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PROLEG A AQUESTA EDICIO

El cinque volum de la col-lecci6 «Ressons de ci-
éncia» presenta el breu text conegut com Disser-
taci6 preliminar que Mary Somerville va escriure
com a introducci6 a la seva monumental EI fun-
cionament dels cels, de 1832.

ary Fairfax Greig Somerville va ser una

destacada cientifica, matematica i erudita
escocesa, considerada una de les figures més in-
fluents de la ciencia del segle XIX. Va néixer el 26
de desembre de 1780 a Jedburgh, Escocia, filla
del vicealmirall sir William George Fairfax. Tot i
provenir d'una familia ben posicionada social-
ment, la seva educaci6 formal va ser extremada-
ment limitada i poc sistematica, ja que en aquella
epoca no es considerava necessari que les dones
rebessin formaci6 académica.

La seva passio per les matematiques va néixer
de manera accidental; als 13 anys, va sentir com
el pintor Alexander Nasmyth comentava que la
geometria d'Euclides era la base de la perspectiva
i de lastronomia, el que la va portar a estudiar



I'obra d’Euclides i textos d’algebra d’amagat dels
seus pares. El seu primer matrimoni el 1804 amb
Samuel Greig no va ser felic, ja que ell menyspre-
ava la capacitat intel-lectual de les dones i no te-
nia interes cap mena d’interes per la ciencia. No
obstant aixo, en quedar vidua el 1807, Mary va
utilitzar la seva independéncia financera per re-
prendre els seus estudis en solitari de matemati-
ques, astronomia i fisica.

El 1812, es va casar amb el seu cosi, el doctor
William Somerville, qui, a diferencia del primer
marit, va ser un suport constant en les seves am-
bicions intel-lectuals i la va encoratjar a partici-
par en els cercles cientifics més elitistes de Lon-
dresi Europa. Per mitja de William, Mary va tenir
accés a biblioteques i a grans cientifics com Char-
les Babbage i John Herschel, fill del descobridor
d’Ura. El 1826, va publicar el seu primer article a
les Proceedings of the Royal Society i, d’aquesta
manera, es converti en la primera dona a publi-
car-hi un treball cientific propi.

La seva fama internacional es va consolidar
amb la traducci6 a I'angles de la monumental
Meécanique Céleste de Laplace, publicada el 1831
i titulada The Mechanisms of the Heavens. So-
merville no es limita a fer-ne una traduccio, sin6é
que amplia el text de Laplace i explica les deriva-
cions matematiques amb forca més detall que
loriginal. La seva altura cientifica queda



demostrada pel fet que fou un dels llibres de text
obligatoris a Cambridge durant mig segle.

Poc després, va publicar el que podriem ano-
menar un autentic supervendes, On the Conne-
xion of the Physical Sciences (1834), una obra
que avui es considera un dels primers llibres de
divulgacio cientifica i on descriu de manera ente-
nedora i dirigida a un lector sense grans coneixe-
ments matematics 1’astronomia, la fisica, la qui-
mica, la geografia, la meteorologia i I’electromag-
netisme tal com s’entenien en aquell moment. Va
ser per a una ressenya d’aquest llibre que William
Whewell va encunyar per primera vegada la pa-
raula scientist, ‘cientific’, en llengua anglesa, ja
que no trobava cap altre terme que abastés totes
les capacitats demostrades per Somerville en
aquesta obra.

A més de la seva tasca cientifica, Somerville va
ser una ferma defensora del sufragi femeni i de
I’educacio de les dones; de fet, la seva signatura
va ser la primera a la peticio de John Stuart Mill
al Parlament britanic el 1868. Va morir a Napols
el 1872, als 91 anys. El Somerville College d’Ox-
ford duu actualment el seu nom.

l ‘obra que presentem ara, A Preliminary Dis-
sertation on the Mechanisms of the Hea-
vens, va ser escrita originalment per Mary
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Somerville com una introducci6 al seu magnific
The Mechanism of the Heavens.

El projecte sencer va néixer d'una peticié de
lord Brougham, en representacio de la Society for
the Diffusion of Useful Knowledge, ja que volia
un text que expliqués al public general els com-
plexos principis de la Mécanique Céleste de Pi-
erre-Simon Laplace.

En la Dissertaci6 preliminar, Somerville fa un
rapid repas divulgatiu dels conceptes que tractara
molt més a fons en 'obra. Al lector actual el pot
sorprendre el pes que dona en aquesta introduc-
ci6 a temes no pas senzills d’astronomia posicio-
nal o a tota la teoria de les marees, per exemple.
En aquest sentit, cal pensar que en aquells mo-
ments aquests aspectes eren el gran assoliment
de la mecanica newtoniana i eren objectiu de re-
cerca aprofundida i d’atenci6 permanent entre
totes les persones interessades en els avencos ci-
entifics.

L’objectiu principal de The Mechanisms of the
Heavens és explicar la naturalesa de les lleis de
gravitaci6 de Newton aplicades als moviments
dels planetes de manera que fossin comprensi-
bles per a aquells que no dominaven les altes ma-
tematiques. Sense eliminar 'aparat matematic,
Somerville amplia moltes de les derivacions de
Laplace per fer-les més entenedores i accessibles.
Tot i aixi, tal com comenta a la Dissertacio
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preliminar, subratlla que una comprensié com-
pleta només és possible per a aquells que domi-
nen les branques més altes de la ciencia matema-
tica, pero defensa que una visi6 general esta a
I’abast de molts.

Larecepcio de 'obra sencera i de la Dissertacio
preliminar va ser tan positiva que Somerville la
va ampliar i transformar el 1834 en el seu llibre
més famos, On the Connexion of the Physical Sci-
ences, eliminant-ne les formules per arribar a un
public encara més ampli, i augmentant-ne el con-
tingut per abastar totes les ciéncies fisiques






Dissertacio
preliminar sobre el
funcionament
dels cels

er tal de donar una certa idea de I'objecte

d’aquesta obra,! tal vegada no fora sobrer
oferir algunes consideracions preliminars sobre
la naturalesa del tema que es proposa investigar,
aixi com sobre els mitjans que ja han estat em-
prats amb tan assenyalat exit a fi i efecte d’acostar
a I’abast de les nostres facultats aquelles veritats
que semblarien situades tan lluny d’elles.

Tot el coneixement que posseim dels objectes
externs reposa sobre l’experieéncia, la qual ens
forneix el saber dels fets; i la comparacio
d’aquests fets estableix relacions, a partir de les
quals, per inducci6 —aquesta creenca intuitiva
que causes semblants produiran efectes sem-
blants— som conduits a lleis generals. Aixi, 'ex-
periéncia ens ensenya que els cossos cauen a la
superficie de la Terra amb velocitat accelerada i
en proporci6 a llurs masses. Isaac Newton
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demostra, per mitja de la comparacid, que la
forca que ocasiona la caiguda dels cossos a la su-
perficie terrestre és idéntica a aquella que reté la
Lluna en la seva orbita; i la inducci6 el mena a
concloure que, aixi com la Lluna és mantinguda
en la seva orbita per I’atracci6 de la Terra, també
els planetes poden ésser retinguts en les seves per
latracci6 del Sol. Seguint aquests passos arriba al
descobriment d'una d’aquelles forces amb que el
Creador ha ordenat que la materia actui recipro-
cament sobre la materia.

L’astronomia fisica és la ciéncia que compara i
identifica les lleis del moviment observades a la
Terra amb els moviments que tenen lloc en els
cels; que segueix, mitjancant una cadena ininter-
rompuda de deduccions a partir del gran principi
que governa l'univers, les revolucions i rotacions
dels planetes i les oscil-lacions dels fluids en llurs
superficies; i que estima els canvis que el sistema
ha experimentat fins al moment actual o que pot
experimentar en ’esdevenidor, canvis ’acompli-
ment dels quals exigeix milions d’anys.

Han calgut els esforcos combinats dels astro-
noms, des de la primera albada de la civilitzacio,
per a establir la teoria mecanica de I'astronomia:
els camins dels planetes han estat observats du-
rant segles amb una perseveranca que meravella
si hom considera la imperfeccid, i fins i tot la
manca, dels instruments. Els moviments reals de



la Terra han estat separats dels moviments apa-
rents dels planetes, shan descobert les lleis de
llurs revolucions i, al seu torn, el descobriment
d’aquestes lleis ha dut al coneixement de la gravi-
tacio de la materia. D’altra banda, partint del
principi de la gravitacid, cada moviment en el sis-
tema del mon ha estat explicat amb tal plenitud
que cap fenomen astronomic no pot ja ésser
transmes a la posteritat sense que se n’hagin de-
terminat les lleis.

La ciéncia, considerada com la recerca de la ve-
ritat, la qual només es pot assolir per mitja d'una
investigacié pacient i exempta de prejudicis, en
que res no és massa gran per a ésser intentat ni
res tan menut que es pugui legitimament menys-
prear, ofereix sempre una ocupacid d’interes ex-
traordinari i d’elevada meditaci6. La contempla-
ci6 deles obres de la creaci6 eleva I'esperit i el duu
a 'admiracio de tot allo que és gran i noble, i aixi
acompleix I'objecte de qualsevol mena d’estudi,
que, en les elegants paraules de sir James
Mackintosh, és inspirar ’amor a la veritat, a la sa-
viesa i a la bellesa, sobretot a la bondat, la més
alta bellesa, i vers aquell esperit suprem i etern
que conté tota veritat i tota saviesa, tota bellesa i
tota bondat.2 Mitjancant I’amor o la delitosa con-
templaci6é i persecucié d’aquests fins transcen-
dents per ells mateixos, I’anima de ’home s’alca
per damunt dels objectes baixos i peribles i es



prepara per a aquells destins eminents que son
reservats a tots aquells que séon capacos d’ento-
mar-los.

Els cels ofereixen el més sublim objecte d’es-
tudi que la ciéncia pot proposar: la magnitud i
I'esplendor dels astres, la inconcebible rapidesa
amb queé es mouen i les enormes distancies que
els separen imprimeixen en l'esperit una certa
nocié de I'energia que els manté en llurs movi-
ments amb una durada a la qual no albirem li-
mits. No menys manifesta és la bondat de la gran
Causa Primera en haver dotat ’home de facultats
per mitja de les quals pot no sols apreciar la mag-
nificencia de les seves obres, sin6 també resse-
guir, amb precisio, la manera amb que actuen les
seves lleis, aprofitar el globus que habita com a
base des d’on mesurar la magnitud i la distancia
del Soli dels planetes i fer del diametre de I'orbita
terrestre el primer graé d'una escala per la qual
pugui ascendir fins al firmament estrellat.

Aquestes recerques, alhora que ennobleixen
Pesperit, inculquen també humilitat, atés que
mostren que hi ha una barrera que cap energia,
ni de ’enteniment ni del cos, no ens permetra mai
travessar: per més profundament que penetrem
les immensitats de I’espai, resten encara innom-
brables sistemes, en comparaci6 dels quals
aquells que ens semblen tan poderosos s’esvaei-
xen en la insignificanca o fins i tot esdevenen



invisibles. De la mateixa manera, ens mostren
que no sols ’home, sin6 el globus que habita, i
adhuc tot el sistema del qual forma una part tan
petita, podria ésser anorreat i la seva extincio
passar desapercebuda en la immensitat de la cre-
acio.

Només aquelles persones destres en les bran-
ques superiors de la ciencia matematica i meca-
nica poden assolir un coneixement complet de
I’astronomia fisica; només ells poden apreciar en
tota la seva extensi6 '’extrema bellesa dels resul-
tats aixi com la dels mitjans a través dels quals
s’obtenen. Tanmateix, una habilitat suficient en
lanalisi per tal de seguir-ne 'esquema general,
per tal d’albirar la dependéncia mutua de les di-
verses parts del sistema i per tal de comprendre
per quins procediments hom ha arribat a algunes
de les conclusions més extraordinaries és perfec-
tament a ’abast de molts que defugen 'empresa,
tal vegada esporuguits per dificultats que no son
més formidables que les inherents a 'estudi dels
elements de qualsevol branca del saber, i que pot-
ser exageren per no haver distingit prou entre el
grau de preparaci6 matematica necessari per a fer
descobriments i aquell que és indispensable per a
comprendre el que d’altres han fet. Que I'estudi
de les matematiques i llur aplicaci6 a I’astrono-
mia té un gran interes, ho concediran tots aquells
que hi han consagrat temps i atencid; i només ells



poden mesurar el goig d’arribar a la veritat, sia en
el descobriment d’'un moén, sia en el d’'una nova
propietat dels nombres.

144

ewton ha demostrat que una particula de

materia situada lluny de la superficie d'una
esfera buida és atreta per aquesta de la mateixa
manera que si la seva massa, o tota la materia que
conté, fos reunida en el seu centre. El mateix és,
doncs, cert d'una esfera solida, que pot conside-
rar-se composta d'un nombre infinit d’esferes
buides concentriques. Aix0, tanmateix, no s’es-
devé en el cas d’'un esferoide; ara bé, els cossos
celestes son tan proxims a la forma esferica i es
troben a distancies tan remotes els uns dels al-
tres, que s’atreuen i son atrets com si cadascun
fos un punt dens situat en el seu centre de grave-
tat, circumstancia que facilita en gran manera la
investigaci6é de llurs moviments.

L’atraccio de la Terra sobre els cossos a la seva
superficie, en aquella latitud el quadrat del sinus
de la qual és V4, és la mateixa que si fos una esfera
perfecta;3 i experiéncia mostra que alli els cos-
sos cauen, durant el primer segon, un espai de
16,0697 peus. La distancia mitjana de la Lluna a
la Terra és aproximadament seixanta vegades el
radi mitja del nostre globus. Si el nombre
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16,0697 és disminuit en la proporcié d’1 a 3.600
—que és el quadrat de la distancia de la Lluna a la
Terra— hom troba que correspon exactament a
I’espai que la Lluna recorreria en el primer segon
de la seva caiguda vers la Terra, si no fos impe-
dida per la seva forca centrifuga, nascuda de la
velocitat amb que es mou en la seva orbita. Aixi
doncs, la Lluna és retinguda en la seva orbita per
una forca del mateix origen i regulada per la ma-
teixa llei que aquella que fa caure una pedra a la
superficie terrestre. La Terra, per tant, es pot con-
siderar el centre d’'una forca que s’estén fins a la
Lluna; pero com que 'experiéncia ensenya que
l’acci6 i la reaccio de la matéria son iguals i con-
traries, la Lluna ha d’atreure la Terra amb una
forca igual i oposada.

Newton demostra que un cos projectat en I'es-
pai es mou segons una seccio conica si és atret per
una forca dirigida vers un punt fix i d’intensitat
inversament proporcional al quadrat de la dis-
tancia, pero que qualsevol desviacié d’aquesta llei
el fara descriure una corba de naturalesa diferent.
Kepler establi, per observacio directa, que els pla-
netes descriuen el-lipses entorn del Sol, i obser-
vacions posteriors han mostrat que els cometes
també es mouen segons seccions coniques. De tot
aixo se segueix que el Sol atreu tots els planetes i
cometes en rad inversa del quadrat de llurs dis-
tancies al seu centre i que, per tant, és el centre



d’una forca que s’estén indefinidament en I'espai
i compren en la seva accio tots els cossos del sis-
tema.

Kepler dedui igualment de ’observacio6 que els
quadrats dels temps periodics dels planetes, és a
dir, dels temps de llurs revolucions entorn del
Sol, s6n proporcionals als cubs de llurs distancies
mitjanes al centre. D’aqui es dedueix que la inten-
sitat de la gravitacié de tots els cossos envers el
Sol és la mateixa a distancies iguals i, per conse-
giient, que la gravitacio és proporcional a les mas-
ses, car, si hom suposa els planetes i els cometes
situats a igual distancia del Sol i lliurats tnica-
ment als efectes de la gravetat, arribarien a la
seva superficie en un mateix temps. Els satel-lits
també graviten respecte a llurs primaris segons la
mateixa llei amb qué aquests graviten respecte al
Sol. En conseqiiencia, per la llei d’acci6 i reaccid,
cada cos és ell mateix centre d'una forca atractiva
que s’estén indefinidament en I’espai; i d’aquesta
extensio neixen totes aquelles pertorbacions mu-
tues que fan tan complicats els moviments celes-
tes i tan dificil llur investigacio.

La gravitaci6 de la materia, dirigida vers un
centre i que atreu directament en ra6 de la massa
i inversament en ra6 del quadrat de la distancia,
no li pertany només considerada en conjunt; de
fet, cada particula actua sobre cada particula se-
gons la mateixa llei quan es troben a distancies



apreciables I'una de I’altra. Si el Sol actués sobre
el centre de la Terra sense atreure cadascuna de
les seves particules, les marees serien molt més
grans que no son ara, i en altres aspectes també
diferirien notablement. La gravitacié de la Terra
vers el Sol resulta de la gravitacioé de totes les se-
ves particules, les quals, al seu torn, atreuen el Sol
en proporci6 de llurs respectives masses. Hi ha
igualment una acci6 reciproca entre la Terra i
cada particula situada a la seva superficie; si no
fos aixi, i si alguna porci6 de la Terra, per petita
que fos, n’atragués una altra sense ésser ella ma-
teixa atreta, el centre de gravetat del globus es
desplacaria en I'espai, cosa que és impossible.

La forma dels planetes resulta de I’atracci6 re-
ciproca de les particules que els componen. Una
massa fluida aillada, si es trobés en repos, assu-
miria la forma d’una esfera en virtut de 'atracci6
mutua de les seves particules; ara bé, si la massa
gira entorn d’un eix, s’aplana als pols i s’eixampla
a ’equador, a conseqiiencia de la forca centrifuga
que neix de la velocitat de rotaci6. Car la forca
centrifuga fa disminuir la gravetat de les particu-
les a 'equador, i ’equilibri només pot subsistir
quan aquestes dues forces queden compensades
gracies a un augment de gravetat; aixi, com que
la forca atractiva és la mateixa sobre totes les par-
ticules situades a igual distancia del centre d’'una
esfera, les particules equatorials s’allunyarien del



centre fins que llur augment en magnitud equili-
brés la forga centrifuga per llur atraccio6. La con-
seqiiencia és que l'esfera esdevé un esferoide
oblat. I un fluid que cobreixi parcialment o total-
ment un cos solid, com I’ocea i’atmosfera cobrei-
xen la Terra, ha d’assumir aquesta forma per tal
de romandre en equilibri. La superficie del mar
és, doncs, esferoidal, i la de la Terra només
s’aparta d’aquesta figura alli on s’eleva per da-
munt o s’enfonsa per sota del nivell de les aigiies;
en qualsevol cas, aquesta desviacio és tan petita
que esdevé inapreciable si es compara amb la
magnitud del globus. Tal és la forma de la Terra i
dels planetes; pero la compressié o aplanament
als pols és tan lleu que fins i tot Jupiter, la rotacio6
del qual és la més rapida, difereix ben poc d’'una
esfera.

Encara que, a causa de les immenses distancies
que els separen, els planetes s’atreuen mutua-
ment com si fossin esferes, els satel-lits sén prou
a la vora dels seus cossos principals per quedar
sensiblement afectats en llurs moviments per la
forma dels primaris. La Lluna, per exemple, és
tan propera a la Terra que l'atracci6 reciproca en-
tre cadascuna de les seves particules i cadascuna
de les particules de la massa prominent a ’equa-
dor terrestre ocasiona pertorbacions considera-
bles en els moviments d’ambdoés cossos. L’accié
de la Lluna sobre la materia situada a ’equador
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de la Terra produeix una nutacio6 en 'eix de rota-
ci6; i la reacci6 d’aquesta mateixa matéria sobre
la Lluna és la causa d’'una nutaci6 corresponent
en l’orbita lunar.*

Si una esfera en repos en I'espai rep un impuls
que passa pel seu centre de gravetat, totes les se-
ves parts es mouran amb igual velocitat en linia
recta; ara bé, si I'impuls no passa per aquest cen-
tre, les seves particules, en posseir velocitats desi-
guals, li comunicaran un moviment de rotacio6 al
mateix temps que es desplacara en [lespai.
Aquests moviments sén independents 'un de I’al-
tre, de manera que un impuls contrari, dirigit a
través del centre de gravetat, n’aturaria la pro-
gressio sense interferir en la rotacié. Com que el
Sol gira entorn dun eix, sembla probable que, si
no ha rebut cap impuls en direccid contraria apli-
cat al seu centre de gravetat, es mogui en I'espai
acompanyat de tots aquells cossos que componen
el sistema solar, circumstancia que en res no al-
teraria llurs moviments relatius. Car, en virtut de
I’'experiéncia que ens ensenya que la forca és pro-
porcional a la velocitat [sic],> les atraccions reci-
proques d’un sistema romanen iguals, tant si el
seu centre de gravetat és en repos com si es mou
uniformement en 'espai. S’ha calculat que, si la
Terra hagués rebut el seu moviment d’'un tnic
impuls, aquest hauria hagut de passar per un
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punt situat a unes vint-i-cinc milles del seu cen-
tre.

Ates que els moviments de rotaci6 i de transla-
ci6 dels planetes son independents 'un de I'altre,
tot i que probablement comunicats per un mateix
impuls, constitueixen materies d’investigacio dis-
tintes.

Un planeta es mou en la seva orbita el-liptica
amb una velocitat que varia a cada instant, en vir-
tut de dues forces: I'una, dirigida vers el centre
del Sol; I'altra, en la direcci6 de la tangent a ’or-
bita, nascuda de I'impuls primitiu que li fou co-
municat en el moment d’ésser llancat a I’espai. Si
la forca tangent cessés, el planeta cauria vers el
Sol per efecte de la gravetat; i, si el Sol no I’atra-
gués, el planeta s’allunyaria indefinidament se-
guint la tangent. Aixi, quan un planeta es troba en
lafeli, és a dir, en el punt de I’'0rbita més distant
del Sol, ’'acci6 d’aquest domina la seva velocitat i
latreu amb un moviment accelerat, que és de tal
magnitud que acaba per superar I’atraccio solar i
el fa passar de llarg en el periheli, el punt de Ior-
bita més proper al Sol; aleshores, disminuint gra-
dualment de velocitat, arriba de bell nou a I'afeli,
on novament preval 'atracci6 del Sol. En aquest
moviment, els radis vectors —o linies imaginaries
que uneixen els centres del Sol i dels planetes—
escombren arees iguals en temps iguals.
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Si els planetes fossin atrets només pel Sol,
aquesta seria sempre llur trajectoria; i com que la
seva acci6 és proporcional a la seva massa, im-
mensament superior a la de tots els planetes
junts, lel-lipse constitueix l'aproximacié més
ajustada als seus moviments reals, els quals sén
extremadament complicats a causa de I'atraccio
miutua entre ells. Aixi, no es desplacen segons cap
corba coneguda o simetrica, sind per trajectories
que ara s’acosten i ara s’allunyen de la forma
el-liptica exacta, i els seus radis vectors no descri-
uen arees exactament proporcionals al temps.
D’aquesta manera, les arees esdevenen un indi-
cador de I'existéncia de forces pertorbadores.

Determinar el moviment de cada cos quan és
pertorbat per tots els altres excedeix el poder de
l’analisi; cal, doncs, estimar I’accié pertorbadora
d’un Gnic planeta a la vegada. D’aqui sorgeix el
celebre problema dels tres cossos, que originari-
ament consistia en la Lluna, la Terra i el Sol: do-
nades les masses de tres cossos que parteixen de
tres punts determinats, amb velocitats conegudes
tant en magnitud com en direccio, i suposant que
els cossos graviten matuament amb forces direc-
tament proporcionals a les seves masses i inver-
sament al quadrat de les distancies, es tracta tro-
bar les trajectories descrites per aquests cossos i
la seva posici6 en qualsevol instant donat.
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Per mitja d’aquest problema es determinen els
moviments de translacié de tots els cossos celes-
tes. Es tracta d’'un problema d’extraordinaria di-
ficultat, i seria infinitament més complicat si I'ac-
ci6 pertorbadora no fos molt menor que la forca
central. Com que la influencia pertorbadora de
cada cos es pot calcular per separat, s’assumeix
que l'accid de tot el sistema a ’hora de pertorbar
un planeta és igual a la suma de totes les pertor-
bacions particulars que pateix, segons el principi
mecanic general que estableix que la suma de
qualsevol nombre d’oscil-lacions petites és gai-
rebé igual al seu efecte simultani i combinat.

En virtut de l'acci6 reciproca de la materia,
lestabilitat del sistema depen de la intensitat de
I'impuls primitiu dels planetes i de la proporcié
de llurs masses respecte de la del Sol; car la natu-
ralesa de les seccions coniques segons les quals es
mouen els cossos celestes depen de la velocitat
amb que foren primerament llangats a I'espai. Si
aquesta velocitat hagués estat tal que els planetes
descrivissin orbites d’equilibri inestable, llurs
atraccions mutues haurien pogut transformar-les
en paraboles o fins i tot en hipérboles, i aixi, la
Terra i els planetes podrien haver-se esvait a tra-
vés de I'abisme de I’espai des de fa eres immemo-
rials. Pero, com que llurs orbites difereixen ben
poc del cercle, cal que I'impuls impartit hagi estat
exactament el necessari per assegurar la
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permanencia i l'estabilitat del sistema. A banda
d’aix0, la massa del Sol és immensament superior
a la dels planetes; i, com que llurs desigualtats
guarden amb llurs moviments el-liptics la ma-
teixa proporcid que llurs masses respecte a la del
Sol, les pertorbacions mutues no fan sin6 aug-
mentar o disminuir les excentricitats de les seves
orbites en quantitats extremadament petites. Per
consegiient, la gran magnitud de la massa solar
és la causa principal de I’estabilitat del sistema.
No hi ha en tot el mon fisic un exemple més es-
plendid de 'adequaci6é dels mitjans a 'acompli-
ment del fi que el que ofereix I'ajustament delicat
d’aquestes forces.

Les orbites dels planetes presenten una incli-
nacio molt petita respecte del pla de I’ecliptica en
el qual es desplaga la Terra i, per aquesta rad, els
astronoms hi refereixen llurs moviments en una
epoca determinada com a posici6 coneguda i fixa.
Les trajectories dels planetes, si hom en desatén
les pertorbacions mutues, son el-lipses que
s’aproximen molt al cercle, els plans de les quals,
lleument inclinats respecte a l’ecliptica, la tallen
en linies rectes que passen pel centre del Sol; els
punts on I'orbita interseca el pla de I'ecliptica re-
ben el nom de nodes.

Les orbites dels planetes descoberts en temps
més recents s’aparten en major grau de l'ecliptica
(Porbita de Pal-les, per exemple, presenta una
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inclinaci6 de 35°) i, per aixo mateix, llur determi-
naci6 presenta més dificultats.® Aquests petits
planetes no exerceixen cap influéncia sensible en
possibles pertorbacions dels altres, pero els seus
moviments si que esdevenen molt irregulars a
causa de la proximitat de Jupiter i de Saturn.

Els planetes estan sotmesos a pertorbacions de
dues menes distintes, totes dues nascudes de I’ac-
ci6 constant de llurs atraccions reciproques. Una
d’aquestes depen de les seves posicions relatives:
comenca en zero, creix fins a un maxim, disminu-
eix i torna a ésser nul-la quan els planetes retor-
nen a les mateixes posicions mutues. En virtut
d’aquestes variacions, el planeta pertorbat ara
s’allunya del Sol, ara s’hi apropa; adés és atret per
damunt del pla de la seva orbita, adés per sota,
segons la situacid del cos que exerceix la pertor-
bacio. Tots aquests canvis, que s’acompleixen en
periodes breus —alguns en pocs mesos, altres en
anys o en centuries— reben el nom de pertorba-
cions periodiques o desigualtats periodiques.

Les desigualtats de I’altra mena, bé que igual-
ment ocasionades per I’energia pertorbadora dels
planetes, son del tot independents de llurs posi-
cions relatives; depenen tinicament de les posici-
ons respectives de les orbites, les formes i situa-
cions de les quals en I’espai pateixen alteracions
en quantitats molt petites al llarg d’immensos
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periodes de temps, i per aixo sén anomenades
pertorbacions seculars.

En virtut de pertorbacions d’aquesta mena, els
apsides —els extrems dels eixos majors de totes
les orbites— experimenten un moviment directe
en l'espai, bé que variable, amb I’excepcio6 dels de
Venus, que tenen un moviment retrograd. Les li-
nies dels nodes es mouen amb velocitat també va-
riable en sentit contrari. Els moviments d’amb-
dues linies son extremadament lents: calen més
de 109.770 anys perque I’eix major de I'orbita ter-
restre completi una revolucié sideria i 20.935
anys per a completar el seu moviment tropic.”
L’eix major de 'orbita de Jupiter necessita fins a
197.561 anys per a efectuar la seva revolucio sota
la sola acci6 pertorbadora de Saturn. Els periodes
en que giren els nodes s6n igualment molt exten-
sos. A més d’aixo, la inclinaci6 i ’excentricitat de
cada orbita es troben en un estat de canvi per-
petu, si bé lentissim. En el temps present, les in-
clinacions de totes les orbites disminueixen, pero
amb tanta lentitud que la de ’orbita de Jupiter és
nomeés sis minuts menor ara que no ho era pas en
temps de Ptolemeu. L’excentricitat terrestre de-
creix al ritme de 3.914 milles per segle; i, si
aquesta disminucié fos uniforme, caldrien
36.300 anys perque 'orbita de la Terra esdevin-
gués circular. Pero, enmig de totes aquestes vicis-
situds, els eixos majors i els moviments mitjans
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dels planetes romanen permanentment indepen-
dents dels canvis seculars; estan tan intimament
lligats per la llei de Kepler segons la qual els qua-
drats dels periodes son proporcionals als cubs de
les distancies mitjanes dels planetes al Sol que
I'un no pot variar sense afectar l'altre.

Amb l'excepci6é d’aquests dos elements, sem-
bla que tots els cossos es troben en moviment, i
que cada orbita és en estat de canvi perpetu. Per
minses que siguin aquestes alteracions, hom po-
dria suposar-les susceptibles d’acumular-se, al
llarg dels segles, fins al punt de trastornar 'ordre
de la natura, d’alterar les posicions relatives dels
planetes, de posar fi a les vicissituds de les estaci-
ons i de provocar col-lisions que durien tot el nos-
tre sistema, avui tan harmonios, cap a una confu-
si6 caotica. Davant conseqiieéncies tan terribles,
és natural de preguntar-se quina prova tenim que
la creacid sera preservada d’'una catastrofe d’aital
magnitud. Car res no pot ésser conegut per obser-
vaci6 directa, ates que l'existéncia del geénere
huma no ha ocupat siné un punt en el temps
mentre que aquestes vicissituds abracen miria-
des d’eres. La prova és tan simple com convin-
cent. Totes les variacions del sistema solar, tant
les seculars com les periodiques, es poden ex-
pressar analiticament per mitja dels sinus i cosi-
nus d’arcs circulars que creixen amb el temps; i
com que un sinus o un cosinus no poden excedir
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mai el radi, sin6 que han d’oscil-lar entre zero i la
unitat, per molt que el temps augmenti, se’n se-
gueix que, quan les variacions han arribat, per
canvis lents, a un maxim en un periode perllon-
gat, disminueixen amb la mateixa lentitud fins a
assolir llur valor minim, i aleshores inicien un
nou cicle, oscil-lant aixi perpetuament entorn
d’un valor mitja. De totes maneres, aix0 no s’es-
devindria si els planetes es moguessin en un medi
resistent; car en tal cas tant ’excentricitat com els
eixos majors de les orbites variarien amb el
temps, de manera que l’estabilitat del sistema
acabaria per quedar destruida. Ara bé, si els pla-
netes es mouen efectivament en un medi eteri,
aquest ha d’ésser d’'una rarefacci6 extrema, puix
que la seva resisténcia ha estat fins ara del tot im-
perceptible.

Tres circumstancies han estat generalment
considerades com a necessaries per a provar l'es-
tabilitat del sistema: la petitesa de les excentrici-
tats de les orbites planetaries, llur escassa incli-
nacio i la revoluci6 de tots els cossos —tant pla-
netes com satel-lits— en una mateixa direccid.
Tanmateix, aquestes no constitueixen condicions
necessaries: la periodicitat mateixa dels termes
en que s’expressen les desigualtats és suficient
per assegurar-nos que, encara que ignorem
I’abast dels limits i la durada d’aquell gran cicle
que probablement compren milions d’anys, no

-19-



excediran mai allo que és requerit per a la conser-
vaci6 de l'estabilitat i de ’harmonia del conjunt,
a la preservacio del qual cada circumstancia se’ns
apareix tan bellament i meravellosament dispo-
sada.

El mateix pla de I’ecliptica, tot i que se suposa
fixat en una epoca determinada per comoditat
dels calculs astronomics, esta sotmeés a una vari-
acio secular molt petita, de 52,109”, ocasionada
per I’acci6 reciproca dels planetes; pero, com que
aquesta variacio és també periodica, 'equador
terrestre, que hi és inclinat en un angle d’uns 23°
28’, no coincidira mai amb el pla de ecliptica; i
aixi no pot produir-se una primavera perpetua.
Larotaci6 de la Terra és uniforme; per tant, el dia
ila nit, Pestiu i I’hivern, continuaran llurs vicissi-
tuds mentre el sistema perduri o no sigui pertor-
bat per causes foranes.

[Q]ue l'esfera estelada dels planetes

iles estrelles fixes, en llurs canvis

de prop imita; laberints excéntrics,

travats els uns als altres, tortuosos,

i molt més regulars com menys ho semblen.8

444

l ‘estabilitat del nostre sistema fou establerta
per Lagrange, «un descobriment», afirma el
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professor Playfair, «que ha de fer el seu nom per
sempre memorable en la ciéncia, i venerat per
aquells que es delecten en la contemplacio de tot
allo que és excel-lent i sublim. Després del desco-
briment de Newton sobre les orbites el-liptiques
dels planetes, el descobriment de Lagrange de les
seves desigualtats periodiques és, sens dubte, la
veritat més noble de ’astronomia fisica; i, pel que
fa a la doctrina de les causes finals, es pot consi-
derar com la més gran de totes».

Malgrat la permanéncia del nostre sistema, les
variacions seculars en les orbites planetaries hau-
rien estat extremament incomodes per als astro-
noms quan es feu necessari comparar observaci-
ons separades per llargs intervals de temps.
Aquesta dificultat fou superada per Laplace, qui
demostra que, siguin quins siguin els canvis que
el temps pugui produir tant en les orbites matei-
xes com en el pla de I'ecliptica, hi ha un pla inva-
riable que passa pel centre de gravetat del Sol, en-
torn del qual tot el sistema oscil-la dins de limits
estrets, i que es determina gracies a aquesta pro-
pietat: si s’hi projecta cada cos del sistema i la
massa de cadascun d’ells es multiplica per I'area
descrita en un temps determinat per la seva pro-
jeccio sobre aquest pla, la suma de tots aquests
productes és un maxim. Aquest pla de maxima
inercia, que no és pas peculiar del sistema solar
sin6 que existeix en tot sistema de cossos
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sotmesos anicament a llurs atraccions mutues,
roman sempre paral-lel a si mateix i manté una
posicio fixa, a partir de la qual es poden estimar
les oscil-lacions del sistema al llarg d'un temps
il-limitat. Es situat aproximadament a mig cami
entre les orbites de Jupiter i Saturn i és inclinat
respecte de 'ecliptica en un angle d’aproximada-
ment 1° 35’ 317.°

Totes les desigualtats, tant periodiques com
seculars, deduides de la llei de la gravitacio, han
estat tan perfectament confirmades per 'obser-
vacid, que I'analisi ha esdevingut un dels mitjans
més segurs per a descobrir les irregularitats pla-
netaries, ja sigui quan s6bn massa petites o bé
quan llurs periodes s6n massa llargs per a ésser
detectades per altres metodes. Tot i aixi, Jupiter i
Saturn presenten unes desigualtats que durant
molt de temps van semblar discordants amb
aquesta llei. Totes les observacions, des de les
dels xinesos i els arabs fins als nostres dies, pro-
ven que durant segles els moviments mitjans de
Jupiter i Saturn han estat afectats per grans desi-
gualtats amb uns periodes molt llargs, constituint
aixi el que semblava una anomalia en la teoria
dels planetes. Feia temps que I'observacié havia
deixat clar que cinc vegades el moviment mitja de
Saturn és gairebé igual a dues vegades el de Jupi-
ter, una relacio que la sagacitat de Laplace reco-
negué com la causa d'una desigualtat periodica
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en el moviment mitja de cadascun d’aquests pla-
netes, la qual completa el seu periode en prop de
929 anys julians, i en un d’ells provoca un avan-
cament i en l'altre, un retard. Aquestes desigual-
tats son estrictament periodiques, ja que depenen
de la configuracio dels dos planetes; i la teoria és
plenament confirmada per I'observacio, que mos-
tra que en el curs de vint segles el moviment mitja
de Jupiter s’ha avangat en 3° 23’, mentre que el
de Saturn s’ha retardat en 5° 13’.

Hom podria imaginar que l’accié reciproca
dels planetes proveits de satel-lits hauria d’ésser
diferent de la influencia d’aquells que no en te-
nen; pero les distancies dels satel-lits als seus pla-
netes principals son incomparablement menors
que les distancies dels planetes al Sol i entre ells
mateixos, de manera que el sistema format per un
planeta i els seus satel-lits es mou gairebé com si
tots aquests cossos estiguessin reunits en llur
centre comu de gravetat. De totes maneres, és
cert que 'acci6 del Sol pertorba en certa mesura
el moviment dels satel-lits al voltant del seu pla-
neta principal.

Els canvis que es produeixen en el sistema pla-
netari es mostren a petita escala en Jupiter i els
seus satel-lits; i com que el temps necessari per a
la progressio de les desigualtats d’aquestes peti-
tes llunes només s’estén a alguns segles, es pot
considerar com un compendi d’aquell gran cicle
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que els planetes no completaran sin6 al cap de
miriades de segles. Les revolucions dels satel-lits
entorn de Jupiter son del tot semblants a les dels
planetes entorn del Sol; és cert que son pertor-
bats per aquest, pero la seva distancia és tan gran
que llurs moviments son gairebé els mateixos que
si no estiguessin sota la seva influéncia. Els sa-
tel-lits, com els planetes, foren probablement
projectats en oOrbites el-liptiques, pero 'aplana-
ment de I'esferoide de Jupiter és molt considera-
ble a causa de la seva rapida rotacid, i com que les
masses dels satel-lits son prop de 100.000 vega-
des menors que la de Jupiter, la immensa quan-
titat de materia protuberant al seu equador degué
ben aviat conferir la forma circular observada en
les orbites del primer i el segon satel-lits, forma
que la seva atracci6 superior mantindra sempre.
El tercer i quart satel:lits, en trobar-se més allu-
nyats de la influéncia del planeta, es mouen en or-
bites amb una excentricitat molt petita. La ma-
teixa causa fa que les orbites dels satél-lits roman-
guin gairebé en el pla de 'equador de Jupiter, per
la qual cosa els veiem quasi sempre en una ma-
teixa linia; i la poderosa acci6 d’aquesta massa
equatorial és la rad per la qual el moviment dels
nodes d’aquests petits cossos és molt més rapid
que el del planeta mateix. Els nodes del quart sa-
tel-lit completen una revolucié en 520 anys, men-
tre que els de I'orbita de Jupiter en requereixen
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50.673, prova de I'atracci6 reciproca entre cada
particula de 'equador de Jupiter i els satel-lits.
Encara que els dos primers satel-lits es mouen
sensiblement en cercles, adquireixen una lleu-
gera el-lipticitat a causa de les pertorbacions que
experimenten.

Les orbites dels satel-lits no conserven cap in-
clinacié permanent ni respecte al pla de ’equador
de Jupiter ni respecte al pla de la seva orbita, sin6
respecte d'uns plans determinats que passen en-
tre ambdos i per llur intersecci6; aquests presen-
ten una inclinaci6 tant més gran envers ’equador
com més allunyat és el satel-lit, circumstancia de-
guda enterament a la influéncia de ’aplanament
de Jupiter.

Entre els moviments mitjans i les longituds
mitjanes dels tres primers satel-lits de Jupiter re-
geix una llei singular. L’observacié sembla indi-
car que el moviment mitja del primer satel-lit, su-
mat al doble del tercer, és igual al triple del segon;
i que la longitud mitjana del primer, menys tres
vegades la del segon, més dues vegades la del ter-
cer, és sempre igual a dos angles rectes. La teoria
prova que, encara que aquestes relacions hagues-
sin estat només aproximades quan els satel:lits
foren llancats a l’espai, llurs atraccions mutues
les haurien establert i mantingut.10

Aquestes relacions s’estenen als moviments si-
nodics dels satel-lits i, per consegiient, afecten
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llurs eclipsis i tenen una influencia molt conside-
rable sobre tota la teoria. Com que els satel-lits es
mouen gairebé en el pla de 'equador de Jupiter,
el qual té una inclinaci6é molt petita respecte al pla
de la seva orbita, sovint s6n eclipsats pel planeta.
L’instant del comencament o de la fi d’'un eclipsi
marca el mateix moment de temps absolut per a
tots els habitants de la Terra; aixi, el temps
d’aquests eclipsis observat per un viatger i com-
parat amb el temps de l'eclipsi calculat per a Gre-
enwich o per a qualsevol altre meridia fix, dona la
diferéencia de meridians en temps i, per tant, la
longitud geografica del lloc d’observaci6. Han cal-
gut tots els perfeccionaments dels instruments
moderns per fer utils al navegant els eclipsis
d’aquestes llunes distants, i ara aquest sistema de
cosso0s, invisible a ull nu i conegut per ’home no-
més amb l'ajut de la ciéncia, li permet travessar
locea, escampant la llum del coneixement i els
beneficis de la civilitzaci6 fins a les regions més
remotes, i retornar carregat amb els productes
d’un altre hemisferi.

Encara més: els eclipsis dels satel-lits de Jupi-
ter han estat el mitja d'un descobriment que, tot i
no ésser tan immediatament aplicable a les ne-
cessitats humanes, revela una propietat de la
llum, aquell medi sense la influéncia vivificant del
qual totes les belleses de la creaci6 ens serien un
buit. S’observa que els eclipsis del primer satel-lit
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que tenen lloc quan Jupiter és a la vora de la con-
junci6é s’endarrereixen 16’ 26” respecte als que
s’esdevenen quan el planeta és en oposicid. Pero
com que Jupiter és més a prop nostre en I'oposi-
ci6 que en la conjuncié en una quantitat igual a
tota 'amplada de ’orbita terrestre, aquesta dife-
rencia s’ha atribuit al temps que els raigs de llum
triguen a travessar I'orbita de la Terra, una dis-
tancia de 192 milions de milles; i d’aixo s’ha esti-
mat que la llum viatja a la velocitat de 192.000
milles per segon.!! Tan gran és aquesta velocitat,
que la Terra, movent-se a dinou milles per segon,
necessitaria dos mesos per recorrer una distancia
que un raig de llum travessa en vuit minuts. El
descobriment posterior de I'aberraci6 de la llum
confirma aquest resultat sorprenent.

Els objectes semblen situats en la direcci6 dels
raigs que en procedeixen. Sila llum es propagués
instantaniament, tot objecte, tant si és en repos
com en moviment, apareixeria en la direcci6
exacta d’aquests raigs; pero com que la llum ne-
cessita un cert temps per a viatjar, quan Jupiter
es troba en conjunci6 el veiem mitjangant uns
raigs que el van deixar 16’ 26” abans; i durant
aquest interval nosaltres hem canviat de posicio
a causa del moviment de la Terra en la seva or-
bita. Per aix0 atribuim a Jupiter una posicio en la
qual no es troba realment. La seva posicio verita-
ble és en la diagonal del paral-lelogram els costats
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del qual estan en la proporci6 de la velocitat de la
Ilum a la velocitat de la Terra en la seva orbita, és
a dir, en la proporcié 192.000 a 19.

De fet, a conseqiiencia de I'aberracio, cap dels
cossos celestes no és exactament en el lloc on
sembla ésser. En efecte, sila Terra estigués en re-
pos, els raigs procedents d’una estrella passarien
al llarg de I'eix d’un telescopi dirigit cap a ella,
pero si la Terra comencés a moure’s en la seva or-
bita amb la seva velocitat habitual, aquests raigs
toparien amb el costat del tub; caldria, doncs, in-
clinar lleugerament el telescopi per tal de veure
Pestrella. L’angle compres entre I'eix del telescopi
ila linia tracada cap a la posicio veritable de I'es-
trella és la seva aberracid, la qual varia en quan-
titat i direcci6 segons la part de I'orbita terrestre
en que ens trobem, pero que en els casos ordina-
ris no excedeix mai els vint segons d’arc.

La velocitat de la llum deduida de ’aberracio6
observada de les estrelles fixes correspon perfec-
tament amb la que proporcionen els eclipsis del
primer satel-lit de Jupiter. El fet d’obtenir el ma-
teix resultat per vies tan diferents no deixa cap
dubte sobre la seva veritat. En 'astronomia fisica
es troben moltes coincidencies tan belles com
aquesta, derivades de circumstancies aparent-
ment poc prometedores i dissemblants, i revelen
dependeéncies que d’altra manera potser no hau-
riem pogut descobrir. La identitat de la velocitat
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de lallum a la distancia de Jupiteri a la superficie
de la Terra mostra que aquesta velocitat és uni-
forme; 1 si la llum consisteix en vibracions d’'un
fluid elastic o eter que omple ’espai —la hipotesi
que concorda millor amb els fenomens obser-
vats—, la uniformitat de la seva velocitat indica
que la densitat d’aquest fluid, en tota I'extensio
del sistema solar, ha d’ésser proporcional a la
seva elasticitat. Entre les conjectures afortunades
confirmades per l’experiéncia posterior, la de
Francis Bacon no és de les menys remarcables.
«Em produeix un dubte», diu el restaurador de la
veritable filosofia, «si veiem el rostre del cel sere
i estrellat en l'instant mateix en que realment
existeix o bé algun temps després, i si no hi ha,
respecte dels cossos celestes, un temps veritable i
un temps aparent, no menys que un lloc veritable
i un lloc aparent, com diuen els astronoms a
causa de la paral-laxi. Sembla increible que les es-
pécies o els raigs dels cossos celestes puguin tra-
vessar en un instant 'immens interval que ens se-
para d’ells; o que no requereixin, almenys, una
porci6 considerable de temps».

Com que els grans descobriments solen con-
duir a una varietat de conseqiiencies, I’aberracio
dela llum ofereix una prova directa del moviment
de la Terra en la seva orbita; i la seva rotaci6 és
demostrada per la teoria dels cossos que cauen, ja
que la forca centrifuga que engendra retarda les
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oscil-lacions del pendol en passar del pol a I'equa-
dor. Aixi, ha estat necessari un alt grau de conei-
xement cientific per dissipar els errors dels sen-
tits.

El poc que es coneix de les teories dels satel-lits
de Saturn i d’Ura és, en tots els aspectes, sem-
blant al que s’ha establert per a Jupiter. La gran
compressié de Saturn fa que els seus satel-lits es
moguin gairebé en el pla del seu equador. Quant
a la situaci6 de I'equador d’Ura, no en sabem res
amb certesa, ni tampoc del seu grau de compres-
si0.12 Les oOrbites dels seus satel-lits sén gairebé
perpendiculars al pla de l'ecliptica.

144

L a nostra companya constant, la Lluna, ens
reclama ara I’'atenci6. Diverses circumstan-
cies concorren a fer que els seus moviments si-
guin alhora els més interessants i els més dificils
d’investigar de tots els cossos del nostre sistema.
En el sistema solar, cada planeta pertorba cada
planeta; pero en la teoria lunar el Sol és la gran
causa pertorbadora: la seva immensa distancia és
compensada per la seva magnitud enorme, de
manera que els moviments de la Lluna s6n més
irregulars que els dels planetes. I, a causa de la
gran el-lipticitat de la seva orbita i de la mida del
Sol, les aproximacions als seus moviments sén
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feixugues i dificils, més enlla del que podrien
imaginar aquells no avesats a aquestes investiga-
cions. Nil’excentricitat de I'orbita lunar ni la seva
inclinaci6 respecte al pla de I'ecliptica no han ex-
perimentat canvis deguts a desigualtats seculars,
pero, en canvi, el moviment mitja, els nodes i el
perigeu estan sotmesos a variacions molt nota-

bles.

A partir d’un eclipsi observat a Babilonia pels
caldeus el 19 de marc de ’'any 721 abans de l'era
cristiana, es coneix la posici6é de la Lluna a partir
de la del Sol en l'instant de 'oposicio; d’aqui es
pot determinar la seva longitud mitjana.!? Pero la
comparacié d’aquesta longitud mitjana amb una
altra, calculada retrospectivament per al mateix
instant a partir d’observacions modernes, mostra
que la Lluna efectua avui la seva revoluci6 entorn
de la Terra amb més rapidesa i en menys temps
que antigament i que I’acceleraci6 del seu movi-
ment mitja ha anat augmentant d’edat en edat
com el quadrat del temps. Tots els eclipsis antics
i intermedis confirmen aquest resultat. Com que
els moviments mitjans dels planetes no presen-
ten desigualtats seculars, aquest fet semblava una
anomalia inexplicable. En un temps fou atribuit a
la resisteéncia d'un medi eteri que ompliria I’espai;
en un altre, a la transmissi6 successiva de la forca
gravitatoria. Pero, com que Laplace demostra que
cap d’aquestes causes —encara que existissin—
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no exerceix influencia sobre els moviments del
perigeu o dels nodes lunars, tampoc podrien afec-
tar el moviment mitja, ja que una variacid
d’aquest element per tal causa aniria inseparable-
ment unida a variacions en els dos anteriors.
Aquest gran matematic, en estudiar la teoria dels
satel-lits de Jupiter, adverti que les variacions se-
culars en els elements de I'orbita de Jupiter, de-
gudes a l'acci6é dels altres planetes, ocasionen
canvis corresponents en els moviments dels seus
satel-lits. Aixo el porta a sospitar que I’acceleracio
del moviment mitja de la Lluna podia estar rela-
cionada amb la variaci6 secular de I’excentricitat
de l'orbita terrestre; 'analisi ha demostrat que
havia trobat la causa veritable.

Sil’excentricitat de I'orbita terrestre fos invari-
able, la Lluna estaria sotmesa a una pertorbacio
variable deguda a I'acci6 del Sol, d’acord amb la
revoluci6 anual de la Terra, pero aquesta pertor-
baci6 seria periodica, ja que es repetiria sempre
que el Sol, la Terra i la Lluna retornessin a les ma-
teixes posicions relatives. Tanmateix, a causa de
la lenta i incessant disminucié de I'excentricitat
de I'orbita terrestre, la revoluci6 del nostre pla-
neta es realitza cada any a distancies lleugera-
ment diferents del Sol. La posici6 de la Lluna res-
pecte del Sol experimenta un canvi corresponent,
de manera que I’accié mitjana del Sol sobre la
Lluna varia d'un segle a un altre i produeix
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laugment secular de la seva velocitat anomenat
acceleraci6. Aquest nom és molt escaient en
I’época present i continuara essent-ho durant un
vast nombre d’eres, perqué mentre I’excentricitat
de la Terra disminueixi, el moviment mitja de la
Lluna s’accelerara, pero quan I'excentricitat hagi
passat pel seu minim i comenci a augmentar, el
moviment mitja es retardara d’edat en edat. Ac-
tualment 1’acceleracid secular és d’'uns 10”, pero
el seu efecte sobre la posici6 de la Lluna creix com
el quadrat del temps. Es remarcable que I'acci6
dels planetes, aixi reflectida pel Sol cap ala Lluna,
sigui molt més sensible que la seva acci6 directa,
tant sobre la Terra com sobre la mateixa Lluna.
La disminuci6 secular de ’excentricitat —que no
ha alterat ’equacio6 del centre del Sol en vuit mi-
nuts des dels primers eclipsis registrats— ha pro-
duit, en canvi, una variacié d’1° 48’ en la longitud
de la Lluna i de 7° 12’ en la seva anomalia mit-
jana.l4

L’acci6 del Sol produeix un moviment rapid
pero variable en els nodes i en el perigeu de 1’or-
bita lunar. Els primers, tot i que retrocedeixen
durant la major part de la revoluci6 de la Lluna i
avancen durant una part menor, completen la
seva revolucio sideral en 6.793,4212 dies, El se-
gon, encara que el seu moviment és de vegades
retrograd i de vegades directe, ho fa en
3.232,5807 dies, és a dir, en poc més de nou anys.
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Tan gran és, pero, la diferéncia entre 1’energia
pertorbadora del Sol i la de tots els planetes reu-
nits, que I'eix major de 'orbita terrestre necessita
no menys de 109.770 anys per a efectuar el ma-
teix. Es evident que la variaci6 secular que canvia
la distancia del Sol a la Terra i ocasiona l'accele-
raci6 del moviment mitja de la Lluna ha d’afectar
també el moviment dels nodes i del perigeu; i, en
conseqiiéncia, tant per la teoria com per ’obser-
vacio, aquests dos elements estan sotmesos a una
desigualtat secular, derivada de la variaci6 de
Pexcentricitat de 'orbita terrestre, que els vincula
amb I’acceleracio; de manera que tots dos son re-
tardats quan el moviment mitja és anticipat. Les
variacions seculars d’aquests tres elements es
troben en la proporci6 dels nombres 3, 0,7351 1;
i d’aqui resulta que els tres moviments de la
Lluna, respecte del Sol, del seu perigeu i dels seus
nodes, sén continuament accelerats, i llurs equa-
cions seculars son com els nombres 1, 41 0,265,
0, segons les investigacions més recents, com 1,
4,677610,391. La comparacio dels antics eclipsis
observats pels arabs, grecs i caldeus —malgrat
llur imperfecci6— amb les observacions moder-
nes confirma plenament aquests resultats de
Panalisi.

Les edats futures faran progressar aquestes
grans desigualtats, que en algun periode remotis-
sim seran equivalents a moltes circumferencies.
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Son, en efecte, periodiques; pero, qui en pot de-
terminar el periode? Hauran de transcorrer mili-
ons d’anys abans que aquest gran cicle es com-
pleti; pero «aquests canvis, encara que rars en el
temps, son freqiients en I'eternitat».

La Lluna és tan proxima que 'excés de materia
a 'equador de la Terra produeix variacions peri-
odiques en la seva longitud i latitud; i, com que la
causa ha d’ésser proporcional a I'efecte, la com-
paracié d’aquestes desigualtats —calculades per
la teoria— amb les determinades per 'observacio
mostra que la compressio de 'esferoide terrestre,
és a dir, la relacio entre la diferéncia dels diame-
tres polar i equatorial respecte al diametre equa-
torial, és de 1305,05. Sha demostrat analitica-
ment que si una massa fluida de matéria homo-
genia, les particules de la qual s’atreuen en ra6 in-
versa del quadrat de la distancia, girés entorn
d’un eix, com la Terra, adoptaria la forma d’un es-
feroide amb una compressi6o igual a un factor
1/230. D’aix0 es despren que la Terra no és homo-
genia, sin6 que la seva densitat disminueix del
centre cap a la circumferencia. Els eclipsis de la
Lluna demostren que la Terra és rodona, i les se-
ves desigualtats determinen no sols la forma, sin6
també I’estructura interna del nostre planeta; uns
resultats de I’analisi que no s’haurien pogut anti-
cipar. Desigualtats semblants en els satel-lits de
Jupiter demostren que la seva massa tampoc no
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és homogenia i que la seva compressidé és de
1A13,8.

Els moviments de la Lluna han esdevingut avui
de més importancia per al navegant i el geograf
que els de cap altre astre, a causa de la precisio
amb queé es determina la longitud mitjancant les
ocultacions d’estrelles i les distancies lunars. La
teoria lunar ha arribat a tal grau de perfeccio, que
els instants d’aquests fenomens, observats sota
qualsevol meridia i comparats amb els calculats
per a Greenwich a ’Almanac Nautic, donen la
longitud de I'observador amb un error de només
unes poques milles. La precisi6 d’aquesta obra és,
evidentment, d'una importancia extrema per a
una nacié maritima, i hi ha motius per esperar
que les noves efemerides, actualment en prepara-
ci6, seran, amb diferencia, I'obra més perfecta
d’aquest genere que s’hagi publicat mai.

De la teoria lunar es dedueix la distancia mit-
jana del Sol a la Terra i, en conseqiiéncia, les di-
mensions de tot el sistema solar; car les forces
que retenen la Terra i la Lluna en llurs orbites sén
respectivament proporcionals als radis vectors de
la Terra i de la Lluna, cadascun dividit pel qua-
drat del seu temps periodic. Com que la teoria lu-
nar proporciona la relaci6 d’aquestes forces,
s’obté la relaci6 entre les distancies del Sol i de la
Lluna a la Terra, d’on resulta que la distancia del
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Sol a la Terra és gairebé 396 vegades més gran
que la de la Lluna.

El metode per trobar les distancies absolutes
dels cossos celestes en milles és, de fet, el mateix
que s’empra per mesurar distancies dels objectes
terrestres. Des de les extremitats d’'una base
coneguda es mesuren els angles que formen els
raigs visuals procedents de I'objecte amb ell; la
seva suma, restada de dos angles rectes, dona
I’'angle oposat a la base; d’aquesta manera, per
trigonometria, es poden calcular tots els angles i
costats del triangle i, en conseqiiéncia, es troba la
distancia a que esta situat 'objecte. L’angle sota
el qual es veu la base del triangle des de ’objecte
és la seva paral-laxi, que evidentment augmenta i
disminueix amb la distancia; per tant, la base ha
de ser molt gran per ser visible des dels cossos ce-
lestes. Pero el globus terrestre, les dimensions del
qual es determinen mitjancant un mesurament
real, proporciona un estandard de mesures amb
el qual comparem les distancies, masses, densi-
tats i volums del Sol i els planetes.

144

Is cursos dels grans rius, que en general son
navegables en una mesura considerable, de-
mostren que la curvatura de la terra difereix poc
de la de l'ocea; i com que les altures de les
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muntanyes i els continents sén, en qualsevol cas,
forca insignificants en comparacié amb la magni-
tud de la Terra, sabem que la seva figura esta de-
terminada per una superficie que en cada punt és
perpendicular a la direcci6 de la gravetat, és a dir,
a la linia de plomada, i és la mateixa que tindria
el mar si continués al voltant de la Terra sota els
continents. Aquesta és la figura que s’ha mesurat
de la manera segtient.

Un meridia terrestre és una linia que passa
pels dos pols i en que tots els punts de la qual te-
nen el mateix migdia de manera simultania. Si es
coneguessin les llargaries i curvatures dels dife-
rents meridians, es podria determinar la figura de
la Terra, pero la llargaria d’'un grau és suficient
per obtenir la figura de la Terra si es mesura en
diferents meridians i en una varietat de latituds.
Si la Terra fos una esfera, tots els graus tindrien
la mateixa llargaria, pero en cas contrari, les llar-
garies dels graus seran més grans on la curvatura
sigui menor; una comparacio de la llargaria dels
graus en diferents parts de la superficie terrestre
en determinara, per tant, la mida i forma.

Un arc de meridia es pot mesurar observant la
latitud dels seus punts extrems i després mesu-
rant la distancia entre ells en peus o braces; la
distancia aixi determinada a la superficie de la
terra, dividida pels graus i parts d’un grau contin-
guts en la diferéncia de les latituds, donara la
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llargaria exacta d'un grau, essent la diferencia de
les latituds I’angle contingut entre les verticals a
les extremitats de I'arc. Aquest procediment no
seria pas gaire dificil si la distancia no estigués
obstruida i es trobés a nivell del mar, pero a causa
dels innombrables obstacles a la superficie de la
terra, cal connectar els punts extrems de l’arc
mitjancant una serie de triangles, els costats i an-
gles dels quals es mesuren o es calculen de ma-
nera que la llargaria de I'arc es determina amb un
calcul molt laboriés. A conseqiiencia de les desi-
gualtats de la superficie, cada triangle es troba en
un pla diferent i, per tant, s’han de reduir mitjan-
cant calculs als triangles corresponents si s’ha-
guessin mesurat a la superficie del mar; i com que
la Terra és esférica, requereixen una correccid per
reduir-los de triangles plans a triangles esferics.
S’han mesurat arcs de meridia en diverses lati-
tuds, tant al nord com al sud, aixi com arcs per-
pendiculars al meridia. A partir d’aquestes mesu-
res sembla que la llargaria dels graus augmenta
des de I'’equador fins als pols gairebé com el qua-
drat del sinus de la latitud; en conseqiiéncia, la
convexitat de la Terra disminueix des de 1’equa-
dor fins als pols. Hi ha moltes discrepancies, pero
la figura que més s’acosta a aquesta llei és un
el-lipsoide de revolucio, el radi equatorial del qual
és de 3.962,6 milles i el radi polar de 3.949,7; la
diferencia, 12,9 milles, dividida pel radi
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equatorial, és de /308,7, 0 aproximadament 1/309;
aquesta fracci6 s’anomena compressiéo de la
Terra, perque, segons sigui més gran o més pe-
tita, l'el-lipsoide terrestre esta més o menys apla-
nat als pols. El resultat no difereix gaire del que
s’obté a partir de les desigualtats lunars. Si supo-
sem que la Terra és una esfera, la llargaria d’'un
grau del meridia és de 69 122 milles britaniques;
per tant, 360 graus, o la circumferencia sencera
del globus, és de 24.856, i el diametre, que és una
mica menys dun ter¢ de la circumferéncia, és de
7.916 o més o menys 8.000 milles. Eratostenes,
que va morir 194 anys abans de I’era cristiana, va
ser el primer a donar un valor aproximat de la cir-
cumferencia terrestre, mitjancant la mesura d’'un
arc entre Alexandria i Siene.

Ara bé, hi ha un altre metode per trobar la fi-
gura de la Terra, totalment independent de qual-
sevol dels precedents. Si la Terra fos una esfera
homogeénia sense rotacid, la seva atraccié sobre
els cossos a la seva superficie seria la mateixa a
tot arreu i, si fos el-liptica, la forca de la gravetat
teoricament hauria d’augmentar, des de 1’equa-
dor fins als pols, com el quadrat del sinus de la
latitud; pero per a un esferoide en rotacio, segons
les lleis de la mecanica, la forca centrifuga varia
com el quadrat del sinus de la latitud des de
Iequador, on és més gran, fins als pols, on
s’anul-la; i com que tendeix a expulsar els cossos
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enfora de la superficie, disminueix els efectes de
la gravetat en una petita quantitat. Per tant, per
gravitacio, que és la diferéncia d’aquestes dues
forces, la caiguda dels cossos s’hauria d’accelerar
en anar de ’equador als pols proporcionalment al
quadrat del sinus de la latitud, mentre que el pes
del mateix cos hauria d’augmentar en aquesta
proporci6. Aixo es demostra directament per les
oscil-lacions del péndol, ja que si la caiguda dels
cossos s’accelera les oscil-lacions seran més rapi-
des, i perque sempre es puguin realitzar en un
mateix temps, la longitud del pendol s’ha de mo-
dificar. Ara, mitjancant nombrosos i molt acurats
experiments, s’ha demostrat que un pendol, que
fa 86.400 oscil-lacions en un dia mitja a ’equa-
dor, fara les mateixes a cada punt de la superficie
terrestre si la seva longitud augmenta, en anar
cap al pol, com el quadrat del sinus de la latitud.
A partir de la mitjana d’aquests valors, sembla
que la compressio de l'esferoide terrestre és
d’aproximadament 1342, que no difereix gaire de
la obtinguda a partir de les desigualtats lunars i
dels arcs del meridia. La quasi coincidencia
d’aquests tres valors, deduits per metodes tan in-
dependents entre si, mostra que les tendencies
mutues dels centres dels cossos celestes entre ells
i Patracci6 de la Terra sobre els cossos a la seva
superficie resulten de I’atraccio reciproca de totes
les seves particules. Es pot afegir una altra prova:
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la nutacié de l'eix terrestre i la precessi6 dels
equinoccis son ocasionades per ’accio del Sol i la
Lluna sobre la matéria protuberant a I’equador
terrestre i, tot i que aquestes desigualtats no do-
nen un valor exacte de la compressio terrestre,
mostren que la fraccié que 'expressa esta com-
presa entre els limits Y2791 Y57s.

Es podria esperar que s’arribés a la mateixa
compressio amb cadascun dels metodes si les di-
verses técniques d’observacid es poguessin apli-
car sense errors. Tanmateix, aixo no és el cas, ja
que es troben discrepancies tant en els graus del
meridia com en la longitud del pendol que mos-
tren que la figura de la Terra és molt complicada;
pero son tan petites en comparacié amb els resul-
tats generals, que es poden descartar. La com-
pressi6 deduida de la mitjana del conjunt sembla
ser d’aproximadament 1/578; la que dona la teoria
lunar té ’'avantatge de ser independent de les ir-
regularitats de la superficie terrestre i de les
atraccions locals.

444

Un cop determinada la forma i la mida de la
Terra, aquesta proporciona un estandard de
mesura amb el qual es poden comparar les di-
mensions del sistema solar.
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La paral-laxi d’un cos celeste és I'angle sota el
qual es veuria el radi de la Terra si es mirés des
del centre d’aquest cos, i proporciona el mitja per
determinar les distancies del Sol, la Lluna i els
planetes. Suposem que, quan la Lluna és a ’ho-
ritz6 en I'instant de la sortida o la posta de Sol, es
tracen linies des del seu centre fins a 'observador
i fins al centre de la Terra; aquestes formarien un
triangle rectangle amb el radi terrestre, que té
una longitud coneguda, i com que la paral-laxi o
angle a la Lluna es pot mesurar, disposem de tots
els angles i un costat i, en conseqiiéncia, es pot
calcular la distancia de la Lluna al centre de la
Terra. La paral-laxi d’'un objecte es pot trobar si
dos observadors sota el mateix meridia, pero a
una distancia molt gran I'un de I’altre, observen
les seves distancies zenitals el mateix dia en el
moment del seu pas pel meridia. Mitjancant ob-
servacions contemporanies al cap de Bona Espe-
ranca i a Berlin, es va trobar que la paral-laxi ho-
ritzontal mitjana de la Lluna era de 3.454,2”;
d’aqui, la distancia mitjana de la Lluna és aproxi-
madament seixanta vegades el radi terrestre
mitja, o aproximadament 240.000 milles. Com
que la paral-laxi és igual al radi de la Terra dividit
per la distancia de la Lluna, sota el mateix pa-
ral-lel de latitud, varia amb la distancia de la
Lluna a la Terra i demostra ’el-lipticitat de I'or-
bita lunar; i quan la Lluna es troba a la seva
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distancia mitjana, varia amb els radis terrestres,
demostrant aixi que la Terra no és una esfera.

Tot i que el metode descrit és prou precis per
trobar la paral-laxi d’un objecte tan proper com la
Lluna, no serveix per al Sol, que és tan remot que
el més petit error d’observacié conduiria a un re-
sultat fals; ara bé, gracies als transits de Venus es
pot evitar aquesta dificultat. Quan aquest planeta
es troba als seus nodes, o a menys d’1,25° d’ells,
és a dir, en el pla de l'ecliptica o gairebé, de vega-
des es veu passar per sobre del Sol com una taca.
Si poguéssim imaginar que el Sol i Venus no tin-
guessin paral-laxi, la linia descrita pel planeta al
seu disc i la durada del transit serien les mateixes
per a tots els habitants de la terra; pero com que
el Sol no és tan remot que el semidiametre de la
Terra no tingui una magnitud sensible quan es
veu des del seu centre, la linia descrita pel planeta
en el seu pas pel disc solar sembla estar més a
prop o més lluny del seu centre en funcio6 de la
posicio de I'observador, de manera que la durada
del transit varia amb els diferents punts de la su-
perficie terrestre on s’observa. Com que aquesta
diferéncia de temps és un efecte de la paral-laxi,
proporciona els mitjans per calcular-la a partir
dels moviments coneguts de la Terra i Venus, pel
mateix metode que per als eclipsis de Sol. De fet,
la relaci6 de les distancies de Venus i el Sol res-
pecte ala Terra en el moment del transit es coneix
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a partir de la teoria del seu moviment el-liptic; en
conseqiiéncia, s’obté la relacié de les paral-laxis
d’aquests dos cossos, que és inversament propor-
cional a les seves distancies; i com que el transit
dona la diferéncia de les paral-laxis, s’obté la del
Sol. E1 1769, la paral-laxi del Sol es va determinar
mitjancant observacions dun transit de Venus fe-
tes a Wardhus, a Laponia, i a Otaheite, al mar del
Sud, sent aquesta tltima observaci6 I'objecte del
primer viatge de Cook. El transit va durar unes sis
hores a Otaheite, i la diferéncia en la durada en
aquestes dues estacions va ser de vuit minuts; a
partir d’aixo es va trobar que la paral-laxi del Sol
era de 8,72”, un valor que, per altres consideraci-
ons, s’ha reduit posteriorment a 8,575”. Amb
aquest valor, la distancia mitjana del Sol sembla
ser d'unes 95.996.000 milles, o noranta-sis mili-
ons de milles aproximadament. Aixo es confirma
per una desigualtat en el moviment de la Lluna
que depen de la paral-laxi del Sol i que quan es
compara amb l’observacioé dona 8,6” per a la pa-
ral-laxi del Sol.

La paral-laxi de Venus es determina pels seus
transits, la de Mart per observacié directa. Per
tant, les distancies d’aquests dos planetes a la
Terra es coneixen en radis terrestres i, en conse-
qliencia, se’'n poden calcular les distancies mitja-
nes al Sol; i com que les relacions de les distancies
dels planetes al Sol es coneixen per la llei de
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Kepler, les seves distancies absolutes en milles es
troben facilment.

Per molt lluny que sembli la Terra del Sol, n’és
a prop en comparacié amb Ura; aquest planeta no
esta a menys de 1.843 milions de milles de la llu-
minaria que escalfa i anima el moén; per a ell, si-
tuat a la vora del sistema, el Sol no ha de semblar
gaire més gran que Venus per a nosaltres. La
Terra ni tan sols ha de ser visible com un objecte
telescopic per a un cos tan remot; tanmateix,
I’home, habitant de la Terra, s’alga més enlla de
les vastes dimensions del sistema al qual pertany
el seu planeta i assumeix el diametre de la seva
orbita com la base d’un triangle, el vertex del qual
s’estén fins a les estrelles.

Per sublim que sigui la idea, aquesta suposicio
resulta ineficag, ja que les posicions aparents de
les estrelles fixes no canvien sensiblement per la
revolucié anual de la Terra; i amb I’ajuda deri-
vada dels refinaments de ’astronomia moderna i
els instruments més perfectes, encara és dubtos
si s’ha detectat una paral-laxi sensible, fins i tot
en el més proper d’aquests sols remots.!> Si una
estrella fixa tingués la paral-laxi d’'un segon, la
seva distancia al Sol seria de 20.500.000 milions
de milles. A aquesta distancia, no només I’orbita
terrestre es redueix fins a un punt, sin6é que tot el
sistema solar, quan es veu en el focus del teles-
copi més potent, podria estar cobert pel gruix del
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fil d’'una aranya. La llum, que vola a la velocitat de
200.000 milles per segon, trigaria tres anys i set
dies a recorrer aquest espai; aixi doncs, una de les
estrelles més properes podria haver-se ences o
extingit més de tres anys abans que poguéssim
ser conscients d'un esdeveniment tan poderos.16
Pero aquesta distancia ha de ser petita en compa-
racié amb la del més remot dels cossos visibles al
cel. Les estrelles fixes son sens dubte lluminoses
com el Sol i, per tant, és probable que no estiguin
més a prop les unes de les altres que el Sol ho esta
de la més propera. A la Via Lactia i a les altres ne-
buloses estrellades, algunes de les estrelles que
ens semblen properes a les altres poden estar
molt per darrere en la profunditat il-limitada de
I’espai; fins i tot es pot suposar racionalment que
estiguin situades milers de vegades més lluny: la
llum, per tant, necessitaria milers d’anys per ar-
ribar a la Terra des d’aquestes miriades de sols,
dels quals el nostre no és més que «el company
ténue i remot».

Les masses dels planetes que no tenen satel-lits
es coneixen comparant les desigualtats que pro-
dueixen en els moviments de la Terra i entre ells,
determinades teoricament, amb les mateixes
desigualtats obtingudes per mitja de 'observacio,
ja que la causa pertorbadora ha de ser necessari-
ament proporcional a I'efecte que produeix. Pero
com que les quantitats de materia en dos planetes
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primaris qualssevol estan en proporcio directa als
cubs de les distancies mitjanes a les quals giren
els seus satel-lits i en proporcid inversa als qua-
drats dels seus periodes, la massa del Sol i de
qualsevol planeta que tingui satel-lits es pot com-
parar amb la massa de la Terra. D’aquesta ma-
nera es calcula que la massa del Sol és 354.936
vegades més gran que la de la Terra; i aquesta és
la causa de les grans pertorbacions de la Lluna i
el rapid moviment del perigeu i els nodes de la
seva orbita. Fins i tot Jupiter, el més gran dels
planetes, és 1.070,5 vegades menor que el Sol. La
massa de la Lluna es determina a partir de quatre
fonts diferents: de la seva accié sobre 1’equador
terrestre, que ocasiona la rotacioé de I’eix de rota-
cid, de la seva paral-laxi horitzontal, d'una desi-
gualtat que produeix en la longitud del Sol i de la
seva acci6 sobre les marees. Les tres primeres
quantitats, calculades a partir de la teoria i com-
parades amb els seus valors observats, donen una
massa igual a, respectivament, Y71, /74,2 i Y9,2
parts de la de la Terra, que no difereixen gaire en-
tre si; ara bé, de la seva accib en les marees, que
proporciona el quart metode, la seva massa sem-
bla ser aproximadament la setanta-cinquena part
de la de la Terra, un valor que no pot diferir gaire
de la veritat.

Els diametres aparents del Sol, la Lluna i els
planetes es determinen mitjancant mesures; per
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tant, els seus diametres reals es poden comparar
amb els de la Terra, ja que el diametre real d’'un
planeta és al diametre real de la Terra (8.000 mi-
lles) com el diametre aparent del planeta és al di-
ametre aparent de la Terra vista des del planeta,
és a dir, al doble de la paral-laxi del planeta. El
diametre aparent mitja del sol és de 1.920” i amb
la paral-laxi solar de 8,65”, es troba que el diame-
tre del Sol és d’'unes 888.000 milles; per tant, si el
centre del Sol coincidis amb el centre de la Terra,
el seu volum no només inclouria 1’orbita de la
Lluna, sin6 que s’estendria gairebé fins al doble
d’aquesta distancia, ja que la distancia mitjana de
la Lluna a la Terra és d'unes seixanta vegades el
radi mitja de la Terra o 240.000 milles; de ma-
nera que el doble de la distancia de la Lluna és de
480.000 milles, que difereix poc del radi solar. El
seu radi equatorial probablement no és gaire in-
ferior a ’eix major de I’0rbita lunar.

El diametre de la Lluna és només de 2.160 mi-
lles, mentre que el diametre de Jupiter, de 88.000
milles, és incomparablement menor que el del
Sol. El diametre de Pal-les no supera gaire les 71
milles, de manera que un habitant d’aquest pla-
neta, en un dels nostres vagons de vapor, podria
fer la volta al seu mon en cinc o sis hores.

La forma oblata dels cossos celestes indica un
moviment rotatori, i aixo s’ha confirmat, en la
majoria dels casos, tracant punts a les seves

-49 -



superficies, des d’on s’han determinat els seus
pols i temps de rotaci6. La rotacié de Mercuri és
desconeguda, a causa de la seva proximitat al Sol;
ila dels nous planetes encara no s’ha determinat.
El sol gira en vint-i-cinc dies i deu hores al voltant
d’'un eix que esta orientat cap a un punt a mig
cami entre I'estrella polar i Lira, amb el pla de ro-
tacio inclinat una mica més de 70° respecte al que
gira la Terra. A partir de la rotaci6 del Sol, hi ha
moltes raons per creure que té un moviment pro-
gressiu en l’espai, tot i que la direcci6 a la qual
tendeix encara és desconeguda; pero com a con-
seqiiencia de la reaccio6 dels planetes, descriu una
petita orbita irregular al voltant del centre d’iner-
cia del sistema, sense desviar-se mai de la seva
posicio en més del doble del seu propi diametre,
o unes set vegades la distancia de la Lluna a la
Terra.

El Sol i tots els seus acompanyants giren d’oest
a est en uns eixos que romanen gairebé paral-lels
a si mateixos en cada punt de la seva orbita, i amb
velocitats angulars que sén sensiblement unifor-
mes. Tot i que la uniformitat en la direcci6 de la
seva rotacio és una circumstancia fins ara inexpli-
cable en '’economia de la Natura, a partir del dis-
seny i’adaptacio de totes les altres parts a la per-
fecci6 del conjunt és una coincidéncia tan remar-
cable que no pot ser accidental; i com que les re-
volucions dels planetes i satel-lits també son
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d’oest a est, és evident que ambdues han d’haver
sorgit de les causes primitives que han determi-
nat els moviments planetaris.

Els planetes més grans giren sobre si mateixos
en periodes més curts que els planetes més petits
ila Terra; en conseqiiencia, la seva compressio és
més gran il’accid del Sol i dels seus satel-lits pro-
voca una nutacio en els seus eixos i una precessio
dels seus equinoccis semblant a la que s’obté a
I'esferoide terrestre per l'atracci6 del Sol i la
Lluna sobre la materia prominent a ’equador. En
comparar els periodes de les revolucions de Jupi-
ter i Saturn amb els temps de la seva rotacid, sem-
bla que un any de Jupiter conté gairebé deu mil
dels seus dies i el de Saturn, uns trenta mil dies
saturnians.!”

L’aspecte de Saturn no té equivalent en el sis-
tema del mon; esta envoltat per un anell més bri-
llant i tot que ell mateix i que sempre roman al
pla del seu equador. Vist amb un telescopi prou
bo, es pot apreciar que consisteix en dos anells
concentrics, dividits per una banda fosca. Segons
les lleis de la mecanica, és impossible que aquest
cos pugui mantenir la seva forma només per I’ad-
hesio de les seves particules; per forca ha de girar
amb una velocitat que generi una forca centrifuga
suficient per equilibrar I’atracci6 de Saturn. L’ob-
servacio confirma la certesa d’aquests principis, i
mostra que els anells giren al voltant del planeta
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en 10 hores i mitja, valor que és considerable-
ment inferior al temps que trigaria un satel-lit a
girar al voltant de Saturn a la mateixa distancia.l®
El seu pla esta inclinat respecte a I’ecliptica en un
angle de 31° i com a conseqiiéncia d’aquesta obli-
qiitat en la posici6 sempre ens semblen el-liptics,
pero amb una excentricitat tan variable que fins i
tot ocasionalment so6n com una linia recta tracada
a través del planeta. Actualment, els eixos apa-
rents dels anells es veuen en la relaci6 de 1.000 a
160;1iel 29 de setembre de 1832, el pla dels anells
passara pel centre de la Terra, quan només seran
visibles amb instruments superiors i apareixeran
com una fina linia que travessa el disc de Saturn.
El primer de desembre del mateix any, el pla dels
anells passara pel centre del Sol.

Un resultat singular de la teoria és que els
anells no podrien mantenir la seva estabilitat de
rotacio si fossin de gruix uniforme a tot arreu, ja
que la més petita pertorbaci6 en destruiria ’equi-
libri, cada cop més fins que finalment es precipi-
tarien a la superficie del planeta. Els anells de Sa-
turn han de ser, per tant, solids irregulars d’am-
plades desiguals a les diferents parts de la cir-
cumferencia, de manera que els seus centres de
gravetat no coincideixen amb els centres de les
seves figures.

El professor Struve també ha descobert que el
centre de I’anell no és concéntric amb el centre de
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Saturn; I'interval entre la vora exterior del globus
del planeta i la vora exterior de I’anell, és, per un
costat, d’11,073”, i per I'altre, d’11,288”; en con-
seqiiéncia, hi ha una excentricitat del centre del
globus respecte al centre de ’anell de 0,215”.

Si els anells obeissin forces diferents, no ro-
mandrien en el mateix pla, pero la poderosa
atraccio de Saturn sempre els manté, a ells i als
satel-lits, en el pla del seu equador. Els anells, per
la seva acci6 mutua ila del Sol i els satél-lits, han
d’oscil-lar al voltant del centre de Saturn i produir
fenomens de llum i ombra, els periodes dels quals
s’estenen a molts anys.

144

Is periodes de rotaci6 de la Lluna i els altres

satel-lits son iguals als temps de les seves re-
volucions, de manera que aquests cossos sempre
mostren la mateixa cara cap als seus primaris;
tanmateix, com que el moviment mitja de la
Lluna esta sotmes a una desigualtat secular que
finalment equivaldra a moltes circumferencies, si
la rotaci6 de la Lluna fos perfectament uniforme
i no estigués afectada per les mateixes desigual-
tats, deixaria de contrarestar exactament el mo-
viment de revoluci6 i aixi la Lluna, en el transcurs
de les eres, mostraria successivament i gradual
tots els seus altres punts cap a la superficie de la

-53-



Terra. Pero la teoria demostra que aixo no pot
passar mai, perque la rotacio de la Lluna, tot i que
no participa de les desigualtats periodiques de la
seva revolucio, es veu afectada per les mateixes
variacions seculars, de manera que els seus mo-
viments de rotaci6 i revolucié al voltant de la
Terra sempre s’equilibraran entre si i romandran
iguals. Aquesta circumstancia sorgeix de la forma
de I'esferoide lunar, que té tres eixos principals de
diferents longituds en angle recte entre si. La
Lluna esta aplanada als pols a causa de la seva
forca centrifuga, per tant, el seu eix polar és el
menor; els altres dos es troben en el pla del seu
equador, pero el dirigit cap a la Terra és el més
gran. L’atracci6 de la Terra, com si hagués estirat
aquesta part de 'equador de la Lluna, porta cons-
tantment cap a nosaltres I’eix més gran, i en con-
seqiiencia el mateix hemisferi, cosa que fa que la
seva rotacio participi en les variacions seculars
del seu moviment mitja de revoluci6. Fins i tot si
les velocitats angulars de rotaci6 i revolucié no
haguessin estat ben equilibrades al comencament
del moviment de la Lluna, I'atracci6é de la Terra
hauria dut I'eix més gran cap a la direcci6 de la
linia que uneix els centres de la Terra i la Lluna,
de manera que oscil-laria a cada costat d’aquesta
linia de la mateixa manera que un pendol oscil-la
a cada costat de la vertical sota la influencia de la
gravitacio.
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No és perceptible cap libracié d’aquest tipus, i
com que la més petita pertorbacié la faria evi-
dent, és evident que si la Lluna ha rebut mai I'im-
pacte d'un cometa, la massa d’aquest dltim hau-
ria d’haver estat extremadament petita; si només
hagués estat la centmil-lésima part de la massa
terrestre, hauria fet que la libraci6 fos sensible.
Existeix una libraci6é similar en els moviments
dels satel-lits de Jupiter; pero tot i que el cometa
de 1767 i 1779 va passar pel mig d’ells, la seva
libraci6 encara roman insensible. Es cert que la
Lluna és susceptible de libracions segons la posi-
ci6 de I'espectador; quan surt, una part de la vora
occidental del seu disc és visible i, en canvi, és
invisible a la posta, i passa el contrari pel que fa a
la seva vora oriental.!® També hi ha libracions de-
rivades de les posicions relatives de la Terra i la
Lluna en les seves respectives orbites, pero com
que només so6n aparences optiques, un hemisferi
estara eternament ocult a la Terra. Per la mateixa
rad, la Terra, que ha de ser un objecte tan esplén-
did per a un hemisferi lunar, quedara per sempre
oculta a l'altre. A causa d’aquestes circumstan-
cies, I’hemisferi més remot de la Lluna té el seu
dia de quinze dies i una nit de la mateixa durada
que ni tan sols esta il-luminada per una lluna,
mentre que el costat afavorit esta il-luminat pel
reflex de la Terra durant la seva llarga nit. Una
lluna que mostri una superficie tretze vegades
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més gran que la nostra, amb totes les varietats de
nuvols, terra i aigua apareixent successivament a
la vista, seria un objecte espléndid per a un viat-
ger lunar en un desplacament a les seves antipo-
des.

La gran alcada de les muntanyes lunars proba-
blement té una influéncia considerable en els fe-
nomens del seu moviment, sobretot tenint en
compte que la seva compressio és petita i la seva
massa considerable.

En la corba que passa pels pols i en aquest di-
ametre de la Lluna que sempre apunta a la Terra,
la natura ha proporcionat un meridia permanent,
al qual s’han referit els diferents punts de la seva
superficie i les seves posicions s’han determinat
amb tanta precisié com les de molts dels llocs més
remarcables de la superficie del nostre globus.

Larotaci6 de la Terra, que determina la durada
del dia, es pot considerar un dels elements més
importants del sistema del moén. Serveix com a
mesura del temps i forma la referéncia de compa-
racio per a les revolucions dels cossos celestes,
que pel seu augment o disminuci6 proporcional
aviat revelarien qualsevol canvi que poguessin
patir. La teoria i 'observacio coincideixen a I’hora
de demostrar que, entre les innombrables vicissi-
tuds que prevalen al llarg de la creacio, el periode
de la rotacio diiirna de la Terra és immutable. Un
fluid, com observa el senyor Babbage, en caure
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des d’un nivell superior a un d’inferior, porta amb
ell 1a velocitat deguda a la seva revoluci6é amb la
Terra a una distancia més gran del seu centre. Per
tant, accelerara, tot i que en un grau gairebé infi-
nitesimal, la rotaci6 diaria de la Terra. La suma
de tots aquests increments de velocitat, derivats
del descens de tots els rius de la superficie terres-
tre, es faria perceptible amb el temps si la natura,
pel procés d’evaporacid, no elevés les aigiies de
tornada cap a les seves fonts; i aixi, de nou, allu-
nyant la materia a una distancia més gran del
centre, destruis la velocitat generada per la seva
caiguda previa; d’aquesta manera, el descens dels
rius no afecta la rotaci6 de la Terra. Les enormes
masses projectades pels volcans des de ’equador
fins als pols, i viceversa, si que 'afectarien, pero
no hi ha proves d’aquesta mena de convulsions.
L’acci6 pertorbadora de la Lluna i els planetes,
que té un efecte tan poderos sobre la revolucié de
la Terra, no influeix de cap manera en la seva ro-
taci6: la friccidé constant dels vents alisis a les
muntanyes i els continents entre els tropics no en
destorba la velocitat, i la teoria també ho demos-
tra si el mar formés una massa solida juntament
amb la terra. Pero tot i que aquestes circumstan-
cies siguin ineficients, una variaci6 de la tempe-
ratura mitjana certament ocasionaria un canvi
corresponent en la velocitat de rotacid, ja que en
la ciencia de la dinamica, és un principi en un
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sistema de cossos o de particules que giren al vol-
tant d’'un centre fix que el moment, és a dir, la
suma dels productes de la massa de cadascuna
per la seva velocitat angular i distancia al centre,
és una quantitat constant si el sistema no esta al-
terat per cap causa externa. Ara, com que el nom-
bre de particules del sistema és el mateix inde-
pendentment de la seva temperatura, quan les se-
ves distancies des del centre disminueixen, la
seva velocitat angular ha d’augmentar perque la
quantitat precedent pugui romandre constant.
D’aix0 es dedueix que, com que el moment angu-
lar original amb que la Terra es va projectar a I’es-
pai ha de romandre necessariament igual, la més
petita disminucié de calor, en contraure l’esfe-
roide terrestre, n’acceleraria la rotacio i, en con-
seqiiencia, disminuiria la durada del dia. Malgrat
laugment constant de calor dels raigs solars, els
geolegs creuen, a partir de la naturalesa de les
restes fossils, que la temperatura mitjana del glo-
bus esta disminuint.20

L’alta temperatura de les mines, les aigiies ter-
mals i, sobretot, els focs interns que han produit
i encara causen tanta devastacié al nostre pla-
neta, indiquen un augment de la calor cap al seu
centre. L’augment de la densitat dels estrats cor-
responents a la profunditat i la forma de I’esfe-
roide, que la teoria assigna a una massa fluida en
rotacio, concorren a dur-nos cap a la idea que la
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temperatura de la Terra era originalment tan alta
que va reduir totes les substancies de les quals es
compon a un estat de fusid, i que, amb el pas dels
segles, s’ha refredat fins al seu estat actual, que
encara s’esta refredant i que continuara fent-ho
fins que tota la massa arribi a la temperatura del
medi en que es troba o, més aviat, a un estat
d’equilibri entre aquesta temperatura, el poder
refrigerant de la seva propia radiacié i ’efecte es-
calfador dels raigs solars. Pero fins i tot si aquesta
causa és suficient per produir els efectes obser-
vats, ha de ser extremadament lenta en el seu
funcionament, ja que, com que la rotaci6 de la
Terra és una mesura dels periodes dels movi-
ments celestes, s’Tha demostrat que si la durada
del dia hagués disminuit en una tres-centésima
part de segon des de les observacions d’Hiparc fa
dos mil anys, hauria disminuit ’equaci6 secular
de la lluna en 4,4”. Per tant, no hi ha cap dubte
que la temperatura mitjana de la Terra no pot ha-
ver variat sensiblement durant aquest temps; en
aquest cas, si les aparences exhibides pels estrats
es deuen a una disminuci6 de la temperatura in-
terna, bé sobn una mostra dels immensos periodes
necessaris per produir canvis geologics en com-
paraci6 amb els quals dos mil anys no sén res o
bé la temperatura mitjana de la Terra havia arri-
bat a un estat d’equilibri abans d’aquestes obser-
vacions. Per molt forta que sigui la indicaci6 de la
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fluidesa primitiva de la Terra, com que no hi ha
cap prova directa, només es pot considerar una
hipotesi molt probable; ara bé, un dels filosofs i
escriptors elegants més profunds dels temps mo-
derns ha trobat, en la variaci6 secular de ’excen-
tricitat de I’orbita terrestre, una causa evident de
la disminuci6é de la temperatura. Aquest autor
consumat, en assenyalar les dependeéncies mu-
tues dels fenomens, diu: «Es evident que la tem-
peratura mitjana de tota la superficie del globus,
en la mesura que es manté per I'accié del Sol a un
valor més alt que el que tindria si el Sol s’apagués,
ha de dependre de la quantitat mitjana dels raigs
solars que rep, o, el que ve a ser el mateix, de la
quantitat total rebuda en un temps invariable do-
nat; i com que la durada de ’any és immutable en
totes les fluctuacions del sistema planetari, se se-
gueix que la quantitat total de radiaci6 solar de-
terminara, coeteris paribus, el clima general de la
Terra. Ara bé, no és dificil demostrar que aquesta
quantitat és inversament proporcional a ’eix me-
nor de 'el-lipse descrita per la Terra al voltant del
Sol, que es considera lentament variable; i que,
per tant, com que I’eix major roman, pel que sa-
bem, constant, i ’orbita és realment molt propera
a un cercle, i en conseqiiencia I’eix menor esta en
augment, la quantitat mitjana anual de radiacio
solar rebuda per tota la Terra ha d’estar disminu-
int. Tenim, per tant, una causa real evident per
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explicar el fenomen».2! Els limits de la variaci6
en I’excentricitat de 1’orbita terrestre son desco-
neguts, pero si la seva el-lipticitat ha estat mai tan
gran com la de ’orbita de Mercuri o de Pal-les, la
temperatura mitjana de la Terra deu haver estat
sensiblement més alta del que és actualment; és
impossible de dir si era prou gran per fer que els
nostres climes septentrionals fossin aptes per al
creixement de plantes tropicals i per a ser llar de
I’elefant i altres habitants de la zona torrida.

La quantitat relativa de calor rebuda per la
Terra en diferents moments durant una sola re-
volucio varia amb la posici6 del perigeu de la seva
orbita, que completa una revoluci6 tropica en
20.935 anys. L’any 1250 de la nostra era, i 29.653
anys abans, el perigeu coincidia amb el solstici
d’estiu; en ambdds periodes la Terra estava més
a prop del Sol durant I'estiu i més lluny d’ell a I’hi-
vern que en qualsevol altra posici6 dels apsides:
els extrems de temperatura, per tant, devien ser
més grans que en l'actualitat. Ara bé, com que
I'orbita terrestre era probablement més el-liptica
en epoques llunyanes, la calor dels estius devia
ser molt gran, tot i que possiblement quedava
compensada pel rigor dels hiverns; en qualsevol
cas, cap d’aquests canvis afecta la durada del dia.

A partir de les petxines marines que es troben
als cims de les muntanyes més altes, i a gairebé
totes les parts del globus, sembla que s’han elevat
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immensos continents per sobre de l'ocea, cosa
que ens duu a pensar que també ha d’haver-ne
engolit d’altres. Aquesta catastrofe seria ocasio-
nada per una variacio6 en la posicio de I’eix de ro-
tacio a la superficie de la Terra; ja que els mars
que acaben al nou equador abandonarien algunes
parts del globus i n’aclapararien d’altres.

Pero la teoria demostra que ni la nutaci6 ni la
precessio ni cap de les forces pertorbadores que
afecten el sistema tenen la més petita influéncia
sobre 'eix de rotacid, que manté una posicio per-
manent respecte a la superficie si la Terra no es
veu pertorbada en la seva rotacié per alguna
causa externa, com la col-lisi6 d’'un cometa, fet
que pot haver ocorregut en la immensitat del
temps. Aleshores, de fet, ’equilibri només s’hau-
ria pogut restaurar amb el desplagament dels
mars cap al nou equador, cosa que continuarien
fent fins que la superficie fos a tot arreu perpen-
dicular a la direcci6 de la gravetat. Ara bé, és pro-
bable que aquesta acumulacio de les aigiies no fos
suficient per restaurar ’equilibri si el desequilibri
inicial hagués estat gran, ja que la densitat mit-
jana del mar és només aproximadament una cin-
quena part de la densitat mitjana de la Terra, i la
profunditat mitjana fins i tot de ’ocea Pacific no
és superior a quatre milles, mentre que el radi
equatorial de la Terra supera el radi polar en vint-
i-cinc o trenta milles; en conseqiiéncia, la
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influéncia del mar sobre la direcci6 de la gravetat
és molt petita, i com que sembla que un gran
canvi en la posicid dels eixos és incompatible amb
la llei de I’equilibri, els fenomens geologics s’han
d'atribuir a una causa interna. Aixi, enmig de les
poderoses revoltes que han escombrat innombra-
bles races d’éssers organitzats de la terra, que han
alcat planures i han soterrat muntanyes a I'ocea,
la rotaci6 de la terra i la posicié de 'eix a la seva
superficie només han experimentat lleugeres va-
riacions. 22

No hi ha cap dubte que els estrats augmenten
en densitat des de la superficie de la Terra fins al
seu centre, cosa que fins i tot es demostra per les
desigualtats lunars, i a partir de la mesura dels
arcs del meridia i les longituds del péndol dels se-
gons es manifesta que els estrats son el-liptics i
concentrics. Aix0 certament hauria passat si la
Terra hagués estat originalment fluida, ja que les
parts més denses haurien d’haver-se enfonsat cap
al centre a mesura que tota la massa s’acostava a
un estat d’equilibri, tot i que I'enorme pressio de
la massa que hi descansa és causa suficient per a
aquests fenomens. El professor Leslie observa
que l'aire comprimit en la cinquantena part del
seu volum té una elasticitat augmentada cin-
quanta vegades; si continués contraient-se a
aquest ritme, adquiriria, pel seu propi pes, la den-
sitat de ’aigua a una profunditat de trenta-quatre
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milles. Pero I'aigua mateixa tindria la seva densi-
tat duplicada a la profunditat de noranta-tres mi-
lles i fins i tot assoliria la densitat del mercuri a
una profunditat de 362 milles. En descendir, per
tant, cap al centre a través de 4.000 milles, 1a con-
densacio dels materials ordinaris superaria qual-
sevol concepcio. En qualsevol cas, I'observacio
astronomica no confirma una densitat tan ex-
trema. Aixi doncs, podria semblar que el nostre
planeta ha de tenir una estructura forca caver-
nosa, i que trepitgem una escorca o closca, el
gruix de la qual manté una proporcié molt petita
amb el diametre de I’esfera. També és possible
que aquesta gran condensacio a les regions cen-
trals es pugui contrarestar per 'augment de
lelasticitat a causa d’'una temperatura molt alta.
El doctor Young afirma que I’acer es comprimiria
en una quarta part i la pedra en una vuitena part
del seu volum al centre de la Terra. Tanmateix,
encara desconeixem les lleis de compressio dels
cossos solids més enlla d'un cert limit, tot i que a
partir dels experiments del senyor Perkins sem-
blen ser capagos d’'un grau de compressi6 més
gran del que generalment s’ha suposat.2?

444

embla, doncs, que I’eix de rotaci6 és invaria-
ble a la superficie de la Terra, i ’observaci6
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mostra que, si no fos per I’accio6 del Sol i la Lluna
sobre la materia a ’equador, romandria paral-lel
a si mateix en tots els punts de la seva orbita.

L’atracci6 d’un cos exterior no només atrau un
esferoide cap a ell, sin6 que, com que la forca va-
ria inversament al quadrat de la distancia, li dona
un moviment al voltant del seu centre de grave-
tat, tret que el cos atractor estigui situat en la pro-
longaci6 d’un dels eixos de I’esferoide.

El pla de I'equador esta inclinat respecte al pla
de l'ecliptica en un angle d’'uns 23° 28’ i la incli-
nacio6 de I’orbita lunar sobre aquest és de gairebé
5°; en conseqiiéncia, a partir de la figura aixafada
de la Terra, I'acci6 del Sol i la Lluna, obliqua i
desigual sobre les diferents parts de 1’esferoide
terrestre, desvia el pla de 'equador de la seva di-
reccio i 'obliga a moure’s d’est a oest, de manera
que els punts equinoccials tenen un lent movi-
ment retrograd en el pla de lecliptica duns
50,412” anuals. La tendeéncia directa d’aquesta
accio seria fer coincidir els plans de ’equador i de
’ecliptica, pero a conseqiiéncia de la rotaci6 de la
Terra, la inclinaci6 dels dos plans roman cons-
tant, ja que una baldufa que gira conserva la ma-
teixa inclinaci6 respecte al pla horitzontal. Si la
Terra fos esferica, aquest efecte no es produiria i
els equinoccis sempre correspondrien als matei-
xos punts de lecliptica, almenys pel que fa a
aquest tipus d’acci6. Ara bé, hi ha una altra causa
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totalment diferent que opera sobre aquest movi-
ment, que ja s’ha esmentat. L’acci6 dels planetes
entre ells i sobre el Sol ocasiona una variacié molt
lenta en la posicié del pla de l'ecliptica, que
n’afecta la inclinacié sobre el pla de ’equador i
imparteix als punts equinoccials un moviment
lent pero directe sobre I’ecliptica de 0,312” anu-
als, completament independent de la figura de la
Terra (seria el mateix si fos una esfera). Aixi, el
Sol i la Lluna, en moure el pla de ’equador, fan
que els punts equinoccials retrogradin sobre
Pecliptica, mentre que els planetes, en moure el
pla de l'ecliptica, els imparteixen un moviment
directe, pero forca menor que el primer; en defi-
nitiva, la diferéncia entre els dos és la precessio
mitjana, que, tant per teoria com per observacio,
es demostra que és d'uns 50,1” anuals. Com que
les longituds de totes les estrelles fixes augmen-
ten en aquesta quantitat, els efectes de la preces-
si6 es detecten amb facilitat, i aixi foren desco-
berts per Hiparc ’any 128 abans de Crist, a partir
d’'una comparacio de les seves propies observaci-
ons amb les de Timocaris fetes 155 anys abans.
En I'época d’Hiparc, 'entrada del Sol a la cons-
tel-laci6 d'Aries marcava el comencament de la
primavera, pero des de llavors els punts equinoc-
cials han retrocedit 30°, de manera que les cons-
tel-lacions anomenades signes del zodiac ara es
troben a una distancia considerable de les
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divisions de l’ecliptica que duen els seus noms.
Amb el desplacament de 50,1 anuals, els punts
equinoccials completaran una revoluci6 sencera
en 25.868 anys, perd com que la precessio varia
en diferents segles, I’extensié d’aquest periode es
modificara lleugerament. Com que el moviment
del Sol és directe i el dels punts equinoccials és
retrograd, empra menys temps a tornar a ’equa-
dor que a arribar a les mateixes estrelles; aixi, per
obtenir la longitud de ’any sideri, s’ha d’augmen-
tar I’any tropic de 365,242264 dies amb el temps
que triga a recorrer un arc de 50,1”. Per simple
proporcid és la 0,014119a part d’un dia, de ma-
nera que I’'any sideri és de 365,256383 dies.2*

La precessi6 anual mitjana esta sotmesa a una
variacio secular, ja que, tot i que el canvi en el pla
de l'ecliptica, que és 1’orbita del Sol, és indepen-
dent de la forma de la Terra, en portar el Sol, la
Lluna i la Terra a diferents posicions relatives
d’una epoca a I’altra, altera ’acci6 directa dels dos
primers sobre la materia prominent a I’equador.
Per aquest motiu, el moviment de I’equinocci és
més gran en 0,455” ara que no pas a I'época d’Hi-
parc i, en conseqiiéncia, la durada real de ’any
tropic és aproximadament 4,154” més curta que
en aquell moment. El canvi maxim que pot expe-
rimentar per aquesta causa és de 43”.

Aquest és el moviment secular dels equinoc-
cis, pero de vegades augmenta i de vegades
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disminueix per variacions periodiques, els perio-
des de les quals depenen de les posicions relatives
del Sol i la Lluna respecte a la Terra i son ocasio-
nades per I'accio directa d’aquests cossos sobre
I’'equador. El doctor Bradley va descobrir que per
aquesta accio la Lluna fa que el pol de ’equador
descrigui una petita el-lipse al cel, els diametres
de la qual sén de 16” i 20”. El periode d’aquesta
variacio és de dinou anys, el temps que triguen els
nodes de I'orbita lunar en completar una revolu-
ci6. El Sol provoca una petita variaci6 en la tra-
jectoria d’aquesta el-lipse: recorre el seu periode
en mig any. Aquesta nutaci6 en 1’eix de la Terra
afecta tant la precessio com l'obliqiiitat amb peti-
tes variacions periodiques, pero a conseqiiencia
de la variacio secular en la posici6 de I’orbita ter-
restre, que es deu principalment a I’energia per-
torbadora de Jupiter sobre la Terra, ’obliqiiitat
de l'ecliptica disminueix anualment en 0,52109”.
Pel que fa a les estrelles fixes, aquesta variacié en
el transcurs de les edats pot ascendir a deu o onze
graus, pero l'obliqiiitat de l'ecliptica respecte a
I’equador no pot variar mai més de dos o tres
graus, ja que I’equador seguira en certa mesura el
moviment de I'ecliptica.

Es evident que les posicions de tots els cossos
celestes es veuen afectades per la precessio i la
nutacié i, per tant, totes les observacions que se’n
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facin s’han de corregir tenint en compte aquestes
desigualtats.

144

es densitats dels cossos son proporcionals a

les seves masses dividides pels seus volums;
per tant, si se suposa que el Sol i els planetes son
esferes, els seus volums seran com els cubs dels
seus diametres. Ara bé, els diametres aparents
del Sol i la Terra a la seva distancia mitjana s6n
1922”1 17,08”, mentre que la massa de la Terra
és 1354936 de la del Sol pres com a unitat; per
tant, es dedueix que la Terra és gairebé quatre ve-
gades més densa que el Sol. Aquest cos és tan
gran que la seva forca atractiva faria que els cos-
sos caiguessin uns 450 peus en un segon; en con-
seqiiéncia, si fos habitable per a éssers humans,
no es podrien moure, ja que el seu pes seria trenta
vegades més gran que aqui. Un home de mida
moderada pesaria unes dues tones a la superficie
de la nostra estrella. Al contrari, a la superficie
dels quatre nous planetes seriem tan lleugers que
fora impossible mantenir-nos-hi drets a causa de
I’excés de la nostra forca muscular, ja que un
home només pesaria unes poques lliures. Tots els
planetes i satel-lits semblen tenir menys densitat
que la Terra. D’altra banda, els moviments dels
satel-lits de Jupiter mostren que la seva densitat
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augmenta cap al seu centre, mentre que les irre-
gularitats singulars en la forma de Saturn i la
gran compressio de Mart demostren que I’estruc-
tura interna d’aquests dos planetes és molt lluny
de ser uniforme.

L’astronomia ha estat d’utilitat immediata i es-
sencial per proporcionar estandards invariables
que ens permeten mesurar la durada, la distan-
cia, la magnitud i la velocitat. El dia sideri, mesu-
rat segons el temps transcorregut entre dos tran-
sits consecutius de qualsevol estrella pel mateix
meridia, i I'any sideri son unitats immutables
amb les quals podem comparar tots els grans
periodes de temps. Per la seva banda, les oscil-la-
cions del pendol isocron en mesuren les porcions
més petites. Només amb aquests estandards in-
variables podem avaluar els canvis lents que al-
tres elements del sistema poden haver experi-
mentat al llarg dels segles.

Els retorns del Sol al mateix meridia i al mateix
equinocci o solstici s’han adoptat universalment
com a mesura dels nostres dies i anys civils. El dia
solar o astronomic és el temps que transcorre en-
tre dos migdies o mitjanits consecutius; en con-
seqiiéncia, és més llarg que el dia sideri, a causa
del moviment propi del Sol durant una revolucio6
de l'esfera celeste; pero com que el Sol es mou
amb més rapidesa a I’hivern que al solstici d’estiu,
el dia astronomic s’aproxima més al dia sideri a
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I'estiu que a 'hivern. L’obliqiiitat de ’ecliptica
també n’afecta la durada, ja que en els equinoccis
l’arc de ’equador és menor que l’arc correspo-
nent de l'ecliptica i en els solsticis, més gran. Per
tant, el dia astronomic disminueix en el primer
cas i augmenta en el segon. Si el Sol es mogués de
manera uniforme a ’equador a una velocitat de
59’ 8,3” cada dia, els dies solars serien tots iguals;
per tant, el temps que es calcula per I’arribada
d’un sol imaginari al meridia, o d’'un que se su-
posa que es mou a I’equador, es denomina temps
solar mitja, i és el que donen els rellotges de la
vida quotidiana; quan es calcula per ’arribada del
sol real al meridia és el temps aparent, com el que
donen els rellotges de sol. La diferencia entre el
temps que mostra un rellotge mecanic i un de sol
és 'equacio del temps que es pot trobar a ’Alma-
nac Nautic, i de vegades arriba a setze minuts. El
temps aparent i el temps mitja coincideixen qua-
tre vegades l’any.

Els astronoms comencen el dia al migdia, pero
en el calcul coma el dia comenca a mitjanit. A An-
glaterra es divideix en vint-i-quatre hores, que es
compten per dotze i dotze, pero a Franca, els as-
tronoms, adoptant la divisi6 decimal, divideixen
el dia en deu hores, I’hora en cent minuts i el mi-
nut en cent segons, a causa de la facilitat de calcul
i d’acord amb el seu sistema de pesos i mesures.
Aquesta subdivisi6 no s’utilitza a la vida
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quotidiana ni s’ha adoptat en cap altre pais, tot i
que els seus escriptors cientifics encara utilitzen
aquesta divisio del temps. La durada mitjana del
dia, tot i que determinada amb precisio, no és su-
ficient ni per als proposits de ’astronomia ni per
a la vida civil. La durada de I’any és assenyalada
per la natura com a mesura de periodes llargs,
pero la incommensurabilitat que existeix entre la
durada del dia i les revolucions del Sol fa que si-
gui dificil ajustar I'estimaci6 d’ambdos en nom-
bres enters. Sila revolucio6 del Sol es completés en
365 dies, tots els anys tindrien exactament el ma-
teix nombre de dies i comencarien i acabarien
amb el Sol al mateix punt de 'ecliptica, pero com
que la revoluci6 del Sol inclou la fraccié d’un dia,
un any civil i una revolucié del Sol no tenen la ma-
teixa durada. Com que aquesta fraccio6 és gairebé
la quarta part d'un dia, quatre anys son gairebé
iguals a quatre revolucions del Sol, de manera
que I'addici6 d’'un dia supernumerari cada quatre
anys gairebé compensa la diferéncia; ara bé, amb
el pas del temps cal una correccio6 addicional, per-
que la fraccio és inferior a la quarta part dun dia.

El periode de set dies, amb diferéncia la divisid
del temps més permanent i el monument més an-
tic del coneixement astronomic, va ser utilitzat
pels bramans a I'India amb les mateixes denomi-
nacions que nosaltres, i es trobava igualment als
calendaris dels jueus, egipcis, arabs i assiris. Ha
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sobreviscut a la caiguda dels imperis i ha existit
entre totes les generacions successives, prova del
seu origen comu.

La lluna nova immediatament posterior al
solstici d’hivern de I'any 707 des de la fundacio
de Roma es va convertir en el dia 1 de gener del
primer any de Cesar; el 25 de desembre del seu
45¢ any es considera la data del naixement de
Crist, i es jutja que el 46¢ any de Cesar és el pri-
mer de la nostra era. L’any precedent és anome-
nat primer any abans de Crist pels cronolegs,
pero els astronoms I'anomenen any 0. L’any as-
tronomic comenca el 31 de desembre a migdia i
la data d’una observacio expressa els dies i les ho-
res que realment han transcorregut des d’aquell
moment.

Algunes eres astronomiques remarcables es-
tan determinades per la posicio de I'eix major de
’el-lipse solar. Movent-se a un ritme de 61,906
anuals, realitza una revoluci6 tropica en 20.935
anys. Va coincidir amb la linia dels equinoccis
4.000 0 4.089 anys abans de I’era cristiana, apro-
ximadament el temps que els cronolegs assignen
per a la creacié de 'home. L’any 6485 I’eix major
tornara a coincidir amb la linia dels equinoccis,
pero aleshores el perigeu solar coincidira amb
I’equinocci de primavera, mentre que en la crea-
ci6 de I’ésser huma va coincidir amb I’equinocci
de tardor. L’any 1250 leix major era
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perpendicular a la linia dels equinoccis i alesho-
res el perigeu solar va coincidir amb el solstici
d’hivern i I'apogeu, amb el solstici d’estiu. Per
aquest motiu, Laplace va proposar I'any 1250
com a epoca universal i que I'equinocci de prima-
vera d’aquell any fos el primer dia del primer
any.2’

Les variacions en les posicions de I’el-lipse so-
lar ocasionen canvis corresponents en la durada
de les estacions. En la seva posici6 actual, la pri-
mavera és més curta que l’estiu i la tardor més
llarga que I’hivern; i mentre el perigeu solar con-
tinul com és ara, entre el solstici d’hivern i I'equi-
nocci de primavera, el periode que inclou la pri-
mavera i I’estiu sera més llarg que el que inclou la
tardor i ’hivern: en aquest segle la diferencia és
d’uns set dies. Aquests intervals seran iguals cap
a I’any 6485, quan el perigeu arribi a I’equinocci
de primavera. Si I’0rbita terrestre fos circular, les
estacions serien iguals; les seves diferencies sor-
geixen de ’excentricitat de I’orbita terrestre, per
petita que sigui, pero els canvis so6n tan graduals
que s6n imperceptibles en el curt espai de la vida
humana.

144

o hi ha cap circumstancia en tota la ciéncia
de l’'astronomia que desperti un interes més
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profund que la seva aplicacié a la cronologia.
«Nacions senceres», diu Laplace, «han estat es-
combrades de la terra, amb la seva llengua, les se-
ves arts i les seves ciéncies, i només han deixat
masses informes de ruines per marcar el lloc on
s’alcaven ciutats poderoses; la seva historia, amb
I’excepcié d'unes poques tradicions dubtoses,
s’ha perdut; tot i aixi, la perfeccio de les seves ob-
servacions astronomiques n’assenyala I'antigui-
tat, fixa els periodes de la seva existéncia i demos-
tra que fins i tot en aquella época primerenca van
assolir un progrés considerable en la ciéncia».

Ara podem calcular amb gran precisio I'estat
antic del cel i, comparant els resultats del calcul
amb observacions antigues, es pot verificar el
periode exacte en que es van fer i si és correcte, o,
si és fals, se’n pot detectar 'error. Si la data és
precisa i I’observacio és bona, verificara I’exacti-
tud de les taules modernes i mostrara a quants
segles es poden estendre, sense por de cometre
errors. Uns quants exemples ens serviran per as-
senyalar la importancia d’aquest tema.

Als solsticis, el Sol es troba a la seva distancia
maxima respecte a I’equador, per tant, la seva de-
clinaci6 en aquells moments és igual a ’obliqiiitat
de l'ecliptica, que antigament es determinava a
partir de la longitud meridiana de ’'ombra de I’es-
til d’'un rellotge de sol el dia del solstici. Sabem
que les longituds de l'ombra meridiana als
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solsticis d’estiu i d’hivern es van observar a la ciu-
tat de Layang, a la Xina, 1.100 anys abans de I’era
cristiana, a partir de les quals es coneixen les dis-
tancies del Sol respecte al zenit a la ciutat de
Layang. La meitat de la suma d’aquestes distan-
cies zenitals determina la latitud, i la meitat de la
seva diferencia dona l’obliqiiitat de I’ecliptica en
I’época d’observacié; com que es coneix la llei de
variacio de l'obliqiiitat, s’ha verificat tant el temps
com el lloc de les observacions mitjancant calculs
a partir de taules modernes. Aixi doncs, esta clar
que els xinesos havien fet alguns avencos en la ci-
éncia de l'astronomia en aquell periode prime-
renc; tota la cronologia xinesa es basa en les ob-
servacions d’eclipsis, que proven l’existéncia
d’aquell imperi durant més de 4.700 anys.2®
D’altra banda, a partir de I'acceleraci6 de la
Lluna, Laplace va demostrar que 1'época de les
taules lunars dels indis, que Bailly situava cap a
uns 3.000 anys abans de l’era cristiana, no era
més antiga que I’época de Ptolemeu. La gran desi-
gualtat de Jupiter i Saturn, el cicle dels quals
abasta 929 anys, és peculiarment adequada per
marcar la civilitzaci6 d’un poble. Els indis havien
determinat els moviments mitjans d’aquests dos
planetes en aquella part dels seus periodes en que
el moviment mitja aparent de Saturn mostra la
maxima lentitud i el de Juapiter, la maxima
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rapidesa; els anys en que va succeir aixo van ser
el 3102 abans de l'era cristiana i el 1491 després.

Els retorns dels cometes als seus perihelis po-
den marcar 'estat actual de ’astronomia per a les
epoques futures.

Les posicions de les estrelles fixes es veuen
afectades per la precessio dels equinoccis; i com
que es coneix la llei d’aquesta variacio, es poden
calcular les seves posicions en qualsevol moment.
Ara bé, Eudox, un contemporani de Plato, es-
menta una estrella situada al pol de '’equador,ia
partir dels calculs sembla que fa uns 3.000 anys x
Draconis no estava gaire lluny d’aquella posicio;
ara bé, com que Eudox va viure fa només uns
2.150 anys, devia haver descrit un estat anterior
del cel, suposadament el mateix que va ser deter-
minat per Quir6 cap a I'época del setge de Troia.
Totes les circumstancies coincideixen a demos-
trar que I'astronomia es va cultivar a les époques
més reculades de I'antiguitat.2”

El coneixement de I’astronomia condueix a la
interpretacio dels caracters jeroglifics, ja que es
troben sovint signes astronomics als monuments
de l'antic Egipte, que probablement eren utilit-
zats pels sacerdots per registrar dates. Al sostre
del portic d’'un temple entre les ruines de Den-
dera, hi ha una llarga filera de figures d’homes i
animals, entre les quals hi ha els dotze signes del
zodiac, col-locats segons el moviment del Sol: és
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probable que la primera figura de la processo re-
presenti el comencament de I’any. Ara bé, el pri-
mer és el lle6 com si sortis del temple; i com que
és ben sabut que I’any agricola dels egipcis co-
mencava al solstici d’estiu, ’época de les inunda-
cions del Nil, si la hipotesi anterior és certa, el
solstici en el moment en que es va construir el
temple devia haver succeit a la constel-lacié del
Lleo; pero com que el solstici ara passaa 21° 6’ al
nord de la constel-laci6 dels Bessons, és facil cal-
cular que el zodiac de Dandara devia fer-se fa
4.000 anys.28

L’autora va tenir ocasi6 de presenciar un
exemple d’aquesta aplicaci6 tan interessant de
Pastronomia en determinar la data d’un papir en-
viat des d’Egipte pel senyor Salt, en les investiga-
cions jeroglifiques del difunt doctor Thomas
Young, les profundes i variades adquisicions del
qual honren no només el seu pais, sin6 també
I’época en que va viure. El manuscrit es va trobar
en el sarcofag d'una momia i va resultar ser un
horoscop de I'época de Ptolemeu; la seva antigui-
tat es va determinar a partir de la configuracio del
cel en el moment de la seva confeccid.

144

I a forma de la Terra proporciona un criteri de
pesos i mesures per als proposits ordinaris
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de la vida, aixi com per a la determinaci6 de les
masses i distancies dels cossos celestes. La longi-
tud del pendol que oscil-la en segons a la latitud
de Londres forma I’estandard de la mesura de
longitud britanica. El capita Kater va determinar
la seva longitud oscil-lant en el buit a la tempera-
tura de 62 graus Fahrenheit, i reduida al nivell del
mar, en parts de la iarda estandard imperial, en
39,1387 polzades. El pes d’'una polzada cibica
d’aigua a la temperatura de 62 graus Fahrenheit,
barometre 30, també es va determinar en parts
de la lliura troy imperial, d’on es dedueix un es-
tandard tant de pes com de capacitat.

Els francesos han adoptat el metre com a uni-
tat de mesura lineal, que és igual a la deu milio-
nesima part del quadrant del meridia que passa
per Formentera i Greenwich, el punt mitja del
qual es troba gairebé al quaranta-cinque grau de
latitud. Si els estandards nacionals dels dos pai-
sos es perdessin en les vicissituds dels afers hu-
mans, tots dos es podrien recuperar, ja que es de-
riven de criteris naturals que es presumeixen in-
variables. La longitud del pendol es trobaria amb
més facilitat que el metre, pero com que cap me-
sura és matematicament exacta, un error en l’es-
tandard original pot finalment esdevenir sensible
en mesurar una gran extensié, mentre que ’error
que necessariament ha de sorgir en mesurar el
quadrant del meridia es fa totalment insensible

-79 -



per la subdivisi6 en prendre la seva deu milione-
sima part.

Els francesos han adoptat la divisié decimal no
només en temps, sin6 també en els seus graus,
pesos i mesures, cosa que ofereix una gran facili-
tat en el calcul. No ha estat adoptada per cap altre
poble, tot i que res fora més desitjable que totes
les nacions coincidissin en emprar la mateixa di-
visio i estandards, no només per comoditat, sind
perque ofereixen una idea més definida de les
quantitats. Es singular que la divisi6 decimal ac-
tual, de graus, pesos i mesures, s’utilitzés a la
Xina fa 4.000 anys; i que, en I’época en que Ibn
Yunus va fer les seves observacions al Caire, cap
al’any 1000, els arabs tenien el costum d’emprar
les oscil-lacions del pendol en les seves observa-
cions astronomiques.

144

n dels efectes més immediats i sorprenents

d’'una forca gravitatoria externa a la Terra
és l'ascens i descens alternatiu de la superficie del
mar dues vegades en el transcurs d'un dia lunar,
0 24 h 50 min 48 s de temps solar mitja. Com que
depen de 'acci6 del Sol i la Lluna, es troba entre
els problemes astronomics més dificils i menys
satisfactoris, amb diferéncia. La forma de la su-
perficie de 'ocea en equilibri, quan gira amb la
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Terra al voltant del seu eix, és un el-lipsoide apla-
nat als pols, pero I'acci6 del Sol i de la Lluna, so-
bretot d’aquesta tultima, pertorba l'equilibri de
l'ocea.

Si la Lluna atragués el centre de gravetat de la
Terra i totes les seves particules amb forces iguals
i paral-leles, tot el sistema de la Terra i les aigiies
que la cobreixen cediria a aquestes forces amb un
moviment comu i I’equilibri dels mars romandria
intacte. La diferencia de les forces i la desigualtat
de les seves direccions son les Gniques que per-
torben l'equilibri. L’experiéncia diaria, aixi com
el raonament mecanic estricte, demostra que si
diverses ones o oscil-lacions s6n excitades en un
fluid per forces diferents, cadascuna segueix el
seu curs i té el seu efecte independentment de la
resta. Ara bé, en les marees hi ha tres tipus dife-
rents d’oscil-lacions, que depenen de causes dife-
rents, que produeixen els seus efectes indepen-
dentment les unes de les altres i que, per tant, es
poden estimar per separat.

Les oscil-lacions del primer tipus, que s6n molt
petites, son independents de la rotacio de la
Terra, i com que depenen del moviment del cos
pertorbador en la seva orbita, son de periodes
llargs. El segon tipus d’oscil-lacions depen de la
rotacio de la Terra i, per tant, el seu periode és
gairebé d’un dia. Les oscil-lacions del tercer tipus
depenen d’'un angle igual al doble de la rotacio
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angular de la Terra i, en conseqiiencia, es produ-
eixen dues vegades en vint-i-quatre hores.

Les primeres no presenten cap interes particu-
lar i s6n extremadament petites, pero la diferén-
cia de dues marees consecutives depen de les se-
gones. En el moment dels solsticis, aquesta dife-
rencia que, segons la teoria de Newton hauria de
ser molt gran, és dificilment perceptible a les nos-
tres costes. Laplace ha demostrat que aquesta
discrepancia prové de la profunditat del mar, i
que si la profunditat fos uniforme, no hi hauria
cap diferencia en les marees consecutives si no
fos per les circumstancies locals; per tant, com
que aquesta diferencia és extremadament petita,
el mar, considerat en una gran extensio, ha de te-
nir una profunditat gairebé uniforme, és a dir, hi
ha una certa profunditat mitjana respecte a la
qual la desviaci6 no és gran. Es creu que la pro-
funditat mitjana de ’ocea Pacific és d’'unes quatre
milles i la de ’Atlantic, de només tres. A partir de
les formules que determinen la diferencia de les
marees consecutives, també es demostra que la
precessio dels equinoccis i la nutaci6 de I'eix ter-
restre son les mateixes que si el mar formés una
massa solida amb la terra.

El tercer tipus d’oscil-lacions s6n les marees
semidiiirnes, tan notables a les nostres costes;
son ocasionades per ’accié combinada del Sol i la
Lluna, pero com que l'efecte de cadascuna és
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independent de l'altra, es poden considerar per
separat. En aquestes marees semidiiirnes hi ha
dos fenomens que cal distingir especialment, un
que passa dues vegades al mes i ’altre, dues ve-
gades a l’any.

El primer fenomen és que les marees augmen-
ten molt a les sizigies, és a dir, en el moment de
la lluna novaila lluna plena. En ambdos casos, el
Sol i la Lluna es troben al mateix meridia, ja que
quan la Lluna és nova estan en conjuncio6 i quan
és plena, en oposici6. En cadascuna d’aquestes
posicions, la seva accié es combina per produir
les marees més altes o vives sota aquell meridia, i
les més baixes en aquells punts que es troben a
90° de distancia. S’'observa que com més amunt
puja el mar durant la plenamar, més baix és du-
rant la baixamar. Les marees mortes es produei-
xen quan la Lluna esta en quadratura, i no pugen
ni baixen tant com les marees vives. Aquestes
augmenten molt quan la Lluna esta en el perigeu
i és evident que han de passar dues vegades al
mes, ja que en aquest temps la Lluna és una ve-
gada nova i una vegada plena.

El segon fenomen de les marees és I’augment
que es produeix en el moment dels equinoccis
quan la declinacio6 del Sol és igual a zero, cosa que
passa dues vegades cada any. Les marees més
grans tenen lloc quan hi ha Lluna nova o plena
prop dels equinoccis, mentre la Lluna es troba al
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perigeu. La inclinaci6 de ’orbita de la Lluna res-
pecte a l'ecliptica és de 5° 9’ i, per tant, en els
equinoccis 'acci6é de la Lluna augmentaria si el
seu node coincidis amb el seu perigeu. Els vents
equinoccials sovint eleven aquestes marees a una
gran alcada. A més d’aquestes variacions nota-
bles, n’hi ha d’altres derivades de la declinaci6 de
la Lluna, que té una gran influéncia en el flux i
reflux de les aigiies.

Tant I'altura com el moment de la plenamar
canvien perpetuament; per tant, per resoldre el
problema, cal determinar les altures a les quals
pugen, els moments en que es produeixen iles va-
riacions diaries.

Els moviments periodics de les aigiies de ’ocea
calculats a partir de la hipotesi d'un el-lipsoide de
revolucié completament cobert pel mar s6n molt
lluny de concordar amb I'observacio; aixo es con-
seqiiencia de les grans irregularitats de la super-
ficie terrestre (que només esta parcialment co-
berta pel mar), de la varietat de les profunditats
del’ocea, de la manera com s’estén sobre la terra,
de la posici6 i la inclinacio6 de les costes, dels cor-
rents i de la resisténcia que troben les aigiies; cau-
ses, en conjunt, que sén impossibles d’estimar
pero que modifiquen les oscil-lacions de la gran
massa oceanica. Tanmateix, enmig de totes
aquestes irregularitats, el flux i reflux del mar
mantenen una proporci suficient amb les forces
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que els produeixen per indicar-ne la naturalesa i
verificar la llei de I’atracci6 del Sol i la Lluna sobre
el mar. Laplace observa que la investigacio
d’aquestes relacions entre causa i efecte no és
menys util en filosofia natural que la soluci6 di-
recta de problemes, ja sigui per demostrar 1’exis-
teéncia de les causes o per tracar-ne les lleis dels
efectes. Com la teoria de les probabilitats, és un
complement feli¢ a la ignorancia i la debilitat de
la ment humana. Aixi doncs, el problema de les
marees no admet una soluci6 general; certament
cal analitzar els fenomens generals que haurien
de resultar de I’atraccio6 del Sol i de la Lluna, pero
s’han de corregir en cada cas particular mitjan-
cant les observacions locals que es modifiquen a
causa de l'extensi6 i la profunditat del mar i les
circumstancies peculiars del port.

Com que l'accié pertorbadora del Sol i de la
Lluna només es pot fer evident en una gran ex-
tensio d’aigua, és evident que ’ocea Pacific és una
de les principals fonts de les nostres marees; pero
a conseqiiencia de la rotacio6 de la Terra i la inér-
cia de 'ocea, la marea alta no es produeix fins a
un temps després del moment en que la Lluna
travessa el meridia. La marea elevada en aquest
mon d’aigiies es transmet a l’Atlantic, i des
d’aquest mar es mou en direccié nord al llarg de
les costes d’Africa i Europa i arriba cada cop més
tard a cada lloc. Aquesta gran onada, pero, es
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modifica per la marea elevada a I’Atlantic, que de
vegades es combina amb la del Pacific en alcar el
mar i de vegades s’hi oposa de manera que les
marees només pugen en proporcioé a la seva dife-
rencia. Aquesta gran onada combinada, reflectida
per les costes de I’Atlantic, que s’estén gairebé de
pol a pol, continua cap al nord i passa pels canals
irlandesos i britanics fins al mar del Nord, de ma-
nera que les marees als nostres ports queden mo-
dificades per les d’un altre hemisferi. Aixi, la teo-
ria de les marees a cada port, tant pel que fa a la
seva alcaria com als moments en que tenen lloc,
és realment una qiiestié experimental, i només es
pot determinar perfectament emprant la mitjana
d’un nombre molt gran d’observacions, incloent-
hi diverses revolucions dels nodes lunars.
L’alcaria a la qual pugen les marees és molt
més gran en canals estrets que en mar obert, a
causa dels obstacles que hi troben. En latituds al-
tes, on 'ocea esta menys directament sotmes a la
influéncia dels astres, la pujada i baixada del mar
és insignificant, de manera que, amb tota proba-
bilitat, als pols no hi ha marees, o tal vegada no-
més una petita marea anual i mensual. El flux i
reflux del mar s6n perceptibles en els rius a una
distancia molt gran dels seus estuaris. Als estrets
de Pauxis, al riu de les Amazones, a més de cinc-
centes milles del mar, les marees son evidents; la
marea necessita tants dies per ascendir per
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aquest poderoés corrent que les marees de retorn
es troben amb una successio de les que pugen, de
manera que en alguna part o altra de les seves
costes possibles es produeixen totes les varietats,
tant pel que fa a la magnitud com al temps. Cal
una extensio d’aigua molt amplia per acumular
I'impuls del Sol i la Lluna de manera que se’n faci
sensible la influéncia; per aixo les marees del Me-
diterrani i del mar Negre s6n gairebé impercepti-
bles.??

Aquestes commocions perpetues a les aigiies
de l'ocea son ocasionades per forces que tenen
una proporcié molt petita amb la gravitacio ter-
restre: 'acci6 del Sol en elevar 'ocea és només
una 138448000 part de la gravitaci6 a la superficie
de la Terra, mentre que I’acci6 de la Lluna és poc
més del doble, ja que aquestes forces estan en la
proporcié d’1 a 2,35333. A partir d’aquesta pro-
porcid, es descobreix que la massa de la Lluna és
només V15 part de la de la Terra. L’estat inicial de
l'ocea no té cap influencia en les marees, ja que
siguin quines siguin les seves condicions primiti-
ves, aviat han d’haver desaparegut per la friccio i
la mobilitat del fluid. Una de les circumstancies
més remarcables de la teoria de les marees és la
certesa que, com que la densitat del mar és només
una cinquena part de la densitat mitjana de la
Terra, 1’estabilitat de 1’equilibri de 'ocea no pot
ser mai subvertida per cap causa fisica. Per tant,
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una inundaci6 general derivada de la mera ines-
tabilitat de 'ocea és impossible.

L’atmosfera, quan esta en equilibri, és un
el-lipsoide aplanat als pols per la seva rotacio
conjunta amb la Terra; en aquest estat, els seus
estrats tenen una densitat uniforme a altures
iguals sobre el nivell del mar, i té una extensio
sensiblement finita, tant si consisteix en particu-
les infinitament divisibles com si no. Segons
aquesta dltima hipotesi, realment ha de ser finita;
ifins i tot si les particules de materia son infinita-
ment divisibles, se sap per experiencia que és
d’'una tenuitat extrema a grans altures. El baro-
metre puja en proporcio a la pressio superincum-
bent. A la temperatura de fusio del gel, 1a densitat
del mercuri és a la de ’aire com 10.320 a 1 i, com
que l'alcada mitjana del barometre és de 29,528
polzades, I'al¢aria de ’'atmosfera per simple pro-
porcio6 ha de ser de 30.407 peus a la temperatura
mitjana de 62°, o de 34.153 peus, que és un valor
extremadament petit en comparacioé amb el radi
de la Terra. L’acci6 del Sol i de la Lluna pertorba
I’equilibri de I'atmosfera i produeix oscil-lacions
similars a les de 'ocea, que provoquen variacions
periodiques en les altures del barometre. Tanma-
teix, son tan extremadament petites que la seva
existéncia en latituds tan allunyades de ’equador
roman dubtosa; només una serie d’observacions
dins dels tropics pot decidir aquest punt delicat.
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Laplace sembla pensar que el flux i el reflux dis-
tingibles a Paris poden ser ocasionats per ’ascens
i el descens de I'ocea, que forma una base variable
per a una porcio tan gran de 'atmosfera.

L’atraccio del Sol i de la Lluna no té cap efecte
sensible sobre els vents alisis; la calor del Sol pro-
voca aquests corrents aeris en enrarir l'aire a
I’equador, cosa que fa que la part més freda i
densa de 'atmosfera es precipiti per la superficie
de la Terra cap a I'equador, mentre que la que
s’escalfa es transporta per les capes més altes en
direcci6 als pols, formant aixi dos corrents en la
direcci6 del meridia. Ara bé, la velocitat de rota-
ci6 de l'aire corresponent a la seva situacié geo-
grafica disminueix cap als pols; aixi doncs, en
aproximar-se a '’equador ha de girar més lenta-
ment que les parts corresponents de la superficie
terrestre, i els cossos que hi ha han de xocar-hi
amb I’excés de la seva velocitat, i per la seva reac-
ci6 trobaran una resisténcia contraria al seu mo-
viment de rotaci6; en definitiva, a una persona
que suposa que esta en repos li semblara que el
vent bufa en direccidé contraria a la rotaci6 de la
terra, o d’est a oest, que és la direcci6 dels vents
alisis.

L’atmosfera, d’altra banda, dispersa els raigs
del Sol i proporciona totes les formoses tonalitats
ila joia del dia. Transmet la llum blava en la ma-
jor quantitat; com més amunt pugem, el cel
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assumeix un to més fosc, pero en l'extensié de
I’espai el Sol i les estrelles han d’apareixer com a
taques brillants en una negror profunda.

El Sol i la majoria dels planetes semblen estar
envoltats d’atmosferes de densitat considerable.
L’atracci6 de la Terra probablement ha privat la
Lluna de la seva, ja que la refraccié de l'aire a la
superficie de la Terra és almenys mil vegades més
gran que a la Lluna. L’atmosfera lunar, per tant,
ha de ser d’'un grau de rarefacci6 més gran que el
que poden produir les nostres millors bombes de
buit i, en conseqiieéncia, no hi podria existir cap
animal terrestre.30

144

olts filosofs de la més alta autoritat coinci-

deixen en la creenca que la llum consisteix
en les ondulacions d’un medi eteri altament elas-
tic que impregna l’espai i que, comunicat als ner-
vis optics, produeix els fenomens de la visio. Els
experiments del nostre il-lustre compatriota, el
doctor Thomas Young, i els del celebre Fresnel,
mostren que aquesta teoria concorda millor amb
tots els fenomens observats que la de ’emissi6 de
particules del cos lluminoés. Com que el so es pro-
paga per les ondulacions de I’aire, la seva teoria
és en molts aspectes similar a la de la llum. Els
tons greus o baixos s6n produits per vibracions
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molt lentes, que augmenten progressivament en
freqiiencia a mesura que la nota es fa més aguda.
Quan les vibracions dun acord musical, per
exemple, son inferiors a setze per segon, no co-
municara un so continu a I’'oida. Les vibracions o
polsos augmenten en nombre amb I’agudesa de la
nota, fins que finalment es perd tota la sensacio
de to. Tota I’extensi6 de I’'oida humana, des de les
notes més baixes de I'orgue fins al xiscle més alt
conegut dels insectes, com el del grill, inclou unes
nou octaves.3!

Les ondulacions de la llum sén molt més rapi-
des que les del so, pero son analogues en aquest
sentit: tal com a mesura que la freqiiencia de les
pulsacions del so aquest augmenta des dels tons
greus fins als més aguts, les de la llum augmenten
en freqiiencia des dels raigs vermells de I’espectre
solar fins al violeta extrem. Segons els experi-
ments de sir William Herschel, sembla que la ca-
lor comunicada per ’espectre augmenta des dels
raigs violeta fins als vermells, pero apunta que el
maxim dels raigs invisibles calents esta situat
meés enlla del vermell extrem. La calor, amb tota
probabilitat, consisteix, com la llum i el so, en les
ondulacions d’'un medi elastic i, de fet, tots els
principals fenomens de la calor es poden il-lus-
trar realment mitjancant una comparacioé amb els
del so. L’excitaci6 de la calor i el so no només son
similars, sin6 sovint identiques, com en la friccio
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i la percussio; tots dos es comuniquen per con-
tacte i per radiacio, i el doctor Young observa que
I'efecte de la calor radiant en augmentar la tem-
peratura d’un cos sobre el qual incideix s’assem-
bla a I'agitaci6é simpatica d'una corda, quan el so
d’una altra corda, que esta a 'unison amb ella, es
transmet a través de ’aire. La llum, la calor, el so
iles ones dels fluids estan sotmeses a les mateixes
lleis de reflexio i, de fet, les seves teories ondula-
tories son perfectament similars. Per tant, si po-
dem jutjar per analogia, les ondulacions dels
raigs productors de calor han de ser d'una fre-
qliencia menor que les del vermell extrem de I’es-
pectre solar; ara bé, si 'analogia fos perfecta, la
interferéncia de dos raigs calents hauria de pro-
duir fred, ja que de la interferéncia de dues ondu-
lacions de llum en resulta foscor, de la interferén-
cia de dues ondulacions de so, silenci i de la inter-
ferencia de dues marees, ’aigua quieta o I'absén-
cia de marea.

La propagaci6 del so requereix un medi molt
més dens que el de la llum o la calor i la seva in-
tensitat disminueix a mesura que augmenta la ra-
refaccio de l'aire, de manera que, a una altura
molt petita sobre la superficie de la terra, el soroll
de la tempesta cessa i el tro ja no se sent en aque-
lles regions il-limitades on els cossos celestes
compleixen els seus periodes en un silenci etern i
sublim.
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La naturalesa del cos del Sol és impossible de
conjecturar, pero sembla estar envoltat per un
ocea de flames a través del qual el seu nucli fosc
apareix com a taques negres, sovint de mida
enorme. Els raigs solars, que probablement sor-
geixen dels processos quimics que tenen lloc con-
tinuament a la seva superficie, es transmeten a
través de I’espai en totes direccions; pero, mal-
grat la magnitud del Sol i la calor inconcebible
que ha d’existir on es produeix aquesta combus-
tio, ja que la intensitat tant de la seva llum com
de la seva calor disminueix amb el quadrat de la
distancia, la seva influéncia benefica amb prou
feines es pot sentir als limits del nostre sistema.32
Depen molt de la manera com incideixen els
raigs, un fet que percebem facilment pels dife-
rents climes del nostre globus. A I’hivern, la Terra
és més a prop del Sol que a l'estiu en /30 part,
pero els raigs hi incideixen més obliquament a
I’hivern que a I’altra meitat de ’any. A Ura, el Sol
s’ha de veure com una estrella petita pero bri-
llant, no més d’'una cent-cinquantena part de com
ens sembla a nosaltres, que, tanmateix, és 2.000
vegades més brillant que la nostra lluna per a
nosaltres, de manera que realment és un sol per
a Ura, i probablement imparteix cert grau de ca-
lor. Pero si considerem que I’aigua no romandria
fluida en cap part de Mart, ni tan sols al seu equa-
dor, i que a les zones temperades del mateix
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planeta fins i tot ’alcohol i el mercuri es congela-
rien, podem fer-nos una idea del fred que ha de
regnar a Ura, tret que I’éter tingui una certa tem-
peratura. El clima de Venus s’assembla més al de
la Terra, tot i que, excepte potser als seus pols, és
massa calent per a la vida animal i vegetal tal com
existeixen aqui. A Mercuri la calor mitjana, deri-
vada només de la intensitat dels raigs del Sol, ha
de ser superior a la del mercuri bullent, i ’aigua
bulliria fins i tot als seus pols. Aixi, els planetes,
tot i que son parents de la Terra en moviment i
estructura, son totalment inadequats per a ’habi-
tatge de I’ésser huma.

S’ha estimat que la llum directa del sol és igual
alade 5.563 espelmes de cera de mida moderada
situades a una distancia d’'un peu de I'objecte; la
de la Lluna probablement només és igual a la
llum d’una espelma a una distancia de dotze peus.
En conseqiiéncia, la llum del Sol és més de tres-
centes mil vegades més intensa que la de la Lluna,
rad per la qual la llum de la Lluna no imparteix
calor, fins i tot quan es focalitza mitjancant un
mirall.

En esmentar les peculiaritats de la forma i la
naturalesa de la Terrai els planetes, és impossible
no fer esment del magnetisme de la Terra, direc-
tor de la brtixola del mariner i la seva guia a tra-
vés de l'ocea. Aquesta propietat probablement
prové del ferro metal-lic a I'interior de la Terra o
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de la circulacié de corrents d’electricitat al seu
voltant: la seva influencia s’estén per tota la su-
perficie, pero la seva acumulacié i mancanca de-
terminen els dos pols d’aquest gran imant, que no
son de cap manera els mateixos que els pols de
rotacio de la Terra. Com a conseqiiencia de la
seva atraccio i repulsio, una agulla suspesa lliure-
ment, tant si és magnetica com si no, només ro-
man en equilibri quan es troba al meridia magne-
tic, és a dir, al pla que passa pels pols magnetics
nord i sud. Hi ha llocs on el meridia magnetic
coincideix amb el meridia terrestre; en aquests,
una agulla magnetica suspesa lliurement apunta
al nord veritable, pero si es porta successivament
a diferents llocs de la superficie terrestre, la seva
direcci6 es desviara del nord de vegades cap a
l’est i de vegades cap a l'oest. Les linies tracades
sobre el globus terraqiii a través de tots els llocs
on I’agulla apunta cap al nord i el sud s’anomenen
linies de variaci6 nulla i s6n extremadament
complicades. La direcci6 de I’agulla ni tan sols és
constant al mateix lloc, sin6 que canvia en pocs
anys, segons una llei encara no determinada. El
1657, 1alinia de variaci6 nul-la va passar per Lon-
dres. L’any 1819, el capita Parry, en el seu viatge
per descobrir el pas del nord-oest al voltant
d’America, va navegar directament sobre el pol
magnetic; i el 1824, el capita Lyon, durant una
expedici6 amb el mateix proposit, va descobrir
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que la variacio de la bruixola era de 37° 30’ oest i
que el pol magneétic estava situat a 63° 26’ 51” de
latitud nord i a 80° 51’ 25” de longitud oest. Tan-
mateix, sembla que a partir d’investigacions
posteriors la llei del magnetisme terrestre és con-
siderablement complicada i I'existéncia de més
d’un pol magnetic a cada hemisferi s’ha fet alta-
ment probable. L’agulla també esta sotmesa a va-
riacions dilirnes; a les nostres latituds es mou
lentament cap a I'oest des de les tres de la mati-
nada fins a les dues, i torna a la seva posici6 ante-
rior al vespre.33

Una agulla suspesa de manera que només es
pugui moure en el pla vertical, s’inclina o s’en-
fonsa més i més cap a I’horitzé com més s’acosta
al pol magnetic. El capita Lyon va descobrir que
la inclinaci6 de la latitud i longitud esmentades
era de 86° 32°. Es impossible saber quines propi-
etats poden tenir els planetes en aquest sentit,
pero és probable que la Lluna s’hagi tornat alta-
ment magnetica, a conseqiieéncia de la seva proxi-
mitat a la Terra i perque el seu diametre més gran
sempre apunta cap a ella.3*

144

1 pas dels cometes mai ha pertorbat sensi-
blement 'estabilitat del sistema solar; el nu-
cli d’aquests cossos és tan poc dens i el seu transit
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tan rapid que el temps no ha estat prou llarg per
admetre una acumulaci6 suficient d’'impetu que
produis un efecte perceptible. El cometa de 1770
va passar a menys de 80.000 milles de la Terra
sense ni tan sols afectar les nostres marees, i va
passar pel mig dels satel-lits de Jupiter sense al-
terar-ne els moviments. Si la massa d’aquell co-
meta hagués estat igual a la massa de la Terra, la
seva acci6 pertorbadora hauria escurcat ’any en
una novena part d'un dia; pero, tal com mostren
els calculs de Delambre a partir de les observaci-
ons solars de Greenwich, la durada de I’any no
s’ha vist afectada sensiblement per I’aproximacio
del cometa. Laplace, per la seva banda, va demos-
trar que la seva massa no podia ser ni tan sols la
cinc-mil-lesima part de la de la Terra. Les trajec-
tories dels cometes tenen totes les inclinacions
possibles respecte al pla de I’ecliptica i, a diferen-
cia dels planetes, el seu moviment és sovint retro-
grad. Els cometes només son visibles quan so6n a
prop dels seus perihelis, quan la seva velocitat és
tal que el seu quadrat és el doble que la d’'un cos
que es mogués en cercle a la mateixa distancia; en
conseqiiencia, romanen molt poc temps dins de
les orbites planetaries, i com que totes les secci-
ons coniques de la mateixa distancia focal coinci-
deixen sensiblement a través d’un petit arc a cada
costat de 'extrem del seu eix, costa determinar en
quina d’aquestes corbes es mouen els cometes a
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partir d’observacions fetes als seus perihelis, com
necessariament ha de ser. En qualsevol cas, és
probable que tots es moguin en el-lipses molt ex-
centriques, tot i que, en la majoria dels casos, la
corba parabolica coincideix més estretament amb
els moviments observats. Fins i tot si ’orbita es
determinés amb tota la precisioé que admet el cas,
pot ser dificil, o fins i tot impossible, identificar
un cometa en el seu retorn, perque la seva orbita
canviaria molt si passés a prop de qualsevol dels
grans planetes d’aquest o de qualsevol altre sis-
tema, a conseqiiencia de la seva energia pertorba-
dora, que seria molt gran en cossos de naturalesa
tan rara. Halley i Clairaut van predir que, a con-
seqiiencia de 'atraccid de Jupiter i Saturn, el re-
torn del cometa de 1759 s’endarreriria 618 dies,
cosa que va quedar verificada pels fets tan fidel-
ment com es podia esperar.

L’aspecte nebulos dels cometes potser és oca-
sionat pels vapors que la calor solar fa aixecar a
les seves superficies en el seu pas pels perihelis, i
que es condensen de nou a mesura que s’allunyen
del Sol. El cometa de 1680, quan era al seu peri-
heli, només es trobava a una distancia d’una si-
sena part del diametre del Sol, o unes 148.000
milles de la seva superficie; en conseqiiéncia, es-
taria exposat a una calor 27.500 vegades més
gran que la que rep la Terra. Com que se suposa
que la calor del Sol és proporcional a la intensitat
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de la seva alcaria, és probable que un grau de ca-
lor tan intens sigui suficient per convertir en va-
por tota substancia terrestre amb la qual estem
familiaritzats.

En les posicions dels cometes on només s’hau-
ria de veure la meitat del seu hemisferi il-luminat,
no mostren fases, fins i tot quan es veuen amb
grans augments. Tanmateix, Hevelius i La Hire
van observar alguns indicis lleus el 1682; i el
1811 sir William Herschel va descobrir un petit
punt lluminés, que va concloure que era el disc
del cometa. En general, les seves masses sén tan
mindscules que no tenen diametres sensibles, ja
que el nucli esta format principalment per estrats
més densos de materia nebulosa, pero tan poc
densos que s’han vist estrelles a través d’ells. El
transit d'un cometa sobre el disc solar proporcio-
naria la millor informaci6 sobre aquest punt. Es
va calcular que un esdeveniment d’aquest tipus
havia de tenir lloc ’'any 1627; malauradament, el
Sol estava amagat pels navols en aquest pais,
pero es va observar a Viviers i a Marsella en el
moment en que el cometa havia de ser-hi, pero no
es va veure cap punt.

Les cues dels cometes sovint son de gran lon-
gitud i en general estan situades en els plans de
les seves orbites; els segueixen en el seu descens
cap al Sol, pero els precedeixen en el seu retorn,
amb un petit grau de curvatura. La seva extensio
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i forma han de variar en aparenca segons la posi-
ci6 de les seves orbites respecte a 'ecliptica. La
cua del cometa de 1680 semblava, a Paris, esten-
dre’s més de seixanta-dos graus. La materia de
que es compon la cua ha de ser extremadament
flotant per precedir un cos que es mou amb
aquesta velocitat; de fet, la rapidesa del seu as-
cens no es pot explicar. La part nebulosa dels co-
metes disminueix cada vegada que tornen als
seus perihelis; després de retorns freqiients hau-
rien de perdre-la completament i presentar I’as-
pecte d’un nucli fix, i aixo hauria de passar abans
en cometes de periodes curts. Laplace suposa que
el cometa de 1682 ha d’estar apropant-se rapida-
ment a aquest estat. Si les substancies s’evapores-
sin completament o fins i tot en gran mesura, el
cometa desapareixera per sempre. Aixi, és possi-
ble que hi hagi cometes que han desaparegut de
la nostra vista abans del que ho haurien fet per
aquesta causa. Dels aproximadament sis-cents
cometes que s’han observat en diferents mo-
ments, ara s’ha determinat perfectament que tres
formen part del nostre sistema; és a dir, que tor-
nen al Sol a intervals de 76, 6 %31 3 V4 anys, apro-
ximadament.3®

Durant I'altim segle han aparegut dins ’orbita
terrestre cent quaranta cometes que no s’han tor-
nat a veure; si es considera mil anys com a peri-
ode mitja de cadascun, es pot calcular mitjancant
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la teoria de les probabilitats que el nombre de co-
metes que es troben dins de I'orbita terrestre ha
de ser d’'uns 1.400; pero com que Ura és vint ve-
gades més distant, pot haver-hi no menys
d’11.200.000 cometes dins de 'extensié cone-
guda del nostre sistema. Amb tal quantitat de
cossos errants, és possible que algun d’ells entri
en trajectoria de col-lisi6 amb la Terra; pero fins i
tot si ho fes, el dany seria local i 'equilibri es res-
tauraria aviat. Es més probable que la Terra no-
més es desviés una mica del seu curs per 'aproxi-
maci6 del cometa, sense ser tocada.

Per gran que sembli el nombre de cometes, no
és absolutament res en comparacié amb el nom-
bre d’estrelles fixes. Només unes dues mil son vi-
sibles a ull nu, per6 quan observem el cel amb un
telescopi, el seu nombre sembla estar limitat no-
més per la imperfecci6 de I'instrument. En un
quart d’hora, sir William Herschel va estimar que
van passar 116.000 estrelles pel camp visual del
seu telescopi, que subtendia un angle de 15’. Aixo
es va considerar un exemple d’aglomeracio extra-
ordinaria, pero tot i aixi, de mitjana, tota I’exten-
si6 del cel ha de mostrar uns cent milions d’estre-
lles fixes que es troben dins I’abast de la visio te-
lescopica.

Moltes de les estrelles tenen un moviment
propi molt petit, especialment p Cassiopeiae i 61
Cygni, totes dues estrelles petites. Com que el Sol
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és decididament una estrella, aixo és una ra6 ad-
dicional per suposar que el sistema solar esta en
moviment. La distancia a que estan situades les
estrelles fixes és massa gran per apreciar-hi cap
disc, pero amb tota probabilitat son esferiques, i
certament ho han de ser si la gravitaci6 impregna
tot 'espai. Amb un bon telescopi semblen un
punt de llum; el seu centelleig prové només de
canvis sobtats en el poder refractiu de I’aire, uns
canvis que no serien apreciables si tinguessin
discs com els planetes. Aixi, no podem aprendre
res de les distancies relatives de les estrelles res-
pecte a nosaltres i entre elles a partir dels seus di-
ametres aparents, pero com que la seva paral-laxi
anual és inapreciable, deduim que hem d’estar a
cent milions de milions de milles de la més pro-
pera; moltes, pero, han d’estar molt més allunya-
des, ja que de dues estrelles que semblen juntes,
una pot estar molt més enlla que I’altra en la pro-
funditat de I’espai. La llum de Sirius, segons les
observacions del senyor Herschel, és 324 vegades
més gran que la d’'una estrella de sisena magni-
tud, i si suposem que les dues s6n realment de la
mateixa mida, les seves distancies a nosaltres han
d’estar en la proporci6 de 57,3 a 1, perque la llum
disminueix a mesura que augmenta el quadrat de
la distancia del cos lluminos.

De la magnitud absoluta de les estrelles, no se
sap res, només que moltes han de ser molt més
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grans que el Sol si tenim en compte la quantitat
de llum que emeten. El doctor Wollaston va de-
terminar la relaci6 aproximada que té la llum
d’'una espelma de cera amb la del Sol, la Lluna i
les estrelles, comparant-ne les respectives imat-
ges reflectides en petits globus de vidre plens de
mercuri, a partir dels quals va establir una com-
paracio6 entre les quantitats de llum emeses pels
cossos celestes. Mitjancant aquest meétode, va
descobrir que la llum del Sol és uns vint milions
de milions de vegades més gran que la de Sirius,
la més brillant i que se suposa que és la més pro-
pera de les estrelles fixes.36 Si Sirius tingués una
paral-laxi de mig segon d’arc, la seva distancia de
la Terra seria 525.481 vegades la distancia del Sol
a la Terra; i per tant, Sirius, situada on és el Sol,
ens semblaria 3,7 vegades més gran que el Sol i
donaria 13,8 vegades més llum. Moltes de les es-
trelles fixes han de ser immensament més grans
que Sirius.

De vegades, algunes estrelles han aparegut de
sobte, han brillat amb una llum brillant i després
han desaparegut. El 1572 es va descobrir una es-
trella a Cassiopea que va augmentar rapidament
la seva brillantor fins a superar la de Jupiter; des-
prés va disminuir gradualment d’esplendor i,
després d’exhibir tota la varietat de matisos que
indiquen els canvis de combustio, va desaparei-
xer setze mesos després del seu descobriment,
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sense alterar la seva posicié. Es impossible ima-
ginar res més colossal que una conflagracié que
pogués ser visible a tal distancia.

Algunes estrelles son periodiques, tal vegada
per la interposicié de cossos opacs que hi giren al
voltant o per taques extenses a les seves superfi-
cies. Molts milers d’estrelles que semblen ser no-
més punts brillants, quan s’examinen acurada-
ment, es descobreix que en realitat son sistemes
de dos o més sols que giren al voltant d'un centre
comu. Aquestes estrelles dobles i multiples son
extremadament remotes i requereixen els teles-
copis més potents per mostrar-les separades.

El primer cataleg d’estrelles dobles en que se
n’especifica la ubicaci6 i posicions relatives va ser
realitzat gracies al talent i 'empenta de sir Wi-
lliam Herschel, a qui l'astronomia esta en deute
per tants i tan magnifics descobriments. D’ell
sorgilaidea de la seva combinaci6 en sistemes bi-
naris i multiples, una idea que les seves propies
observacions havien establert sense cap dubte, i
que des de llavors ha rebut la confirmaci6 addici-
onal de les observacions del seu fill i de sir James
South. El fill de Herschel i el professor Struve de
Dorpat han afegit molts milers al nombre d’estre-
lles multiples. Els moviments de revoluci6 al vol-
tant d’'un centre comu de molts d’aquests astres
s’han determinat amb exactitud i els seus perio-
des s’han establert amb precisi6 considerable.
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Alguns ja han assolit, des del seu primer desco-
briment, gairebé una revolucio sencera, i si es pot
confiar en les ultimes observacions, una ja esta
considerablement avancada en el seu segon peri-
ode. Aquests sistemes interessants ens ofereixen,
doncs, una especie de cronometre sideral, mit-
jancant el qual la cronologia dels cels es marcara
per a les eres futures mitjancant époques propies,
susceptibles de no patir fluctuacions a causa de
pertorbacions planetaries com les que es produ-
eixen al nostre sistema.

Es possible que, entre la multitud de petites es-
trelles, ja siguin dobles o Gniques, algunes es tro-
bin prou a prop per exhibir moviments paral-lac-
tics distingibles, o potser alguna cosa que s’acosti
al moviment planetari, fet que demostraria que
l’atracci6é solar no es limita al nostre sistema o
que pot conduir al descobriment del moviment
propi del Sol. Les estrelles dobles sén de diversos
tons, pero amb més freqiiencia presenten colors
contrastats. L’estrella gran és generalment groga,
taronja o vermella, mentre que I'estrella petita és
blava, morada o verda. De vegades, una estrella
blanca es combina amb una de blava o morada, i
més rarament s'uneixen un estel vermell i un de
blanc. En molts casos, aquestes aparences es de-
uen a les influéncies del contrast en el nostre ju-
dici dels colors. Per exemple, en observar una es-
trella doble on la gran és d’'un vermell robi intens,
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gairebé de color sang, i la petita d’'un verd suau,
aquesta ultima perd el seu color quan la primera
queda amagada pel reticle del telescopi. Pero hi
ha un gran nombre de casos en que els colors es-
tan massa marcats per ser merament imaginaris.
El senyor Herschel observa en un dels seus arti-
cles a les Philosophical Transactions, com un fet
molt remarcable, que tot i que les estrelles indivi-
duals vermelles s6n prou comunes, encara no
s’ha apreciat cap exemple d’'una estrella aillada
blava, verda o porpra.

En algunes parts del cel, les estrelles estan tan
juntes que formen cimuls que a ull nu semblen
nuvols blancs i prims; aixi és la Via Lactia, que
deu la seva brillantor a la llum difusa de miriades
d’estrelles. Molts d’aquests navols, pero, mai es
resolen en estrelles separades, ni tan sols amb els
augments més alts. Aquesta materia nebulosa
existeix en gran abundancia a I’espai i sir William
Herschel va observar no menys de 2.500 nebulo-
ses, les posicions de les quals han estat calculades
a partir de les seves observacions, reduides a una
época comuna i endrecades en un cataleg per or-
dre d’ascensid recta per la seva germana, la se-
nyoreta Caroline Herschel, una dama justament
celebrada pels seus coneixements i descobri-
ments astronomics. La naturalesa i accio
d’aquesta materia escampada pel cel en tanta va-
rietat de formes esta envoltada de la més gran
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obscuritat. Que és una substancia material fosfo-
rescent, lluminosa per si mateixa, en un estat al-
tament dilatat o gasos, perd que s’acumula gra-
dualment en estrelles i sistemes siderals per la
gravitacio mutua de les seves particules, és la hi-
potesi que sembla tenir més acceptacio. Tot i aixi,
I"inica manera d’obtenir un coneixement real so-
bre aquest misterios tema és mitjancant la deter-
minaci6 de la forma, la posicio i 'estat actual de
cada nebulosa individual; una comparacié
d’aquests parametres amb observacions posteri-
ors mostrara a les generacions futures els canvis
que poden estar passant ara en aquests rudi-
ments de sistemes futurs. Amb aquest punt de
vista, el senyor Herschel esta ara immers en la di-
ficil i fatigosa investigacio, que sembla que no tri-
gara gaire a finalitzar i els resultats de la qual, per
tant, podem esperar veure publicats ben aviat.
Els exemples més conspicus es troben a Ori6 i a
Andromeda. Es probable que la llum hagi de vi-
atjar milions d’anys fins la Terra des d’algunes
d’aquestes nebuloses.3”

Els objectes que trobem al cel son tan nombro-
sos que no podem imaginar cap part de ’espai on
no hi hagi llum que arribi a la vista, pero com que
les estrelles fixes no serien visibles a aquestes dis-
tancies si no brillessin amb llum propia, és rao-
nable inferir que so6n sols; i si és aixi, amb tota
probabilitat estan acompanyats per sistemes de
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COSS0s opacs, que giren al seu voltant com els pla-
netes al voltant del nostre. Pero tot i que no hi ha
cap prova que els planetes que no veiem girin al
voltant d’aquests sols remots, és cert que hi ha
molts cossos invisibles que vaguen per l'espai i
que de tant en tant entren dins I’esfera d’atraccio
de la Terra, s’encenen per la velocitat amb que
passen per 'atmosfera i es precipiten amb gran
violéncia sobre la superficie. L’obliqiiitat del des-
cens dels meteorits, la matéria peculiar de la qual
estan compostos i 'explosio amb que invariable-
ment se n’acompanya la caiguda, mostren que
son estranys al nostre planeta. Ocasionalment
han aparegut taques lluminoses totalment inde-
pendents de les fases a la part fosca de la Lluna,
que s’han atribuit a la llum que sorgeix en les
erupcié de volcans; d’aqui s’ha suposat que els
meteorits han estat projectats des de la Lluna per
I'impuls d’alguna erupcié volcanica i fins i tot s’ha
calculat que si una pedra fos projectada des de la
Lluna en linia vertical i amb una velocitat inicial
de 10.992 peus per segon, que és més de quatre
vegades la velocitat d’'una bala quan es dispara
des d’un cano, en lloc de tornar a caure a la Lluna
per l'atraccio de la gravetat, entraria dins de I’es-
fera d’atracci6 de la Terra i giraria al seu voltant
com un satel-lit. Aquests cossos, impulsats ja si-
gui per la direcci6 de I'impetu inicial o per I’accid
pertorbadora del Sol, podrien finalment penetrar
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en l'atmosfera terrestre i arribar a la superficie.
De totes maneres, sigui d’on sigui que provenen
les pedres meteoriques, sembla molt probable
que tinguin un origen comu, per la uniformitat, i
gairebé podem dir identitat, de la seva composi-
ci6 quimica.38

La quantitat coneguda de materia es troba en
una proporcioé molt petita amb la immensitat de
I’espai. Per grans que siguin els cossos, les distan-
cies que els separen s6n immensament més
grans, perd com que el disseny es manifesta en
cada part de la creacio, és probable que si els di-
versos sistemes de I'univers haguessin estat més
a prop els uns dels altres, les seves pertorbacions
mutues haurien estat incompatibles amb I’har-
monia i D'estabilitat del conjunt. Es clar que I’es-
pai no esta impregnat per l'aire atmosféric, ja que
la seva resistencia hauria destruit molt abans la
velocitat dels planetes; tampoc podem afirmar
que sigui buit quan és travessat en totes direcci-
ons per la llum, la calor, la gravitaci6 i possible-
ment per influéncies de les quals no podem for-
mar-nos-en cap idea; si esta ple d'un medi eteri,
només el temps ho demostrara.

Tot i que ignorem totalment les lleis que regei-
xen les regions més distants de la creacio, se’'ns
assegura que només una regula els moviments
del nostre propi sistema; i com que les lleis gene-
rals constitueixen l'objecte final de la recerca
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filosofica, no podem concloure aquestes observa-
cions sense considerar la naturalesa d’aquest po-
der extraordinari, els efectes del qual hem inten-
tat rastrejar a través d’alguns dels seus laberints.
En cert moment es va imaginar que I’acceleracio
del moviment mitja de la Lluna era ocasionada
per la transmissi6 successiva de la forca gravita-
toria, pero s’ha demostrat que, per produir aquest
efecte, la seva velocitat ha de ser uns cinquanta
milions de vegades més gran que la de la llum,
que es desplaca a una velocitat de 200.000 milles
per segon; per tant, la seva acci6 fins i tot a la dis-
tancia del Sol, es pot considerar instantania; tan-
mateix, les estrelles fixes més properes s6on tan
remotes que es pot dubtar que el Sol hi tingui cap
influencia sensible.3°

L’expressio analitica de la forca gravitatoria és
una linia recta; les corbes en qué es mouen els
cossos celestes per la forca de la gravitacié son
només linies de segon ordre; I’atraccio d’esferoi-
des segons qualsevol altra llei seria molt més
complicada i com que és facil demostrar que la
matéria podria haver-se mogut segons una varie-
tat infinita de lleis, es pot concloure que la gravi-
tacio ha d’haver estat seleccionada per la saviesa
divina d’entre una infinitat d’altres lleis, per tal
com és la més simple i la que dona la major esta-
bilitat als moviments celestes.
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Es un resultat singular de la simplicitat de les
lleis de la natura, que només admeten 'observa-
ci6 i la comparacié de proporcions, el fet que la
gravitacio i la teoria dels moviments dels cossos
celestes son independents de les seves magnituds
i distancies absolutes; en conseqiiencia, si tots els
cossos del sistema solar, les seves distancies mua-
tues i les seves velocitats disminuissin proporcio-
nalment, descriurien corbes en tots els aspectes
similars a aquelles en qué es mouen ara, i el sis-
tema podria reduir-se successivament a les di-
mensions sensibles més petites i encara exhibir
les mateixes aparences. L’experiéncia demostra
que preval una llei d’atraccié molt diferent quan
les particules de materia es col-loquen a distan-
cies inapreciables les unes de les altres, com en
les atraccions quimiques i capil-lars i en I’atracci6
de cohesi6. No és evident si es tracta d'una modi-
ficacio de la gravetat o de ’entrada en accio6 d’al-
gun poder nou i desconegut; en qualsevol cas, si
es produeix un canvi en la llei de la for¢ca en un
extrem de I'escala, és possible que la gravitacié no
romangui igual a la immensa distancia de les es-
trelles fixes. Potser arribara el dia en que fins i tot
la gravitacio, que ja no es considerara un principi
ultim, es podra resoldre en una causa encara més
general, que abasti totes les lleis que regulen el
mon material.#0
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L’accio de la forca gravitatoria no es veu impe-
dida per la intervencié ni tan sols de les substan-
cies més denses. Si I’atraccio del Sol passant pel
centre de la Terra i per ’hemisferi diametralment
oposat a ell disminuis per qualsevol mena de di-
ficultat a I'hora de penetrar la materia interpo-
sada, les marees es veurien afectades de manera
més evident. La seva atraccié també és la mateixa
siguin quines siguin les substancies dels cossos
celestes, ja que si I’acci6 del Sol sobre la Terra di-
feris en una milionesima part de la seva accio so-
bre la Lluna, la diferéncia ocasionaria una varia-
ci6 en la paral-laxi del Sol de diversos segons,
cosa que es demostra impossible per la concor-
danga de la teoria amb I'observacié. Aixi, tota la
materia és permeable a la gravitacio i és igual-
ment atreta per ella.

Pel que fa al coneixement huma, la intensitat
de la gravitacié mai ha variat dins dels limits del
sistema solar i cap analogia ens duu a esperar que
ho hagi de fer; ans al contrari, hi ha moltes raons
per estar segurs que les grans lleis de I'univers
son tan immutables com el seu Autor. No només
el Sol i els planetes, sin6 també les particules més
petites en totes les varietats de les seves atracci-
ons i repulsions i fins i tot la materia impondera-
ble dels fluids electrics, galvanics i magnetics
obeeixen a lleis permanents, tot i que no som ca-
pacos, en tots els casos, de resoldre els seus
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fenomens en principis generals. Tampoc podem
suposar que l’estructura del globus sigui I"anica
exempta del fiat universal, tot i que poden passar
segles abans que els canvis que ha experimentat,
0 que ara estan en curs, es puguin referir a causes
existents amb la mateixa certesa amb que els mo-
viments dels planetes i totes les seves variacions
seculars es poden referir a la llei de la gravitacio.
Les traces d’antiguitat extrema que apareixen
sempre als ulls del geoleg aporten aquesta infor-
macid sobre l'origen de les coses que en va bus-
quem a les altres parts de l'univers. Posen una
data al comencament dels temps, ja que hi ha
moltes raons per creure que la formacio de la
Terra va ser contemporania amb la de la resta
dels planetes, pero mostren que la creacio és obra
d’Aquell per a qui «mil anys sén com un dia, i un
dia com mil anys».
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Litografia de Mary Somerville a partir del retrat de J. Phillips. [CC BY 2.0
<https://creativecommons.org/licenses/by/2.0>, via Wikimedia Commons]
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Notes

1 Es a dir, I'obra El funcionament dels cels, de la qual aquesta
Dissertacié preliminar n’és la introduccié. Vegeu els comen-
taris a la introduccio.

2 Somerville cita aqui un fragment de 'obra Progress of Ethi-
cal Philosophy, de I'advocat, jurista i politic escoces James
Mackintosh (1765-1832).

3 Somerville fa referéncia a un resultat matematic classic en
gravitacio. Quan es desenvolupa en série el potencial gravita-
tori d'un esferoide, amb els anomenats polinomis de Legen-
dre, la primera correccié que mostra una desviaci6 respecte a
I’esfera perfecta depén de 1/3 — sin? ¢, essent ¢ la latitud;
quan el quadrat del sinus és igual a 1/3, cosa que correspon a
uns 35°, el terme s’anul-la. No és una latitud que tingui res
d’especial, simplement, és un punt on la gravetat és exacta-
ment la mateixa que tindria una esfera perfecta.

4 La nutaci6 és un dels efectes causats per les forces gravitato-
ries de la Lluna i el Sol en actuar sobre la figura no esférica de
la Terra, i es produeix perque aquestes forces no sén cons-
tants, sin6 que varien a mesura que la Terra gira al voltant del
Sol i la Lluna al voltant de la Terra. El principal factor que
contribueix a la nutaci6 és la inclinaci6é de I'orbita de la Lluna
al voltant de la Terra, una mica més de 5° respecte al pla de
Pecliptica; 'orientacié d’aquest pla varia al llarg d'un periode
d’uns 18,6 anys (anomenat saros). Com que I'equador terres-
tre també esta inclinat respecte al pla de I'ecliptica uns 23,4°
(I'obliqiiitat de I’ecliptica), els efectes es combinen per fer va-
riar la inclinaci6é de I’0rbita lunar respecte a 'equador terres-
tre entre 18,4° i 28,6° en aquests 18,6 anys. Aixo0 fa que l'ori-
entaci6 de l'eix de la Terra també varii durant aquest mateix
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periode, i que la posici6 real dels pols celestes descrigui una
petita el-lipse al voltant de la seva posici6 mitjana.

5 De fet, hauria de dir «proporcional al canvi de velocitat», és
a dir, proporcional a 'acceleracié.

6 Es refereix als quatre primers asteroides del cinturé princi-
pal situat entre Mart i Japiter: Ceres, Pal-les, Juno i Vesta, els
unics descoberts abans de 1832, data de publicaci6 del text.
El segiient asteroide, Astrea, no es descobriria fins 1845.

7 Es el moviment conegut com a precessié apsidal: el temps
que triga I’el-lipse terrestre a donar una volta sencera respecte
als estels llunyans (periode sideri). El periode tropic és el
temps que triga I'el-lipse a fer una volta respecte a I’equinocci
vernal, és a dir, perque el periheli torni a produir-se en la ma-
teixa data.

8 Versos d’El paradis perdut de Milton (cant V, 620-624).
Hem utilitzat la versi6 catalana de Josep M. Boix (Adesiara,
2014).

9 Es el pla que també s’anomena actualment pla de Laplace,
que passa pel centre de masses de tot el sistema solar i és per-
pendicular al vector del moment angular total del sistema.
Aquest pla invariable es pot veure com la mitjana ponderada
de totes les orbites planetaries del sistema solar.

10 Els quatre satel-lits galileans de Jupiter (els tnics coneguts
quan Somerville publica el text) es troben en una ressonancia
orbital en proporcions 18:14:7:3. Somerville, pero, es refereix
a la ressonancia molt més simple de 4:2:1 entre tres d’ells: Io,
Europa i Ganimedes; I'altima relacié que comenta Somerville
s’expressa matematicament com @, = A;, — 31, + 24¢, =
180°.

11 Efectivament, el primer que utilitza els eclipsis de les llunes
de Jupiter per estimar la velocitat de la llum fou Ole Romer,
el 1676. El seu calcul li dona un valor d'uns 230.000 km/s.
Observacions posteriors amb el mateix metode (les més
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recents de les quals en temps de Somerville eren les de De-
lambre el 1809) donaren el valor que presenta el text de
308.000 km/s.

12 eix de rotaci6 d’Ura esta inclinat 82 graus respecte al pla
de la seva orbita.

13 La longitud d’un cos celeste és la seva distancia angular res-
pecte a un punt de referéncia, usualment el punt equinoccial
d’Aries, mesurada al llarg de I'ecliptica.

14 T’anomalia mitjana d’un cos celeste és la distancia angular
des del periheli de la seva orbita fins al punt en que es trobaria
si la seva velocitat angular fos uniforme.

15 Justament, mentre Somerville redactava aquest text es co-
mencaven a obtenir les primeres paral-laxis estel-lars fiables,
que es publicarien poc després del llibre. Les primeres mesu-
res reeixides foren les de Thomas Henderson a Ciutat del Cap,
a Sud-africa, fetes entre 1832 i 1833, quan va mesurar la pa-
ral-laxi d'una de les estrelles més proximes, a Centauri. Entre
183511836, 'astronom Friedrich Georg Wilhelm von Struve,
a l'observatori universitari de Dorpat, va determinar la dis-
tancia de Vega, i en va publicar els resultats el 1837. Friedrich
Bessel, amic de Struve, va dur a terme una intensa campanya
d’observacié entre 1837 i 1838 a I'observatori de Konigsberg
sobre l'estrella 61 Cygni, utilitzant un heliometre, i en va pu-
blicar els resultats el 1838. Henderson, per la seva banda, no
va publicar els seus resultats fins al 1839, després de tornar
de Sud-africa. Aquests tres resultats —dos dels quals obtin-
guts amb els millors instruments disponibles en aquell mo-
ment (el gran refractor de Fraunhofer utilitzat per Struve i
I'heliometre de Fraunhofer emprat per Bessel)— van ser els
primers de la historia a establir una escala fiable de distancies
fins a les estrelles.

16 I ’estrella més propera a nosaltres, Proxima Centauri, pre-
senta una paral-laxi de 0,77 segons d’arc, encara inferior a
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I'exemple hipotétic que planteja Somerville, i que correspon a
una distancia de 4,24 anys llum.

17 El valor per a Japiter és basicament correcte: un any jovia
té 10.477 dies jovians (11,8 anys terrestres o 4.332 dies ter-
restres). El valor per a Saturn és menys correcte: un any sa-
turnia conté en realitat 24.225 dies saturnians (29,45 anys
terrestres o 10.755 dies terrestres).

18 De fet, com que els anells de Saturn estan formats per par-
ticules molt petites, el seu periode de rotaci6é depén de la seva
distancia al planeta, i es troba entre unes 5 hores per a les par-
ticules dels anells més interns fins a unes 15 hores per als més
llunyans. La seva afirmacié de que «és considerablement in-
ferior al temps que trigaria un satel-lit a girar al voltant de Sa-
turn a la mateixa distancia» també és incorrecta, tot i que cal
tenir en compte que fins als treballs de James Clerk Maxwell
no s’establiria que els anells només podien estar formats per
innumerables particules de petites dimensions.

19 La libraci6 de la Lluna és un conjunt de moviments d’os-
cil-laci6 que presenta el disc lunar respecte a un observador
terrestre. El més important és la libracié en longitud, per la
qual la Lluna sembla oscil-lar en la direcci6 est-oest fins a un
maxim de 7° 45’. La libraci6 en latitud provoca que la Lluna
es balancegi en direcci6 nord-sud fins un maxim de 5° 9’. El
resultat d’aquestes dues libracions és que des de la Terra es
pot veure més de la meitat de la superficie lunar, concreta-
ment un 59 %.

20 En realitat, ara sabem que el periode de rotaci6 de la Terra
es va modificant lentament. Al llarg de milions d’anys, la ro-
taci6 de la Terra s’ha alentit a causa de les forces de marea
produides per la interaccié amb la Lluna, procés que transfe-
reix moment angular cap al satél-lit i fa augmentar la durada
del dia. Registres geologics com els dels ritmites de marea i
els estromatolits indiquen que fa uns 600 milions d’anys el dia
durava aproximadament 21 hores. A més d’aquesta evoluci6
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secular, esdeveniments que redistribueixen la massa del pla-
neta (com grans terratrémols, els rebots postglacials o fins i
tot grans embassaments) poden modificar lleument la durada
del dia en alterar el moment d’inércia de la Terra. Per exem-
ple, cientifics de la NASA han calculat que I'aigua emmagat-
zemada a la presa de les Tres Gorges, al riu Iang-Tsé, ha in-
crementat la durada del dia terrestre en 0,06 microsegons, a
causa del desplacament de massa implicat.

21 E] fragment és de I'obra A Preliminary Discourse on the
Study of Natural Philosophy de John Herschel (fill de Wi-
Iliam Herschel, descobridor d’Ura), publicat el 1831.

22 Aqui Somerville reflecteix una etapa de transicié en la geo-
logia del primer terc del segle X1X, abans de l'inici de la geolo-
gia moderna. Parteix d’'una observacid correcta: la preséncia
de fossils marins en zones muntanyoses (interpretada avui
com a prova que moltes d’aquestes roques es van formar en
ambients marins). La primera explicaci6é que planteja, basada
en elevacions i enfonsaments catastrofics dels continents de-
guts a variacions en la posici6 de I'eix de rotacio terrestre, no
s’ajusta al coneixement actual, pero ella mateixa admet que
no sembla una explicaci6 plausible. La geologia moderna ex-
plica aquests fets mitjancant la tectonica de plaques, segons
la qual els sediments marins poden ser elevats durant proces-
sos de col-lisi6 entre plaques litosfériques.

23 Aquest fragment il-lustra les dificultats de la geofisica pri-
merenca per inferir I'estructura interna de la Terra a partir
d’arguments indirectes. Somerville recull algunes idees que
avui es consideren parcialment encertades, com I'augment de
densitat cap a I'interior del planeta i la seva forma aproxima-
dament el-lipsoidal. Tanmateix, la seva argumentacio sobre la
compressibilitat extrema de la matéria sota pressio i la conse-
qlient possibilitat d’'una estructura «cavernosa» o d’'una es-
corca relativament prima no concorda amb el coneixement
actual. Avui sabem, gracies sobretot a la sismologia, que la
Terra presenta una estructura interna estratificada (escorca,
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mantell i nucli) amb densitats creixents pero finites, sense
grans cavitats buides. La hipotesi d'una Terra essencialment
buida o amb una escorca prima respon a les limitacions expe-
rimentals de I'época pel que fa a les lleis de compressio dels
solids a altes pressions, aixi com a I’abséncia de dades directes
sobre l'interior terrestre.

24 L’any sideri es defineix com el periode de temps necessari
perqueé la Terra torni al mateix punt de la seva orbita respecte
a les estrelles fixes. L’any tropic és el periode de temps com-
pres entre dos passos successius del Sol pel punt equinoccial
mitja. No son iguals precisament a causa de la precessi6 dels
equinoccis.

25 Somerville es refereix aqui al lent desplagament de I’eix ma-
jor de l'orbita terrestre (linia dels apsides), amb un periode
d’uns 21.000 anys, en bona concordanca amb els valors actu-
als, que ja ha comentat abans en altres ocasions. Tanmateix,
atribueix un significat especial a certes alineacions entre
aquesta linia i la dels equinoccis, definint-les com a «eres as-
tronomiques», sense que aquestes configuracions tinguin
conseqiiéncies fisiques singulars. Es rellevant la seva associa-
ci6 d’'una d’aquestes alineacions amb la data tradicional de la
«creaci6 de ’home», d’acord amb cronologies bibliques com
la de James Ussher, la qual cosa evidencia la persisténcia
d’aquests marcs interpretatius en la ciéncia de I’época. La re-
ferencia a Pierre-Simon Laplace i a la seva proposta de fixar
una «época universal» en 'any 1250 respon igualment a I'in-
tent, caracteristic de la Il-lustraci6 i dels inicis del segle XiX,
de fonamentar cronologies en criteris astronomics racionals;
des de la perspectiva actual, aquests plantejaments es consi-
deren convencionals o culturals més que no pas fisicament fo-
namentats, tot i que la base astronomica del fenomen descrit
és correcta.

26 En aquest paragraf, 'autora descriu un meétode classic d’as-
tronomia observacional per determinar la latitud i I’obliqiiitat
de lecliptica a partir de mesures solars, alhora que reflecteix
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la confianca del segle X1X en la capacitat de la ciencia per va-
lidar dades historiques. Explica correctament que, als solsti-
cis, la declinacio del Sol coincideix amb I'angle d’inclinaci6 de
Iequador respecte de I'ecliptica (I'obliqiiitat de l’ecliptica), i
que aquesta es pot inferir a partir de la longitud de 'ombra
d’un gnomon. La referéncia a observacions antigues a la ciutat
de «Layang» (probablement una transliteraci6é imperfecta de
la ciutat de Luoyang) s’inscriu en la tradicié d’atribuir a la ci-
vilitzaci6 xinesa antiga registres astronomics molt reculats,
alguns dels quals han estat efectivament conservats. Tanma-
teix, la idea que aquestes observacions poden ser verificades
amb precisi6 a partir de taules contemporanies pressuposa un
grau d’exactitud tant en les dades antigues com en la modelit-
zaci6 de la variaci6 de l'obliqiiitat que avui es considera exces-
sivament optimista. Si bé és cert que l'obliqiiitat varia lenta-
ment amb el temps (en escales de desenes de milers d’anys) i
que aquest fet permet, en principi, fer datacions aproximades,
les incerteses en les mesures antigues, en la transmissio tex-
tual i en la identificaci6 geografica limiten molt aquesta mena
de verificacions.

27 Ens trobem aqui amb una interpretacié avui considerada
especulativa sobre 'antiguitat de ’astronomia. L’autora es
basa en la precessi6 dels equinoccis per suggerir que la des-
cripci6 atribuida a Eudox de Cnidos correspondria a una con-
figuraci6 celeste molt anterior a la seva época, identificant-la
amb la posici6 de x Draconis fa uns tres mil anys. Tanmateix,
aquesta inferéncia es fonamenta en testimonis indirectes i en
descripcions estel-lars massa imprecises per permetre una
identificaci6 segura. Encara més problematica és la referencia
a Quiro, figura mitica a la qual la tradici6 classica atribuia una
suposada fixaci6 primitiva de I'esfera celeste, sense base his-
torica verificable. Aquest tipus d’argument, freqiient en l'eru-
dici6 dels segles xv111 i XIX, tendia a combinar calculs astrono-
mics rigorosos amb una lectura literal de fonts antigues i lle-
gendaries. Des de la perspectiva actual, aquestes
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reconstruccions es consideren hipotétiques i mancades de fo-
nament empiric solid.

28 Aquest passatge és encara més problematic i constitueix un
exemple paradigmatic de les interpretacions erronies que, a
inicis del segle X1X, es derivaren de I'intent d’aplicar la preces-
si6 dels equinoccis a monuments antics. L’autora es refereix
al famoés Zodiac de Dandara, un relleu astronomic del temple
d’Hathor a Dandara, i proposa datar-lo en uns 4.000 anys
d’antiguitat a partir de la posicio del solstici dins la constel-la-
ci6 de Lle6. Aquest raonament pressuposa, d'una banda, que
les figures del zodiac representen directament la configuracio
celeste en el moment de construcci6 del temple, i, de I'altra,
que és possible identificar sense ambigiiitats aquestes figures
amb constel-lacions modernes i relacionar-les amb el calen-
dari agricola egipci. Tanmateix, la recerca actual situa el relleu
en época ptolemaica, cap al 50 aC, i I'interpreta no com un
registre directe d’'una configuraci6 celeste puntual, sin6 com
una representaci6 simbolica i sincrética del cosmos, influida
per tradicions egipcies i hel-lenistiques. Les datacions astro-
nomiques antigues com la de Somerville es consideren avui
metodologicament febles, atés que parteixen d’identificacions
incertes i d'una lectura excessivament literal de la iconografia.
El debat sobre el zodiac de Dandara fou, de fet, un episodi
destacat en la historia de la ciéncia, en qué diversos autors in-
tentaren demostrar una antiguitat extremadament remota de
la civilitzaci6 egipcia mitjancant arguments astronomics que
posteriorment es revelaren insostenibles i en el qual partici-
paren noms com Joseph Fourier, Thomas Young, Jean-Fran-
cois Champollion i Jean-Baptiste Biot. En aquest sentit, el
fragment il-lustra bé la tensid, propia del seu temps, entre
Paplicaci6 de metodes quantitatius rigorosos i les limitacions
interpretatives imposades pel caracter simbdlic de les fonts
antigues.

29 Fis totalment correcte que I'amplitud de la marea pot aug-
mentar en canals estrets i estuaris, un fet que era ben conegut
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des de molt abans de I'época de Somerville, aixi com que els
efectes de 'ona de marea poden remuntar grans rius a distan-
cies considerables de la costa, com en el cas dels «estrets de
Pauxis», identificables amb l’actual Obidos, un dels trams
més estrets del curs baix de ’Amazones. Tanmateix, I’afirma-
ci6 que als pols les marees serien negligibles no s’ajusta al co-
neixement actual: si bé la forca generadora de les marees de-
pén en part de la latitud, la seva amplitud real esta dominada
per factors com la configuraci6 de les conques oceaniques, la
profunditat i els efectes de ressonancia, de manera que no es
pot establir una correlaci6 simple entre latitud i magnitud de
la marea.

30 L’atmosfera de la Lluna, en efecte, és extremadament te-
nue, fins al punt que practicament es considera un buit i a tots
els efectes es considera que no en té. La pressio és baixissima,
d’unes 3 x 10-15 atm (0,3 nPa), varia al llarg del dia i té una
massa total inferior a 10 tones. Esta formada basicament per
atoms d’arg6 i d’heli i es forma per I'alliberament de gasos de
I'interior lunar (procés anomenat desgasificacié) i per I'im-
pacte de micrometeorits, el vent solar i la radiaci6 solar, que
alliberen particules de la superficie (procés anomenat polvo-
ritzacié catodica).

31 El so so6n oscil-lacions que es generen i es propaguen en un
medi material, mentre que la llum sén oscil-lacions del camp
electromagnetic i es poden propagar en el buit. En ’época de
Somerville la teoria més acceptada de la naturalesa de la llum
era l'ondulatoria, tal com ella exposa, pero 'existéncia de
camps electromagneétics i de la propagaci6é d’oscil-lacions en
ells hauria d’esperar als treballs de Maxwell i, després, de
Hertz, ja a la segona meitat del segle XIX.

32 Com que en I’época en queé escriu Somerville la fusié nu-
clear, veritable font d’energia del Sol, encara era descone-
guda, es plantejava I'origen de la calor ila llum del Sol a partir
de mecanismes de combusti6, purament quimics i totalment
insuficients per explicar-la. Uns anys després de la publicacio

-127 -



de Somerville, Helmholtz i Kelvin van plantejar que la con-
tracci6 de la massa solar podia explicar la seva emissi6 de ca-
lor. Tanmateix, Arthur Eddington i altres aviat van adonar-se
que la quantitat total d’energia disponible a través d’aquest
mecanisme només permetia 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. En qualsevol cas, tots aquests resultats encara es-
taven en un futur llunya el 1832.

33 En aquest paragraf veiem les dificultats de la fisica del pri-
mer ter¢ del segle X1X per descriure adequadament el camp
magneétic terrestre. Les observacions de la declinaci6 i la incli-
naci6 magnetica (com les efectuades en expedicions artiques
per Parry i Lyon, que comenta Somerville) mostraven variaci-
ons espacials i temporals que no es podien explicar mitjan-
cant un model dipolar simple. En aquest context, es va difon-
dre la idea que el magnetisme terrestre podia requerir la pre-
sencia de diversos «pols» en cada hemisferi, formulacié que
cal entendre com una representacié qualitativa d’'un camp
més complex. El desenvolupament posterior de la teoria, es-
pecialment amb els treballs de Gauss, demostra que el camp
magneétic terrestre es pot descriure com una superposicié de
components (dipolar, quadrupolar, etc.), sense necessitat de
postular multiples pols fisics independents. Aixi, I'afirmaci6
de Somerville reflecteix una etapa intermédia en la compren-
si6 del geomagnetisme, en que irregularitats reals del camp
eren interpretades mitjancant un llenguatge conceptual en-
cara imprecis.

34 Avui sabem que la Lluna presenta un camp magnetic pero
molt més feble que el de 1a Terra; la principal diferéncia és que
la Lluna no té actualment un camp magnétic dipolar (com el
que generaria una geodinamo al seu nucli), de manera que la
magnetitzacié present és molt diversa i el seu origen es troba
en les caracteristiques magnetiques de les roques de la seva
escorc¢a. Sembla que les roques lunars formades fa entre 1.000

-128-



i 2.500 milions d'anys es van crear en un camp d'uns 5 uT en
comparaci6 amb els 50 uT de la Terra actual.

35 Es refereix als tres cometes que pels volts de 1830 se sabia
que eren periodics: els que actualment reben els noms 1P/Ha-
lley, 2P /Encke i 3D/Biela. El 2P/Encke fou descobert per Mé-
chain el 1786 i identificat com a periodic el 1819. El 3D/Biela
fou descobert el 1772 i identificat com a periodic el 1826, el
1846 es va observar que es dividia en dues parts i ja no s'’ha
vist més des de 1852; com a resultat, actualment es considera
que ha estat destruit, tot i que les restes semblen haver sobre-
viscut durant algun temps com una pluja de meteors, els an-
dromedids.

36 Sirius és, efectivament, I’estrella més brillant del cel noc-
turn, pero només és la cinquena estrella més propera a nosal-
tres, a 8,6 anys llum, per darrera del sistema d’a Centauri,
P’estrella de Barnard, Wolf 359 i Lalande 21185. En I’época de
Somerville, abans de la primera determinaci6 de paral-laxi es-
tel-lar, només es podien aventurar les distancies al Sol a partir
de la lluminositat aparent de les estrelles.

37 Aqui Somerville ens presenta un bon resum de l'estat de la
qliesti6 sobre les nebuloses a inicis del segle X1x, basat en les
observacions de William Herschel i en la tasca de catalogacio
de Caroline Herschel. Descriu correctament l'existencia de
camuls estel-lars i de regions difuses no resolubles amb els
instruments de I'época, aixi com la naturalesa estel-lar de la
Via Lactia. Ara bé, interpreta de manera homogénia aquestes
«nebuloses» com a matéria difusa i autolluminosa en procés
de condensaci, d’acord amb la hipotesi nebular aleshores do-
minant. Aquesta interpretacié no distingeix entre objectes de
naturalesa diversa, ja que avui sabem que sota aquesta deno-
minaci6 s’incloien tant nebuloses gasoses reals (per exemple,
la nebulosa d’Ori6), com ctimuls estel-lars, i també galaxies
externes a la nostra, com la galaxia d’Andromeda, la
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naturalesa extragalactica de les quals no fou establerta fins a
I'inici del segle XX.

38 Somerville es fa resso aqui de la hipotesi, forca estesa al seu
temps, segons la qual certes lluminositats observades a la su-
perficie lunar serien degudes a erupcions volcaniques, capa-
ces fins i tot de projectar fragments rocosos fora del camp gra-
vitatori lunar. Actualment, pero, se sap que la Lluna no pre-
senta activitat volcanica recent, i que aquests fenomens llumi-
nosos responen a causes diverses, especialment a impactes de
meteorits sobre la superficie lunar.

39 Referencia a una hipotesi, debatuda al segle Xv1ir i inicis del
XIX, segons la qual la gravetat es transmetria amb una veloci-
tat finita a través de l’espai, en lloc d’actuar instantaniament
com en la formulacié de Newton. Aquesta idea fou conside-
rada, entre altres motius, per explicar ’acceleraci6 secular del
moviment de la Lluna, pero els calculs mostraren que, per
produir I'efecte observat, la velocitat de propagaci6 de la gra-
vetat hauria de ser immensament superior a la delallum, cosa
que la feia inviable dins del marc newtonia. En conseqiiéncia,
es mantingué la interpretacié de l'acci6 gravitatoria com a
practicament instantania.

40 Somerville assenyala aqui la invariancia d’escala de la gra-
vitacié newtoniana, segons la qual les lleis del moviment de-
penen de relacions entre magnituds i no de valors absoluts, de
manera que un sistema reduit proporcionalment conservaria
la mateixa dinamica. Ara bé, observa que aquest comporta-
ment no es manté a distancies molt petites, on intervenen for-
ces de cohesio, capil-laritat i processos quimics, interpretats
encara com possibles modificacions de la gravetat o com efec-
tes d’'una forca desconeguda. Avui en dia sabem que tots
aquests fenomens s’expliquen per I'electromagnetisme, el pa-
per fonamental del qual en l'estructura de la materia i en les
interaccions quotidianes dels cossos no fou plenament com-
pres fins a la segona meitat del segle x1x. Cal destacar el sug-
geriment de Somerville en el sentit que la gravetat podria no

-130-



ser una llei dltima, sin6 derivar d’'un principi més general,
idea que anticipa una linia de pensament que culminaria en
els intents moderns d’unificaci6 de les forces fonamentals.
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