que dona una velocitat de trans-
missio idéntica a la de la llum per a vibracions del
mateix tipus, mentre que les ones longitudinals es
propaguen 2,4 vegades més de pressa. Aquest esbos
inclou, a més, una explicacio plausible de la grave-
tat i dels efectes electrics, de manera que hi ha
molts elements que justifiquen la pretensio del seu
autor d’haver posat al descobert «]'inic sistema pu-
rament mecanic concebible capac¢ de donar compte
de totes les manifestacions fisiques de 'univers, tal
com les coneixem».

Cal dir que aquest mecanisme manca de forca
motriu, pero és una mancanca que I'enginy huma
no pot suplir. El seu origen resta amagat en el

* The Structure of the Universe, conferéncia Rede, 10 de juny
de 1902, pag. 14.
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misteri primordial de la creacio. I, pel que fa als su-
posits preliminars necessaris per a la constitucio
d’un éter atomic, per més inclinats que estiguem a
posar-hi objeccions, potser fariem més assenyada-
ment seguint el consell del doctor Larmor i abste-
nir-nos d’intentar explicar «el simple grup de rela-
cions que s’han trobat definint I’activitat de 1'eter».
«Hauriem més aviat de restar satisfets —ens diu—
d’haver assolit llur correlacié dinamica exacta, tal
com la geometria explora o correlaciona, sense ex-
plicar-les, les propietats descriptives i métriques de
I’espai».” Tanmateix, hom no pot evitar de remar-
car que les propietats de I’espai en general no es
modifiquen per adaptar-se a les necessitats de la
demostracié, mentre que les del medi eteri varien
al lliure arbitri de cosmogonistes rivals. En el futur,
quan arribin a establir-se amb més claredat, potser
serviran de base a una ciéncia nova. Ja ara, 'estudi
de la fisica de I'éter suscita un interes i una atencio
profunds. I no és possible d’ignorar els indicis, cada
vegada més nombrosos, que imposara matisacions
a principis consagrats per l'autoritat i fins ara tin-
guts per fonamentals.

El gran principi modern de la conservacio de
Penergia, per exemple, pot requerir alguna mena
d’explicacié; potser resultara admissible només
amb certes restriccions. El segon baluard de I'edifici
cientific és encara més profundament soscavat. Car
la «teoria dels esforcos» de la constitucié atomica

* Nature, juny, vol. LXII, pag. 451.
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inclou per forca la concepci6 de distorsions oposa-
des, corresponents a l’electricitat positiva i nega-
tiva. I rau ben a prop la inferéncia que aquestes, en
combinar-se, poden neutralitzar-se mutuament.
Aixi, la coalescencia d’un electro6 positiu i un de ne-
gatiu hauria de donar lloc a I'esmorteiment de les
tensions complementaries que representen;® i se’n
seguiria I’anihilaci6é d’un parell dels suposats tltims
elements de la matéria. L'esdeveniment podria
considerar-se ’equivalent estatic de la destrucci6
de la llum per interferéncia. Que fins i tot els pen-
sadors més agosarats en considerin la possibilitat
és un fet ple de significaci6 quant a les tendencies
subversives de la recerca recent.

Ja el maig de 1902, el professor J. A. Fleming as-
senyala que, «si lelectr6 és un centre de tensi6 en
’eter, aleshores, per a cada electr6 negatiu n’hi ha
d’haver un de positiu. En altres paraules, els elec-
trons han d’existir en parelles d'una mena tal que la
seva presencia simultania en un mateix punt resul-
taria en ’anihilaci6 de tots dos».” La conseqiiéncia,
aixi considerada en abstracte, troba una realitzacio
concreta —si admetem el suggeriment del senyor
Jeans—"" en els processos de la radioactivitat, que
possiblement consisteixen «en un increment de
I'energia material a carrec de la destrucci6 d'una
certa quantitat de materia. No hi hauria, per

* Proceedings of the Royal Institution, vol. XVII, pag. 177.
“ Nature, vol. LXX, pag. 101.
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consegiient, conservacio ni de la massa ni de I’ener-
gia material».

No fa pas gaire, a 'albada del segle present,
aquestes nocions haurien estat rebutjades com a
extravagants i paradoxals; avui dia, no hi ha ma-
nera d’evitar-les com una consideraci6 seriosa i res-
pectuosa. La ra6 cientifica ha deixat d’indignar-se
davant d’hipotesis sobre la desaparicié de la massa
i la creaci6 d’energia. La massa i I'energia poden,
després de tot, ser intercanviables; i en qualsevol
cas, les mantenim menys rigidament separades en
les nostres cavil-lacions que no pas soliem fer. Tam-
poc no podem afirmar amb confianca que subsidén-
cies parcials cap al medi circumdant, o emergencies
d’aquest, siguin per a cap de les dues una impossi-
bilitat absoluta; ben al contrari, ’estructura univer-
sal se’'ns presenta amb l'aspecte d’'una font irisada
que s’alca des del reservori d’eter i hi torna a caure.

La ciéncia del segle XX ens ha dut fins al mateix
limit d’aquest ocea misterios; i és amb un estremi-
ment d’admiraci6 meravellada que ens aturem al
seu marge i n’explorem la vasta extensio il-limitada.
La gloria dels cels és transitoria, pero I’eter, impal-
pable i invisible, roman de manera inconcebible.
Tal com és avui, ja ho era quan fou pronunciat el
fiat lux; el seu principi ha de ser coetani amb el del
temps. El no-res o el tot, segons com se’l consideri,
defuig la percepcié comuna, tot i que es fa pales a
una observaci6 delicada. Les seves qualitats negati-
ves son nombroses i desconcertants: no té cap
efecte a I'hora d’'impedir el moviment; no sembla
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aturar, absorbir ni dispersar la llum; ho penetra tot
i pot fins i tot compartir els desplacaments de la
materia, pero el seu moviment (si és que es mou)
no té cap efecte sobre la velocitat de la llum.

Tanmateix, si mirem sota la superficie de les co-
ses, trobarem que aquesta quinta esséncia gairebé
fabulosa realitza discretament tota la feina del mén.
Incorpora les energies de moviment; és, potser en
un sentit molt real, el veritable primum mobile; les
potencies de la materia hi tenen I'arrel; la substan-
cia de la matéria hi és latent; les relacions univer-
sals es mantenen mitjancant I’eter; les influéncies
cosmiques només poden exercir-se amb la seva
ajuda; no sentit, és font de la solidesa; invisible, és
el vehicle de la llum; ell mateix no fenomenic, és
l'origen indispensable dels fenomens. En definitiva,
una contradiccid en els termes que ens assenyala la
lligo6 perenne que allo que escapa els sentits és so-
vint més permanent i intensament real que allo que
els colpeix.
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Les formes de les ne-
buloses

ir William Herschel fou el primer qui, mit-

jancant els seus reconeixements celestes, feu

practicable la classificacio de les nebuloses.
Fins que ell no comenca a polir miralls a Bath, se’n
coneixien ben pocs d’aquests objectes, i encara amb
una imperfecci6 que en feia impossible una distin-
ci6 efectiva. Qualsevol classificaci6 pressuposa
comparacio, i qualsevol comparacid, una certa va-
rietat d’exemplars que es puguin confrontar, varie-
tat que només va ser possible gracies a ’escrutini de
Herschel. La rapidesai el poder penetrant de les se-
ves observacions en aquest camp gairebé ultrapas-
sen tota creenca. Ell detectava amb criteri; la des-
coberta i 'enregistrament no el satisfeien, i estava
sempre disposat a notar analogies i contrastos,
semblances i dissemblances. No podia veure res
sense, alhora, posar-ho en ordre; i la llei d’ordre
que s’imposava al seu esperit es fonamentava en un
principi evolutiu. El contingut dels cels semblava

-171-



Cosmogonies modernes

caure espontaniament, tal com ell el contemplava,
en seqiieéncies genetiques; i les nebuloses, en con-
cret, amb una facilitat particular. El criteri adoptat
fou el de la condensacio6 progressiva. El desenvolu-
pament havia d’anar manifestament acompanyat
de contraccio i de lluissor local. Les franges lletoses
i difuses representaven les formacions cosmiques
en llur estat més rudimentari; i, sota I’accid inces-
sant de la gravetat que n’atreu les particules, assu-
mien una textura més compacta, formes més defi-
nides i una lluentor creixent.

Pero l'aspecte de les coses ha canviat, en certa
manera, durant els darrers cent anys. Ara cal com-
pletar i sotmetre a control el pla regulador, senzill i
d’una validesa indiscutible, proposat per Herschel.
S’ha adquirit molt coneixement auxiliar d’enca que
fou establert. En intentar estimar 'antiguitat rela-
tiva de les nebuloses, ja no depenem només d’un sol
conjunt d’indicis. Les conclusions extretes de llur
inspecci6 immediata poden, si més no, comparar-
se amb l’estudi dels seus espectres i de la seva dis-
tribucio.

La Via Lactia es podria descriure figuradament
com el viver des del qual s’abasteixen els vergers de
I'univers. Hom sol assignar, no sense un bon fona-
ment, una condicié primitiva a qualsevol classe
d’objectes que mostri una marcada tendencia a si-
tuar-se en el seu pla. I aquest és el cas de les nebu-
loses gasoses o «verdes». A més, llurs materials
semblen trobar-se en un estat altament elemental
(sempre que sigui licit de parlar d'una mena de
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materia més elemental que una altra); llurs espec-
tres no inclouen cap linia deguda a la incandescen-
cia metal-lica, sin6 principalment les del nebuli, de
I’hidrogen i de I'heli. Aquestes substancies, incon-
cebiblement rarificades, constitueixen les vastes
formacions irregulars que Herschel col-loca al co-
mencament —o a prop del comencament— del
desenvolupament cosmic. I, fins ara, el resultat de
la investigacié moderna li ha donat la raé6. Pero, en
canvi, no li ha estat confirmada la descripci6 que
feu de les nebuloses planetaries com a «molt ancia-
nes i encaminades vers un periode de canvi o disso-
luci6é». Car, malgrat llur forma determinada i llurs
limits precisos, no difereixen apreciablement,
quant a llur composicid, de les nebuloses de la
classe irregular, i cal comptar-les, d’alguna manera,
com a coetanies d’aquestes.

Hi ha, en conjunt, una concurrencia de proves
que les nebuloses gasoses es troben en un estadi
molt inicial de llur creixement. So6n els objectes si-
deris menys sofisticats; moltes d’elles amb prou fei-
nes semblen haver traspassat el llindar de la crea-
ci6. Ara bé, llurs relacions mutues temporals no sé6n
gens obvies; no és facil de disposar-les en cap mena
de seqiiencia racional. Cada una de les grans nebu-
loses, si més no, presenta trets que li son propis i
ocupa una posicié que no comparteix amb cap de
les seves companyes. El cosmoleg més perspicac no
gosara afirmar que la nebulosa de la Nau Argo, po-
sem per cas, sigui de més o de menys antiguitat que
la d’Ori6 o la d’Ameérica del Nord. Son maduracions
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individuals, simultanies, no pas successives. La li-
nia de desenvolupament que suggereixen llurs rela-
cions mena més aviat vers la formacié de camuls
estel-lars que no pas cap a la creacio6 de diverses es-
pecies nebulars. Aixi, les Pleéiades il-lustren, amb
forca versemblanca, la condici6 futura de la nebu-
losa d’Orio: els estels que conté han assolit la pre-
ponderancia sobre llurs embolcalls boirosos, si bé
molts d’ells encara tenen adherides franges esquin-
cades, destinades, presumiblement, a acabar des-
preses en el futur.

Les nebuloses planetaries tenen molt més en
comu entre elles que no pas les nebuloses irregu-
lars, i la seva menor variabilitat, podria, amb una
certa versemblanca, estar associada a diferencies
d’edat relativa. Allo que les singularitza sobretot és
el caracter de l'estel nuclear que, en gairebé tots
aquests objectes, sembla actuar com a eix de I’es-
tructura vaporosa que I'envolta. La suposici6 s'im-
posa gairebé per ella mateixa: que el conjunt és des-
tinat a nodrir I’estel, que I’estel creix en massa i en
brillantor a costa de la nebulosa, i que aquesta esta,
en darrer terme, predestinada a ser absorbida del
tot. Segons aquesta interpretacio, les planetaries
com la nebulosa de I'Ull de Gat al pol de I’ecliptica
(NGC 6543) haurien de ser considerades les més
evolucionades, mentre que la planetaria de Webb al
Cigne (NGC 7027) exemplificaria una condici6 en-
cara incipient. En la primera, I’estel central és de
magnitud 9,6 i clarament estel-lar; en la segona, és
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doble i difas,” tal vegada un sistema binari ampli
encara en estat embrionari.

Tanmateix, la qliestio resta oberta pel que fa ala
veritable naturalesa de la connexi6 entre les nebu-
loses planetaries i llurs estels centrals. La teoria del
pabulum és una conjectura prometedora, pero cap
dels fets que coneixem no ens obliga necessaria-
ment a acceptar-la.! Les idees sobre aquest punt
hauran de ser revisades de cap a peus si les traces
d’espiralitat, que de tant en tant s’assenyalen en al-
guns d’aquests objectes peculiars, resulten tenir
una rellevancia clara. Els oculi distintius de la ne-
bulosa del Mussol (NGC 3587), tal com foren mos-
trats originariament pel reflector de Parsonstown,
consistien en filigranes lluminoses enrotllades en-
torn de dos estels interiors,”™ pero 'aparenca era o
bé deguda a una il-lusi6 o bé ha estat esvaida pels
canvis, ja que la camera s’ha negat a avalar-la com
a auténtica. Sens dubte, la planetaria «helicoidal»
del Drac™ és, en essencia, una conformacio espi-
ral;" i el professor Schaeberle, mitjancant exposici-
ons amb un reflector de tretze polzades i una focal
de vint polzades, ha obligat no sols la nebulosa de
I’Anell de Lira siné també la nebulosa de ’'Haltera
de la Guineu, a trair el sorprenent secret de llur

“Keeler, Lick Publications, vol. III, pag. 214.

“ Rosse, Transactions Royal Dublin Society, vol. II, pag. 93.
“* Detectada per primer cop com a tal per Holden i Schaeberle
el 1888, Monthly Notices, vol. XLVIII, pag. 388.

" Deslandres, Bulletin Astronomique, febrer de 1900.
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estructura espiral.” Ambdues nebuloses ofereixen
un espectre de linies brillants, i 'enginy huma amb
prou feines pot imaginar com edificar amb materi-
als gasosos construccions amb un caracter tan ar-
quitectonic. Potser els materials no son enterament
gasosos,” o potser veiem (tal com fa temps suggeri
el professor Darwin) simples solcs il-luminats pro-
vocats pel moviment i que travessen una massa
obscura. Pero, si realment és aixi, cal encara formu-
lar la qiiesti6 ulterior: quina direccié pren aquest
moviment? So6n les marees dirigides cap endins o
cap enfora?

Les nostres impressions espontanies juguen to-
tes a favor de tendencies concentradores. No po-
dem desprendre’ns facilment dels nostres prejudi-
cis centripets; la nostra vida transcorre sota un re-
gim d’atracci6 central, i tendim, per una inclinacio6
natural, a universalitzar I’experiéncia. L’esquema
herschelia de I’evoluci6 sideral obté, per aixo ma-
teix, a primer cop d’ull, una acceptaci6 gairebé im-
mediata. Els estels semblen com si no poguessin ac-
tuar siné com a focus de condensacio dins les nebu-
loses; aparentment, la matéria lluminosa que els
envolta hauria, amb el pas dels segles, de decantar-
se cap a llurs superficies i fondre’s en llur substan-
cia. De fet, processos d’aquesta mena pertanyen,
llevat que siguin contrarestats per altres modes
d’acci6, a l'ordre inevitable de la natura; pero
aquests altres modes poden existir, i és ben

* Astronomical Journal, nim. 539, 547.
* Maunder, Knowledge, vol. XIX, pag. 39.
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probable que existeixin. D’arreu ens arriba la con-
viccib que els cossos cosmics poden expulsar mate-
ria, a més d’atreure-la. Les forces repulsives recla-
men reconeixement, i llurs efectes es fan més pal-
pables com més atentament els considerem. Sota
certes condicions, arriben a imposar-se sobre la
gravetat; i és possible que els estels, com els insec-
tes que es teixeixen un capoll, esmercin llurs ener-
gies organiques a filar al seu voltant embolcalls te-
nues i lluminosos, productes d’activitats subtils i
incomptables.

L’exemple de la nova de Perseu és ben present
per a tothom, pero no pretenem, ni de bon tros, re-
soldre la controversia que suscita. Un dictamen
dogmatic seria poc assenyat quan els elements des-
coneguts de la qliesti6 enfosqueixen i excedeixen
amb escreix els que coneixem. 2 Un fonament
menys relliscos per al raonament ens l'ofereixen les
nebuloses espirals sempre visibles, i gracies a elles
s’han revelat trets carregats d'un significat ben re-
llevant mitjancant I’art de la fotografia.

Si contemplem el conjunt sencer de les nebulo-
ses celestes, trobem que el tipus espiral hi predo-
mina de manera molt assenyalada. Reuneix el nom-
bre més gran d’exemplars i apareix amb més niti-
desa a cada nou perfeccionament del poder obser-
vacional dels telescopis. La seva preeminéncia es
dona, sobre tot, entre les nebuloses «blanques»,
que mostren espectres continus.

Sé6n immensament nombroses. Les nebuloses
gasoses es compten per desenes, mentre que les
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nebuloses blanques, per desenes de milers. A més,
es concentren prop dels pols de la Via Lactia,” men-
tre que la varietat gasosa s’amuntega més aviat cap
al seu pla. Aixi, les dues branques de la familia pre-
senten relacions galactiques, encara que de caracter
oposat. Ara bé, aquests fets de distribuci6 tenen
certa relacié amb la qiiesti6 de 'edat relativa; com
jas’ha assenyalat, hi ha un consens d’opini6 que els
objectes que mostren una preferéncia marcada per
la Via Lactia es troben en un estat més primitiu que
aquells que n’estan més allunyats, i aquesta infe-
rencia és reforcada pel fet que les nebuloses situa-
des en latituds galactiques altes brillen amb llum
continua, mentre que les que sén a prop de 'equa-
dor galactic ho fan amb linies intenses. Tanmateix,
seria arriscat suposar que qualsevol nebulosa indi-
vidual passi per aquestes etapes successives; la se-
rie només quedaria satisfactoriament establerta si
poguéssim trobar un cert nombre de casos interme-
dis, que semblen gairebé inexistents. En el cas de
les nebuloses no podem resseguir, com si que po-
dem en el desenvolupament estel-lar, els matisos
imperceptibles del canvi progressiu. En les nebulo-
ses, aquests processos potser es veuen complicats
per influencies d'una mena diferent de les que do-
minen en les estrelles; els efectes difusius poden ser

* El doctor Max Wolf situa el punt de concentraci6é nebular a
AR 12h 53m, 6§ +61° 20, mentre que 1'assignat al pol galactic
es troba a AR 12h 49m, 6 +62°. Kénigstuhl Publ., Bd. 1, pag.
174.
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més visibles que els efectes concentradors,” o pot
ser que s’estableixi temporalment un equilibri en-
tre tendeéncies antagoniques.3

La conformacio6 espiral és el veritable quid de la
cosmogonia nebular. Les condicions de les quals
sorgeix nomeés es troben en els cels siderals, pero hi
son d’allo més prevalents. Encara que allunyades
de la nostra experiéncia, son fonamentals en els do-
minis de l'espai. Si poguéssim definir-les i com-
prendre-les, estariem en una millor posici6 per de-
terminar I’estatus cosmic de les nebuloses.

La tria resta oberta entre dues teories rivals so-
bre les espirals nebulars. La primera és la més evi-
dent i s’adiu facilment amb els principis mecanics
admesos. Sir Robert Ball ha adoptat i ha defensat
amb enginy aquest punt de vista.

Un conjunt globular de particules que giren de
manera promiscua tendeix, si es deixa a si mateix,
a aplanar-se en un disc. I la raé és aquesta: en un
sistema d’aquesta mena, el moment angular és in-
variable, mentre que ’energia disminueix constant-
ment. Per entendre la diferéncia, només cal consi-
derar que el moment angular és la suma algebraica
de tots els productes de massa i moment del con-
junt, reduits o projectats sobre el seu «pla princi-
pal», mentre que 'energia és independent de les va-
riades direccions de la velocitat. En conseqiiéncia,
les col-lisions no impliquen cap disminuci6 del

“T. J. J. See, «Repulsive Forces in Nature», Popular Astro-
nomy, nim. 100, desembre de 1902.
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moment angular, siné que es combinen amb el mal-
baratament radiatiu per produir una péerdua cons-
tant d’energia. Inevitablement, doncs, el sistema
assumira la forma en que posseeixi el minim
d’energia compatible amb el manteniment del seu
moment original; i aquesta és la d’un disc estes en
el pla principal. En arribar definitivament a aquesta
forma, els moviments retrograds hauran quedat eli-
minats i les particules constituents circularan una-
nimement en una direccio; sir Robert Ball afegeix
que la seva circulacid, a causa de la rotaci6 més ra-
pida de la massa central, és al llarg de camins espi-
rals.” En conseqiiencia, presentarien la conforma-
ci6 retorcada que s’observa tan habitualment als
cels, i fins i tot podrien incloure centres d’atraccid
subordinats, preparats per madurar i enfortir-se en
un seguici complet de planetes. Aquestes son les
nebuloses espirals considerades en el seu aspecte
mecanic directe. Les nebuloses esfériques en sén
els progenitors immediats; els sols, amb o sense se-
guicis de mons dependents, els seus descendents li-
neals.

Tanmateix, si consultem alguns registres auto-
grafics i valorem atentament que ens diuen aquests
objectes peculiars sobre ells mateixos, veiem de se-
guida que les seves linies corbes, lluny de ser esta-
blertes per 'atzar, segueixen un pla estrictament
definit. Les nebuloses espirals no es formen com les
molles dels rellotges pels enrotllaments d’un Gnic

* The Earth’s Beginnings, pag. 243-247.
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filferro; sempre tenen dues branques. De les extre-
mitats oposades d’un nucli allargat surten un parell
de bracos nebulosos, que I’envolten en dobles cir-
cumvolucions. La seva aparent superposici6 i en-
trellacament ocasiona, a la nebulosa de la Lira,
I’efecte assenyalat d'un anell amb franges i esquer-
dat, i és d’allo més interessant apreciar que fins i tot
en masses gasoses preval la mateixa regla construc-
tiva que a la gran nebulosa del Remoli dels Gossos
de Caga.

Tanmateix, aquesta circumstancia és gairebé ir-
reconciliable amb la hipotesi que s’hi produeixi un
influx de materia.” Les caigudes degudes a la grave-
tat no podrien restar limitades a dues zones estretes
del cos central. En canvi, la mateéria ejectada po-
dria, versemblantment, seguir aquest curs. Podem
suposar amb facilitat una tensi6 interna capag de
provocar una emissio al llarg d'un diametre deter-
minat i enlloc més. Les pertorbacions solars oferei-
xen una il-lustraci6 parcial i confusa d’aquesta
mena d’activitat. No son pas desconegudes les pro-
minencies diametralment oposades, i indiquen
l’acci6 d’una forca explosiva que travessa de cap a
cap el globus solar. De manera semblant, la forma-
ci6 d’'una nebulosa espiral no pot ésser degudament
compresa sindé com el resultat d’erupcions oposa-
des, sostingudes al llarg del temps.

La historia dels cels implica una mena de «llei de
l'espiralitat», i 'abast del seu domini s’eixampla

“ Cf. Moulton, Astrophysical Journal, vol. XXII, pag. 165.
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continuament a mesura que la recerca s’intensifica.
El «portent» huygenia de I’Espasa d’Ori6 apareix
avui tan sols com el nucli de la «gran Nebulosa ser-
pentina» fotografiada pel professor W. H. Pickering
P’any 1889.4 Que la vasta nebulositat que envolta les
Pleiades sigui una estructura analoga sembla alta-
ment probable, malgrat que la resplendor del grup
estel-lar que conté n’esborra la major part del tracat
fonamental. La magnitud d’aquest sistema mixt,
segons ens diu el professor Barnard,” que el va de-
tectar el 1893 mitjancant una exposicié de deu ho-
res amb la lent Willard, ultrapassa la nostra capaci-
tat d’imaginaci6. Cobreix cent graus quadrats del
cel amb una intricada riquesa de detalls. I és més, a
uns quatre minuts d’arc al nord-oest de I’Anell de la
Lira hi ha una petita nebulosa descoberta visual-
ment pel professor Barnard el 1893, i resolta foto-
graficament per Keeler en una espiral delicadis-
sima; és una espiral de dos bracos, levogira, tal com
s’ha comprovat que ho és també el gran objecte ad-
jacent. L'una és, en efecte, la miniatura de I’altra, i
avui es pot apreciar —gracies al reflector de focal
curta del professor Schaeberle— que ambdues res-
ten unides per plecs corbats de nebulositat i formen
aixi un sistema espiral compost.> De la mateixa ma-
nera, la nebulosa de I’halter presenta una condicio
semblant, i aixi 'analogia sovint observada entre el
seu aspecte i el de la nebulosa anular s’ha vist am-
pliada en una escala incalculable.®

* Monthly Notices, vol. LX, pag. 259.
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Les relacions galactiques dels Nuvols de Maga-
llanes no es poden definir amb facilitat; es troben
dins la Via Lactia, pero no en formen part. Excres-
céncies enigmatiques de I'univers, suggereixen un
origen en remolins gegantins del corrent d’ordena-
ci6 sideral. Els seus continguts diversos semblen, a
primer cop d’ull, disposats segons linies de vortici-
tat. Les fotografies del senyor H. C. Russell ja ho de-
mostraren, en part, 'any 1890," i aquests indicis
van quedar confirmats per les plaques d’Arequipa,
de I'estudi de les quals el professor Pickering arriba
ala convicci6 que la gran nebulosa de la Llacada, 30
Doradus, és el nucli estructural del Navol Gran de
Magallanes. 7 «Sembla —escrivia— ser el centre
d’'una gran espiral, i mantenir amb el sistema sen-
cer una relacio analoga a la que la nebulosa d’Ori6
manté amb la gran nebulosa espiral que cobreix
una part considerable d’aquella constel-laci6.»**

Per tot arreu, en els cels siderals, podem discer-
nir els senyals de ’obra d'una llei de convolucié. De
vegades sOn patents a la vista; d’altres, mig ocults;
pero generalment, amb una observaci6 atenta, es
poden destriar dels detalls que els recobreixen. Es
manifesten tant en els estels com en les nebuloses,
tal com assenyala el desaparegut doctor Roberts a
partir de proves fotografiques convincents; els
apendixs «hirsuts» dels camuls globulars els dela-
ten amb llurs formes curvilinies, i els trobem a cada
raco de Pampli regne nebul6s. Molts investigadors

“Vegeu Knowledge, vol. XIV, pag. 50.
“ Harvard Annals, vol. XXVI, pag. 206.
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reconeixen fins i tot en la Via Lactia mateixa 'em-
premta de I’espiralitat. Stephen Alexander, de Nova
Jersey,” considerava el majestuds arc galactic com
una espiral de quatre bracos, resultant de ruptures
catastrofiques en un esferoide primitiu més dens a
l’equador, els corrents de materia expulsats del
qual —a causa de llur menor rotaci6é angular— hau-
rien quedat endarrerits en allunyar-se del nucli, i
aixi haurien fluit segons linies helicoidals. R. A.
Proctor concebi posteriorment corrents galactics
retorcats que, tanmateix, s’ajustaven només imper-
fectament al que mostrava el cel. I el doctor Easton
ha dissenyat, a tall de simple il-lustracio, una elabo-
rada seérie d’espirals que es poden originar en una
condensacié galactica central i la projeccié de les
quals sobre l'esfera podria, segons ell, explicar les
peculiaritats conegudes de la Via Lactia.™

La nostra situaci6 interior, pero, fa extremament
dificil determinar les relacions espacials reals dels
corrents estel-lars que I’envolten. Els fets observats
poden ser igualment compatibles amb molts altres
esquemes estructurals, a banda dels basats en la
idea d’espiralitat; i cal ser prudent en no adoptar-
ne cap, de moment, amb conviccié definitiva. Ara
bé, si que podem extreure una informacio6 prou pre-
cisa sobre la historia del cosmos: tots els habitants
del cel, estel-lars i nebulosos, representen de ma-
nera evident les despulles d’'un esferoide primitiu
en rotacio. El seu equador és encara assenyalat per

* Astronomical Journal, vol. II, pag. 100, 1852
** Astrophysical Journal, vol. XII, pag. 158.
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l’anell galactic; els seus pols, per un doble dosser de
nebuloses blanques. El moviment giratori que pos-
sei en altre temps com a totalitat subsisteix, sens
dubte, en les seves parts; pero caldra que passin
moltes eres abans no se’n pugui destriar la deriva
sideral fonamental.






13

L’evolucio dels sols

Is fenomens depenen del temps i, en cada

cas particular, cal determinar la forma

d’aquesta dependéncia. A aixo es redueix el
metode historic, i el seu s és avui general i gairebé
obligatori. Ja no podem satisfer-nos amb una sim-
ple visi6 a vol d’ocell de I'univers; el pensament és
empes irresistiblement a temptejar el seu passatia
endevinar-ne I'esdevenidor. Les concepcions esta-
tiques bastaven als nostres avantpassats intel-lectu-
als: ells aspiraven a establir I’equilibri de les coses,
mentre que nosaltres les veiem en un flux inces-
sant. Un element n’evoca un altre, i aquest, un altre
encara, i aixi ad infinitum; encara que ho volgués-
sim, no podem sostenir les nostres idees sobre el
fragil suport del present fugisser.

Els cels immutables dels antics se’ns apareixen
avui com la invenci6 d'una estranya raca d’éssers.
Nosaltres, ben al contrari, els veiem, com Shelley,
com una «esfera fragil i esvaidora», una «breu ex-
tensid», seu i escenari del canvi. Les estrelles dites
«fixes» fa temps que es van deslligar dels seus
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amarratges i comencaren a vagar lliurement per
I’espai. Darrerament se’ls ha atribuit una mobilitat
encara més intima i menys evident. Se’ls han assig-
nat linies de desenvolupament individual, al llarg
de les quals semblen desplacar-se mentre passen,
lentes, les edats; i com que tot allo que creix ha de
decandir, també els orbes del cel incorren en la con-
demna de la mortalitat.

Pero la ciéncia moderna ha fet molt més que es-
tendre als astres la filosofia ombrivola de la senten-
cia «Tout passe, tout casse, tout lasse». S’ha assa-
jat, amb una ambici6é grandiosa i no sense cert éxit,
de resseguir amb detall I’evoluci6 sideral i d’orde-
nar les immenses hosts estel-lars segons llur anti-
guitat. Aixo ha estat possible gracies a les revelaci-
ons de I'espectroscopi. Sense la seva guia, el cami
potser s’hauria entrellucat, a batzegades, pero mai
no hauria pogut ésser tracat amb cap mena de pre-
cisio. Herschel en troba el terminus a quo en les ne-
buloses de formes diverses, pero no gosa seguir-lo
més enlla. Nosaltres no dubtem a prolongar-lo, pas
a pas, fins al terminus ad quem. No pas, és ben cert,
sense advertir-hi dificultats i inseguretats notables,
que tanmateix semblen compensades per una mena
d’inevitabilitat d’autoordenacio6 en el conjunt dels
fets.

L’argument de la continuitat és el que s’empra
amb més freqiiencia. Una successio ininterrom-
puda de casos resulta molt persuasiva sobre la tran-
sici6 real, sempre que es pugui assumir raonable-
ment l’existencia d'un principi de desenvolupa-
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ment, si és que podem anomenar-lo aixi. Una serie
d’exemplars mineralogics, encara que estiguin dife-
renciats amb la més subtil precisio, no suggereix
I’enriquiment progressiu d'una massa original de
mineral. En canvi, en les estrelles es pot dir que hi
resideix una mena de vitalitat. No sén productes
acabats, sin6 maquines que actuen espontania-
ment. Son centres d’energia, que distribueixen gra-
tuitament sufragant-ne el cost amb els seus propis
recursos. I el procés no només és terminable, sin6
que ha d’anar acompanyat de modificacions consti-
tucionals, que es podrien rastrejar amb metodes
subtils d’investigacio. I, de fet, son rastrejables, lle-
vat que ens deixem enganyar per aparences il-luso-
ries.

La classificacio de les estrelles de Secchi no es-
tava alterada per cap fantasia especulativa. Era pu-
rament formal; només pretenia proporcionar com-
partiments diferenciats per a 'ordenacié conveni-
ent d'una multitud d’elements d’informaci6 carac-
teritzats de manera diversa. Després, a poc a poc, es
va comencar a notar la proximitat de les gradacions
entre una classe i l'altra: les separacions es fonien,
lordenaci6 metoditzada es mostrava fluida i I'es-
tructura basica prenia forma, sota els auspicis de
Zollner i Vogel, com un arbre genealogic cosmic.
Les estrelles blanques es presentaven com a proge-
nitores de les grogues, aquestes de les vermelles; i
el reforcament insensible i progressiu de les carac-
teristiques de relacio entre els tipus successius va
avancar molt a ’hora de demostrar un cert grau de
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correspondencia, parcial si més no, de ’ordre indi-
cat amb els fets veritables. Després s’ha vist que ca-
lia dividir la primera classe estel-lar en estrelles
d’heli i de tipus siria; i aqui també, la diversitat es-
sencial es difumina imperceptiblement en una sem-
blanca que s’aproxima a la identitat. Tots els grups
estan relacionats; tot ’'esquema es troba sobre un
pla inclinat de canvi. Les estrelles d’heli, a mesura
que es condensen, passen a ser de tipus siria, aques-
tes passen a ser de tipus solar, que finalment, en en-
vermellir per 'augment de I'absorci6, mostren la
marca de la seva maduresa avancada en espectres
de linies. La fi de '’etapa vermella és, de fet, molt
lluny de ser absoluta, pero el que hi ha més enlla és
nomeés conjectura.!

Hi ha diverses raons de pes per considerar que
les estrelles d’heli son les més joves o primitives del
fascinant conjunt que brilla a la volta celeste. La
primera és la seva afinitat amb les nebuloses. Cada
estrella que sembla envoltada de plecs o efusions de
boira lluminosa ha revelat —si era prou brillant per
a un examen profités— un espectre semblant al de
I’heli. A més, son cossos notablement ténues. Sha
establert amb certesa aproximada, a partir de I’es-
tudi d’eclipsis estel-lars, que les estrelles d’heli son
habitualment, i potser invariablement, de consis-
tencia molt menor que la del Sol. La radiacio, pero,
es manté a causa de la contraccid; en conseqiieéncia,
els astres a I'inici de la seva evolucié han de ser, en
conjunt, els més difusos. Un tercer signe de joven-
tut és la pertinenca a sistemes embrionaris, i aixo
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es manifesta molt clarament en les estrelles d’heli.
Un terg, sens dubte, i potser la meitat, de les que
s’han sotmes recentment a prova pels professors
Frost i Adams van resultar tenir companyes espec-
troscopiques. Es tracta de parelles que es creu que
s’han format per la fissié recent d'un sol globus pro-
genitor. I aquest és un procés que, hem de suposar,
o bé es duu a terme aviat o bé mai.

Els espectres de les estrelles d’heli son peculiars
i suggeridors.? Els que pertanyen als primers grups
de la senyoreta Maury —molts dels quals sén visi-
blement nebulosos— gairebé no presenten traces
d’absorcié metal-lica, i en canvi mostren linies
d’oxigen, de nitrogen i d’hidrogen en les seves tres
series. Es donen, doncs, en aquests cossos incipi-
ents, les condicions necessaries per produir la mo-
dificacié «cosmica» de I’hidrogen. Quines son exac-
tament aquestes condicions no ho podem pas dir,
tot i que es pot suposar amb confianca que seran de
naturalesa electrica. L’hidrogen s’assembla als me-
talls en el fet de ser electropositiu: es recull al pol
negatiu durant la descomposicio electrolitica de
l’aigua. Hi ha, pero, una tendéncia inconfusible en
els objectes siderals primitius a mostrar linies d’ab-
sorci6 d’elements electronegatius més que no pas
d’electropositius. Es concebible que I'hidrogen pu-
gui alterar el seu comportament en aquest aspecte,
i que les molecules que irradien les séries de Picke-
ring i de Rydberg, a més de la més familiar série de
Huggins, hagin assumit, mitjan¢ant alguna reorde-
naci6 corpuscular, la qualitat electronegativa
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propia d’'una substancia no metal-lica. I’associacio
d’aquesta forma d’hidrogen amb ’'oxigen i el nitro-
gen en les primeres estrelles d’heli quedaria aixi as-
sociada de manera natural a la quasi desaparicio si-
multania de les caracteristiques espectrals dels me-
talls.

La linia d’heli més distintiva d’aquesta familia
estel-lar se situa ben endins del blau i pertany a la
mateixa seqiiéncia vibratoria que la D3, que també
és present a Rigel, una de les estrelles d’'Ori6 més
«evolucionades». A Rigel hi trobem també una linia
del magnesi forca destacada, situada per sota de
Pemissi6 blava de I'heli, mentre que el ferro encara
no s’hi percep. Hi ha nombroses ratlles fines i fe-
bles, degudes a I’absorci6 d’aquest element, que no-
més emergeixen quan s’assoleix plenament el tipus
siria, i en la seva major part son del tipus «intensi-
ficat». Quan en espectroscopia es substitueix la des-
carrega eléctrica per 'arc eléctric com a font d’il-lu-
minacio, s’intensifiquen certes linies de I’espectre
resultant en comparacio a les altres, i aquestes han
estat caracteritzades per sir Norman Lockyer com a
«intensificades». Ara bé, és sorprenent la generali-
tat de la regla segons la qual les linies d’absorcio6 de
les estrelles blanques pertanyen a aquesta classe;
ara aixo0 ja no es pot interpretar com a indicaci6
d’'una temperatura molt alta; més aviat sembla que
hi intervenen condicions eléctriques encara imper-
fectament definides, i que la seva eliminaci6 o des-
aparici6 gradual contribueix, sens dubte en gran
mesura, a provocar la transicioé cap a I'estadi solar.
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L’esvaiment de I’absorcié de ’heli és encara més
desconcertant. Tan bon punt el ferro comenca a
manifestar-se, ’heli desapareix. Encara en resta
una ténue traca de la seva linia «blava» a Vega; a
Sirius no en queda cap.

En els espectres de tipus solar, dues grans ban-
des de llum violeta queden interrompudes pel calci;
fora d’aixo, hi predominen les linies metal-liques
d’arc, mentre que les de ’hidrogen ja no destaquen
tant com en les estrelles blanques. A més, la blancor
de les fotosferes sirianes s’ha tenyit de groc a causa
del creixement d'un embolcall superficial parcial-
ment impermeable als raigs blaus. Per aquesta rad,
I’extensi6 comparativa dels seus espectres ultravio-
lats no ofereix, per a estrelles de tipus diferents, cap
criteri segur de temperatura relativa. Correcte en
principi, aquest criteri esdevé inaplicable quan en-
tra en joc el factor desconegut de I’absorcio6 general.

La corba d’energia de ’espectre solar, tal com és,
es pot determinar; pero la corba d’energia de l’es-
pectre solar tal com seria si no estigués afectada per
I’'absorcidé general ha de ser reconstruida per infe-
rencia. Només les fotosferes nues exposades a l'es-
pai proporcionen resultats comparables. D’aqui
que no hi hagi fonaments solids per afirmar que Si-
rius sigui més calenta que el Sol, o el Sol més calent
que Betelgeuse. Tal vegada sigui aixi, pero les pro-
ves de que disposem actualment son inconclusives.
Les aparences interpretades en aquest sentit poden
tenir significats ben diferents.
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Les raons per sostenir que les estrelles solars
maduren fins a esdevenir estrelles de tipus Antares
son del mateix ordre, i tenen una forca igual, que
les que tendeixen a provar el seu propi desenvolu-
pament a partir de lluminaries de tipus siria. Hi ha
una continuitat semblant d’exemplars. Es poden
disposar 'un rere l'altre en una serie ininterrom-
puda en la qual, a mesura que avancem al llarg de
la linia, el groc pal-lid es fon en taronja, i el taronja
en vermell; ’'absorcio6 general intercepta un percen-
tatge cada cop més gran de les radiacions blaves,
mentre que 'absorci6 especifica s’intensifica mit-
jancant fosques canalitzacions de titani.

Les estrelles de carboni son més dificils de si-
tuar. El doctor Vogel les considera equivalents amb
la classe d’Antares. Les dues varietats d’estrelles
vermelles amb espectres de bandes procedeixen,
segons la seva opinid, del tronc comt exemplificat
pel nostre Sol. El professor Hale també s’inclina per
aquest punt de vista, malgrat certes dificultats as-
sociades. Les seves fotografies han establert, certa-
ment, per a les estrelles de carboni, vincles de pa-
rentiu tant amb la familia d’Antares com amb la so-
lar; tanmateix, és indiscutible el fet que el tipus de
carboni es troba, en gran mesura, aillat de tots els
altres. Els indicis d'una migraci6 real cap a aquest
tipus son pocs i obscurs.

El desti final d’ambdoés grups d’estrelles verme-
lles només el podem conjecturar. La majoria dels
objectes que els constitueixen varien de brillantor,
alguns fins al limit mateix de I’extinci6 periodica; i
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la variabilitat pot ser un simptoma de dilapidacio
interior. Pero l'organitzaci6 d’aquests cossos és
profundament enigmatica. S6n excepcionalment
remots i ofereixen ben poc terreny ferm per a la re-
cerca. No s’ha recollit cap indici sobre la seva den-
sitat ni la seva lluminositat intrinseca i se’'n sap
molt poc dels moviments. Ben poques vegades for-
men combinacions binaries, i les que formen s6n
gairebé sempre bastant fixes. Cap estrella vermella
es desplaca en una orbita que s’hagi pogut calcular;
només una, n Geminorum, apareix en la llarga llista
de binaries espectroscopiques. Les revolucions
d’aquest curios sistema, quan es puguin estudiar a
fons, han de ser d’allo més interessants i esclarido-
res.

Les estrelles dobles ofereixen oportunitats espe-
cials als estudiosos de la cosmogonia. S6n obvia-
ment contemporanies; han comencat en igualtat de
condicions la cursa evolutiva; han actuat sobre elles
influencies idéntiques; per tant, les diferéncies en
el seu estat només poden derivar de dissemblances
de massa o de composicid. Se sol donar per fet que
un cos que conté menys materia que el seu com-
pany ha de desenvolupar-se més rapidament i arri-
bar abans a I’extinci6 final. Pero sir William Hug-
gins i lady Huggins han assenyalat la probabilitat
que passi justament el contrari. Una gravetat su-
perficial poderosa pot, segons ells, servir per acce-
lerar la transicié dun espectre siria a un d’igual al
solar, i tindriem aleshores sols gegants com Cape-
lla, de tipus evolucionat tot i trobar-se en una fase
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molt primerenca de condensaci6. Aixo potser ex-
plica les remarcables relacions espectrals de pare-
lles estel-lars contrastades. Sempre, pel que sabem
fins ara, I'espectre siria correspon a l’estrella me-
nor, la massa de la qual, jutjant per analogia, ha de
ser encara més petita del que indicaria la proporcio
de la seva menor lluminositat. Es cert que la distri-
buci6é de massa en sistemes binaris sovint difereix
molt del que es pot anticipar. Certs satel-lits de to-
nalitat porpra, per exemple, i de qualitat espectral
indeterminada, exerceixen un domini gravitatori
d’'una intensitat sorprenent. Alguns resultats
d’aquest tipus, obtinguts recentment pel senyor
Lewis i altres investigadors, son susceptibles de de-
mostrar-se d'una importancia fonamental per a les
teories de I’evoluci6 estel-lar.

El que sabem de les «estrelles fosques» deriva
principalment de l'observacié de sistemes es-
tel-lars. Se suposa que son els habitants d'un Hades
estel-lar, errants ténues entre les ombres, que «ja
han tingut el seu dia i han deixat de ser» sols. En la
«freda oclusi6» d’aquests orbs invisibles es consi-
dera que culmina la gran evoluci6 cosmica. La seva
presencia testimonia el progrés descendent de la
decadeéncia i confereix una completesa logica a I’ar-
gument del desenvolupament. Tanmateix, hi ha cir-
cumstancies que ens adverteixen contra una segu-
retat excessiva que el seu estat sigui realment el
d’esquelets en el banquet de la llum. Molt sovint es
troben en estreta companyia d’estrelles blanques
brillants. Aixi aparellades, d'una manera intima —
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encara que incongruent—, circulen i obliguen a cir-
cular en periodes breus, com a membres de siste-
mes que, es podria dir, tot just han sortit de 'ou.
Que hem de pensar, per exemple, del cos obscur
descobert espectroscopicament que governa les re-
volucions de l'estrella principal del trapezi d’Ori6?
Es evidentment comparable en massa amb aquesta
lluminaria imperfectament condensada. Es creible
que ja hagi recorregut totes les etapes de I’existén-
cia estel-lar i s’hagi refredat fins a un rang plane-
tari? Una suposici6 tan agosarada no hauria de fer-
se, si més no, sense la deguda consideracio; i potser
és més prudent suspendre el judici sobre si aquesta
mena de cossos celestes —i n’hi ha molts— han de
ser considerats sols esgotats o sols que no han arri-
bat a ser.”

Les especulacions sobre I'esgotament de la vita-
litat estel-lar s’han vist darrerament entrellacades
de manera inextricable amb el complex problema
de I'evoluci6 dels elements. S’ha adquirit una vaga
intuici6 de l’activitat a I'univers de forces obscures
que, pel que comencem a entreveure, poden des-
mentir moltes previsions. La teoria, entre d’altres,
de la dissipaci6 de ’energia necessita ser revisada o
matisada. I lord Kelvin no la va proposar amb cap
certesa dogmatica; va assenyalar acuradament la
possibilitat que en «els grans magatzems de la

* Alhora, cal tenir en compte que la seva foscor absoluta no
esta demostrada. Linic que és cert és que els seus espectres
no soén prou brillants per deixar cap impressi6 a les plaques
exposades.
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creacio» hi pogués haver reserves d’energia mitjan-
cant les quals les perdues sofertes per radiaci6é po-
guessin ser totalment o parcialment compensades.”
Aquesta possibilitat potser es fa palesa en els feno-
mens de la radioactivitat. Pero si ens preguntem
com, topem d’entrada amb dificultats relacionades
amb l'origen de I'heli. L'heli sembla resultar de la
desintegracio6 del radi, i la seva generaci6 va acom-
panyada de l'alliberament de quantitats enormes
d’energia. La seva preséncia abundant, doncs, és
argument per a una despesa prolongada i generosa
de calor i de llum. Tanmateix, és sobretot com a
constituent de cossos molt primitius que es mostra
conspicu. Les nebuloses gasoses també n’inclouen
reserves immenses, mentre que és incompatible
amb tot el que sembla que sabem d’elles suposar
que el radi hagi format part mai de la seva compo-
sicif.3

La genesi dels elements, en veritat, encara no ha
estat objecte d’'una especulaci6 coherent. Les idees
corrents sobre aquest tema impliquen un doble
curs de canvi: primer per agregaci6 i, posterior-
ment, per desintegraci6. I aixo hauria de donar-nos
una doble serie d’elements. D'una banda hi hauria
supervivencies fixes del procés ascendent; de I’al-
tra, productes de la descomposicioé, continuament
generats i fins i tot acumulant-se encara ara. Si fi-
nalment s’establis el dret de I'heli a ocupar un lloc
entre aquests darrers, les nostres concepcions

* Thomson i Tait, Natural Philosophy, apéndix E, pag. 494,
ed. 1890.
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sobre la naturalesa i la historia de les nebuloses po-
drien haver de patir una inversio6 estranya; pero el
resultat de les investigacions en curs és encara in-
cert i potser llunya.

De totes maneres, és ben clar que la teoria elec-
tronica de la matéria no proporciona cap explicacio
genuina de la font de I’energia a I'univers. Allo que
s’allibera quan els atoms es desintegren ha d’haver
estat emmagatzemat quan es van formar. D’on pro-
venia? Aquesta és la qiiesti6 fonamental que és a la
base de tota discussio sobre el manteniment de la
vida de les estrelles. A hores d’ara, no té resposta, i
podria ser que no la tingués.

-199 -






14

El nostre sistema

I nostre sol és, clarament, de mitjana edat.

No presenta cap dels trets associats amb la

joventut estel-lar, mentre que la seva decre-
pitud resta encara en un futur llunya. El més pro-
bable és que travessi un tram planer, en que la re-
cuperaci6 gairebé compensa la despesa, de manera
que la radiaci6 pot mantenir-se indefinidament a
un nivell alt i forca uniforme. Les estrelles de tipus
solar segueixen el curs estable de la seva evolucid
amb poquissimes interrupcions; mostren una es-
cassa inclinaci6 a la variabilitat intrinseca. La seva
periodicitat, quan existeix, és deguda a la presencia
d’algun company. Les variables, en altres paraules,
que pertanyen a la familia espectral del nostre Sol,
son sistemes binaris; i solen ser —si no sempre—
binaries no eclipsants, segons el model de 6 Cephei.
Els canvis de llum poden aixi ser produits sobre es-
trelles semblants al Sol per una influéncia externa;
no sorgeixen pas de manera evident d’'una inestabi-
litat propia.
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El nostre planeta, en conseqiiéncia, esta lligat a
un astre segur i estable, sotmes no pas a espasmes
destructius, sin6 a vicissituds tan suaus que esca-
pen a un reconeixement meteorologic clar.” A més,
es troba regit per un regim assentat sobre una base
amplia de tranquil-litat i permanéncia. Tot plegat
és com calia que fos. Les condicions esmentades
eren un requisit previ per al desplegament dels des-
tins humans. I no pot afirmar-se amb seguretat que
s’hagin realitzat en cap altre indret. El nostre sis-
tema pot ser Unic; o bé, per contra, podrien haver-
hi répliques d’ell profusament escampades pels
vasts dominis de ’espai, d'una manera impercepti-
ble per a nosaltres. Es cert que un observador teles-
copic situat a Sirius o a a Centauri veuria el nostre
Sol sense cap acompanyament; ni tan sols podria
apreciar Jupiter amb instruments optics compara-
bles als nostres.

Tanmateix, hi ha limitacions estrictes a la possi-
ble difusié de mons planetaris com els que vagare-
gen entre les constel-lacions zodiacals. Hem arribat
a reconeixer circumstancies incapacitants, per les
quals una multitud d’estrelles resten excloses de
mantenir cap mena de seguici de globus

* La incertesa que afecta els millors resultats possibles en la
investigacio del cicle meteorologic es fa evident mitjancant
una comparacioé dels articles habils i laboriosos d’H. W.
Clough (Astrophysical Journal, vol. XXII, pag. 42) i C. Easton
(Petermann: Geogr. Mittheilungen, 1905, Heft VIII, i Proce-
edings Amsterdam Academy of Sciences, 24 de juny de
1905).
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subordinats. Els descobriments espectroscopics
han obligat a revisar les idees sobre 'ordenacio cos-
mica. En particular, la gran proporcié d’estrelles
dobles respecte de les simples que aquests desco-
briments han establert fa ja impossible considerar
el sistema solar com un model reproduit a gran es-
cala en el domini sideral. No el podem, doncs, com-
parar amb cap altre; el mecanisme del qual la Terra
forma part ha de ser estudiat, per forca, en si mateix
i per si mateix, i pot ser, pel que tot indica, com el
resultat d’'un disseny especial i singular.

El mecanisme de que es tracta és autosostingut i
autoregulat; cap forca extrinseca no n’afecta per-
ceptiblement el funcionament. Aquesta immunitat
davant les pertorbacions és la conseqiiéncia afortu-
nada del seu aillament, ates que I'envolta un gran
buit. L’abast de I'orbita de Neptu és amb prou fei-
nes un pam si el comparem amb I'enorme abisme
desocupat que s’estén més enlla —desocupat, cal
dir, per cossos de massa rellevant—. La feblesa de
la llum estel-lar en relaci6 amb la solar ofereix una
certa mesura de la impoténcia de les atraccions es-
tel-lars per competir amb el poder gravitatori sobira
que regeix la circulacié planetaria. Es aixo el que li
confereix una estabilitat tan remarcable. La superi-
oritat incomparablement gran del Sol sobre els seus
cossos dependents no sols els preserva de tota in-
terferéncia forana, sin6 que redueix a la insignifi-
canca les pertorbacions mutues. D’aqui la forta
concentracio de forca que exemplifica el nostre sis-
tema —el caracter absolutament despotic de
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lautoritat que s’hi exerceix—, que afavoreix un or-
dre establert tot excloent qualsevol canvi subversiu.

L’organitzacio del reialme solar, tal com la revela
la recerca moderna, és molt més variada i complexa
del que Laplace havia suposat. De fet, amb prou fei-
nes s’havia promulgat el seu esquema genetic, que
jacomencaren a manifestar-se, amb una realitat in-
comoda, desviacions respecte de la regularitat i la
unanimitat del moviment en que es fonamentava.
Des d’aleshores, aquestes desviacions s’han multi-
plicat; i, mentre apareixen sota els aspectes més in-
esperats, donen lloc a incongruéncies que exigei-
xen, per a la seva explicacio, tots els recursos i totes
les temeritats dels cosmogonistes més inventius.
Considerem-ne breument la naturalesa.

La corrua d’asteroides que cobreix el buit entre
Mart i Jupiter gira, és cert, amb el remoli general
del moviment planetari; pero fa un bon s de la 1li-
bertat pel que fa a la forma i la disposicio de les se-
ves orbites. I la seva exempci6 parcial respecte de
les normes de circulaci6 es torna total en el cas dels
cometes i dels meteors, que, no obstant aixo, han
demostrat ser originaris del nostre sistema gracies
a la seva plena participaciéo en el seu moviment
propi. Per acabar, diversos dels planetes majors
desafien la convenci6 en l'organitzaci6 dels seus ve-
inatges i, aixi, deixen entreveure desviacions res-
pecte del suposat curs normal de desenvolupament
tan freqlients i tan considerables que posen en
dubte fins i tot la seva prevalenca. Aixi, el periode
anormalment curt del satel-lit interior de Mart, a
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més de generar dubtes sobre el seu propi origen,
tendeix a ofuscar la historia del seu associat que
gira amb més calma. Deimos no pot haver estat se-
parat del seu primari en condicions materialment
diferents de les que acompanyaren el naixement de
Fobos.

Els subsistemes d’Ura i Neptd mostren, a més,
remolins de moviment retrograd que suggereixen
pertorbacions primitives d’'un tipus fonamental.
Per la seva banda, les sorprenents descobertes rela-
cionades amb el primer i més llunya satel-lit de Sa-
turn, detectat fotograficament pel professor W. H.
Pickering 'any 1898, han afegit un nou embull a la
complexa madeixa que voldriem desxifrar. Fins que
es va coneixer Febe, les revolucions retrogrades
dins d’'una mateixa familia de satel-lits eren desco-
negudes, i, si s’haguessin plantejat, haurien estat
rebutjades com a impossibles. Es cert que una es-
trella ternaria —§ Scorpii— havia estat identificada
com a possible posseidora d’'un acompanyant im-
mediat i un de més remot amb moviments orbitals
en sentits oposats;” pero els casos son, en molts as-
pectes, dispars, i I’analogia, tot i ser instructiva, és
imperfecta.

Si la novena lluna de Saturn s’ha de considerar
sorgida de la massa en condensacié del planeta, cal
admetre que, durant el llarg interval transcorregut
entre la seva separacio i la del seu successor, Japet,
es produi un canvi total en l'estat del cos

“R.T. A. Innes, Reference Catalogue, pag. 155A.
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progenitor. Aquest canvi, segons 1’opini6 del pro-
fessor W. H. Pickering, no fou res menys que una
inversio del moviment axial.” L’esferoide nebulo6s
destinat a desenvolupar-se en el meravellos sistema
saturnia tenia, presumiblement, quan Febe se’n va
desprendre, un diametre de setze milions de milles,
i girava tranquil-lament d’est a oest, amb un peri-
ode d’aproximadament un any i mig. Pero I’acci6 de
les marees solars va primer destruir i finalment in-
vertir aquest moviment; car el resultat natural del
fregament mareal és el sincronisme, i aquest im-
plica ’acord, tant en periode com en direccio, entre
larotaci6ilarevoluci6 del cos sotmes al’acci6. L’ac-
celeraci6 deguda a la contraccid va fer la resta; i,
quan un altre satel-lit va estar a punt de separar-se,
el globus originari girava ja de manera normal en
setanta-nou dies, és a dir, el periode real de revolu-
ci6 de Japet. La idea que aquest fou el curs dels es-
deveniments és, a primer cop d’ull, versemblant;
tanmateix, resta el dubte de si la causa al-legada re-
sulta adequada a I’efecte produit. A la distancia de
Saturn, el fregament de marea solar exerceix només
una vintmil-lésima part, més o menys, de la forca
que fa sobre la Terra;" la seva eficacia, d’altra
banda, s’hauria vist fortament augmentada per la
distensi6 de la massa sotmesa a I’accio, pero fins a

* Harvard Annals, vol. LIII, pag. 61, on, malgrat tot, la inver-
si6 s’explica per mitja d'una desviaci6 del pla de rotaci6.

" G. H. Darwin, Philosophical Transactions, vol. CLXXII,
pag. 526; Moulton, Astrophysical Journal, vol. X1, pag. 110.
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quin punt, les nostres facultats de calcul son impo-
tents per determinar-ho.

I aix0 no és tot. Una recerca fotografica exhaus-
tiva promet revelar detalls estructurals en els siste-
mes secundaris que requeriran la feina pacient de
moltes generacions per arribar a ser del tot desen-
trellats. Es possible que les families dels grans pla-
netes incloguin munions de membres menors que,
en els seus desplacaments, facin ben poc cas dels
estrets lligams de la convencié. Tant en el cas de Ju-
piter com en el de Saturn ha sortit recentment a la
Ilum el fenomen dels satel-lits «asteroidals», com
se’ls podria anomenar: cossos minudsculs que giren
entorn dels seus primaris a distancies mitjanes gai-
rebé iguals, i que representen, de manera evident,
els materials no aglomerats d’'un tnic satel-lit de
mida completa. Els components pigmeus d’aquests
grups existeixen, sens dubte, en multitud; molt pro-
bablement, cada gran planeta és envoltat per al-
menys una zona de petites llunes, pero fins ara no-
més se n’han detectat alguns exemplars. El desé sa-
tel-lit de Saturn, descobert, com el seu predecessor,
pel professor W. H. Pickering, s’associa aixi, pel seu
periode i la seva situacio, amb Hiperio, el sete i
menys conspicu dels satel-lits visibles de Saturn, la
insignificanca aparent del qual havia suggerit a sir
John Herschel que podia tenir molts cohabitants en
I’ampli espai entre Tita i Japet.” Pero aquesta con-
jectura va haver d’esperar confirmaci6 fins que no

“ Monthly Notices, vol. IX, pag. 91.
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es van millorar els metodes d’observacié més enlla
del que semblava possible a mitjan segle x1x.!

La parella joviana corresponent, descoberta pel
professor Perrine, circula molt més enlla dels limits
del domini galilea originari, en orbites que s’entre-
llacen com a conseqiiéncia de la seva marcada dife-
rencia d’excentricitat.” Estan inclinades 'una res-
pecte de l'altra amb un angle de 27 graus, i no es
creu que arribin realment a tallar-se, de manera
que les col-lisions semblen, en aparenca, improba-
bles. S’intueix que el seu moviment és directe, pero
encara no es pot afirmar amb plena certesa per a
tots dos cossos.2 Tot just comencem a coneixer les
poblacions ocultes dels regnes saturnia i jovia; pot-
ser son multitudinaries, pero amb tota seguretat
son singulars, i esperem amb impaciéncia i curiosi-
tat les noves descobertes referents al seu remarca-
ble comportament.

L’Gnica inferéncia segura que es pot derivar de la
diversitat de fets constatats en els darrers cent anys
és que el nostre mon no és (per dir-ho aixi) obra
d’'una maquina. El modus operandi emprat per alli-
berar els planetes de la seva matriu nebulosa no era
de rigidesa absoluta, sin6 que s’adaptava a les cir-
cumstancies; deixava espai per a I'exhibici6 d’'una
inventiva sense limits en els detalls. Aixo, tanma-
teix, es va disposar de manera compatible amb la
perfecta preservaciéo de l'ordre principal, tant en
disseny com en funcionament. El pla general esta

*F. E. Ross, Lick Bulletin, ntm. 82.
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tracat de manera amplia i inequivoca; les molles de
la maquina romanen lliures en el seu joc, i aixo, fo-
namentalment, perque les desviacions de la regula-
ritat, que podrien, d’alguna manera, suposar una
amenaca per a l’estabilitat, afecten cossos de massa
negligible. L'immens balanceig del moviment esta-
blert continua al marge d’ells. De minimis non cu-
rat lex.

Aixi, el procedir erratic dels cometes és irrelle-
vant només a causa de la seva insignificanca. Si fos
imitat per masses dotades d’una atracci6 substan-
cial, no podria deixar de posar en perill els ajusta-
ments planetaris. Fins i tot els asteroides serien ve-
ins perillosos, si no fos per la seva impoténcia; i és
remarcable que Mercuri, amb molta diferencia el
més petit dels planetes majors, circuli per una tra-
jectoria de tipus asteroidal. Sembla com si una
mida important comportés 1'obligacié de recorrer
una orbita de petita excentricitat, inclinada amb un
angle baix respecte del pla principal del sistema. El
motiu d’aixo no és gens evident; pero, si fos altra-
ment, lequilibri, avui tan fermament establert,
subsistiria de manera precaria, o bé no subsistiria
en absolut.

L’afirmaci6, tanmateix, que aquest equilibri és
fermament establert només podem fer-la amb re-
serves. Ignorem l’existéncia de causes que tendei-
xin a enderrocar-lo; pero podrien sobrevenir, o fins
i tot estar actuant ja de manera imperceptible. Una
d’aquestes possibilitats latents és la presencia d'un
medi resistent en I’espai interplanetari. Sens dubte,
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s’hi han de trobar restes disperses de materia —mo-
lecules proscrites, expulsades dels embolcalls gaso-
sos de globus febles; vestigis subtils de la parafer-
nalia cometaria, arrencats enmig dels fulgors fugis-
sers del periheli; productes de dissociaci6 ionica
emesos per 'impacte de la llum ultraviolada—, tot
disseminat dins un ocea eteri que «s’obre al davant
i es tanca al darrere» quan els cossos en moviment
el travessen. Que aquesta indiferencia sigui com-
partida per les substancies materials ordinaries
quan arriben a I'dltim grau d’atenuacio és una con-
jectura plausible, pero no verificada. Només és se-
gur afirmar que l'alentiment de la velocitat en allo
que podria passar per mer espai buit és insensible
o nul.

Tanmateix, pot haver-hi ressorts de decadéncia
dins el sistema solar. Alguns han estat examinats
pel senyor Poincaré, la confianca del qual en les de-
mostracions tranquil-litzadores de Laplace i La-
grange és inversament proporcional a la magnitud
dels termes que aquells es veieren obligats a negli-
gir.” Ells tractaven amb globus ficticis, mancats de
dimensions apreciables, sotmesos estrictament a la
llei newtoniana. Pero els planetes reals i els seus sa-
tel-lits son afectats també per altres forces: de fre-
gament, magnetiques i radiorepulsives, els efectes
conjunts de les quals potser no son del tot menys-
preables. L’arrossegament de marea sobre la rota-
ci6 ocasiona, sens dubte, una perdua petita pero

* Annuaire du Bureau des Longitudes, 1898.
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irreparable d’energia. La Lluna, per exemple, com
afirma el senyor Poincaré, guanya avui, per les con-
seqiiéncies reactives del fregament de marea que
eixampla la seva orbita, no pas més d’una vint-i-
vuitena part de la vis viva que la Terra perd a causa
de la desacceleraci6 infinitesimal de la seva rotacio;
iles 27/28 parts restants, dissipades cap a I’exterior
en forma de calor, son finalment sostretes al sis-
tema.

L’estat ultim, se’ns diu, vers el qual tendeix el
mecanisme planetari és el d'una revoluci6 sincrona
de tots els seus membres amb un periode d’uns
dotze anys. Aquest estat podria, al marge de la pos-
sibilitat d'un medi resistent, gaudir d’'una perma-
nencia indefinida; altrament, es produiria una pre-
cipitacio gradual cap al centre, i una esfera solitaria,
freda, nua i sense llum vindria a substituir I'astre
radiant dels nostres cels blavosos, amb el seu se-
guici diversificat i exquisidament equilibrat.

Tanmateix, les previsions no garantides de futur
no figuren entre els actius més valuosos de la cién-
cia, i un resultat tan desmesuradament remot pot
quedar alterat per una muni6 de contingéncies im-
previstes. Allo que pot seri que ha estat establert és
la durabilitat relativa de I’esquema amb el qual els
destins visibles de la raca humana es troben tan es-
tretament lligats. Sens dubte, perdurara prou
temps perque es compleixin. La curiositat que pre-
tengués posar llum a la foscor ulterior esta condem-
nada, ben probablement, a restar sense resposta.
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Pero hi ha encara una perspectiva més ampla.
Resta per considerar un altre conjunt de factors in-
calculables. El Sol, tot i ser un autocrata dins el seu
propi domini, es troba sotmes, al seu torn, a influ-
encies externes. Com a estel, esta forcat a seguir alla
on larrosseguin les atraccions combinades dels
seus estels companys; i no ens és possible interpre-
tar del tot les atraccions a les quals obeeix. El resul-
tat immediat del desplacament del sistema solar en
direcci6 a la constel-laci6 de la Lira ha estat, certa-
ment, determinat; pero I’abast final i el proposit del
viatge romanen profundament obscurs. El ritme
d’aquest desplacament pot qualificar-se de pausat:
dotze milles per segon és ben poc més de la meitat
de la velocitat mitjana dels estels.3 Probablement,
pero, no patiriem cap moléstia si f6ssim arrossegats
per l'eter a causa d'un llampec estel-lar com Artur.
Només les velocitats excessives de qualssevol cos-
sos adventicis que poguéssim arribar a captar dela-
tarien, a I'experiéncia ordinaria, el fet del nostre
propi avang vertiginos. Tal com van les coses, pero,
les escombrades que recollim de 'espai semblen
ben escasses.

Si fragments de mons en gestacio, o pols de
mons esfondrats, haguessin sembrat el cami del
nostre sistema, aquest els hauria annexat en el seu
pas, de manera transitoria o definitiva, i aleshores
esperariem trobar el vertex del cami del Sol asse-
nyalat, si no d’altra manera, per un influx predomi-
nant, procedent d’aquella direcci6, de cometes i
meteors. Tanmateix, no hi ha cap indici d’'una
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preferencia semblant en la distribucié de llurs orbi-
tes. D’aqui es despren, per forca, la conclusio que el
Sol ha lligat a ell, a més dels membres de la seva llar
immediata, una multitud indefinida de seguidors
llunyans, els quals, pel fet d’acompanyar-lo en la
seva marxa, reivindiquen amb ell una unitat corpo-
ral originaria. A aquesta regla hi pot haver algunes
excepcions. De tant en tant, algun aerolit entra a
l’atmosfera terrestre amb velocitat hiperbolica, i
mereix aixi ésser considerat, en el sentit més es-
tricte, un intras foraster; pero la veritat general
amb prou feines es pot posar en dubte: el Sol viatja
a través d’'un buit gairebé absolut.

Tanmateix, no veiem cap necessitat que hagi de
continuar-ho fent eternament. Prop del centre i cap
a la circumferéncia del mén sideral semblen regnar
condicions ben diferents. Allo que pot anomenar-se
el buit interior de la Via Lactia és ocupat principal-
ment per estels de tipus solar, entre els quals n’hi
ha un que, per a nosaltres, sobresurt per damunt
dels altres; es troben separats per intervals immen-
sos, aparentment buits; no sén nebulosos i presen-
ten una constituci6 estable. Aquest habitat segur és,
de moment, el nostre, encara que en algun temps
futur pugui canviar-se per un altre menys exempt
de pertorbacions. La forma i la dimensio6 de I’orbita
del Sol ens son absolutament desconegudes; els
canvis d’entorn que n’acompanyaran el recorregut
desafien, doncs, tota conjectura. El nostre curs ac-
tual és inclinat amb un petit angle respecte del pla
de la Via Lactia. Presumiblement patira
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desviacions, pero potser no prou grans per mante-
nir el nostre sistema lliure de possibles barreges
amb les multituds estel-lars galactiques. En la nos-
tra ignorancia de llur composicio, no és possible
aventurar cap previsié dels resultats: son incerts i
exorbitantment llunyans. A més, la relativa lentitud
del moviment solar garanteix, d’alguna manera, la
permanencia de les seves relacions cosmiques actu-
als. Pel que la ciéncia pot dir, aquestes podrien, en
darrer terme, quedar subvertides per alguna catas-
trofe predeterminada, pero és una possibilitat que
resta fora de I’ambit de la previsi6 racional.

L’univers, tal com es reflecteix en la ment hu-
mana, guanya extensi6 a mesura que polim el mi-
rall. Els primers astronoms no concebien siné un
Unic sistema solar i una sola «terra dedalica»,* so-
bre la qual «el cel d’éssers pal-lids ple» vessava in-
fluencies sinistres o propicies. Més endavant, I’ego-
centrisme huma adopta una altra forma. Tot I'uni-
vers fou assimilat al nostre petit assentament par-
ticular. Les condicions terrestres foren universalit-
zades i cap de divergent no era considerada admis-
sible ni profitosa. I semblava possible només una
resposta al perpetu cui bono? amb que el pensa-
ment inquiet assetjava els cels. Un sol proposit era
jutjat digne de realitzacio: multiplicar, en climes si-
derals llunyans, copies del nostre propi planeta, i
proveir ubicacions adequades per a miriades d’és-
sers intel-lectuals tan poc aliens a nosaltres com fos
compatible amb el minim de diversitat en llurs en-
torns materials.
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La difusi6 d’aquesta «filantropia» astral ha estat
en certa mesura refrenada pel progrés del coneixe-
ment. Aquest ha mostrat que la nostra posicio i les
nostres circumstancies sén, si no ben bé tniques,
en tot cas molt lluny d’ésser inevitables. Mitjancant
un procés d’exclusioé ha reduit a un nombre relati-
vament limitat la classe d’estels que podem consi-
derar amb justicia possibles centres de vitalitat; ha
ampliat immensament 1’abast de la varietat discer-
nible en les disposicions cosmiques, i ha llancat ad-
vertiments contra errors d’interpretacié deguts a
prejudicis innats. I, sens dubte, no ens allunyarem
de la veritat si reconeixem la nostra incapacitat de
penetrar totes les fondaries i complexitats del Dis-
seny Infinit.






15

Romanents i supervi-
vents

iel Soli els planetes haguessin estat, en rigo-

rosa veritat, forjats en llur forma present a

partir d’'una nebulosa primordial, l'espai
comparativament buit que els envolta hauria d’apa-
reixer, de manera natural, sembrat de fragments de
material no incorporat. Perque hom pensaria que el
procés d’'integracié6 dificilment podia haver-se dut a
terme amb una netedat i una precisi6 tan absolutes
que no restessin escampats, pel gran taller de la cre-
acio, ni estelles ni llimalles. Ha d’haver-hi restes,
llevat que les nostres idees preconcebudes siguin
greument erronies; i no cal cercar gaire per trobar-
les. Les trobem, aparentment, sota dues formes que
presenten dissemblances curioses, pero que, fona-
mentalment, amb prou feines podem dubtar que
pertanyin al mateix ordre de coses. Aquests dos ti-
pus de producte sobrer es poden identificar en la
innombrable host de cometes i en I’estrany i pal-lid
con de la llum zodiacal.
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Una de les addicions més importants i solida-
ment establertes al saber, en el camp de la cosmo-
gonia, realitzades durant el segle X1X, ha estat la de-
terminaci6 dels cometes en una posicié de depen-
deéncia plena, perenne i aborigen respecte del Sol.
Es a dir, el fet que una immensa majoria —si no
tots— I'acompanyen en el seu viatge sideral. Han
format part, doncs, des de temps immemorials, del
seu seguici, i només poden perdre aquesta condicio
a conseqiiencia de pertorbacions violentes que els
forcin a abandonar irrevocablement llurs orbites
tancades per seguir trajectories hiperboliques. Es
possible una petita fuga de cometes del nostre sis-
tema, que pot quedar compensada o no per ’anne-
xi6 de membres adventicis de la mateixa classe,
igualment expulsats dels dominis d’estels llunyans.
Pero aixo és una consideracié secundaria; el punt
essencial que cal retenir és que els cometes son sib-
dits nadius del Sol, que formen part integrant del
seu seguici, que reconeixen un mateix origen subs-
tancial, que sobn dominats pel seu poder i que n’han
de compartir la fortuna.

Aixi doncs, 'estudi d’aquests cossos hauria d’és-
ser d’allo més il-luminador pel que fa a la prehisto-
ria del nostre sistema, i aixo per una ra6é molt par-
ticular: semblen pertanyer, per dret propi, a aquell
moén desaparegut que constitueix 1'objecte prefe-
rent de la reconstruccié cosmogonica. Podem infe-
rir que son els auténtics habitants primitius de la
companyia solar; conserven quelcom de salvatgia
perque no han estat domesticats per una disciplina
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gravitatoria sostinguda i inexorable. Cada pas pel
periheli és una aventura; entre aquest i el segiient
poden esdevenir-se incidents decisius. Forces que
son negligibles per als globus planetaris densos ac-
tuen de manera sensible sobre llurs materials te-
nues; en part il-lustren de manera notable, i en part
trastoquen de forma gairebé fantastica, els modes
habituals de procedir de la natura. Pero allo que
aqui ens interessa principalment és llur significacio
per al passat.

Si admetem per a la nebulosa solar incipient una
constitucié com la imaginada per Kant i adoptada,
amb esmenes, per Du Ligondes, ens trobem con-
frontats amb una conseqiiencia gairebé inevitable:
la de les supervivéncies simptomatiques. Es a dir,
haurien de continuar circulant flocs de materia en-
cara informe que van escapar de ser arrossegats
pels vortexs dels planetes embrionaris, tal com ho
feien des del principi, en tots els plans possibles i
sense cap predileccio pel sentit dextrogir o levogir.
De fet, aquests romanents desvalguts haurien de
ser indistingibles dels cometes, «els Gnics testimo-
nis», segons el cosmogonista frances, «que ens res-
ten del mode de la primera rotacio».” Aquesta iden-
tificacio és seductora per a la imaginacio, i no resta
gaire lluny d’imposar-se també a la raé.

Hi ha proves clares que allo que podem gosar
d’anomenar el mode nadiu de circulaci6 dels

* Ligondes, citat per '’Abbé Moreux, Le Probleme Solaire, pag.
67.
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cometes esta del tot exempt de les regles que impri-
meixen als moviments dels planetes un segell ine-
quivoc de coherencia. Els pocs cometes que mos-
tren algun grau d’adequaci6 al pla general son pre-
cisament aquells que han estat sotmesos a milti-
ples pertorbacions i que, per tant, ja no es poden
considerar testimonis imparcials; mentre que llurs
companys indomits, deixats en relativa llibertat per
continuar amb I'impuls inicial, no revelen cap pre-
feréncia geometrica en la manera de desplacar-se.
Giren indistintament a favor o en contra del curs
dels signes; llurs orbites s’inclinen amb tots els an-
gles possibles respecte de l'ecliptica; s’acosten al sol
de manera sensiblement igual des de tots els quar-
ters del cel; només coincideixen en el fet de des-
criure el-lipses tan allargassades que freguen el li-
mit parabolic. I és precisament aixi, i no d’altra ma-
nera, com hauriem d’esperar trobar cossos en cir-
culaci6 que, agregats en els inicis de manera aleato-
ria, tal com suposava Kant, s’haguessin apartat tan
poc com fos possible de les condicions inicials de la
seva uni6 sistémica. Aixi doncs, es pot considerar
prima facie que els cometes son mostres de la ne-
bulosa ja exhaurida, constituents atenuats dun
caos inconcebible que, defugint I'acci6 de les lleis
del canvi, han davallat pel corrent dels segles prac-
ticament intactes i sense pertorbacions.
Tanmateix, la qiiestié presenta altres vessants, a
més d’aquest de caracter purament mecanic, i tots
s’haurien de poder harmonitzar en la veritat, la qual
no pot ésser garantida amb més seguretat que per
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la concurreéncia de testimonis; amb tot, 'acomoda-
ci6 no es fa sense dificultats. Els cometes no estan,
en un sentit quimic, estretament emparentats amb
les nebuloses. Son, fonamentalment, de composicié
carbonosa —I’hidrogen lliure no hi fa cap aparicio
espectroscopica—, alhora que inclouen ingredients
metal-lics que ocasionalment arriben a la incandes-
céncia per l'excitaci6 violenta d’'un pas pel periheli.
Les nebuloses gasoses, en canvi, brillen principal-
ment amb la llum de certes substancies desconegu-
des, reforcada per linies d’hidrogen i d’heli; tant les
bandes del carboni com les linies metal-liques sén
alienes als seus espectres. No coneixem, a hores
d’ara, cap comunitat quimica entre les nebuloses
blanques i els cometes. La hipotesi nebular de I'ori-
gen cometari queda aixi desautoritzada pels resul-
tats de I'analisi de la llum. Malgrat aixo, subsistei-
xen possibilitats de reconciliacié. Es evident que les
condicions espectrals poden variar; les caracteristi-
ques de la llum emesa per un cos de composicio
mixta ha de modificar-se necessariament amb l’al-
teracio inevitable de l'estat fisic produida per influ-
encies externes o per canvis interns.

La il-luminacio6 selectiva intervé, sens cap dubte,
de manera decisiva en la modificaci6 de les dades
que podem obtenir sobre la composicié de masses
llunyanes, i els seus modes d’acci6 ens semblen ca-
priciosos perque els entenem encara molt imper-
fectament. Aixi, poden produir-se modificacions
espectrals simplement per la substitucié d’uns ele-
ments per uns altres en la conducci6 —posem per
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cas— d’una descarrega electrica, tot i que tots ha-
guessin estat presents des del principi, simultania-
ment i en proporcions inalterades. D’altra banda, la
immutabilitat quimica ja no pot ésser donada per
segura. Els altims anys hem apres que fins i tot la
individualitat elemental cedeix sota I’envestida del
temps. Tard o d’hora, 'empremta, per inviolable
que sembli, s’esborra; sobrevenen transformacions
d’espécie, i noves combinacions de matéria s’adap-
ten subtilment a les exigéncies d'un moén en creixe-
ment. Tot aix0 resta, certament, embolcallat de
molta obscuritat; perdo n’hem entrellucat prou indi-
cis d’inestabilitat per rebre’n una adverténcia ben
clara contra les interpretacions dogmatiques dels
caracters espectrals. La ciéncia fisica pot, doncs,
atorgar a la teoria cometaria del senyor Du Ligon-
dés una llicéncia provisional de nihil obstat.

La llum zodiacal suggereix un conjunt de consi-
deracions ben diferent. Si els cometes sén d’origen
preplanetari, cal suposar que la resplendor ecliptica
és postplanetaria. Pertany a una época ulterior, ja
que esta formada, segons una opini6 ampliament
acceptada, de materials sobrers, restes de la cons-
truccio del seguici de globus al qual pertany el nos-
tre.” Podria comparar-se al xerigot del qual ja ha es-
tat separat el quall; tot el que tenia de valués n’ha
estat extret. En aquest sentit, ens podriem sentir
temptats a llencar-la al creixent munt de deixalles
del cel, juntament amb la munié asteroidal, unes

* Moreux, Le Probléme Solaire, pag. 133; Ledger, Nineteenth
Century, marg de 1905.
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quantes dotzenes de cometes sense tret distintiu i
alguns centenars de sistemes meteorics mal defi-
nits. Pero sempre val la pena garbellar les deixalles
celestes, sobretot a la recerca d’indicis de descen-
déncia genealogica; i seria poc assenyat negligir la
possibilitat de trobar-ne en els trets peculiars de la
llum zodiacal.

Fenomen triple quan es mostra completament,
consisteix en un con, una faixa i una resplendor
oposada, la llum antisolar o Gegenschein. La con-
nexi6 d’aquestes parts en un tot és evident, pero
enigmatica. Habitualment, pero, només el con és
visible. Apareix al voltant dels equinoccis de prima-
vera i de tardor, després de la posta i abans de la
sortida del sol, respectivament, com una il-lumina-
ci6 ténue i lenticular, que s’afua cap amunt des del
punt on el sol es troba sota ’horitz6 fins a un vertex
elevat prop del meridia. Amb el nom d’alba falsa
fou probablement familiar, des de temps molt an-
tics, als pobles orientals. Pero aquests la cercaven a
I’'extrem de la nit oposat al que afavoriren els obser-
vadors europeus; i el fenomen no va atreure cap
atenci6 especial a Anglaterra fins al’any 1660, quan
Joshua Childrey en publica una descripcio a la seva
Britannia Baconica. Tanmateix, ja havia estat ob-
servat especificament uns setanta anys abans per
Christoph Rothmann de Hessen, i devia haver estat
percebut, encara que amb menys discerniment, per
innombrables observadors, que probablement el
confongueren, juntament amb objectes tan diver-
sos com les cues dels cometes, els feixos aurorals i

-223 -



Cosmogonies modernes

les traces de meteors, dins la classe imprecisa
d’aparicions conegudes des de I'antigor amb el nom
de trabes.

La llum és ordinariament molt més feble que la
de la Via Lactia, a la qual, tanmateix, en algunes
ocasions supera de manera inconfusible.” En
aquests canvis sembla que hi intervenen fluctuaci-
ons reals de brillantor; pero no segueixen cap llei de
periodicitat que es pugui rastrejar, i s6n, amb tota
certesa, independents del cicle de les taques solars.

La llum antisolar, advertida per primer cop per
Pezénas I'any 1730, caigué aviat en I'oblit, i hagué
de ser redescoberta, al cap de cent vint anys, per
Brorsen, que li dona el nom amb que avui és cone-
guda, Gegenschein. En temps recents ha estat ob-
servada amb forca constancia, sobretot pel profes-
sor Barnard, a qui, a causa de I’escassetat de testi-
monis disponibles, se li presenta com una novetat
sorprenent.”” I sorprenent ho és, sens dubte. L’as-
pecte del Gegenschein és el d'una gran taca el-lip-
tica de llum difusa, d’uns dotze per nou graus d’ex-
tensio, situada diametralment oposada al Sol.” De
tant en tant, encara que no gaire sovint, es percep
que resta unida al con principal per la «banda

* Humboldt, Cosmos, vol. 1V, pag. 563 (trad. d’Otté); Maun-
der, Journal of the British Astronomical Association, vol.
VIII, pag. 174; Max Wolf, Konigstuhl Report de 1904.

™ Paris Memoirs, 1731, citat per R. Wolf, Geschichte der As-
tronomie, pag. 695.

** Popular Astronomy, vol. 1, pag. 337.

"Nijland, Astr. Nach., nim 4.008.
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zodiacal», una franja de llum evanescent que se-
gueix aproximadament la linia de I'ecliptica. No po-
dem, doncs, equivocar-nos si reconeixem en el gran
feix piramidal centrat en el Sol, amb el Gegenschein
i la seva banda d’enllag, seccions d’'una unica for-
macio, que constitueix, en certa manera, el substrat
del sistema solar. Una observacié recent del profes-
sor Newcomb, feta en condicions tniques, ha de-
mostrat que aquest fenomen és molt menys «zodi-
acal» del que s’havia suposat. Mirant cap al nord
des del cim del Rothhorn, a mitjanit del 29 de juliol
de 1905, percebé una resplendor ben definida que
s’estenia fins a 35 graus de la posici6 del Sol.” Era la
llum vista de perfil, en el seu aspecte transversal,
que mai abans no havia estat observat, o ni tan sols
buscat; i gracies a ella coneixem el fet notable que
el Sol es troba envoltat per una vasta esfera ténue i
lluminosa, d'un perimetre no gaire inferior al de
I’orbita de Venus, i difosa indefinidament al llarg
del pla equatorial.

Malgrat la seva indefinicio, ni I'espectroscopi ni
la camera resulten del tot ineficacos a I’hora d’es-
crutar aquest extraordinari apendix. Hem pogut es-
tablir amb certesa que la seva resplendor és de tipus
continu, 'origen de la qual per mitja de la reflexio
de la llum solar sobre petits cossos solids sembla
més que probable. L’estructura sencera ha de ser,
doncs, de natura pulverulenta o meteorica; consis-
teix en particules que es mouen de manera

* Astrophysical Journal, vol. XXII, pag. 209.
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independent. Pero a la pregunta ulterior —sota
quin regim circulen aquestes particules?— no se
n’ha obtingut encara una resposta decisiva. El se-
nyor Hansky i d’altres consideren aquesta llum com
un veritable apéndix solar, una extensi6 de la co-
rona, i en aquest cas tindria una permanencia for-
mal, pero no material.” Representaria I’agregat in-
cessantment variable d’innombrables corpuscles
diminuts, emesos pel Sol o repel-lits per ell, i que en
gran part retornen cap a la seva superficie. Aquesta
interpretacid, tanmateix, topa amb una dificultat
seriosa: les enormes dimensions de la resplendor;
que s’estén molt més enlla de l'orbita terrestre
queda pales pels fenomens del Gegenschein i de la
banda zodiacal. Es cert que I'abast de I'acci6 repul-
siva del Sol no es pot delimitar amb facilitat, pero
semblaria natural esperar que els seus productes
esdevinguessin massa atenuats per ser identificats
més enlla d’un radi d’uns cinquanta milions de mi-
lles.

Si, d’altra banda, admetem el caracter residual
de la llum zodiacal, li hauriem d’atribuir una cons-
tituci6 analoga a la dels anells de Saturn. Cada un
dels atoms cosmics que la integren giraria entorn
del Sol pel seu compte, amb una interferéncia mi-
nima dels veins. I no cal desesperar de poder deter-
minar amb una certesa raonable quin d’aquests
punts de vista s’ajusta a la veritat. Les hipotesis ri-
vals poden sotmetre’s a una prova el criteri de la

* Comptes Rendus, 1905, nam. 6; Nature, 23 de febrer de
1905.
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qual és de cap manera inabastable; el proporciona
la geometria mateixa de la llum zodiacal. Es evident
que, si el Sol pot reivindicar-hi una connexio6 orga-
nica, el seu eix hauria de coincidir amb el pla de
I’equador solar, mentre que si representa residus de
la nebulosa kantiana, hauria d’estendre’s al llarg
del pla principal del nostre sistema —el pla de mo-
ment angular maxim—, aquell cap al qual tendi
l’aglomeracié primitiva de particules en rotaci6 a
mesura que es condensava. La qiiesti6 dels plans és,
doncs, decisiva. L’efluvi zodiacal esta disposat si-
metricament respecte a ’'equador solar o pertany
propiament a lecliptica, que només s’aparta molt
lleument del pla fonamental del sistema solar?
Malauradament, les proves son contradictories; la
majoria d’observadors han situat el feble con equi-
noccial exactament al llarg del cami del Sol; alguns,
pero, en circumstancies excepcionalment favora-
bles, hi han percebut una desviaci6 marcada res-
pecte a la ruta dels signes.

Les determinacions del senyor Marchand al Pic
du Midi, per exemple, han assenyalat una coinci-
déncia probable entre el pla equatorial solar i I'eix
de la llum;* mentre que el doctor Max Wolf aconse-
gui, 'any 1889, una impressio fotografica que, tot i
parcial i imperfecta, tendia a corroborar la inferen-
cia de Marchand.”™ D’altra banda, el 16 de novem-
bre de 1904, quan el con mostra una lluentor re-
marcable, a Konigstuhl s’aprecia amb claredat que

“ Comptes Rendus, tom CXXI, pag. 1134.
“ Sitzungsberichte, Munic, Bd. XXX, pag. 197.
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s’esbiaixava i se separava de l'ecliptica a mesura
que ascendia pel cel. Ara, pero, que s’ha comencat
a fotografiar aquest enigmatic habitant de I'esfera
—l’empresa s’ha dut a terme tant a Flagstaff com a
Heidelberg—, podem esperar amb confianca una
conciliacié no gaire llunyana de les afirmacions dis-
cordants sobre la seva posicid. Fins llavors, no ens
és permes d’afirmar que sigui en realitat allo que
sembla: una supervivencia nebulosa.!
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a formacio dels mons, se’ns assegura, no fou

mancada de proposit, i el més evident

d’aquests proposits, als nostres ulls, és la
preparaci6 d’estatges adequats per a la vida orga-
nica. Cap altre no sembla d’'importancia compara-
ble; cap altre, en veritat, no entra plenament dins
I’abast de la nostra intel-ligéncia. Tanmateix, no cal
oblidar-ne les limitacions. El punt de vista huma no
és I'inic des del qual es pot contemplar el conjunt
de les coses; i encara que ens sigui impossible
d’abandonar-lo, podem admetre, si més no, que la
visio que en deriva probablement no és exhaustiva.
Només sabem amb certesa que el fi que se’ns apa-
reix com a suprem ha estat, en un cas, reeixidament
assolit; fins a quin punt fou perseguit en altres llocs
restara sempre materia d’especulacio.

Al nostre propi planeta, la preséncia de la vida
no és menys misteriosa pel fet de ser abundant i fa-
miliar. En podem resseguir la historia estranya del
seu lent desplegament, pero el secret dels seus ini-
cis defuig del tot la nostra indagaci6. L’escorca
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refredada d'un globus, en altre temps fos, serveix
d’escenari al drama; al seu dessota, la calor primi-
genia encara hi regna. La temperatura s’eleva de
manera constant a mesura que es descendeix cap a
I'interior de la Terra; a una fondaria d’'unes dues
milles ha d’assolir el punt d’ebullici6 de I'aigua al
nivell del mar. Aquesta temperatura, absolutament
incompatible amb la vida, fou antigament, sens cap
dubte, la de la superficie. En una época molt re-
mota, doncs, els nostres futurs oceans restaven sus-
pesos com un prodigios embolcall de vapor damunt
una crosta ardent d’escoria i lava; el nostre planeta,
avui tan fecund, jeia erm, sense promeses, sense
potencialitat, sense cap possibilitat visible de vida.

Aixi hauria d’haver restat si la llei de la continu-
itat s’hagués imposat amb rigor inflexible; pero ar-
riba un moment per a un nou comencament, i el
nou comencament es produi. Tingué lloc una alte-
raci6 transcendental: la Natura inerta fou vivifi-
cada; allo que havia estat estéril esdevingué de
sobte fecund; un abisme immens fou salvat i el mo-
viment s’inicia al llarg d’'una linia de progrés sense
terme. Que aquest aven¢ fou posat en marxa i ori-
entat per una Voluntat intel-ligent és I'inica infe-
rencia que pot derivar-se d’'un examen racional dels
fets coneguts.

La vida es pot estudiar a partir de les seves ma-
nifestacions, no pas en ella mateixa. Els intents de
definir-la no han fet sin6 posar de relleu la nostra
incapacitat d’«alcar el vel pintat». Tanmateix, po-
dem veure que la seva preséncia va acompanyada
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d’efectes caracteristics, produits en harmonia amb
les lleis de la natura inorganica, tot i que no en una
submissio cega a aqueixes. Llur accio es troba d’al-
guna manera refrenada, i sembla estar guiada amb
subtilesa pero amb seguretat vers fins determinats,
prescrits per les necessitats vitals de cada animal o
de cada planta. Aquest principi modificador regula
de manera inequivoca ’economia de tot organisme
vivent; el cessament de la seva activitat significa la
mort.

La ciencia no ha fet cap progrés real vers la solu-
ci6 de I'enigma de la vitalitat. Ben al contrari, la
seva esquivesa esdevé més manifesta a mesura que
la investigaci6 guanya en precisié. Sota una disci-
plina del pensament més laxa, el contrast entre la
vida i la mort semblava menys acusat. Es donava
facilment per descomptat que els éssers reptants
naixien de la corrupcidé, amb el concurs, si calia, de
la virtus coelestis de la vuitena esfera. Aixi, al segle
IX, es creia que el naixement dels ratolins a partir
de la terra humida era indicat pel mot mus ‘ratoli’
(a partir d’humus ‘terra’);” i Van Helmont, en ple
apogeu del renaixement del saber, publica sense
cap recanca una recepta per a la creacioé d’aquesta
mena d’animals.”™ Tanmateix, ja hi havia a 'abast
un coneixement millor, i Francesco Redi, 'any
1668, cristal-litza ’opinié de Harvey en la celebre
maxima: omne vivum ex vivo. La seva veritat és

“ Hewitt, Problems of the Age, pag. 105.
“* Pasteur, Annales de Chimie et de Physique, tom XLIV, pag.
6, 1862.
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incontrovertible. Desafiada i posada a prova una
vegada i una altra, ha estat igualment confirmada, i
avui pot dir-se que, malgrat certs efectes anomals
del radi sobre el brou de vedella, resta fora de
l’abast legitim de la controvérsia. «Que la vida és
antecedent de la vida», declarava lord Kelvin el
1871, «em sembla un ensenyament de la ciéncia
tan segur com la llei de la gravitacio».”

Pero la progressio no és facil d’iniciar dins els
termes d’un uniformitarisme rigorés. Es temptador
—si bé poc satisfactori— recorrer a ’expedient de
reclamar al passat allo que no ens atrevim a exigir
del present, i fa dos mil cinc-cents anys que aprofi-
tem aquest recurs. Herodot resol una dificultat ge-
nealogica amb la frase yevoito &8’av mav év 1@ paxkp@
XpOovw, que pot traduir-se lliurement aixi: ‘en el
llarg decurs del temps, tot pot esdevenir’. Som in-
clinats a pensar que, antigament, les condicions
eren més elastiques; allo que avui s’ha demostrat
impossible esdevé vagament concebible vist a tra-
vés de la boira d’innombrables ahirs. «Si se’'m con-
cedis —deia el professor Huxley— mirar més enlla
de 'abisme del temps geologicament registrat, cap
a un periode encara més remot, quan la Terra tra-
vessava unes condicions fisiques i quimiques que ja
no pot tornar a veure, tal com ’home no pot recor-
dar la seva infantesa, esperaria presenciar I’evolu-
ci6 del protoplasma vivent a partir de la materia
inerta».” A aquests primers compostos vitals els

* Popular Lectures and Addresses, vol. 11, pag. 198.
** Report British Association, 1870, pag. 84.

-232-



La vida com a resultat

atribuia una naturalesa i un mode de creixement
fungoides; i aquesta tria priva 'especulacié de bona
part de la plausibilitat que, altrament, podria haver
tingut. Els fongs no s6n autosuficients; no poden
proveir-se d’aliment a partir de les matéries prime-
res del mon mineral; depenen de 'hospitalitat d’és-
sers organitzats de manera diferent. No foren,
doncs, certament, una de les «primeres merces de
la natura». El senyor Herbert Spencer, aixi mateix,
sinclinava a considerar la generacié espontania
com un procés caduc. El salt del no-vital al vital,
avui admes pels biolegs més assenyats com a im-
practicable, hauria pogut produir-se, li semblava,
quan «la calor de la superficie terrestre descendia a
través d’aquells intervals de temperatura en que els
compostos organics superiors son inestables». Pero
el perque resta per explicar. Una solucio esterilit-
zada és precisament aquella que s’ha refredat des-
prés d’'un grau térmic elevat; un mao cuit es troba
en circumstancies analogues. Per que I’aparicio de
la vida en temps primordials hauria estat afavorida
per un estat de coses que avui li és fatal?
L’essencia del nus biologic rau en el «proto-
plasma». El mot fou encunyat per Von Mohl el
1846 amb l'objecte de subratllar la importancia de
la substancia que designava, la qual constitueix, en
efecte, el gruix de tot organisme, animal o vegetal,
home, fong o ameba. Huxley I'anomena encertada-
ment «la base fisica de la vida», tot afegint, pero, la
conjectura poc felic que la seva produccié podria
haver estat un dels cops de fortuna de la natura.
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Hauria estat un cop d’una transcendencia incalcu-
lable, pero d’'una improbabilitat no menys incalcu-
lable. Les «probabilitats més enlla de 'aritmeética»
s’oposaven al fet que aquella tirada concreta sortis
de la capsa de daus lucreciana. El «llot primordial»
—per emprar I'expressio d’Oken— es compon d’oxi-
gen, nitrogen, hidrogen i carboni, amb percentatges
minims de fosfats i altres sals. Pero aquests consti-
tuents es combinen d'una manera altament artifi-
cial. Vuit-cents o nou-cents atoms elementals, de
fet, intervenen en la formacié d’una sola molécula
de protoplasma, constituint una estructura d’ex-
trema complexitat, delicadissimament equilibrada
i eminentment inestable. Resulta, en conseqiiéncia,
deI’aplicaci6 de forces especialment dirigides, i em-
magatzema, en benefici de 'organisme productor,
I'energia esmercada en la seva construcci6. Aban-
donat a si mateix, es desintegra promptament i re-
torna les seves particules components a I’esfera in-
organica d’on provenen. Les lleis que hi regeixen
son, en veritat, adverses a l’existéncia del proto-
plasma; sotmeés a la seva accié sense pal-liatius,
aquest pereix. Tan raonable fora, doncs, suposar
que en el passat geologic els rius corrien costa
amunt com que la natura inorganica topés a les pal-
pentes amb aquest meravellos postulat i producte
de la vida.

El professor Huxley afirmava que la vida és «una
propietat del protoplasma», el resultat inevitable
de «la naturalesa i la disposici6 de les seves mole-
cules», 1 intentava emmascarar ’absurditat del

-234-



La vida com a resultat

dictamen invocant una analogia del tot improce-
dent. L’aigua —argumentava— posseeix qualitats
completament diferents de les de ’oxigen o I’hidro-
gen, i el protoplasma podria igualment, per la sola
complexitat de la seva estructura i per l'activacio
d’afinitats latents, arribar a veure’s dotat dels po-
ders transcendentals propis de l'existencia ani-
mada. «Quina millor condici6 filosofica —excla-
mava— té, doncs, la vitalitat que I'aquositat?»”
«Certament —afegia—, el protoplasma només pot
ser generat pel protoplasma, d'una manera que es-
capa a la nostra intel-ligéncia; pero, ¢qui compreén
del tot el modus operandi de I'espurna eléctrica que
travessa una mescla d’oxigen i hidrogen?» La com-
paracid, pero, és inadequada. L'espurna eléctrica
no compleix cap funcio6 constructiva: es limita a agi-
tar les molécules i a posar en joc les seves afinitats
naturals; actua com un cop mecanic aplicat a la di-
namita. A més, aigua és un compost estable, per-
queé la seva formacié comporta una péerdua d’ener-
gia; representa un pla que resta ocupat de manera
permanent perque s’hi arriba per un fort pendent.
El protoplasma, en aquest aspecte, n’és I'antitesi.
La seva composicid exigeix forga; I'aigua I'exigeix
per a la seva descomposicio. El protoplasma neces-
sita forca i, a més, una disposicié adequada: només
pot ésser produit per una maquina artificiosament
ajustada i amb pressié de vapor. Aixi, és fabricat
continuament per les plantes sota I’estimul de la

“ Collected Essays, vol. 1, pag. 153.
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Ilum. Elles aporten 'aparell; els raigs solars, ’ener-
gia. Tallat el subministrament de forca, la maqui-
naria s’atura; el protoplasma deixa de generar-se, i
I'organisme mor d’inanicio.

Molts biolegs alemanys es veuen obligats, per la
impossibilitat d’explicar les activitats vitals en ter-
mes de quimica o de fisica, a associar el proto-
plasma amb alguna mena d’activitat psiquica.” La
individualitat, si més no, implica un principi ultra-
material, i aquest principi s’afirma ja en la base ma-
teixa de la creaci6 animal. L’ameba és ’ésser vivent
més simple. Antigament anomenada «animalcul
proteic», és «tot successivament, i res per gaire
temps». Pot ésser rodona o radiada, esférica o len-
ticular, segons que ho prescrigui la conveniéncia
del moment. No posseeix organs; els seus membres
brillen per llur absencia; existeix sense tot allo que
constitueix l'equip ordinari d’'una criatura ani-
mada. I tanmateix, aquests globuls nucleats de pro-
toplasma han prosperat amb exuberancia al llarg
d’innombrables edats. I’adaptabilitat n’ha assegu-
rat la superviveéncia. L’ameba es troba a casa seva
en gairebé qualsevol medi. Allo que no té ja fet, ho
pot proveir en un instant. De qualsevol part de la
seva substancia pot improvisar apendixs i tentacles
per a capturar la presa, aixi com un estomac per a
digerir-la, i d’aquesta manera recorre efectivament
tot el cicle de 'economia animal. Algunes varietats,
a més, son notables constructores. Els anomenats

* Neumeister, Betrachtungen iiber das Wesen der Lebensers-
cheinungen, 1903.
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foraminifers tenen la facultat de segregar carbonat
de calci de l'aigua marina, i amb aquest material
construeixen delicades morades, perforades en to-
tes direccions per permetre la protrusio de fila-
ments exploradors. Les closques fossils i comparti-
mentades d’aquest tipus sén extraordinariament
abundants. La seva densa conglomeracio en el guix
arrenca a Buffon I’exclamacié que «fins i tot la pols
havia estat viva!».” El calcaire grossier amb que és
construida Paris consisteix principalment d’aques-
tes closques, i encara avui, en les profunditats oce-
aniques, els materials de futures capitals son pre-
parats per la indastria monumental d’aquestes cri-
atures modestes.

Tal com s6n, mantenen un estatus incomparable
amb el de les coses no vives; incomparable, per
exemple, pel que fa a I'aigua en qué suren. El con-
trast és colpidor, malgrat la seva familiaritat. Una
ameba encarna un proposit; personifica una gus-
pira d’existéncia personal, que, inconscientment,
inclina les forces de la natura inorganica vers les fi-
nalitats del seu propi benestar. La subordinacio és
ben real, tot i que profundament misteriosa. En els
mons organic i inorganic regeixen les mateixes
lleis; els mateixos atoms tltims exerceixen en amb-
dos les seves afinitats; en cap dels dos no és possible
un efecte sense causa. Una bala no pot ésser dispa-
rada d’un fusell sense pélvora de la mateixa manera
que un home no pot alcar un dit sense una despesa

“Owen, Palzontology, pag. 11, 14.
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corresponent d’aliment. Per consegiient, mentre les
plantes acumulen energia i els animals la gasten,
plantes i animals s6n igualment incapacos d’origi-
nar-la. Allo que poden fer és apropiar-se-la i apli-
car-la especificament; i aqui rau I'esséncia de la
vida. «Semblaria», escrivia sir George Stokes el
1893, «que fos alguna cosa de la naturalesa d’'un
poder director, que no contraresta I’acci6 de les for-
ces fisiques, sin6 que les guia dins un canal deter-
minat».” Seria inttil provar de definir que és aquest
poder en si mateix; només sabem amb certesa que
és extrafisic. La matéria no pot fer evolucionar un
principi que disposi d’ella com si fos el seu amo.
Evolucié no significa sin6 el desplegament fins a
I'evidéncia d’allo que ja era present d'una manera
obscura. El «procés latent» —per emprar un terme
baconia— de I’eclosié d'un ou n’és un exemple tipic
i instructiu. I tanmateix, no és pas menys recondit
pel fet que es produeixi diariament davant dels nos-
tres ulls. Un conjunt de sols, certament, no ens im-
pressiona tant com la meravella inefable de la «flor
en el mur esquerdat», apostrofada pel darrer gran
poeta del segle x1x.1

Els dos grans regnes de la vida manquen d’'una
«frontera cientifica». La linia divisoria és mal defi-
nida i irregular. Tant és aixi que alguns naturalistes
han establert una zona neutral, o terra de ningu, ha-
bitada per criatures de naturalesa mixta o incerta,
per animals-planta, o zoofits en el sentit literal del

* Gifford Lectures, pag. 46.
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mot. Pero aquest expedient serveix més per empa-
rar la ignorancia que no pas per fer avancar el co-
neixement. Car sembla probable que no hi hagi cap
organisme tan mal caracteritzat que sigui realment
incapac de donar una resposta categorica a la pre-
gunta: «Sota quin rei, miserable?».2 Els fongs po-
drien, potser, a primera vista, ésser presos per hi-
brids. Comparteixen amb els animals el fet de no
poder elaborar el seu propi aliment, mentre que en
altres aspectes semblen vegetals auténtics. Son, de
fet, parasits i carronyaires. No existeix la més petita
rad per suposar que constitueixin un enlla¢ genetic
entre les dues jerarquies principals. I és que aques-
tes son, amb tota probabilitat, fonamentalment dis-
tintes i només mitjancant una hipotesi gratuita se’ls
pot atribuir un ancestre comu. Cadascuna cerca un
tipus diferent de perfeccio; els seus ideals, per dir-
ho aixi, segueixen camins divergents. Que aquests
camins fossin tracats des del comencament pot afir-
mar-se amb seguretat; i aixo implica una separacio
radical. Les plantes aparegueren primer, car els
animals les pressuposen i les requereixen imperio-
sament; i aquesta anterioritat podria haver estat se-
parada per un interval de temps immens. Sobre
aquest punt, les proves geologiques, encara que no
concloents, son suggeridores. Els estrats laurenti-
ans, que figuren entre les formacions estratificades
més antigues, no contenen fossils recognoscibles.
En altre temps es cregué que conservaven les restes
d’un organisme humil, batejat Eozoon canadense;
pero les marques que simulaven formes animals
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avui se sap que son d’origen mineral.3 El grafit lau-
rentia, en canvi, es troba en gran abundancia; i el
grafit es pot descriure com el carbé en un estadi
més avancat de mineralitzaci6. Aixo ens duu a
creure que aquests diposits consisteixen en subs-
tancies vegetals alterades; i sembla, doncs, que
aquestes roques venerables son el lloc d’enterra-
ment d’'una successio profusa de boscos verges. Que
prosperaren sota el mar —que eren, en realitat,
compostos d’algues— fou l'opini6 del professor
Prestwich, i no és facil de rebatre.”

La vida animal primitiva fou, sens dubte, ma-
rina; i els estrats huronians, que recobreixen els
laurentians, n’ofereixen alguns vestigis en unes po-
ques espicules d’esponja, el motlle d’'un anel-lid i al-
tres restes igualment escasses. Més amunt, la serie
cambriana abunda en invertebrats oceanics; els
peixos, primer tipus de vertebrats, aparegueren en
temps silurians; i aixi, per una progressio6 variada i
sorprenent, la vida avanca al llarg de les edats, fins
que la seqiiéncia ascendent culmina en un ésser for-
jat en un motlle més divi, que encara avui camina
per la terra amb el rostre alcat vers els estels.

Natus homo est [...] illum mundi melioris origo

[...]

Finxit in effigiem moderantum cuncta deorum.*

* Geology, vol. 11, pag. 22.
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En el regne vegetal, la llei vital del desenvolupa-
ment ha obrat amb un efecte menys conspicu. La
superioritat de les flores recents sobre les antigues
és més significativa que no pas espectacular. Una
falguera arborescent o una sigillaria admeten mi-
llor la comparaci6 amb un roure que no pas un tri-
lobit o un plesiosaure amb una aguila, un cavall o
un lle6. Les variacions geologiques de les plantes,
tanmateix, han tendit de manera inequivoca a fer-
les més ttils a ’'home; més 1tils a les seves necessi-
tats materials, i també més agradables als seus ins-
tints estéetics. Per a ell foren pintats els pétals de les
flors i destil-lats els perfums; per a ell, les herbes de
la praderia acumulaven reserves d’aliment susten-
tador; en preparaci6 de la seva arribada, fruits es-
collits maduraren i s’envermelliren sota el sol del
terciari; mentre que la vegetacio estéril i ombrivola
del’época carbonifera ja havia complert la seva fun-
ci6 en morir i convertir-se en vetes de carbo, desti-
nades a proveir de forca la induastria humana i de
calor per al seu benestar.

Seria abusar de la paciéncia dels nostres lectors
discutir la conjectura esteril d'un origen extrater-
restre de la vida al nostre globus. La intervencio, en
aquest sentit, d’aerolits carregats de gérmens fou
invocada per primer cop per Richter, de Dresden; i
lord Kelvin dona difusi6 a la idea mitjancant una
referéncia incidental feta el 1871 des de la presi-
déncia de I’Associacié Britanica. Adoptar-la ens
obligaria a considerar els habitants del nostre pla-
neta, fauna i flora per igual, com a restes salvades
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del naufragi d’algun moén desconegut de l’espai.
Credat Iudaeus Apella.5 Al nostre entendre, les
aventures del bar6 de Miinchhausen semblen més
versemblants que la historia prenatal de l'orga-
nisme primordial que aquesta «hipotesi desbri-
dada» pressuposa. L’examen de la naturalesa de
I'organisme suposat no fa sin6 estrenyer el nus de
les dificultats. La notable aridesa dels meteorits ex-
clou la possibilitat que hagués tingut un habitat
aquatic. Els membres de I'ordre fungoide no s6n
aptes per actuar com a pioners, a causa de la seva
impotencia pel que fa al proveiment; i no és facil es-
perar que espores, liquens o molses sobrevisques-
sin a les vicissituds d’un viatge com el que haurien
d’haver realitzat si haguessin arribat a la Terra
transportats per un meteorit. La hipotesi immigra-
toria, a més, encara que fos plausible, no resultaria
util. Les dificultats no desapareixen pel fet de ser
arraconades; el problema de la vida és tan formida-
ble en un mén com en un altre i no hem d’esperar
que sigui més facil quadrar el cercle a Mart que no
pas ho fou per a Dinostrat a Grécia; estem conven-
cuts que la materia no mostra més iniciativa psi-
quica en el sistema d’Artur d’aquella que li podem
atribuir en el sistema del Sol. Podem, doncs, deses-
timar les conjectures infructuoses, que no ens aju-
den a sortir del fangar de la impotencia intel-lec-
tual.

Aquesta impotencia, pero, no ha de ser necessa-
riament absoluta. La determinacié d’examinar les
coses Unicament sota un prisma mecanic les fa
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inintel-ligibles. La ciéncia esdevé acientifica quan
es nega a deixar-se guiar per l’experiéncia; i pos-
seim el testimoni més clar de la consciéncia en el
funcionament en nosaltres de facultats originaries,
independents de les accions fisiques i irreprimibles
per elles. Aqui tenim el fil per sortir del laberint. La
indicaci6 que se’'ns dona és nitida: 'existéncia d’'un
Poder exterior a la natura, que actua continuament
i de manera inescrutable en favor de l'ordre, de
I’elevacio i de la vivificacio.
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Notes

Prefaci

1 Knowledge va ser una revista britanica de divulgacio cienti-
fica que es va publicar entre 1881 i 1918, de periodicitat men-
sual, fundada per I'astronom Richard Proctor. Es poden con-
sultar tots els seus numeros a <https://catalog.hathi-
trust.org/Record/100206858>.

1. De Tales a Kant

1 Referencia a la famosa novel-la de ciencia-ficci6 d’Edwin
Abbot Planilandia: una novel-la amb moltes dimensions, pu-
blicada el 1884. La novel-la descriu un mén bidimensional i
aviat es va fer famosa per la seva capacitat d’explicar concep-
tes geometrics. Alhora, la novel-la és una acida critica de la
rigida societat victoriana de I’época. Hi ha una traducci6 al ca-
tala de Jordi Vidal (Planilandia, Laertes, Barcelona, 2021).

2 Els abipons eren un grup etnic que habitava la zona del Gran
Chaco, actualment a ’Argentina.

3 Emanuel Swedenborg (o Svedberg, 1688-1772) va ser un ci-
entific, filosof i teoleg suec. Fins a ’edat d’uns cinquanta anys
es va dedicar a estudis cientifics, i feu contribucions destaca-
des. A T'obra Opera philosophica et mineralia (1735) fa un
esbos de la seva cosmologia i presenta una hipotesi nebular
de formaci6 de la Via Lactia, semblant a la de Kant i que
Clerke comenta després en aquest mateix capitol.

4 El protil era una hipotetica substancia indiferenciada, nas-
cuda de la protomateria primordial, que després es diferencia
en els diversos elements classics. Per a Crookes, el protil és la
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materia primigenia original, existent abans de la formacio
dels elements quimics.

5 Referencia al drama liric de Percy Bysshe Shelley Prometeu
alliberat (Prometheus Unbound), on el Demogorgon apareix
com un descendent de Jupiter i Tetis que acaba destronant
Jupiter i se’l presenta com un ésser informe i fosc. En el seu
significat original, Demogorgon fa referéncia a un dimoni (en
el sentit grec de Saipwv, daimon, que designa un esperit savi,
pero no necessariament malefic) associat a una deitat primi-
tiva de I'inframon.

6 Eneida, VI, 724-727. Utilitzem la traducci6 de Miquel Dol¢
(Editorial Alpha, Barcelona, 1958) per substituir la traducci6
anglesa que cita I’autora, la de John Conington de 1866 en oc-
tosil-labs: «Know first, the heaven, the earth, the main, / The
moon’s pale orb, the starry train, / Are nourished by a soul, /
A bright intelligence, whose flame / Glows in each member of
the frame, / And stirs the mighty whole.»

7 Fragment del poema Balaustion’s Adventure, del poeta i
dramaturg angleés Robert Browning (1812-1889). Publicat el
1871, Browning hi presenta una reinterpretacié de 'Alcestis
d’Euripides. El fragment original és «Planets and the pale po-
pulace of heaven, / The mind of man, and all that’s made to
soar»; la traduccid és nostra.

8 Es refereix a la galaxia coneguda actualment com a Galaxia
del Remoli 0, amb la denominaci6 oficial, M51a / NGC 5194.
Fou descoberta el 1773 per Charles Messier i el 1845 William
Parsons, lord Rosse, va identificar que tenia una estructura
espiral, la primera observada en el que llavors es coneixien
genéricament com a nebuloses. En I'época en que escriu
Clerke encara no estava del tot clara la naturalesa de totes
aquestes nebuloses; amb els treballs d’Edwin Hubble i altres,
a la década de 1920, es va determinar que moltes d’aquestes
nebuloses eren en realitat galaxies com la nostra Via Lactia,
situades a milions d’anys llum de distancia, mentre que altres
eren acumulacions de gas o camuls estel-lars situats en la nos-
tra propia galaxia a pocs milers d’anys llum de la Terra.
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9 «discutien sense aturador; mai observaven res, mai calcula-
ven res».

10 En efecte, Thomas Wright, a 'obra An Original Theory or
New Hypothesis of the Universe, de 1750 va explicar ’aspecte
de la Via Lactia com «un efecte optic a causa de la nostra im-
mersib en el que localment s'aproxima a una capa plana d'es-
trelles».

11 William Herschel va endegar el primer projecte per des-
criure acuradament la forma de la Via Lactia i 1a posici6 del
Sol el 1785. Per a aix0 va comptar el nombre d’estrelles en
diferents regions del cel i va elaborar un diagrama de la forma
de la galaxia amb el sistema solar a prop del centre.

2. La hipotesi nebular

1 Es a dir, el moment angular.

2 La velocitat areolar és 'area escombrada pel vector de posi-
ci6 d’un punt en moviment per unitat de temps. Es igual a la
meitat del producte vectorial dels vectors posici6 i velocitat i
es pot expressar com el moment angular dividit per 2m, es-
sent m la massa de cos en moviment.

3 Hervé Faye (1814-1902), astronom frances. Es dedica a la
determinaci6 dels periodes dels cometes, la mesura de pa-
ral-laxis i als moviments estel-lars i planetaris. També va es-
tudiar la fisica del sol. Va plantejar diverses teories originals
sobre la naturalesa i la forma dels cometes, els meteors, les
aurores boreals i el sol. L'obra Sur l'origine du monde es va
publicar el 1884.

4 Helmholtz i Kelvin van plantejar que la contraccié de la
massa solar podia explicar la seva emissi6 de calor. Quan la
superficie d’'una estrella o d’'un planeta es refreda, la pressio
interna disminueix i, com a resultat, I’estrella o el planeta es
contrau. Aquesta compressio, al seu torn, escalfa el nucli del
cos. Com que en I’época en que escriu Clerke la fusi6 nuclear,
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veritable font d’energia del Sol, encara era desconeguda,
aquesta contracci6 gravitatoria era una de les principals hipo-
tesis per explicar I'origen de ’energia. Tanmateix, Arthur Ed-
dington i altres aviat van adonar-se que la quantitat total
d’energia disponible a través d’aquest mecanisme només per-
metia que el Sol brillés durant uns quants milions d’anys en
lloc dels milers de milions d’anys que les proves geologiques i
biologiques suggerien per a ’edat de la Terra. D’altra banda,
en any de publicaci6 del llibre, 1905, feia només nou anys
que s’havia descobert la desintegraci6é radioactiva i aquest
procés havia entrat com una altra hipotesi, encara molt dub-
tosa, per explicar la font d’energia del Sol. Clerke en parla uns
paragrafs més endavant.

5 Com hem dit a la nota anterior, el descobriment de la radio-
activitat va obrir una nova manera de pensar l'origen de
Ienergia del Sol. E1 1903, poc després que Marie i Pierre Curie
revelessin les extraordinaries propietats del radi, 'astronom
irlandes William Edward Wilson va suggerir en una carta a
Nature que, com comenta Clerke al text, una petita quantitat
d’aquest element dins del Sol podria ser responsable de la
seva enorme emissi6 d’energia. Tot i que avui sabem que la
hipotesi era erronia, que al Sol no hi ha radi i que I'energia
solar prové de la fusi6 nuclear, aquest episodi destaca com un
primer i intuitiu pas cap a la concepcié moderna del Sol com
una font d’energia nuclear.

6 NGC 1514 és una nebulosa planetaria situada a uns 1500
anys llum del sistema solar. Fou descoberta per William Hers-
chel el 13 de novembre de 1790 i ’'obliga a repensar les seves
idees sobre la construcci6 del cel. Fins a aquell moment, Hers-
chel estava convengut que totes les nebuloses consistien en
agrupacions d’estrelles massa remotes per poder-les veure se-
paradament, pero aqui es troba una sola estrella «envoltada
d’'una atmosfera lleugerament lluminosa» i va concloure:
«Goso dir que en la nostra opinié la nebulosa al voltant de
I’estrella no és de naturalesa estel-lar» (vegeu també la nota 8
del capitol 1).
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3. Critiques a la hipotesi nebular

1 George Darwin (1845-1912), advocat, geoleg i astronom bri-
tanic, cinque fill del famés bioleg Charles Darwin.

2 En resum, Clerke ens esta dient que el model classic de La-
place de la nebulosa uniforme preveia que tot el sistema solar
girés coherentment, amb cada planeta conservant el moment
angular original. Les observacions mostraven, pero, planetes
retrograds i periodes orbitals més curts del que aquest model
permetria. Els calculs de rotaci6 de la nebulosa primigeénia in-
dicaven que la forca centrifuga hauria estat massa baixa per
formar anells o planetes, cosa que demostrava que la hipotesi
no podia explicar la formaci6 del sistema solar sense incloure
transferéncies de moment angular, turbuléncies i inestabili-
tats.

3 Forest Ray Moulton (1872-1952), astronom estatunidenc
conegut per ser el proponent, juntament amb Thomas Cham-
berlin, de la hipotesi planetesimal de Chamberlin-Moulton,
segons la qual els planetes es van formar a partir de cossos
més petits que van anomenar planetesimals. La seva hipotesi
exigia el pas proper d’'una altra estrella per desencadenar la
condensacio, un concepte que des de llavors ha perdut pes.

4 El nebuli va ser un element proposat per William Huggins el
1864. Les fortes linies d’emissi6 verdes (sobretot a 495,9 nm
i 500,7 nm) de la nebulosa planetaria de I'Ull de Gat (NGC
6543), descobertes mitjancant espectroscopia, van dur-lo a
postular que un element encara desconegut n’era el responsa-
ble. El 1927, Ira Sprague Bowen va demostrar que les linies
sén emeses per oxigen doblement ionitzat (02+) i que no calia
cap element nou per explicar-les.

5 Es a dir, la velocitat d’escapament, que correspon a una or-
bita parabolica, la frontera entre una orbita el-liptica (lligada)
iuna orbita hiperbolica (no lligada amb velocitat que tendeix
a zero).

6 Citacié del Novum Organum de Francis Bacon.
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7 Citaci6 del poema de Tennyson «Ode on the Death of the
Duke of Wellington», de 1852, concretament dels versos «O
fallen at length that tower of strength / Which stood four-
square to all the winds that blew!».

4. Canvis i millores de la hipotesi nebular

1 «S’alca 'ombra del nom», possible referéncia a un vers de la
Farsalia de Luca (1.135): «[...] stat magni nominis umbra /
qualis frugifero quercus sublimus in agro».

2 Roche empra el terme trainées elliptiques, ‘rossecs el-lip-
tics’, ‘deixants el-liptics’, per descriure les distribucions de
materia en forma d’anells o bandes allargassades al voltant
d’un cos central, resultat de la rotaci6 i de les forces mareals.
Era una manera enginyosa d’explicar irregularitats en la for-
maci6 del sistema solar, sense abandonar del tot 'esquema de
Laplace.

3 Per anellament polar Clerke es refereix a la hipotesi que, en
el procés de formaci6 planetaria, la materia d'una nebulosa en
rotaci6 no sols es concentrés a I'equador (on es formarien pla-
netes i anells), sindé que pogués escapar també pels pols, pro-
duint uns anells polars.

4 Aquest fragment elabora la idea de Roche sobre els rastres
el-liptics: la seva baixa velocitat de rotacié, en comparaci6
amb la zona equatorial, explicaria dues possibles destinaci-
ons: o bé formar anells equatorials interiors o bé tornar a
caure i engruixir la massa central.

5 En realitat, Mercuri no presenta sempre la mateixa cara res-
pecte al Sol, pero en epoca de Clerke se suposava que orbitava
en unarelaci6 sincrona d’1:1, com la Lluna respecte a la Terra.
No fou fins 'any 1965 que es va comprovar que en realitat la
relaci6 entre els periodes de rotaci6 i de revoluci6 és de 3:2.
La rad original per la qual els astronoms pensaven que la re-
laci6 era d’1:1 era que, sempre que Mercuri estava millor si-
tuat per a la seva observacio, es trobava gairebé al mateix punt
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de la seva ressonancia 3:2 i, per tant, mostrava la mateixa
cara. La relaci6 de 3:2 fa que un dia de Mercuri duri dos anys
mercurians.

6 Els dos sistemes retrograds que esmenta Clerke s6on Ura res-
pecte al Sol, amb rotacié retrograda (gira sobre si mateix en
sentit contrari al sentit de revoluci6 al voltant del Sol) 1 Tritd
respecte a Neptti, amb orbita retrograda (gira al voltant de
Nepti en sentit contrari a la rotacié de Neptt i de la resta de
satel-lits del sistema). Avui sabem que Venus també presenta
una rotaci6 retrograda molt lenta, pero a causa de la dificultat
de determinar-ne el periode de rotacid, aixd no es va poder
confirmar fins 'any 1963 amb observacions de radar; en
época de Clerke la rotacié de Venus era poc clara i més aviat
se suposava que girava de manera sincrona amb el Sol, igual
que Mercuri (vegeu la nota anterior).

7 Es a dir, Japiter.

8 En aquest sentit, vegeu les notes 4 i 5 del capitol anterior.

5. La friccié mareal com a agent cosmogonic

1 Quan es va publicar el llibre, el 1905, només es coneixia un
satel-lit de Nepta, Trit6. Actualment, se’'n coneixen setze, a
més d’un feble sistema d’anells.

2 Actualment, la teoria més acceptada de I'origen de la Lluna
Pexplica per I'impacte d’un cos de la mida de Mart, batejat
com a Teia, contra la Terra primitiva, fa uns 4.500 milions
d’anys. L'impacte va crear un anell de restes que finalment es
va acumular en un tnic satél-lit natural. Tot i aixi, hi ha diver-
ses variacions sobre aquesta hipotesi del gran impacte i altres
explicacions alternatives, com ara un cos capturat o la fissio
(a la manera que explica Clerke), entre d’altres. En aquests
moments la recerca sobre aquest tema continua sent un camp
forca actiu.

3 Febe, el nove satel-lit de Saturn (per ordre de descobriment)
fou descobert el 18 de mar¢ de 1899 per William Henry
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Pickering gracies a plaques fotografiques obtingudes per De-
Lisle Stewart a l'observatori de Carmen Alto, a Arequipa
(Pertr). Fou el primer satel:lit natural en descobrir-se per
mitja de la fotografia. Durant setanta anys no es descobriren
més llunes de Saturn, fins Janus i Epimeteu, el 1966, pero no
fou fins 'any 2000 que es descobriren altres llunes amb les
mateixes caracteristiques orbitals que Febe, l'anomenat
«grup nordic» (actualment se’n coneixen més de cent en
aquest grup, totes per sota dels deu kilometres de diametre;
Febe, l'objecte principal del grup, fa 213 km). Actualment es
creu que Febe és un objecte del cintur6é de Kuiper capturat
gravitatoriament per Saturn, no pas un objecte format a partir
del cos saturnia primigeni, com se suposa en el text.

4 Thomas Jefferson Jackson See (1866-1962) va ser un astro-
nom estatunidenc. Es tracta d’un personatge prou controver-
tit, atés que moltes de les seves teories han estat refutades i,
sobretot, la seva carrera professional va estar marcada per
acusacions de plagi i per diversos conflictes ben agres amb
col-legues, a més dels seus atacs a la relativitat. La diferéncia
esmentada per Clerke entre les orbites de binaries visuals i bi-
naries espectroscopiques no es va confirmar.

6. La fissi6 de globus en rotacio

1 Un el-lipsoide jacobia, o de Jacobi, és un el-lipsoide amb tres
eixos diferents i en equilibri hidrostatic que sorgeix quan un
cos fluid autogravitant i de densitat uniforme gira amb una
velocitat angular constant. Rep el nom del matematic ale-
many Carl Gustav Jacob Jacobi. Abans de Jacobi, I’esferoide
de Maclaurin, un esferoide de dos eixos que es va formular el
1742, es considerava I'tinic tipus d’el-lipsoide que podia estar
en equilibri. El planeta nan 136108 Haumea, descobert el
2004, és un exemple d’el-lipsoide de Jacobi.

2 Aquest fragment, en resum, explica el segiient. Al principi,
mentre la rotacié és moderada, el cos té una forma forca re-
gular: és gairebé esféric, una mica aixafat pels pols a causa del
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gir. Perd quan la velocitat de rotaci6 augmenta molt, aquesta
forma ja no es pot mantenir. En aquest punt, el cos deixa de
tenir només dos eixos iguals i n’adopta tres de diferents.
L’equador, en lloc de ser circular, es torna ovalat. Aquesta
nova forma pot ser estable durant forca temps. Ara bé, el pro-
cés continua: el cos es refreda, i en refredar-se es contrau. En
contraure’s, gira encara més rapid (com passa amb una pati-
nadora quan tanca els bracos). Aixo fa que l'eix principal
s’allargui cada vegada més, fins que s’arriba a un altre punt
critic. Aleshores, ’equilibri torna a trencar-se. La nova forma
ja no conserva cap simetria clara i el cos adopta una silueta
semblant a una pera, el que s’Tanomena un apioide. Aquesta
forma sembla gairebé doble, com si el cos s’estigués partint en
dues masses desiguals. Aquesta aparenca va portar Poincaré
a suggerir que, si la rotaci6 continuava accelerant-se, el solc
que divideix la «pera» podria aprofundir-se fins a separar
completament el cos original en dos: un cos principal (el pla-
neta) i un altre de més petit orbitant-lo (un satel-lit).

3 B Lyrae és, en realitat, no un sistema doble, sin6 multiple,
situat a uns 960 anys llum del nostre sistema. Tot i que a ull
nu apareix com un anic punt de llum, consta de sis compo-
nents. El component més brillant, designat § Lyrae A, és en si
mateix un sistema estel-lar triple, format per un parell binari
eclipsant (Aa) i una estrella sola (Ab). Els dos components del
parell binari es designen [ Lyrae Aal i Aa2. Els cinc compo-
nents addicionals, designats Beta Lyrae B, C, D, E i F, actual-
ment es consideren estrelles individuals. El pla orbital del sis-
tema esta gairebé alineat amb la linia de visi6 des de la Terra,
de manera que les dues components principals s’eclipsen pe-
riodicament.  Lyrae constitueix el prototip d’una classe de
binaries eclipsants «de contacte» el-lipsoidals. Les binaries de
contacte sdén estrelles binaries els components de les quals
son tan propers que es troben en contacte o mesclen els seus
embolcalls gasosos.

4 U Pegasi és, en efecte un sistema binari, situat a uns 600
anys llum de nosaltres. L'eclipsi més profund, que comenta
Clerke, es produeix quan l'estrella secundaria, més freda, se
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superposa a l'estrella primaria des de 1 nostre punt de vista.
Estudis més actuals suggereixen que el canvi a llarg termini
que s’observa en el periode orbital es pot explicar per la trans-
feréncia de massa entre els components, amb materia que flu-
eix des de l'estrella més massiva a la menys massiva.

5 R2 Centauri (RR Centauri en nomenclatura actual) és també
una binaria de contacte, situada a uns 320 anys llum del Sol.

6 Certament, V Puppis és una binaria massiva situada a 1.400
anys llum de nosaltres, formada per dues grans estrelles que
orbiten gairebé en contacte, separades només per 15 radis so-
lars, per a dues estrelles cada una de les quals té unes dimen-
sions d’uns 5 radis solars.

7. Mons a partir de meteorits

1 Amb «el ferro de Mazapil» Clerke es refereix al meteorit que
caigué a Mazapil, a Zacatecas, el novembre de 1885. Es un
meteorit ferros forca ordinari, pero el que el va fer remarcable
va ser que va caure durant la pluja dels andromeédids, associ-
ada al cometa 3D/Biela, el que feia plausible que el meteorit
hagués format part en el passat d’aquest cometa. Pel que fa a
les relles de llamp d’Adare, es refereix a un meteorit que va
caure a Adare, al comtat de Limerick (Irlanda), el setembre de
1813.

2 Es refereix a la nebulosa planetaria anomenada Saturn per
la seva semblanga, a través d’un telescopi poc potent, amb la
imatge del planeta Saturn. La seva designacio oficial és NGC
7009 i fou descoberta per William Herschel el 1782; esta si-
tuada a una distancia d’entre 2000 i 5000 anys llum del sis-
tema solar (no s’ha pogut determinar amb precisio).

3 Sobre el nebuli, vegeu la nota 3 del capitol 3.

4 Referencia a un fragment del cant primer d’El paradis per-
dut de Milton: «And chiefly Thou, O Spirit, that dost prefer /
Before all Temples th’upright heart and pure, / Instruct me,
for Thou know’st; Thou from the first / Wast present, and with
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mighty wings outspread / Dove-like satst brooding on the vast
Abyss / And mad’st it pregnant: What in me is dark / Illumin,
what is low raise and support; / That to the highth of this great
Argument / I may assert Eternal Providence, / And justifie the
wayes of God to men.» Hem reescrit el text de Clerke perque
s’ajusti a la traducci6 catalana de Josep Maria Boix: «I tu, es-
perit, preferentment, puix que ames / la dretura del cor més
que cap temple, / allicona’m, car saps; present tu fores / sem-
pre, iamb les potents ales esteses, / com un colom damunt de
Pample abisme, / vas tornar-lo fecund: el que és fosctria / en
mi, il-lumina-ho; el que és baix, eleva-ho; / i que, en el cim
d’aquesta magna historia, / proclami alt 'Eterna Providencia
/ 1justifiqui els seus camins als homes.»

5 «Neix, no es fa».

8. La cosmogonia al segle xx

1 Es considera que els cometes, dels quals a data de 2026 n’hi
ha més de 4.600 catalogats, es van formar a les zones més ex-
teriors del sistema solar, en 'anomenat ntivol d’Oort, tot i que
darrerament s’han descobert cometes del cintur6 principal
(és a dir, objectes en orbites semblants a les dels asteroides
del cintur6 principal, pero que mostren trets cometaris). D’al-
tra banda, el 1987 es va descobrir el primer dels exocometes,
cometes en orbita al voltant d’altres estrelles, dels quals actu-
alment se’n coneixen 27.

2 Les dltimes estimacions suggereixen que només un terc dels
sistemes estel-lars de la nostra galaxia séon dobles o miltiples,
a diferencia de la opini6 prevalent fins no fa gaire (i que és la
que presenta Clerke), quan es plantejava que més de la meitat
dels estels podien ser dobles o multiples.

3 Actualment s’ha confirmat de manera solida I'existéncia de
planetes que orbiten estrelles multiples, un fet que durant
molt de temps s’havia considerat poc probable a causa de la
complexitat dinamica d’aquests sistemes. En alguns casos, el
planeta gira al voltant d’una sola de les estrelles del sistema,
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mentre que 'altra (o altres) estrelles queden a una distancia
prou gran perque la seva influéncia sobre el planeta sigui se-
cundaria. Aquest tipus de configuracid, coneguda com a or-
bita circumestel-lar o S-type, esta exemplificada per y Cephei
Ab, un gegant gasos descobert inicialment el 1988 i confirmat
definitivament el 2003, que orbita una de les estrelles d'un
sistema binari. En altres situacions, el planeta no esta lligat a
una sola estrella, sin6 que descriu una orbita comuna al vol-
tant de dues estrelles alhora. S6n els anomenats planetes cir-
cumbinaris, amb orbites de tipus P-type, popularitzats en
I'imaginari col-lectiu per la imatge de Tatooine a Star Wars.
Un exemple ben conegut és Kepler-16b, descobert el 2011
gracies a la missi6 Kepler, que va proporcionar una de les pri-
meres confirmacions clares d’aquest tipus de mons. A més,
s’han identificat sistemes encara més complexos, amb plane-
tes que es mouen en entorns formats per tres estrelles. En
aquests casos, com el del candidat HD 131399Ab, la dinamica
orbital esdevé especialment rica i ofereix un camp d’estudi
privilegiat per entendre fins a quin punt la formacié planeta-
ria pot adaptar-se a condicions extremes.

4Vegeu la nota 4 del capitol 1.

9. Que és el protil?

1 Referéncia al sonet de Percy B. Shelley «Lift Not the Painted
Veil».

2 A partir del seu estudi dels elements, el metge i alquimista
Paracels (1493-1541) va adoptar la idea de conjunts tripartits
per explicar la naturalesa dels medicaments, que ell creia que
estaven compostos per tria prima o ‘tres principis’: un ele-
ment combustible (sofre), un element fluid i canviant (mer-
curi) i un element solid i permanent (sal).

3 La hipotesi de Prout va ser un intent d’explicar I’existéncia

dels diversos elements quimics mitjan¢ant una conjectura so-

bre estructura interna de 'atom. E1 18151 el 1816, el quimic

angleés William Prout (1785-1850) va publicar dos articles en
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que observava que els pesos atomics que s’havien mesurat per
als elements coneguts en aquell moment semblaven ser mil-
tiples enters del pes atomic de 'hidrogen. Aixi, va plantejar la
hipotesi que I'atom d'hidrogen era 1'tnic objecte veritable-
ment fonamental, que va anomenar justament protil, i que els
atoms d’altres elements eren en realitat agrupacions de diver-
ses quantitats d’atoms d’hidrogen. Tanmateix, mesures més
acurades dels pesos atomics, com les compilades per Jacob
Berzelius el 1828 o Edward Turner el 1832, van refutar la hi-
potesi; en particular, el pes atomic del clor, que és 35,45 ve-
gades el de I'hidrogen, no es podia explicar en aquell moment
en termes de la hipotesi de Prout. Alguns van arribar a lafir-
maci6 ad hoc que la unitat basica era la meitat d’'un atom d’hi-
drogen (el «semiatom» que comenta Clerke en el text), pero
aixi i tot van sorgir més discrepancies. La diferencia entre la
hipotesi de Prout i els pesos atomics amb valors allunyats dels
miltiples enters de I’hidrogen es va explicar entre 191311932
gracies al descobriment dels isotops i del neutro.

4Vegeu la nota 3 del capitol 3.

5 Astolfo és un personatge fictici de la Matéria de Franca, on
és un dels paladins de Carlemany. Es fill d’Oto6, el rei d’Angla-
terra (possiblement referéncia a Offa de Mercia), i cosi d’Or-
lando i Rinaldo. La seva primera aparici6é important va ser al
poema epic francoitalia anonim de principis del segle X1v La
prise de Pampelune. Munta un cavall anomenat Rabicano, un
cavall magic fet de vent i flames, que s’alimenta d’aire i tre-
pitja amb tanta lleugeresa que no deixa petjades.

6 Es a dir, electrons, descoberts ben poc abans, el 1897, en
aquests experiments amb raigs catodics. Thomson rebria el
premi Nobel el 1906 per aquest descobriment.

7 Efectivament, les particules a son nuclis d’atoms d’heli.

8 Es a dir, els raigs X, que son, en efecte, radiaci6 electromag-
nética d’alta freqiiéncia. L’afirmaci6 de Clerke a l'inici del pa-
ragraf «caldra dedicar molt de temps i paciéncia a 'ajusta-
ment del nou i millorat sistema destinat a reemplacar-lo» era
ben certa, i no fou fins el desenvolupament de la fisica
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quantica que tots aquests fenomens van trobar una explicaci6
unificada.

10. Forces universals

1 En la teoria newtoniana, la gravetat actua de manera instan-
tania; Newton mateix admetia que aquesta acci6 a distancia
era dificil d’explicar, pero el model funcionava perfectament
que la qiiesti6 va quedar oberta. A comencaments del segle
XIX, Pierre-Simon Laplace va intentar calcular que passaria si
la gravetat tingués una velocitat finita i va concloure que, per
no desestabilitzar les orbites planetaries, aquesta velocitat
hauria de ser enorme, molt superior a la de la llum. Tot i aixo,
el seu plantejament partia encara del marc newtonia i no re-
solia el problema de fons. El gir decisiu arriba amb els treballs
de Lorentz i d’Einstein i la relativitat general. En aquesta teo-
ria, la gravetat no és una forca que viatgi per ’espai, siné una
manifestaci6é de la curvatura de ’espai-temps. Els canvis en
aquesta curvatura (les anomenades ones gravitatories) es
propaguen a una velocitat finita, que és la mateixa velocitat de
la Ilum. Observacions recents d’ones gravitatories, especial-
ment des de 2017, han confirmat amb gran precisié aquesta
predicci6.

2 Osborne Reynolds (1842-1912) fou un fisic i enginyer irlan-
dés, pioner en l'estudi de la mecanica de fluids. Es especial-
ment conegut pel nombre de Reynolds, que descriu el réegim
laminar o turbulent d’un fluid. Un dels temes que Reynolds va
estudiar a la decada de 1880 van ser les propietats dels mate-
rials granulars. E1 1903 (ben poc abans de I'obra de Clerke) va
publicar el seu llibre The Sub-Mechanics of the Universe, en
queé va intentar generalitzar la mecanica dels materials granu-
lars per poder «tenir en compte tota I'evidencia fisica, tal com
la coneixem, a I’'Univers». En el fons, volia construir una teo-
ria de l'eter, que considerava que estava en estat liquid, pero
les idees eren complexes i dificils d’avaluar (tal com ja apunta
Clerke), i en qualsevol cas van ser superades per altres desen-
volupaments de la fisica al voltant de la mateixa epoca.
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3 De nou, cal tenir en compte aqui, que la velocitat suposada
de propagaci6 de la gravetat és incorrecta, com s’ha comentat
a la nota 1 d’aquest capitol; és justament la velocitat de la
Ilum, i no pas sis milions de vegades aquesta. L’error només
es pot corregir amb la interpretaci6 correcta, relativista, de la
gravetat. L’explicaci6 és complexa, pero a grans trets, ’atrac-
ci6 cap a un objecte que es mou amb una certa velocitat es
dirigeix cap a la seva posici6 instantania sense retard. En una
equacio de camp coherent amb la relativitat especial (és a dir,
una equaci6 invariant de Lorentz), ’atracci6 entre cossos que
es mouen amb velocitat relativa és sempre cap a la posici6 ins-
tantania de la massa, no cap a la posici6 amb retard temporal,
com passa amb una descripcié purament classica.

4 Es a dir, els raigs X.

5 La hipotesi de Lorentz per a la gravetat tenia un problema
greu, compartit amb les anteriors hipotesis que Clerke co-
menta al llarg del capitol: no és capac de predir correctament
el canvi en la posici6 del periheli de Mercuri, fet experimental
que només aconseguira explicar la relativitat general. D’altra
banda, no deixa de ser ironic que una de les raons que Clerke,
com molts altres fisics del moment, addueix per descartar
moltes hipotesis és que duen a una velocitat de propagaci6 de
la gravetat massa baixa, quan en realitat donaven una veloci-
tat de propagaci6 correcta.

11. L’éter inevitable

1 Més enlla de la idea d’eter de la ciéncia antiga i medieval, en
les quals era simplement el medi que omplia les esferes celes-
tes per sobre de la terrestre, a partir de Newton, el terme passa
a fer referéncia a un medi amb propietats fisiques més con-
cretes. Les diverses teories de I'éter sostenien que 1’espai no
era realment buit, sin6 que estava ple d'un medi invisible que
permetia la propagaci6 de la llum i d’altres interaccions fisi-
ques. Aquesta idea pretenia explicar el caracter ondulatori de
la llum mitjancant un suport material universal, ja que es
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considerava que qualsevol ona (i, per tant, la llum) necessi-
tava un medi per a propagar-se. Tanmateix, els intents expe-
rimentals de detectar el moviment de la Terra a través
d’aquest medi hipoteétic van fracassar, i la formulaci6 de la re-
lativitat especial per part d’Albert Einstein el 1905 va eliminar
del tot la necessitat de cap eter, de cap marc de referéncia ab-
solut. Des d’aleshores, I'eter classic ha quedat descartat en la
fisica convencional, tot i que alguns conceptes moderns, com
certes propietats del buit quantic, han estat comparats meta-
foricament amb aquella noci6 historica.

2 Al-lusi6 a un fragment de 1'Odissea (XIX 560 ss.), en que
Penelope explica a Ulisses (abans de reconeixer-lo) que els
somnis arriben als humans per dues portes simboliques: la
porta de banya, per on passen els somnis veritables, i la porta
d’ivori, per on passen els somnis enganyosos. En la traduccio6
de Carles Riba: «I al seu torn li digué la molt discreta Pene-
lope: / Hoste, hi ha somnis que sén impossibles, talment d'un
llenguatge / indestriable, i no tot se n’arriba a complir per als
homes. / Car sén dos tanmateix els portals dels somnis ina-
nes: / si, un que té els batents de banya i l'altre de vori. /
Doncs quan el somni ens ve pel portal de vori serrivol, / és un
engany i porta paraules que en res no acaben; / i els que venen
per l'altre portal de banya polida, / en veritat acaben, qui sigui
dels homes que els vegi». La imatge apareix també al Carmi-
des de Platé6 (173a).

3 Aqui Clerke planteja els diversos requisits de I’éter luminifer
i de I'’eter mecanic.

4 William Thomson, que més endavant seria conegut com a
lord Kelvin, es va interessar per la naturalesa dels elements
quimics de John Dalton, els atoms dels quals apareixien en
pocs tipus pero en quantitats immenses. Inspirat pels treballs
de Helmholtz, va imaginar que I’éter podia sostenir vortexs
estables, similars als que es poden generar en els fluids. Se-
gons els teoremes de Helmholtz, aquests vortexs podien cor-
respondre a diferents tipus de nusos i Thomson proposa que
cada nus representava un element quimic diferent i que diver-
ses configuracions podien agrupar-se per formar molécules,
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tot i que menys estables. Va presentar aquesta teoria a l’article
«On Vortex Atoms», publicat el 1867 als Proceedings of the
Royal Society of Edinburgh.

5 Per «electrd positiu», aqui Clerke no es refereix al positro,
Pantiparticula de I'electrd, que no es plantejaria fins el 1928
per part de Paul Dirac i no es descobriria fins el 1932. Fa re-
ferencia, de manera general a particules amb carrega positiva
més o menys hipotétiques. La discussio que segueix, malgrat
que sembla anticipar la de Dirac, es basa en propietats de
I’éter, que no trigaria gaire a quedar descartat com a hipotesi
valida de la fisica.

12. Les formes de les nebuloses

1 Es a dir, la teoria que la nebulosa nodreix I'estrella central
(de pabulum, ‘aliment’).

2 GK Persei, també anomenada Nova Persei 1901, va ser una
nova molt brillant descoberta el 22 de febrer de 1901 per Tho-
mas David Anderson. Va arribar a una magnitud maxima de
0,2, la nova més brillant dels temps moderns fins a ’aparici6
de Nova Aquilae 1918. Després d’atenuar-se fins a magnitud
12-13, al llarg del segle XX va comencar a mostrar esclats oca-
sionals d’entre 2 i 3 magnituds. Des del 1980, més o menys,
aquests esclats s’han tornat regulars, amb una durada d’uns
dos mesos i una periodicitat aproximada de tres anys. A més,
va ser la primera nova en queé es va observar un aparent mo-
viment superluminic del material ejectat, un fenomen asse-
nyalat ja el 1901 per Jacobus Kapteyn a partir d’estimacions
de la seva distancia a la Terra.

3 En tota aquesta discussio cal recordar que en aquells anys
encara es considerava que les «nebuloses espirals» eren ob-
jectes situats a la nostra galaxia o molt a la vora. No fou fins
als treballs de Heber Curtis el 1917 que es comenca a consi-
derar seriosament la possibilitat que aquestes espirals fossin
en realitat altres galaxies. E1 1925, Edwin Hubble va resoldre
el debat sobre la naturalesa de la nebulosa d’Andromeda
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identificant-hi, per primera vegada, estrelles variables cefei-
des en fotografies preses amb el telescopi Hooker de 100 pol-
zades de I’'Observatori del Mont Wilson. A partir d’aquestes
cefeides, va poder calcular-ne la distancia i demostrar de ma-
nera concloent que la Gran Nebulosa d’Andromeda no era cap
objecte dins de la Via Lactia, sin6 una galaxia independent si-
tuada molt més enlla dels seus limits.

4 Es refereix a la gran nebulosa d’Ori6, M42. Malgrat que el
seu descobriment es concedeix a diversos observadors, fou
Huygens quila va descriure i dibuixar en detall al seu Systema
Saturnium (per aixo Clerke la qualifica de «portent huyge-
nia»). Les fotografies de llarga exposici6 de Pickering i molts
d’altres (Henry Draper, Ainslie Common) van revelar moltes
més estrelles i grans extensions de gas impossibles de veure a
ull nu o amb telescopis.

5 Es refereix a la galaxia IC 1296, que, efectivament, esta situ-
ada visualment a només quatre minuts d’arc de la nebulosa
anular de la Lira. Pero a diferéncia del que suggereix Clerke
(«ambdues resten unides per plecs corbats de nebulositat i
formen aixi un sistema espiral compost»), no tenen cap rela-
ci6 entre elles. La nebulosa de la Lira pertany a la nostra gala-
xia, la Via Lactia, i es troba a uns 2.600 anys llum de nosaltres;
IC 1296 és una galaxia espiral barrada situada a uns 238 mi-
lions d’anys llum de la Via Lactia.

6 La nebulosa de I'halter, M 27, o nebulosa dumbbell, en an-
glés, és una nebulosa planetaria visible a la constel-laci6 de la
Guineu.

7 Es refereix a la que actualment es coneix com a nebulosa de
la Tarantula, a la constel-laci6 de 'Orada, NGC 2070, una gran
regi6 H II (un navol de gas ionitzat, fonamentalment hidro-
gen i heli) situada a la banda sud-est del Ntuvol Gran de Ma-
gallanes (observat des de la Terra).

13. L’evolucio dels sols
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1 Durant les decades de 1860 i 1870, Angelo Secchi va crear
una classificaci6 de les estrelles en funcioé de les caracteristi-
ques dels seus espectres. Consistia en sis classes: I, I (subtipus
Orio), 11, II1, IV i V. Abans d’acabar el segle, pero, la classifi-
cacié de Secchi comenca a ser substituida per la de Henry
Draper i Williamina Fleming, subdividint els grups de Secchi
en un total de setze, especificats de la A fins la Q. Aquest sis-
tema de lletres mostrava la disminuci6 gradual de I’absorcio
d’hidrogen en les classes espectrals en avancar per l’alfabet.
El sistema de classificaci6 va ser modificat posteriorment per
Annie Jump Cannon i Antonia Maury per produir ’esquema
de classificaci6 espectral de Harvard, que el 1912 era ja prac-
ticament igual a l'actual, amb la tradicional classificacio, de
temperatura decreixent, O, B, A, F, G, K, M (ben coneguda per
la frase mnemonica «Oh, Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me»).

2 En els paragrafs segiients, Clerke presenta una explicacio
detallada i forca técnica de les caracteristiques de diversos es-
pectres estel-lars. Avui en dia ens pot semblar exageradament
técnica per a un llibre de divulgaci, pero cal tenir en compte
que ens trobem en la gran epoca de I’espectroscopia astrono-
mica i tant els professionals com els aficionats a I’astronomia
estaven forca pendents dels avencos en aquest camp. També
cal recordar que, sense tenir coneixement dels processos de
fusié nuclear, I’evoluci6 de les estrelles presentava molts in-
terrogants de dificil soluci6.

3 Com ara sabem, I'heli present a les estrelles no prové de la
desintegracio del radi, sin6 de la fusi6 de I’hidrogen.

14. El nostre sistema

1 Actualment coneixem 274 satel-lits de Saturn, a banda dels
seus sistemes d’anells. Els satél-lits els podem dividir en dos
grans tipus de llunes: regulars i irregulars. Les 24 llunes regu-
lars orbiten en sentit prograd i amb orbites poc inclinades res-
pecte al pla equatorial del planeta. Hi trobem els set satél-lits
esferics i altres llunes petites, algunes en orbita troiana o co-
orbital (com Janus i Epimeteu). Algunes es troben dins o prop
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dels anells principals i actuen com a llunes pastores que man-
tenen 'estructura d’anells com ’A i I'F (la majoria reben noms
de titans i figures associades amb el Saturn mitologic). Les al-
tres 250 llunes soén irregulars, més petites i molt més allunya-
des. Presenten oOrbites molt inclinades i sovint excentriques,
tant progrades com retrogrades. Probablement son cossos
capturats o fragments resultants de col-lisions. Es classifiquen
en diversos grups segons les seves caracteristiques orbitals
(Inuit, Gal-lic i Nordic), amb noms procedents de les mitolo-
gies corresponents.

2 Els dos satel-lits de Jupiter descoberts per Charles D. Perrine
son Himalia i Elara. Actualment es coneixen 97 llunes de Ju-
piter, de les quals vuit s6n regulars, amb orbites progrades,
gairebé circulars i poc inclinades respecte al pla equatorial.
D’aquestes, les quatre principals —els satél-lits galileans— sén
gairebé esferiques i tan massives que podrien considerar-se
planetes si orbitessin directament el Sol. Les altres quatre,
anomenades llunes interiors, son molt més petites i properes
al planeta, i proporcionen la pols que forma els anells de Ju-
piter. La resta son llunes irregulars, situades molt més lluny,
amb orbites molt inclinades i sovint excéntriques, tant pro-
grades com retrogrades. Probablement s6n antics asteroides
capturats per la gravetat de Jupiter, alguns dels quals es van
fragmentar per col-lisions i van donar origen families de llu-
nes amb oOrbites similars.

3 En realitat, el sistema solar es desplaca per la Via Lactia en
una orbita aproximadament circular d’un radi d’'uns 30.000
anys llum, a una velocitat d'uns 220 km/s.

4 Referencia a I’'oda a la llibertat de Shelley: «The daedal earth
/ That island in the ocean of the world / Hung in its cloud of
ill-sustaining air».

15. Romanents i supervivents
1 Actualment sabem que la llum zodiacal, la banda zodiacal i

el Gegenschein estan produits per la difusi6 de la llum solar
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en la pols interplanetaria, tal com van revelar i confirmar les
observacions de les naus espacials Pioneer 10 i Helios ala de-
cada de 1970. L’origen d’aquesta pols, pero, continua essent
tema de debat. El 2015, resultats de 1'espectrometre de pols
d’ions secundaris COSIMA a bord de la sonda Rosetta van
confirmar que els cossos progenitors de la pols interplanetaria
s6n molt probablement cometes de la familia de Japiter, com
ara el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. D’altra banda,
Panalisi de les imatges de la nau espacial Juno mostra que la
distribuci6 de la pols s'estén des de 1'orbita terrestre fins a la
ressonancia orbital 4:1 amb Jupiter, a 2,06 UA, i suggereix
que la pols prové de Mart; tanmateix, altres instruments a
bord d’altres sondes espacials no han trobat cap indici que
Mart sigui una font important de pols a part dels cometes i els
asteroides.

16. La vida com a resultat

1 Es a dir, Alfred Tennyson. El vers és del poema «Flower in
the crannied wall»: Flower in the crannied wall / I pluck you
out of the crannies, / T hold you here, root and all, in my hand,
/ Little flower—but if I could understand / What you are, root
and all, and all in all, / I should know what God and man is.

2 Cita de I'escena 3 de l'acte V de la segona part de I'Enric IV
de Shakespeare, on Falstaff pregunta «Under which king, Be-
zonian?»; en catala, «Sota quin rei, bretol? Parla, o mor!».

3 Efectivament, I’Eozodn canadense és un pseudofossil, és a
dir, una formaci6 inorganica que es pot confondre amb un
fossil. Aquest, en concret, es van trobar el 1863 en calcaries
precambriques a Cote St. Pierre, prop de Grenville (Quebec),
itambé en altres indrets. El descobridor, John William Daw-
son, ho va qualificar com «una de les joies més brillants» del
Servei Geologic del Canada. Tanmateix, el 1894 es demostra
que el seu origen estava en processos metamorfics.

4 Fragment, parcialment adaptat, de les Metamorfosis
d’Ovidi (I, 77-78, 83). Els versos originals son «Natus homo
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est, siue hunc diuino semine fecit / ille opifex rerum, mundi
melioris origo / [...] / finxit in efigiem moderantum cuncta de-
orum». En la traducci6 catalana d’Adela Maria Trepat i Anna
Maria de Saavedra (Bernat Metge, 1929): «Lhome nasqué, ja
sigui que el fes d’'una llavor divina aquell artesa de les coses,
com a origen d’'un mon millor [...] la va modelar a imatge dels
deus que tot ho mesuren».

5 Fragment de les Satires d’Horaci (I.5). Literalment, «que
s’ho cregui el jueu Apella», una manera de dir que si algu cre-
dul i supersticios s’ho vol creure, endavant, pero no pas jo.
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