
Varietats 

Experhnents rábdics a l e s mines de potassa de R i e d e l x 

El Congrés d'I Taimo ver per a l'aclariment del problema de la vergella, va teñir 
la pensada de completar les experiéncies fetes sobre la superficie del sol, amb altres 
eiectuades en mines. Efectivament, en aqüestes, la comprovació es pot fer molt mes 
exactament. Les mines de sais potássiques del Sindicat de Riedel oferien les condi-
aons mes adequades per a aquesta finalitat a causa de les variacions de sais que 
presenten i de teñir els estrats quasi verticals, de manera que anant per la solera 
de les galeries es tallen molt sovint capes de mineral que passen bruscament d'uns 
estrats a altres. 

Les condicions geológiques de íes mines de Riedel son les següents: Al terrne de 
Hanigsen existeix una massa de sal gemma d'uns 8 km de longitud per uns 5 d'am-
plária. Aquesta massa de sal gemma és totalment subterránia i es troba recoberta 
duna zona de guix que suporta alluvions constituits per argila i sorres. La fondária 
mínima de la cúpula de sal respecte a la superficie del terreny és d'uns cent metres. 
Aquesta massa de sal comporta capes de potassa, argila roja i anhidrita i está ínten-
sament replegada formant una serie de sinclinals i anticlinals comprimits i lleugera-
ment tombats en estructura isosinclinal 2, com mostra el tall geológic de la fig. I 

El pou del Sindicat de Riedel té 667 inertes de fondária i arriba solament a la 
meitat aproximada de la fondária de la sal. A les fondáries de 400, 500, 600 i 650 
metres hi han galeries horitzontals que tallen cap al N. W. els plecs de qué hem 
parlat. 

Els experiments amb la vergella s'han fet a les galeries de 500 i 650 metres de fon-
ana 1 h, han participat els saurís EDLER VON GRAKVK, de Osterode (Prússia oriental), 
IBOW, propietari de Neubrandenburg, UASSK, Arquitecte municipal de Bel-rard, i 

^ERSCH, saurí professional de ITalberstadt. 
Una especie de jurat fou CÓnstitutt pels scnyors SENFF, Jutge de primera instancia 

e Buradorf, Dr. R. WKYRAIr< H, Prpf. Eng. de Stuttgart, F R Ü T , Enginyer de Monts 

sard. P ' B R H R E N D T ' VérbaiuU SHr Klarung der Wunfichelrtitenfrage, vol. II, Stutt-

blicat^n Qi)trfíhnl ( ¥ KT0Í'A STT,.'LE "T,he «^hrus t of salt masses of Germany", pu-
* U , 1 \ °Lthe Amf™™'Assoctatwn of Petroleum «eoloqists, vol. IX, 
PüblSquem en i m , V ^ U " " A ^ ^ ^ * l e S m h l e S d e R i e t ] e I ' q u e d i f e r e i x d e l *™ 
1'aHuvSil rU ' a s o b r V de1T - l l , x , h l K u n c c r t espessor de terciari, recobert per 
nyen il P ! c , " e e n i • p a r l a ? ; L c s s a l s potássiques, anhidrita, sal gemma, etc., perta-
*orma?menfr?11Cf s V p - r i o r ^echstem áeh «eoleps alemanys), i al subsol de Prússia 
bre de T t 1 " *?$****? d e . t o t e l . T n á s i c > Jurássic, Cretácic, Terciari. i so-
nica 1 / " V — T a i V ^ S t I t L E P e n s a c l u e l a coropressió orogé-
més oH S l l a a n l c l , n a l s ' j acceníuacio deis quals va portar a qué la massa de sais, 
amb oí f que les roques del danrapt.-poffes; a manera duna intrusió magmática. 
disloca** T r e s i J l t a

1
 u n ? m a s . s a replegada mtensament i voltada per terrenys fortament 

B- DARDE p C U P U R U , X S e n a r e s i d u a l p e r hidratació de l'anhidrita.—Nota de 
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de Hannover, AIGNER, Doctor en Medicina de Munich, BEHRENDT, Assessor de Monts 
de Hannover i KLAUS, inspector de pous de Hánigsen. 

A la galería deis 650 metres, treballaren els senyors Bivow i HAS SE, mentre que a 
la de 500 ho feren Bivow. VON GTJAEVE i GERSCH. 

Cap d'aquests saurís no havia estat mai a una mina de sal, com tampoc no havien 
fet mai experiments amb la vergella sobre la sal gemma i potassa. Cal advertir les con-
diciona desfavorables de teñir d'anar quasi a les palpentes, car per evitar els efectes 
pertorbadors deis corrents eléctrics, s'havia interromput la il-lumínació i només els 

Taladre Superficie del sol Pou 

•V.T-

AHuvions 

V * Masss de f ; V, 

\ s * g í I \\' \ 
Ní%\ '4 

' • S Í < % I 

U>0 300 ífi 
HV;:-¡M " 1 1 n 1 1 1 1 1 1 111 j 

Escala 1/3000 

Fíg. 1. -Tal l geológic de les mines de Riedel 

Taladre en Taladre en 
projecte projecte 

acompanyants duien lampades tancades que projcctaven la llum justa i necessária per 
a poder caminar entre els riells. 

Apart qu^ les parets de la galería estaven cobertes de fumassa de les barrinades, 
de manera que ni el mes hábil práctic hauria pogut reconéixer les capes del terreny» 
es va prendre la precaució de tapar la solera de la galería amb una capa de cendra. 
És mes, per a evitar tot efecte d'una dubtosament possible transmissió de pensament, 
els qui acompanyaven els saurís no coneixien el mes mínim la mina, ni tan sois havien 
vist talls geológics ni plans d'ella. Els saurís treballaren un a un apuntant-se llurs 
indicacions i acabada la feina les pujaven a la superficie del terreny, sense rebre, en-
cara, cap dada que els permetés deduir el rcsultat de llur examen. 

Les indicacions deis saurís foren les següents: 
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v a m B e r R r ^ x u d a t r e b a l l a r * *°° ^ f d e p r o f u n d i t a t a m b vergella de vimec relati-
A la galena transversal principal, la vergella es va moure a les següents distan-t es del comengament de la galería: ^ LS l isian 
i-—A 56 m., moviment brusc. 
2.—A 173 m., moviment brusc. 
3.—Deis icx) ais IQQ m., moviment. 
4.—252 m., reacció débil. 
5 — Deis 265 ais 272 m., zona de reacció forta 
o.—A 300 m., reacció débil. 
A la galería cap al jaciment de Silvinita (galería transversal secundaria) des del 

ccmengament nota una sensació especial a la má esquerra, la qual sensació, a la tor-
nada, es feu sensible a la ma dreta; la vergella es mou a les següents distancies: 

L ~ ^ 2 3 m " u n a l l e u ^ e r a tendencia de la vergella a girar 
2.—A 48 m., moviment brusc. 

fe r ro E R S C H '~^ V a t r e b a l l a r ' t a m b é ' a l s - w m e t r e s d e fondária utilitzant vergella de 
A la galería principal transversal va trobar els següents punts rabdoactius : 
1.—Deis 75 m fins als 90 m., la vareta tendeix a moure's contínuament 
2,~~V I25- a l s I 3 1 m " z o n a d e moviments débils. 
3-—A 140 m., moviment débil. 
4.—Deis 165 als 183 m., moviment marcat. 
5-—Deis 192 ais 20Ó m., moviment intens i sensació desagradable (el eos tremola), 
o.—Deis 224 als 230 m., moviment. 
7.—Deis 265 als 276 m., moviment intens. 
o-—A 299 m., moviment. 
A la galería transversal secundaria, els resultáis han estat els següents • 
1.-—Des del mateix comengament fins ais 15 m., moviment. 
2-—A 24 m., moviment débil. 
3.—A 48 m., moviment. 

VON GRAVE.—.Va treballar com els altres, als 500 metres de fondária, amb ver-
cena de ferro. Els resultáis son: 

1.—De 51 a 5.5 m., forta reacció, la vergella gira amb forga cap avall. 
2.—Deis 59 als 90 m., reacció forta. 
3.—Deis 98 als 113 m., reacció débil, la vareta tendeix a girar cap avall. 
4.—A 186 m., reacció curta ben neta, la zona rabdoactiva resta ben delimitada 
> A U)2 a s 2 ° 2 m*« z o n a ¡"tensa i continua. 
6-—A 222 m., reacció débil. 
7.—Deis 237 als 243 ni., reacció débil. 

AX ^••"~*Del? 265 ais 274 m gran iütesitat de moviment; és impossible detenir la ten-
dencia a girar de la vergella. 

< )"— \ 2 ( )^ m " ^a v a r c í a tendeix fortament a girar cap avall. 
10.-—A 300 m., reacció débil que es va sentint una mica fins als 316 m. 
A la galena transversal secundaria, els resultáis foren els següents : 
i.~-Des del cpmencameni la vergella s'estira i a partir deis tres-cents metres i 

°ns als 10, reacció marcada. 
2.—Deis 23 ais 29 m., moviment. 
3-—A 48 m., moviment intens. 
Arquitecte municipal Sr. HASSE.—Va treballar a la galería fonda de 650 metres, 

amb vareta d'acer. Els resultáis foren: 
i. A 40 m., la vergella gira cap amunt, al contrari d'experiments anteriors que 

Sirava cap avall. 
2.—A 64 m., gira la vergella cap amunt. 
3-~~A 83 m., la vergella torna a girar cap amunt. 
4-—A 102 m., la vergella gira cap avall. 

• -;~~~A 114 ni., la vareta gira rápidament cap avall i aleshores continúa estirant amb ]2ual sentit. 
6-—A 122 m., moviment curt cap avall. 
£•' A 137 m., primer gira cap avall i aleshores, poc a poc, cap amunt. 
"• A 1550 m., la vergella va girant cap amunt dtirant deu metres. 
9-—Deis 237 als 251 m., primer, girada forta cap abaix; aleshores, moviment fort 

aP a dalt i, després, amb menvs intensitat. 
II Tvovv.—Treballa a ia galería de 650 metres de fondária i a 115 metres la ver-
,ai que era de vimec, fa un moviment cap avall tan rápid que es trenca. 
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Les figures 2 i 3 resumeixen gráficament aquests resultats i permeten comprovar 
la notabilíssima concordancia deis llocs indicats pels diversos saurís, especialment si 
ens referim a les zones acusados com d'una rabdoactivitat intensa. 

%W Galería transversal prin-
cipal 

V f \i \ i l 1 t Í I \A \ \ \ \ \ X \<0Ü Galería tracsvers al sei un 

Galera secundáiia 

m 1- Demostrado de 
la reacció de la 

vergella 

Mieles a la galería transversal principal 
-f-

Midesa la gale-
ría transversa 

secundaria 
Fíg. 2. - Mines de potassa de Riedel. G leria a 500 m. de fondada. 

Experiéncies a les galerías principáis tranaversal i secundaria 

Pou 

I \ \ \ !fíY fU', IV.T 

-4—M h Representació de la 
reacció de la vergella 

Fig. 3—Mines de potassa de Riedel. Galería a 650 m, de fondada. 
Experimentacíó a la galería transversal principal 

S'ha de cridar l'atenció, en primer lloc, sobre la manera com reaccionen els saurís 
en les diverses experiéncies, on es mostren essencials diferencies. Així, per exémple, 
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eís moviments de la vergella de vímec usada peí Sr. Bivow, eren rápids i exactament 
marcats, mentre que la vareta d'acer del Sr. HASSE, rares vegades quedava en verta-
dera posició de descans. Segons les seves explicacions, el Sr. HASSE sentía una con-
tinua i lleugera tivantor, adés cap amunt i adés cap avall, que algunes vegades aca-
ba va amb una volta completa de la vergella. El Sr. HASSE va fer notar que quan 
buscava aigua, la vareta tendía a girar sempre cap avall. Els altres saurís, sense ésser 
preguntáis, recalcaven que la sensació personal amb la vareta sobre una massa de sal, 
era molt diferent de les que sentien cercant aigua. 

En certes ocasions, el moviment de la vergella era anterior al travessar la zona de 
potassa; pero, en general, hi havia coincidencia, hávent de fer constar que no sempre 
les capes eren tallades verticalment per les galeries, sino que, en certs casos, els fi-
lons els eren paral-lels. 

Malgra* de les diferencies en la manera de reaccionar deis saurís, és innegable la 
concordancia de les zones rábdicament intenses. Les mesures de precaució preses fan ab-
solutament impossible que l'esmentada concordancia sigui deguda a senyals exteriors, 
ni pot explicar-se per la casualitat. 

Aquesta concordancia es fa especialment remarcable, quan es compara amb la si-
tuado del mineral; cap deis saurís ha travessat una capa de potassa sense sentir les 
mes fortes reaccions i per anul-lar les possibles objeccions de qué en llur trajéete 
subterrani poguessin reconéixer la situació real de les capes esmentades, recordem el 
que hem dit respecte a les precaucions preses en tal sentit. 

Igualment, les impressions personáis deis saurís durant llurs experiments sobre la 
potassa, mostren la sensació d'una certa excitado, que en determináis casos arriba fins 
a un malestar acompanyat de-sensació de fred. 

Per a assolir una major comprovació, el saurí Sr. VON GRAVE fou dut, sense prs-
venir-lo, a una galería d'uns 100 metres a sobre del mineral potássic, el qual passa 
de cop a sal gemina. Es va veure que la vareta es movía contínuamen durant aquest 
trajéete sobre potassa; pero, tan aviat com va arribar a la sal gemma, el moviment es 
va aturar. 

Apart d'aquest fet observat de la relació entre els moviments de la vergella i 
1 existencia de capes de minerals potássics, s'han notat també, en altres llocs, movi-
ments de vergelles, generalment mplt poc intensos i excepcionalment forts, en relació 
amb els canvis de terreny, observant-se netament el canvi de sal gemma a anhidrita. 
Aquest fet és de gran importancia per a l'aclariment de la qüestió de la vareta. 

Fins a la data, la vergella s'ha emprat, exclusivament, per a cercar malcriáis 
u t i ls; pero veiem que el contacte de dues matéries heterogénees, com anhidrita i sal 
gemma, de natural inactives, dona lloc a una íor<^a rábdica manifesta. Estudis mes 
detalláis i fets principalment en les mines de sal gemma, que peí general no teñen 
a,gües subterránies, podrien afinar millor el valor-d'aq-uestes observacions i permetrien 
explicar certs fracassos de recerca d'aigúes, peí fet que la vergella gires sobre les 
zones de contacte de roques diverses, origináis, sovint, per causes tectóniques. 

Finalment, volem assenyalar una circumstáncia observada durant els experiments 
clue acabem d'indicar, pero que per falta de temps no ha pogüt ésser examinada aten-
tament. Es tracta de qué si es fa anar a un saurí, en direcció inversa a la que havia 
Passat abans, la vergella marca igualment la zona rabdeactiva, pero es mou en direc-
t o contraria. No és possible examinar si es tracta d'una influencia de l'orientació 
1 s°ls ens podem limitar a assenyalar el fet. 
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En resum, els resultáis deis experiments son notables i representen un avene, en 
raclariment de la qüestió de la vergella de saurís. De totes maneres, son susceptibles 
de repetició en millors condicions, unificant el material de qué están construides les 
vergelles i procurant evitar el malestar propi que els saurís sentien a conseqüéncia 
de permanéixer, per primera vegada, dintre duna mina de sal. 

OTTO W A R B U R G 

El í e r m e n t transportador d ' ox igen en la respirac ió 
(Conferencia llegida a Stockholm el día 10 de desembre de 1931, en rebre el Premi Nobel) 

Tal Com diem en un aitre indrel, el pre-
mi Nobel de Medicina i Fisiología de l'any 
]<).v fau concedit al pro}, Otto WARBITRG, 
director de ¡'Instituí d'Estudis de la Cellida, 
fundat per ''Instituí Rockefeller a Berlín-
Dahtem. 

Otto WARBURG nasqtté l'any [883 a Frei-
burg (Haden), on el sen pare, el gran físic 
Emil WARBURG, ocupa dnrant inolts anys 
el lloe de director de Voficina de Física 
aplicada del Reich. Tingué per professor a 
Emil F I S C H E R ; obfingué el doctoral de Fi-
losofía a Berlín i el de Medicina a Heidd-
berg, Dnrant inolts anys, jornia part de 
l'Jnstitnt soologic de Xdpols i a partir de 
l'any 1018 dirigí una de les seeeions de ¡'Ins-
tituí Kaiser W'ilhelni. Finalntent ppaué de-
dicarse plena ni en i ais sens estndis sobre els 
proeessos químtCS que caractcritrjcn la célh-
la vyvent, árdeles a la aenerositat de la Fun-
dado Rockefeller que I i facilita els mitjans 
per a crear el Laboratori que avui regeix. 

Otto WARBURG baria ¡a adquirit noto-
rietat pels seus treballs anteriors sobre l'in~ 
tercand de materies en bi eellula, la se va 
relaeió auib la fecundado i sobre la influen-
cia de les substancies narco tiques sobre l'as-
siniilaeió de l'oxigen per la eellula. Fon 
(¡m primer indica la influencia decisiva del 
oran dcscabdcllanicnl de la superficie so-
bre els proeessos que teñen 11 oC dintre de 
¡a eellula i fixd la noció de eafdlisi super-
ficial que la técnica fcia coneixer. 

Crea, fot sef/uit, un inetode extremada' 
ment preets per a mesurar l'intercanri de malcríes de les cd-lules en diferents con-
dicions, 1 particularment ¡'aportado de l'oxigen, la respirado de les cd-lules i la des-
composicio del sucre sense oxigen dintre de la cd-lula. WARBURG, pels seus estudis, 
assenyala noves pies a la concepció del mecanisme de la Respirado cellular. Pero 
les seves deseoberles mes remarcables es refercixen a la fisiología deis tumors i ül 

mecanisme de les oxidacions biológigues. Peí que fa ais tumors, i sobre fot a les ccllules 
cancerases, ha dcmoslral que aqüestes difereixen de les cd-lules normáis del eos, <{H 
que son relativament independents de ¡'aportado d'oxi</en i que intereairden mate-
ríes dcsproyisics d'oxigen. Mentre que les cd-lules animáis normáis, si son despro-
vistes d'oxigen, moren ¡noli rdpidament, la cd-lula cancerosa, en les mateixes circuns-
tancies, pot dure, crcixcr i dividirse, Adhuc en el cas d'uua aportado d'axif/cn, 
consena el seu mecanisme d'intcrcanvi de matd'ies sense ox'uien, el sen procés de w 
dcscomposició del sucre, el Seu llcvat. BasáHt-se sobre les seres obseh-vacions, WAR-
BURG dcscabdcllá una nava teoría de ¡'origen deis tvmors. 

Els estudis de WARBURG relatius al mecanisme de la respiració de les cd-lules son 
molt importante. lía demostrad que en tota cd-lula que respira existeix un sistema 
oxidant especial, mitjancant el qual l'oxigen aportad es oxidat, lis una mena de "íc)" 

El Prof. Otto Warburg 
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ment de respiració", del qital ha pogut precisar que es tractava d'una materia colo-
rant orgánica, que conté ferro, semblant, pero no identifica, a Vhemina de la materia 
colorant de la sang. Aixi, WARBURG ha pogut determinar antb certesa el lligam, de 
ícinps suposat, existent entre el ferro contingut en la céllula i l'intercanyi de matc-
ries oxidants. lil "ferment de reshiració" mor -sota l'acció de Vacid cianhídric, la 
dual cosa explica la gran toxicitat deis compostos ciánics. Aixl mateix, WARBURG 

proval que el ferro fuga Un Paper en la fermentació. 
La tradúcete Que publiquem a continuado es un resum mestrivol d'aqucstcs qües-

tlons. És la conferencia Pronunciada per Otto WARBURG a Stockholm, el dia 10 de 
drsembre darrer. en ráete de rebre el Prcmi Nobel. 

Si en la vella literatura bioquímica es parla del transport de l'oxigen peí ferro, 
és, gairebé sempre, suposaní que el ferro és la part de la materia colorant de 

la sang que porta l'oxigen molecular des deis pulmons fins a les altres parts del eos. 
J/equivocado de creure que el ferro és, de la materia colorant de la sang, el que 
crema les substancies alimentxies—és a dir, el que porta l'oxigen, no sois peí que fa 
rcferénc'a a l'espai, sino, també, químico-catalíticament—, forma el contingut de la 
teoria de la respiració formulada per LIEBIG. "Els corpuscles de la sang—<Jiu LIEBIG 
—contenen un compost de ferro, i cap altra part de la substancia viva no conté ferro". 

Que el ferro es troba en totes les cél-lules; que és de gran importancia per a la 
vida i que és el catalitzador d'oxidació present en la respiració de les cél-lules, son 
afirmacions demostrades modernament. L'oxidació catalítica en les substancies vives 
hem de referirla ais canvis de valenqa que experimenta un compost de ferro, go és : 
al ferment transportador de l'oxigen en la respiració. 

La conceutració del " ferment-ferro" en la substancia viva és molt petita, de la 
magnitud d'i g r : 10 milions de gr de substancia viva. Com sigui que les accions del 
ierro son molt grosses. \KY torca liem de pensar que l'oxidació i la reducció del 
"ierment-ferro" teñen lloc a una velocitat extraordináriament rápida. De fet, en la 
cél-lula iiic respira, gairebé totes les molecules doxigen reaccionen quan topen amb 
mi atora de "ferment de ierro". E) " ferment-ferro", dones, fa la seva tasca d'una ma-
nera perfecta i completa. L'espai reaccional necessari per a una reacció donada és, aci, 
reduít al mínim físicament possihle, i només la dilatació de l'espai de les molecules 
posa un límit a la separado entre la reacció i la no-reacció en la microestructura 
deis éssers vivents. Aquest és el sentit fisiológic de la gran capacitat de reacció deis 
ferments cel-lulars, o sigui del íet que les concentracions deis ferments en la substan-
cia cel-lular siguin tan petites. 

MECANISME DE EA RESPIRACIÓ CEL:LULAR 

Deis dos procesaos que intervenen en el transport de l'oxigen, o sigui l'oxidació 
del "ferment-ferro" i la reducció del "ferment-ferro", el primer no és hipotétic. 
Exactament com en la cél-lula, el ferro divalent que es troba en el complex reacciona 
dins del tub d'assaig amb Toxigen molecular. Les reaccions primáries de la respi-
n g ó poden, dones, ésser imitades dins d'un tub d'assaig, servint-se de substancies purés 
de composició ben coneguda. En canvi, fms avui, almenys, no és possible reduir el 
ierro trivalent per l'aeció deis combustibles de la cél-lula en el tub d'assaig. És ne-
cessária, sempre, per a l'atac del ferro, la presencia d'una substancia de composició 
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desconeguda—un ferment—, que activa cls combustibles. Aquest procés és, en d 
fons, la dita "activado de l'hidrogen" de la teoría de WiELAND i TIICNBKRC, i Se-
gons es desprén deis resultats deis experiments fets amb W. CHRISTIAX, es tracta d'un 
dcsdobb.ment comparable ais desdóblameos que es coneixen sota el noní de fermen-
tació. 

És possible que el joc conjunt del ferment desdoblador i del ferment transporta-
dor d'oxigen no expliqjuin del tot el mecanisme de la respirado ceMular; i que aqueüs 
ferros que reaccionen- amb l'oxigen molecular no oxidin directament els combustibles 
activats, sino que abans de fer-bo passin per altres compostos de ferro no au-
toxidables—per les tres hemines de les cél-lules de Mac Mrxx—que existeixen en 
les cél-lules vives, com han demostrat les observación-, espectroscopiques de Mac MUNN 
I KKILIN. Per ara, pero, és del tot impossible poder afirmar categoricament que les 
tres hemines de Mac M U N N es troten en la marxa normal de la respirado, o sigui 
que no podem dir si la respirado és una ferro-catálisi senzilla o una ferro-catálisi 
múltiple. Les observacions espectroscopiques presents s'acorden, també, per com-
plet amb aquella idea que admet que les l'emines de Mae M r x x solament son re-
dundes en les cél-lules quan, a conseqüénda de la manca d'oxigen; la concentrado 
deis combustibles activats excedeix la mesura fisiológica. 

^ N'hi ha prou amb el que hem dit per eomprendVe (|ue el transpon d'oxigen per 
mitjá del ferro del ferment transportador d'oxigen no és la suma i compendi de la res-
pirado. En la respirado intervenen, no solament el ferment transportador de loxigen 
i el combustible, sino que hi ha, a mes, el ferment transportador ¿exigen i la cél-luh 
viva. 

T É C N I C A HEL RETARDAMENT 

Els procediments ordinaris de la quntíca analítica fraeassen en la recerca de la 
constitució química del ferment transportador de l'oxigen, a causa de la concen-
t r ado cuasi infinitament Detita del ferment i de la seva sensibilitat. Cal ier ús, en 
lloc d'a(,uests procediments, de la técnica retardadora o de relentiment. Per a aixó 
s'ernpren substancies que destorben específ.cament i reyersibjement l'aetivitat del fer-
ment transportador de l'oxigen, o sigui ['oxidado de la substancia viva. Per a tren-
re conclusions relatives a la naturalesa química del ferment, cus cal trobar una 
substancia que h, Teaccioni i que l'mactivi, i després arribar a conéixer el retar-
dament deduint-lo de l'espécie de la substancia retardadora i de les condieions 
en qué s'ha operat. S'invcstigucn, dones, les rcaccions qüimiques del ferment fent 
ús, no deis indieadors ordinaris a base de reaeeious colorides o de formado de pre-
cipitáis, sino valcnt-se del retrás que sofreix una acció catalitzadora. És ciar que, 
així, mentre les accions del ferment siguin prou enérgiques, la concentració del fer-
ment pot ésser tan petita com es vulgui. La investigació és afavorida (pian el fer-
ment es troba en les condieions naturals, en la cél-lula (pie respira. 

Jo he emprat a aquest fi, dues substancies que retarden, espeeííieament i rever-
siblement, la respiració de les substancies vives: l'ácid cianhídrie, per raons histo-
riques, i l'óxid de carboni, per altres raons. 
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Laccio retardadora de lacid cianhídric sobre la respiraeió eellular, que fou des-
cocería fa uns 50 anys per Claude BERNARD i, des d'aleshores engá, ha interessat sem-
pre els quimics 1 els biólegs, es presenta en la reacció d'aquest ácid amb el " ferro-
fe rment , precisament amb el "ferro-ferment" en estat trivalent. Si representen! per 
Fe;el "ferro-ferment" trivalent, podríem escriure, com a representado de l'acció de 
iacid cianhídric, la següent equació: 

F e O H + H C N J * FeCN + H 2 0 

El grup OH, del "Ferro-ferment" trivalent, que té acció oxidant, és substituit peí 
grup CN—ciue no té acció oxidant—de manera que el transport d'oxigen queda atu-
rat. L'ácid cianhídric, dones, relenteix la reducció del "ferro-ferment". 

El retrás de la respirado i>er I'óxid de carboni fou descobert fa pocs anys. Si 
la recció primaria de la respiraeió és 

Fe + 0 2 = F e 0 2 , 

en presencia de loxid de carboni s'hi afegeix la següent reacció concurrent: 

Fe CO F e C O 

1, segons quines sjguirj les pressions de i'óxid de carboni i de l'oxigen, quedará fora de 
la catáhsi una part mes o menys grossa del " ferment-ferro" degut a la seva unió amb 
loxid de carhoni. Diferentment a com ho fa lacid cianhídric, resulta, dones, que 
loxid de carboni s'uneix al ferro divalent del ferment i relenteix la seva oxida-
cío. Per tant, el retrás que loxid de carboni produeix en la respiraeió depén de la 
pressió parcial de l'oxigen, al revés del que passa en el retard per mitjá de l'ácid 
cianhídric. 

Laccio verinosa que aquest ácid té sobre l'home, es deu, precisament, al retrás 
que ocasiona en la respiraeió eellular. En canvi, l'acció verinosa de I'óxid de carboni 
n >̂ te res a veure amb el relentiment de la respiraeió cel-lular, sino qué es deu a una 
reacció de loxid de carhoni amb el ferro de la sang. L'acció de I'óxid de carboni sobre 
- ferro de la san- es presenta tot i que la pressió de I'óxid de carboni no basta, de 
cap manera, per a retardar la respiraeió de les céMules. 

Acc IO DE I.,\ 1.1.1 SOBRE El. RETAKDAMENT HE LA RESPIRACIO CEL iLULAR PER L O X I D 

DE CARBONI 

A 1 igual q u c vn | a respiraeió eellular es poden retrassar reversiblement senzilles 
rro-catalisis per l'aeciú de Tóxid de carboni i de l'ácid cianhídric. Comparant aques-

erro-catalisis i llnrs retareis amb la respiraeió eellular i el seu retrás, es veu que el 
ahtzador de la respiraeió eellular es comporta com un eompost de ferro eme tingues 
erro um't al ni trogea Pero, hauria estat del tot impossible arribar a terme en aquest 
• sense la naturalesa deis compostos que formen I'óxid de carboni i el ferro, que 

ostren la meravellosa propietat de dissociar-se, per a l'acció de la llum, separant 
0 x id de carboni. 

^om hem dit, en afegir óxid de carboni a l'oxigen que respiren les céMules vives, la 
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respiració s 'atura; pero aquesta es reprén si les il-luminen, amb llum ultravioleta 
o de l'espectre visible. Grades a la possibilitat de poder efectuar aquesta il-luminació de 
les cel-lules que respiren les barreges d'oxigen i óxid de carboni, es pot fer desaparéi-
xer la respiració o permetre que faci el seu curs normal. En la foscor, el ferro del fer-
ment transportador d'oxigen s'uneix a l'óxid de carboni; a la claror, aquest últim és 
separa del ferro i així aquest es troba altre cop lliure per a poder transportar l'oxigen. 
L'any 1926 descobrírem aquest fet en collaboració amb Fritz KUBOWITZ. 

La dissociació fotoquímica deis compostos ferro-carbonílics fou descoberta per 
MOND i LANGER l'any 1891 il-luminant els ferro-carbonils. Aquesta reacció és especí-
fica deis compostos carbonílics del ferro, la major part deis quals semblen dissociar-se 
exposats a la llum; per exemple: l'hemoglobina oxicarbónica (John HALDANE, 1897), 
l'hemocromogen oxicarbónic (ANSON i MYRSKY 1925), l'hemocromogen-piridina oxi-
carbónica (H. A. KREBS, 1928), la ferro-cisteína oxicarbónica (W. CREMER, 1929). i.a 
dissociació fotoquímica deis compostos ferro-carbonílics fou investigada quantitativa-
ment, seguint el model de les investigacions fotoquímiques d'Emil WARBURG, és a dir, 
il-luminant amb llum monocromática i comparant l'energia lluminosa absorbida amb 
la quantitat separada d'óxid de carboni, i es troba que la llei de l'equivaléncia foto-
química d'EiNSTEiN és del tot exacta. Indepedentment de la longitud d'onda, el nombre 
de grups FeCO separats fotoquímicament és igual al nombre de quanta de llum absor-
tóte. Així, l'eqüació lumínica per a l'óxid de carboni-hemocromogen-piridina és : 

F e C O + Ibv = Fe + C O 

Es pot utilitzar la dissociació fotoquímica deis compostos ferro-carbonílics per a 
determinar l'espectre d'absorció d'un compost de ferro que actui catalíticament com a 
transportador d'oxigen. El catalitzador es combina en la foscor amb l'óxid de car-
boni, de manera que l'acció transportadora d'oxigen es troba paralitzada ; despréí 
lumina amb llum monocí orática d'intensitat quántica de diferents longituds dpnca, 
amb la qual cosa es mesuren, al mateix temps, les accions lumíniques W, (incremenl ,; 

la velocitat de Ja catálisi), les quals resulta que' están en relació arnj) els quanta ab-
sorbits. 

La disposició emprada és molt senzilla quan la concentrado del catalitzador és molí 
petita, com sol succeir generalment. Així, els gruixos de les capes, peí (pie fa a 1 ab-
sorció de la llum, poden ésser consideráis com infinitament petits, i en aqüestes con-
dicions, el nombre deis quanta absorbits és proporcional al de quanta irradiats, i la rela-
ció del coeficient d'absorció de la llum (3 és : 

W i i, 
w2 • i, (4) 

En aquesta fórmula tenim, a la dreta, les anomeiiadcs accions Uuminoses \\\ o si-
guí l'increment de la velocitat de la catálisi, i les intensitats qüántiques /', dues magni-
tuds fácilment determinables experimentalment. A res(|uerra, bi lia la relació que cer-
quem entre els coeficients d'absorció de la lium [3; per tant, es pot determinar l'espectre 
d'absorció relatiu del catalitzador, la posició de les bandes d'absorció i la relació &ntlL 

les intensitats de les bandes. 
Segons aquest principi mesnrárem, junt amb E. N'EGELEIN, l'espectre d'absorció 

relatiu del ferment transportador d'oxigen de la respiració. • La respiració de 1C5 
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céHules vives fou retardada barrejant oxid de carboni a l'oxigen. Després, il-luminá-
rem amb llum monocromática de diíerent longitud d onda i d'intensitat qüántxa me-
surada i en aqüestes condicions mesurárem l'augment de la respirado i calculárem 
l'espectre relatiu d'absorció segons la fórmula (4). Per ais assaigs d'aquesta mena, 
solamerit serveixen cél-lules prácticament íncolores. Ja hem suposat que s'empren 
capes de gruix infinitament prim. Queden, per tant, eliminades d'aquestes proves, 
entre altres, les cél-lules roges de la sang i les cél-lules verdes vegetáis. 

METODE PI DETERMINAR L ESPECTRE D'ABSORCIÓ ABSOLUT 

Amb la determinació de l'espectre d'absorció relatiu no es troben esgotades to-
tes les possibilitats del metode de treball exposat; ben al contrari, és perfectament 
possible portar-lo mes enllá, de manera que ens doni el coeficient d'absorció absolut 
del ferment. 

Pensem en céllules vives la respirado de les quals és retrassada per l'acció de 
l'óxid de carboni. Si les il-lumincm, la respiració no puja tot d'una, des del valor 
que tingui a les fosqjues al qué tingui a la claror; sino que triga algún temps, per 
bé que curt, abatís el compost d'óxid de carboni del ferment no és dissociat per la 
llum. No cal cálcul de cap mena per a entendre que l'augment de l'acció de la llum 
ha d'estar sotmés al t<> de color del ferment. Quan el ferment és molt absorbent, el 
compost d'óxid de carboni és dissociat rápidament i al revés. 

És possible mesurar el temps en qué va pujant l'acció de la llum. Podem mesurar 
1 ' temps qué es necessita, donada una intensitat determinada de llum, fins que s'ha 
dissociat, aprox'madament, la nuvtat del compost d'óxid de carboni del ferment; 
1 si tenim en compte aquest temps i la intensitat de la llum actuant, podrem calcular, 
per a cada longitud d'onda, el coeficient absolut d'absorció del ferment. 

Mesurat segons aquest pr'ncipi, el coeficient d'absorció del ferment és del mateix 
ordre de magnitud que el poder d'absorció de la llum deis nostres colorants mes foiis. 
01 tmguéssim una solució de ferment de concentració molar, trobaríem que en capes 
(1 un gruix de 2/1OQOOOO áe cm afebliria fins a la meitat la llum de la línia blava 
de niercuri de 436 [JJX. El fet (¡ue no es vegi el ferment en les cél-lules, és degut a la 
concentració en qué s'bi troba. 

ESPECTRE D'ABSORCIÓ DEL EERMENT 

•lem determinat el coeficient d'absorció del ferment en el ferreny espectral com-
pres entre la línia ultravioleta 254 mj. i la línia roja 660 ^ . Fou necessari l'ús 
de llum monocromática d'intensitat relativament grossa—1/100 fins 1/10 calories-gram 
lHvr minut—. Per ais primers assaigs, fets en col-laboració amb Erwin NEGELEIN, dis-
Posárem de 10 longituds d'onda; mes tard, Fritz KUBOWITZ i E. HAAS, isolaren 15 
tongituds d'onda mes, d'intensitat i puresa suficients; avui es coneixen, dones, 31 punts 
de l'espectre del fermtent Cení a deus lluminoses va ran emprar una lámpada de vapor 
de niercuri construida expressament a la Siemens-Plania-Werke, peí Dr. Hans BOAS, 
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i la nova lámpada Pirani, de la Osram-Sdudiengesellchaft; d'aquestes fonts de llum 
isolárem les línies amb cromators i filtres de color \ 

M O D E L DE CATÁLISIS AMB HE.M XA 

Sembla necessari, vistos aquests resultáis, control-lar si l'henuna es comporta, com 
a catalitzador d'oxidació de 1 oxid de carboni i de l'ácid cianhídric, de la mateixa manera 
que el ferment. Si es dissol cisteína en aigua que contingui piridina i s'hi afegeix una 
minúscula partícula d'hemlina, es pot veure, remenant el líquid en contacte de Taire, 
que la cisteina és oxidada per l'acció catalítica transportadora d'oxigen de l'hemina. 
Sepons resulta deis estudis que féu H. A. KREBS en la foscor, loxid de carboni re-
trass? la catálisi i aquest retara desapareix així que es fa actuar la llum. L'ácid cian-
hídric actúa, en aquest model, de la mateixa manera que en la respiració de les eél-
lules, és a dir, combinant-se amb el ferro trivalent hemínic, i destorbant la se a 
reducció. Exactament com en la vida, en aquests experiments es pogué comprovar 
que el retrás per l'acció de l'óxid de carboni depén de la pressió de l'oxigen; en 
canvi, el retard produit per la presencia de l'ácid cianhídric, és independent d'aques-
ta pressió. 

Juntament amb Erwin NEOEI.KIX utilitzárem aquest model de catálisi per a la 
investigació quantitativa del ferment. El model de catálisi per Phemina foti retrassat 
en la fosca; després, fou illuminat amb llum d'intensitat quántica mesurada i de l'ac-
ció d'aquesta es pogué calcular l'espectre d'absorció del ferment, conegut ací per me-
sura directa de la substancia pura. El cálcul dona l'espectre d'absorció d'aquella he-
mina afegida com a catalitzador; així, resulta comprovat el metode emprat per a de-
terminar l'espectre del ferment, tant com a metode de mesura com a procediment 
de cálcul. 

BANDES DEL FERMENT 

Les bandes de l'espectre del ferment foren utilitzades per a determinar la cons-
titució química del ferment-hemina. Direm, per fer mes clara l'explicació d'&quests 
treballs, quelcom sobre les hemines i les bandes de llur espectre. L'al cada absoluta 
de les bandes—per una mateixa hemina—varia dintre de Hmits determináis. La con-
centrado salina, él dissolvent, etc., teñen certa influencia. Si, per qualscvulla causa, 
s'abaixa 1'algada d'una banda, creix la seva ampiaría, o sigui que sembla servar-se 
sempre constant la superficie. Pero únicament s'ha de donar valor a Tallada absolu-
ta de les bandes quan es tracta de determinar l'ordre de llur magnitud. 

1 L'autor presenta a l'auditori la relació de les longituds d'onda, íins ara isolades, 
i els coeficients absoluts d'absorció deis compostos del ferment amb l'óxid de Carbo-
ni ; posant els coeficients d'absorció com a funció de les longituds d'onda, presenta 
uns gráfics que mostren l'espectre d'absorció deis compostos de l'óxid de carboni aniD 
el ferment. La banda principal d'absorció o banda v, es troha en el blau, a la dreta (lc 

la qual, en el verd i el groe, es troben les bandes secundarles a j §. i » ¡^esquerra d e 

les bandes principáis les bandes secundáries, en 1'ultravioleta $ i £• Aquest espectre, 
per la posició de les bandes, per la relació entre llur intensitat i per la magnitud ab-
soluta del coeficient d'absorció, correspon a un derivat d'hemina. Presenta, igualmente 
els espectres d'altres compostos d'hemina i óxid de carboni. 
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Les bandes que les hemines presenten en la regió ultravioleta es troben, quan es 
tracta d hemines lhures, simplement assenyálades i solament están ben formades quan 
les hemines es troben unides a albúmines. 

ExceMents Per a la classificaeió deis compostos hemínics son la banda principal 
d'absorció en el blau, i la banda secundaria d'onda llarga a . Després, s ni suma la 
Manda S; pero per diverses causes, pertinents ais métodes de treball, q-an s'ba trac-
tat del ferment no han pogut ésser fixades amb l'exactitud deguda. La posició de 
les bandes principal i 7 del ferment, que hem anomenat "bandes del ferment" per-
qué estudiant-el fou quan es trobaren primer, és la següent: 

Banda principal banda a 

O mpost del ferment amb Póxid de carboni 433 \L[k 590 [X[L 

CLASSIFICACTÓ DE LES HEMINES 

Hemines son les combinacions complexes de ferro de les porfirines, el ferro de les 
quals es troba unit per dues valences al nitrogen. La constitució química de les por-
i ¡riñes ha estat explicada per Hans FISCHER, qui ha demostrat que les porfirines son 
compostos tetrapirrólics, els quatre grups pirrólics deis quals están enllacats, en posi-
ció a, amb grups met'nics. 

Es coneixen hemines vermelles, \eides i de colors barrejats. Quan es substitueix 
el magnesi de la cloróíil-la per ferro, s'obtenen les hemines verdes. A llur color es 
cíeuen les bandes en la regió del vermell, tan congudes des deis estudis espectrógrafos 
de la cloróiilla. El ferment no absorbeix en la regió roja i, per tant, no pot ésser cap 
Hemina verda. 

Les hemines roges son les hemines ordináries de la materia colorant de la sang, i 
llurs parentes de prop son les Mesohemina i la Dculerohcmina. Una hemina roja és, 
també, la Coprohcmimí, compost de ferro de la coproporfirina, descobert per H. F i s -
( HER. Son, també, hemines roges, la pirrohemina, la filohemina i la rodohemma, que 
obtingué WILLSTAKTTER per una enérgica demolició reductora de la clorófilla. La po-
sicio de la banda principal d'absorció i de la banda 2 del compost d'óxid de carboni de 
les hemines roges. és la següent: 

Banda principal banda a 

( ompostOS d'óxid de carboni amb les hemines roges. 420 {JL|jL 570 [X[A 

Les bandes del ferment es troben desviades, almenys, des de 13 fins a 20 i^ix cap 
a l r°ig, comparades amb les bandes de les hemines roges. Per tant, el ferment no pot 
esser una hemina roja. 

Entre les hemines verdes i les hemines roges es troben les hemines de colors bar-
reJats, que deuen llur nom a la propietat que presenten llurs dissolucions d'ésser ver-
des o vermelles en variar el gruix de la capa considerada. Les seves porfirines corres-
ponents—nomenades per llur descubridor Hans EISCIIKR, feoporfirines—, es formen 
Quan es redueix amb molta cura la clorófil-la per l'ácid iodhídric. Una feoporfirina és, 

http://file:///eides
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també, la feoeritrina, que es forma per reducció de la clorófil-la en el canal digestiu 
deis rumiants, i que LOBISCH i F I S C H E R isolaren de la fel del bou. Químicament, les 
feoporfirines es troben molt prop del pigment de la sang, ja que, com trobá Hans Fi ;-
CHER, la feoporfirina a no és altra cosa que mesoporfirina que té oxidats un deis restos 
d'ácid propiónic, és a dir, una mesoporfirina apta per a tancar l'anell amb el nucli 
porfirínic. La feoporfirina a és un producte de reducció de la* clorófil-la, o un producte 
de l'oxidació del pigment de la sang; com es pot veure, els principáis pigments del 
món orgánic—el pigment de la sang i la materia colorant de les fulles vegetáis—es tro-
ben meravellosament relacionáis. 

Les bandes de l'espectre de la feoporfirina de F I S C H E R es troben separades cap al 
vermell si se les compara amb les del pigment de la sang: pero no tant que es púguin 
considerar com a bandes de ferment. Com, sigui que la clorófil-la b presenta bandes 
d'onda mes llerga que la clorófil-ia a, aplicárem, en collaboració amb W. CHRISTTAN, 
a la clorófil-la b, el rmetode reductiu de FISCHER. Així, obtinguérem una feohemina b 
que, addicionada a l'albúmina, ens dona la banda principal en la mateixa posició que 
la que mostra l'espectre del ferment. Les bandes de l'óxid de carboni-fcohemoglobina b 
son les següents: 

Banda princip.il banda 

Compost oxi-carbónic de la Feohemoglobina b 435 p'J. 598 W 

Mentre que la banda principal de la feohemoglobina es troba dins deis límits gene-
ralment admesos per a poder identificar-la amb la banda principal del ferment, la ban-
da a es troba massa enllá cap al vermell per a poder fer-ho. Resulta, pero, interessant, 
al mig de tot, que per reducció de la clorófil-la /; s'obtingui una feoporfirina, l'hemina 
de la qual es troba molt mes prop del ferment que cap de les feohemines abans obtin-
gudes. 

Ales a la vora del ferment cal considerar, almcnys peí que afecta al seu espectro, 
l'espirografishemina, que hem obtingut amb NEGELEIN i HAAS partint de la clorocruo-
rina, el pigment de la sang del Spirographis. Les bandes de l'espectre de l'espirogra-
f is-hemina addicionada a la globina son les següents: 

Banda principal banda a 

Compost de l'óxid de carboni amb I'espirografis-hemina. 434 p ^ 

CoKSTITUCIÓ DE L ' E S P I R O G R A E I S - H E M I NA 

598 [X[X 

Després del que acabem de dir es compren la gran importancia que tindrá el poder 
fixar la constitució química de l'espirografis-hemina; pero, desgraciadament, és molt 
difícil obtenir aquesta hemina cristal-litzada en quantitat suficient per a poder analit-
zar-la i, per aixó, no es pot donar per acabat l'estudi de la seva constitució. Fins ara, 
en els treballs que hem fet amb NEGELEIN, hem obtingut els resultats següents: Les-
pirografis-hemina i l'espirografis-porfirina analitzades contener! dos grups carboxi-
lies i cinc átoms d'oxigen, és a dir, un átom mes d'oxigen. Aquest átom d'oxigen, 
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en reaccionar amb l'hidroxilamina, dona una oxima, amb la qual cosa queda demos-
trada l'existéncia d'un oxigen cetónic. La caracterització d'aquest grup ens diu 
que respirografis-hemina es diferencia de les hemines vermelles, i que se l'ha de clas-
sificar com una feohemina. Tal com les íeohefmnes de FISCHER, l'espirografis-hemi-
na, degut al grau d'oxidació de la seva cadena lateral, es troba col-locada entre la 
clorófilla i el pigment de la sang. 

FORMACIÓ I DESAPARTCIÓ DE LES BANDES DE FERMENT 

Les dues hemines mes apropades del ferment, la feohemina b i respirografis-he-
mina, teñen una propietat meravellosa. Quan se les dissol, a l'estat de compostos fer-
rosos en llexíu de sosa, llurs bandes d'absorció es desplacen lentament cap al blau i 
s'acosten a la posició de les bandes de lliemina de la sang. De les hemines de colors 
barrejats en surten hemines roges. En acidular passa al revés: les bandes de la sang 
desapareixen i sorgeixen, en can vi, les bandes de ferment. Aquest assaig ens demos-
Ira que l'oxidació de la cadena lateral no és suficient per a fer sorgir l'espectre del 
ferment, sino que és necessari que hi hagi, a mes, una especie de formado d'anhídrid. 

No podem dir aquí res mes sobre aquesta reacció, que és la causa química de la 
formació de les bandes de ferment; sois voliem expressar el seu fonament. La física 
ens dona les bandes de ferment, la química orgánica és la que les ha d'identificar 
o ha de fer-les formar. El métode té quelcom de semblant—com han dit ANSON i 
MIRSKY—., a l'análisi espectral de les estrelles. De fet, la materia del ferment, en-
cara que la tinguem tan propera, es troba tan inabastable per a nosaltres, com ía 
substancia deis mes llunyans estéis. 

ORIGEN COMÚ DE L'HEMOGLOBINA I DE LA CLOROFIL:LA 

Si es fa passar per una dissolució aqúosa d'espirografis-hemina un corrent d'oxi-
Ren, a la temperatura ordinaria, l'hemina s'oxida. La solució qjue, al principi, era de 
color barrejat, es colora de verd i en el vermell a 650 u^j,, apareix una banda análoga 
a la de la clorófil-la. Per altra part, fent passar per una dissolució d'espirografis-
hemina, escalfada a 37o, un corrent d'hidrogen en presencia de pal-ladi, la cadena la-
teral de respirografis-hemina és reduida i es forma una hemina semblant a la de 
s a ng , que en acidular es transforma en una veritable hemina roja. 

La posició intermitja de l'hemina análoga al ferment, tan clarament expressada 
e n el senzill experiment exposat, ens mena a suposar que el pigment de les fulles i 
el pigment de la sang es desenvolupen sortint del ferment: el pigment de la sang per 
reducció, el pigment de les fulles per oxidado; el ferment ha estat, dones, a l'origen 
de rhemoglobina i de la clorófil-la. 

Trad. de J. SUREDA I BLANES 
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La teoría de la relativitat 

Donem a continuació un extracte de les tres Conferencies professades peí Prof. Al 
bert EINSTEIN, a Oxford, amb motiu del curs ""The Rodes Lectures 1931". 

CONTINOTT F.SSENCIAL I PROBLEMES PRESENTS 

La teoría especial de la relativitat és, realment, caracteritzada per un espai métric 
pseudo-Euclidiá de quatre dimensions. Les seves bases físiques generáis son les equa-
cions electromagnétiques de MAXWELL i, mes especialment, l'aberració de la llum i els 
experiments de FIZEAU i MICHELSON. El temps per una banda i l'espai de tres dimen-
sions per l'altra, perden llur carácter absolut; queden continguts dins l'espai de qua-
tre dimensions. 

La teoría general de la relativitat és, en realitat, caracteritzada per un sistema mé-
tric de RIEMANN, de quatre dimensions. Son les seves bases físiques: la igualtat de 
massa gravitatória i inercial; les afinitats físiques (equivalencia) entre un sistema co-
ordenat accel-lerat i un tipus especial de camp gravitaori. La métrica de RTEMANN des-
crío, per un costat, les propietats métriques de l'espai, és a dir, les abstraccions que 
poden ésser fetes per mitjá de mesures amb rellotges i regles graduades i, per altre 
costat, el camp gravitatori, és a dir, determina els camins al llarg deis quals es mouen 
les partícules eléctriques neutres. 

El mes gran problema de la teoria general de la relativitat és la recerca de les 
equacions de gravitació del camp. Aqüestes son completament delerminades per les 
condicions de covarianga si hom admet que son lineáis i del segon ordre en els coefi-
cients métrics. La crítica de la teoria general de la relativitat és basada en la mé-
trica de RIEMANN: Mentre ens procura una teoria técnica satisfactoria de la gravitació, 
no ens en proporciona, naturalment, per al camp elecromagnétic i materia. 

II 

E L PROBLEMA COSMOLÓGK 

Si hom imagina una esfera tridimensional el suíicientment gran per a contenir mol-
tes estrelles al voltant d'algun punt de l'univers i hom divideix la massa continguda 
peí volum de l'esfera, hom obté una densitat mitjana p (|ue pot acceptar-se que tendeix 
a un lirnit a mesura que augmenta el radi. Cal admetre que aquest límit no és zero, 
puix que altrament l'univers seria virtualment buid. 

És natural donar per establert que aquesta densitat p és la mateixa arreu de l'U" 
nivers. Sorgeix la qüestió següent: les equacions del camp de la teoria general de Ia 

relativitat son compatibles amb aquesta suposició? 
Per una investigació preliminar, hom pot prescindir de les irregularitats locáis i 

substituir p per una densitat constant en tot l'Univers. D'aquesta manera, l'espai amb 
corbatures irregulars locáis és substituít per un de corbatura constant. 
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En la primera escomesa d'aquest problema jo vaig fer la mes avcncada suposxió 
que la densitat a.xí definida (i consegüeníment la constitució de l'espai en gran escala) 
no canviava amb el temps. 

Els cálculs palesen que les equacions del camp de la teoría general de la relativitat 
no poden ésser resoltes amb aqüestes suposición* en cap espai de corbatura constan! 
Pero sembla possible una solució, afegint un terme arbitrari (el terme X) a les equa-
cions del camp, procedir compatible amb el postulat general de la relativitat. 
Resultava u i y s p a i esféric el radi del qual P era definit, únicament, per la densitat 
Poo (kp) - - 011 K significa la constant de gravitació de la teoría general de la re1a-
tivitat. 

En 1922, A. FRIEDMANN descobrí que aqüestes equacions (amb terme \) també te-
ñen solucions en les quals F i p son funcions del temps. D E SETTER, LEMAITRE i TOL-
MAN també investigaren aquests problemes matemáticament. La qüestió ha entrat en 
una nova fase des de que HUBBLE ha demostrat en el transcurs deis darrers pocs anys, 
per investigado espectral de les nebuloses extra-galáctiques, que aqüestes mostren un 
efecte Doppler (desplacament envers el vermelt de línies espectrals) que augmenta li-
nealment amb la distancia i que aquests sistemes (cada un análeg al de la Via Láctea) 
son distribuios gairebé uniformement en l'espai. Si cal interpretar aquests desplagaments 
vermells com a moviments radiáis, interpretado que actualment no tenim dret a posar 
en dubte, llavors la suposició que p no varia amb el temps és considerablement defr 
litada. 

Basant-nos en les formules de FRIEDMANN, pot ésser demostrat que les equacions 
de la teoría general de la relativitat poden ésser satisfetes per un espai expansible i, 
co que és mes, sense introduir el terme X, el qual era teóricament insatisfactori i em-
pu-icament innecessari. Segons aixo, l'ordre de magnitud del radi variable del món • 
aeren, no solament dé la densitat mitjana p, sino, també, de la constant de HUBBI.E 

Per ais desplagaments vermells ^^^Uctc_Dof>p\cr ) c o n f o r m e a l e s equacions 
distancia 

P <o (kp) 1 

P «O 1 
D 

dificultáis: Petit valor del radi terrestre (1o8 anys de llum.); període comparati-
vament curt durant el qual l'estructura ce l'espai pot haver estat aixamplant-se (1o10 

nys); dificultat d'extrapolació en temps mes llunyá vers el passat. 

I I I 

Kl.S MES RECENTS DESCABDELLAMENTS DE LA TEORÍA 

11 mtent per a completar la teoría de la relativitat superposant una estructura di-
i.onal sobre la senzilla estructura métrica. Si el camp electromagnétic ha d'ésser 

erent en la teoría, aleshores aquest s'ha de representar junt amb el métric gravita-
en una única estructura unitaria de l'espai. Per aixo, des del moment que ens 
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manca una base física, nosaltres només podem ésser guiats per consideracions de sim-
phcitat matemática. 

Suposición* jonanienlals.—Uorieniació relativa deis sistemes locáis de coordena-
des cartesianes que enclouen el métric de RIEDMANN, té un significat (físic); és a 
dir, és possible exposar la llei del desplacament infinitessimal d u n valor cine deixa 
la seva magnitud (determinada peí métric de RTEMANN) inalterada i passa a una po-
síció independent de la ruta després de tot (finit) ciesplac,ament. (Integrabilitat de ia 
llei de desplacament). 

Aquesta estructura espacial és descrita en quatre dimensions per setze funcions. A 
mes de ia métrica, aqüestes determinen una estructura direccional la qual pot ésser 
esguardada cora a proporcionadora duna interpretado del camp electromagnétic. Cal 
esperar mes endavant que els fenómens que ja han estat provisionalment coordenats 
en les teories atómiques i deis quanta poden derivar de la llei del camp per postuláis 
lliures de singularitats. 

Dcscripció del camp.—E\ sistema coordenat local consisteix en quatre vectors rec-
t angu la r contravariants (^=1,2,3,4) les composants deis quants referides a un sistema 
de coordenades de GAUSS, son h V El problema fonamental consisteix a buscar les 

equacions diferenciáis del camp per ais setze vectors corresponents h, els quals nos-
altres suposem de nou que son de segon ordre i lineáis en els termes de segon ordre. 
Les equacions gravitacionals de la teoría original suggereixen la línia al llarg de la 
qual la solució del problema pot ésser trobada. Les deu equacions del camp (equa-
cions tensor) en la teoría original contenen, com nosaltres sabem, quatre identitats. 
Aixó és necessari; altrament, el nombre d'equacions seria massa gran; per causa de la 
condicíó de general covariació, la riostra elecció de quatre deis camps variables ha 
d'ésser comoletamtent lliure; per seqücncia, quatre de les equacions no poden ésser 
independents de les dtrts. Les equacions de camp de la nova teoría han de teñir les 
mateixes carácterístiques. 

Una investigado duta a terme per mi mateix i el meu collega W. MAYER, ha es-
tablert que aquesta condició resol les principáis equacions del camp; pero no tan m-
ambíguament com en la teoría métrica senzilla. Actualment, hi han quatre tipus de-
quacions de camp, cada una de les quals encara conté una o dues conslants universas 
no determinades per la teoría: d'aquests tipus, dos contenen, com a cas especial, les 
velles equacions gravitacionals. 

Si la suposició fonamental que hem íet ens acondueix una mica mes prop del co 
neixement de l'estructura de l'espai real, només pot ésser decidit per la (molt ^ l f i c l 

integració de les equacions. 


