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Prefaci del traductor

L’autobiografia d’Albert EINSTEIN és una obra fascinant, i tinc per se-
gur que qui s’hi apropi podra trobar moltes fonts d’inspiracio: cientifiques,
epistemologiques, filosofiques, lingliistiques, historiques, i fins i tot literaries,
per mencionar-ne algunes.

Tot i haver-la llegit abans, o potser perqué ja la coneixia, la vaig consul-
tar repetidament per a la preparacio de Pescrit [1], primariament les versions
en alemany i anglés incloses a [2], perd també I’«edici6 del centenari» publi-
cada el 1979 per P. A. SCHILPP [3].

D’aquell treball va sorgir la idea d’aquesta traducci6 al catala, perd amb
la determinacio d’incloure-hi comentaris destinats a fer assequibles, fins i tot
les parts més exigents, a un public ampli, comptant-hi I’alumnat i professorat
de secundaria. Amb aquest proposit, i atés que I’Autobiografia és un docu-
ment amb una alta densitat conceptual, ens ha semblat oportt annexar-hi
els complements segiients:

= Anotacions (pagina 35). Inclou comentaris a diversos indrets de I’Autobio-
grafia (En el primer paragraf de I’Autobiografia s’explica com es consulten).

= index de cientifics (pagina 54). Ordenats per ordre alfabétic de cognoms,
aquest annex aplega els cientifics i pensadors citats a I’ Autobiografia, i cada
entrada conté una breu noticia sobre el personatge en qué es destaquen els
aspectes més relacionats amb ’obra d’EINSTEIN. Tant en el text com en
aquest annex, els cognoms s’escriuen, com per exemple MAXWELL, en lletra
versaleta, excepte quan apareixen en locucions com ara «lleis de Maxwell».
En citacions, els cognoms s’escriuen tal com apareixen en el text citat.

Notes biografiques (pagina 59). A I’ Autobiografia només es tracten aspectes
que tenen a veure amb l'obra cientifica de I'autor i amb les idees que la
van propulsar. En aquest annex trobareu una sinopsi ecléctica de la seva
trajectoria vital.

Referéncies (pagina 65). Aplega les referéncies citades als annexos anteri-
ors i també en aquest Prefaci. Es tracta de materials que enriqueixen les
perspectives sobre 1’Autobiografia des de diversos angles.

Index alfabétic (pagina 68). Cada entrada conté el nimero o ntimeros de
les pagines més rellevants on apareix, i cadascun d’ells esta enllacat a la
corresponent pagina. D’aquests nimeros, els que estan en negreta indiquen
que el nom (en versaletes) apareix a 1'Index de cientifics. En el cas dels
noms propis que no apareixen a I’Index de cientifics, es consignen a 'Index
en versaletes seguits del nom o noms de pila i, si escau, els anys de naixement
i mort, excepte en el cas de 'autor de I’Autobiografia, que només hi apareix
com a EINSTEIN.



En la traduccié hem procurat reflectir fidelment el discurs de I’Autobiografia,
sempre prenent la versi6é original en alemany com a font primaéria, i també
que el text traduit sigui coherent amb el catala contemporani. Val a dir que
aquestes condicions no es poden assolir amb els traductors automatics actuals,
com és facil comprovar, ja que no processen prou acuradament la sintaxi
d’un alemany erudit, sovint forga barroc, ni sovint escullen els sinonims més
apropiats que corresponen al vocabulari usat en el text alemany.

Finalment, cal remarcar que 1’Autobiografia no conté (titols explicits
de) seccions. Amb anim de facilitar la lectura, hem inserit titols de pos-
sibles seccions —centrats, en lletres versaletes, i entre claudators, indicant
aixi que no formen part del text original. En sis d’aquests titols, el paragraf
precedent acaba amb els cardcters ‘- - -, que hem mantingut, i també els
de dos paragrafs més que no veiem com una discontinuitat del text. En les
citacions, posem entre claudators paraules o locucions afegides pel traductor
per ajudar a clarificar-ne el context.

Agraiments. En primer lloc, als Arxius Albert Einstein (AEA), sota la cus-
todia de la Universitat Hebrea de Jerusalem, per atorgar el permis de fer la
traduccio per al portal de publicacions electroniques de la Societat Catalana
de Matematiques (SCM), i també a Miriam Kutschinski («Information Offi-
cery dels AEA) per facilitar els tramits. També a la SCM per fer possible el
projecte, i especialment a la seva presidenta, Montserrat Alsina; a Joaquim
Bruna, per donar-li suport i promoure’l; i a Nuria Fuster per tenir cura de
les gestions administratives. Agraiment també a Ernest Garriga i Valle, Joan
de Sola-Morales i Rubié i a Manel Udina i Abello, per la lectura del text i
les nombroses esmenes que em van fer arribar.

Sebastia Xambo-Descamps
Barcelona, juliol de 2025

Relativitat especial Fisica estadistica

Relativitat general Teoria quantica

/

Teoria unificada de camps

Esquema de les arees cientifiques que va cultivar Einstein, amb els dos
corrents principals de les seves investigacions convergint en la teoria
unificada de camps, a la qual va dedicar moltes energies durant les tres
darreres décades de la seva vida i que encara avui és un problema no
resolt. Adaptat de [4, pagina xi|.

La versi6 original en alemany la podeu consultar a Autobiographisches ALE.



Notes autobiografiques

[PREAMBUL]|

Aqui estic assegut, a seixanta-set anys, disposat a escriure alguna cosa
semblant al meu propi obituari. No ho faig només perqué el doctor SCHILPP
em convencés de posar-m’hi, sin6 també per creure que és bo mostrar als
companys de fatigues com es veuen els propis esforcos i recerques en retros-
pectiva (> ).1 Després de reflexionar-hi una mica, vaig adonar-me que el
resultat d’aquest intent seria necessariament imperfecte. Per molt breu i li-
mitada que sigui una vida de treball, i per molt que hi predominin els camins
equivocats, no és gens facil transmetre alldo que val la pena compartir. La per-
sona d’avui, de seixanta-set anys, no és la mateixa que era la de cinquanta,
la de trenta, o la de vint. Cada reminiscéncia esta acolorida per la manera
de ser actual i, per tant, per una perspectiva enganyosa. Aquesta considera-
ci6 podria ser dissuasiva, perd certament encara es pot extreure molt de la
mateixa experiéncia personal que és inaccessible a les consciéncies d’altri.

[REMINISCENCIES DELS PRIMERS ANYS]

Com a jove forga precog, ja vaig ser vivament conscient de la futilitat dels
anhels i esforgos que la majoria de la gent persegueix incansablement al llarg
de la vida. Aviat també vaig adonar-me de la feresa d’aquests comportaments,
que en aquells anys era dissimulada millor que avui amb hipocresia i paraules
pomposes. Tothom estava condemnat, per l’existéncia del seu estémac, a
participar en aquesta activitat. L’estomac certament podia ser satisfet amb
aquesta participaci6, perd no la persona com a ésser pensant i sentint. Com
a primera sortida hi havia la religio, que la maquina educativa tradicional
implanta en cada infant. Aixi, tot i ser fill de pares completament irreligiosos
(jueus), vaig arribar a una profunda religiositat, que, tanmateix, es va acabar
de sobte a I'’edat de dotze anys. Llegint llibres de divulgaci6 cientifica, aviat
em vaig convéncer que moltes de les histories de la Biblia no podien ser
certes. La conseqiiéncia va ser un lliurepensament realment fanatic, combinat
amb la impressié6 que I'Estat mentia deliberadament als joves; va ser una
impressié devastadora. D’aquesta experiéncia va sorgir la desconfianga envers
qualsevol mena d’autoritat, una actitud escéptica davant les conviccions que
es respiraven a ’entorn social respectiu i que mai m’ha abandonat, tot i que

LAmb aquest simbol remetem a I’entrada de la secci6 «Anotacionsy. Aquesta és la
forma seguida en aquest text per apuntar als comentaris associats als indrets on ens ha
semblat oporta d’inserir-los. Al final de cada anotaci6é hi trobareu un enllag per retornar
al punt des del qual heu partit per arribar-hi.



més tard va perdre la seva nitidesa original a causa d’una millor comprensioé
de les relacions causals.

Tinc clar que laixi perdut paradis religioés de la meva joventut va ser un
primer intent d’alliberar-me de les cadenes del «merament personal», d’una
existéncia dominada per desitjos, esperances i sentiments primitius. Alla fora
hi havia aquest gran moén, que existeix independentment de nosaltres, els
humans, alcant-se davant nostre com un gran enigma etern, perd accessible,
en part almenys, a la nostra visio i al nostre pensament. La seva contemplacio
apuntava a un alliberament, i aviat em vaig adonar que moltes persones que
havia arribat a valorar i admirar havien trobat llibertat i seguretat interior
en el seu ferm compromis amb 'estudi d’aquest moéon. La comprensié intel-
lectual d’aquest mén extrapersonal, en el marc de les nostres possibilitats,
me l'imaginava, mig conscientment, mig inconscientment, com un proposit
suprem. Persones amb mentalitats similars, del present i del passat, aixi com
les idees que van obtenir, van ser els meus amics més preuats. El cami cap
a aquest paradis no era tan comode i temptador com el del paradis religios,
pero va resultar ser fiable i mai m’he penedit d’haver-lo triat.

El que acabo de dir només és ver en un cert sentit, igual que un dibuix
que consisteix en unes poques linies només pot copsar un objecte complicat,
amb detalls confusos, en un sentit limitat. Si un individu gaudeix de pen-
saments harmoniosos, aquest aspecte del seu ésser pot sobresortir a costa
d’altres aspectes i, per tant, determinar cada cop més la seva mentalitat. Es
ben possible que aquest individu, retrospectivament, vegi un desenvolupa-
ment sistematic i uniforme, mentre que l’experiéncia real es desplega com un
calidoscopi de situacions particulars. La diversitat de circumstancies externes
i lestretor del contingut momentani de la consciéncia comporten, en efecte,
una mena d’atomitzacié de la vida de cada persona. Per a una persona de la
meva espécie, el punt d’inflexié en el desenvolupament rau en el fet que I'in-
terés principal es desprén gradualment del momentani i purament personal i
es dirigeix cap a la recerca d’una comprensioé conceptual de les coses. Des d’a-
quest punt de vista, les esquemaétiques observacions anteriors contenen tanta
veritat com la que es pot afirmar en un espai tan curt.

[DINAMICA DEL PENSAMENT]

Queé és realment «pensar»? Si, en rebre impressions sensorials, apareixen
imatges a la memoria, aix0 encara no és «pensary. Si aquestes imatges formen
séries en qué cadascuna n’evoca una altra, aixd tampoc no és encara «pensary.
Pero quan una determinada imatge es repeteix en moltes d’aquestes séries,
esdevé, precisament en virtut de la seva recurréncia, un element ordenador
d’aquestes séries, enllagant seqiiéncies que altrament romandrien inconnexes.
Aquest element esdevé una eina, un concepte. Crec que la transicio de la
lliure associacié o «somni» al pensament es caracteritza pel paper més o
menys dominant que hi juga el «concepte». En realitat, no és necessari que
un concepte estigui vinculat a un signe (paraula) sensorialment perceptible i
reproduible; pero si ho esta, aleshores el pensament esdevé comunicable.



Amb quin dret —es pregunta ara el lector— opera aquest home de ma-
nera tan lleugera i primitiva amb idees en un ambit tan problematic sense fer
el més minim intent de demostrar res? La meva defensa: tot el nostre pen-
sament consisteix en aquest tipus de joc lliure amb conceptes; la justificacié
d’aquest joc rau en el grau de comprensié sobre les experiéncies sensorials
que podem aconseguir amb la seva ajuda. El concepte de «veritat» encara no
es pot aplicar a una tal estructura; al meu entendre, aquest concepte només
es pot considerar quan s’hagi assolit un acord ampli (convention) sobre els
elements i les regles del joc.

Per a mi no és dubtos que el nostre pensament procedeix en gran part
sense 1'ts de simbols (paraules) i més enlla d’aixo en un grau considerable de
manera inconscient. Doncs com s’explica, si no, que de vegades ens «sorpren-
guemy espontaniament d’alguna vivéncia? Aquesta «sorpresa» sembla que es
produeix quan una experiéncia contradiu una estructura conceptual ja ben
assentada en nosaltres. Quan un conflicte d’aquest tipus es viu de manera
intensa i profunda, I'impacte en l’esfera de les nostres idees és decisiu. En
un cert sentit, I’evolucié d’aquesta esfera resulta de la reaccié persistent a la
«sorpresas.

[FASCINACIONS COGNITIVES PRIMERENQUES: DOS EXEMPLES]

Una sorpresa d’aquest tipus la vaig experimentar de nen, als quatre o
cinc anys, quan el meu pare em va ensenyar una bruixola. El fet que I'agulla
es comportés d’'una manera tan determinada no encaixava gens amb la classe
de fenomens registrats en el mén conceptual inconscient (accié vinculada al
«contacte» ). Encara recordo —o crec recordar— que aquesta experiéncia em
va fer una impressié profunda i duradora. Darrere dels fenomens hi havia
d’haver alguna cosa profundament amagada. Davant allo que 'home ha vist
des de ben petit, no reacciona d’aquesta manera: no se sorprén de la caiguda
dels cossos, ni del vent i la pluja, ni tampoc del fet que la Lluna no caigui,
ni de la diferéncia entre 'animat i 'inanimat.

A dotze anys, vaig experimentar una segona sorpresa d’una mena molt
diferent: va ser amb un petit llibre sobre geometria euclidiana del pla que
vaig aconseguir al comencament d’un curs escolar. Hi havia afirmacions gens
evidents, com ara que les tres altures d’un triangle es tallen en un punt, que
es podien demostrar amb tanta seguretat que semblaven excloure qualsevol
dubte. Aquesta claredat i certesa em van fer una impressi6 indescriptible. No
em preocupava que calgués acceptar els axiomes sense demostracié. Per a mi
era més que suficient poder aconseguir demostracions basades en hipotesis
la validesa de les quals no em semblava dubtosa. Recordo, per exemple, que
el teorema de Pitagores me’l va explicar un dels meus oncles abans que el
sagrat llibret de geometria arribés a les meves mans. Després de molt esforg,
vaig aconseguir «demostrary aquest teorema sobre la base de la semblanca
de triangles, acceptant com a «evident» que les raons dels costats d’un trian-
gle rectangle quedaven completament determinades per un dels angles aguts
(> @) Només d’allo que en aquest sentit no em semblava «evident» calia



trobar-ne una prova. La naturalesa dels objectes dels quals tracta la geome-
tria no em semblava diferent de la dels objectes de la percepcié sensorial, els
«que hom pot veure i tocary. Aquesta concepcié primitiva, que segurament
és també D’arrel de la famosa qiiestioé kantiana sobre la possibilitat de «judicis
sintétics a priori», es basa naturalment en el fet que la relacio dels conceptes
geomeétrics amb els objectes de 'experiéncia (barra rigida, segment de recta,
etc.) hi era present de manera inconscient.

Si semblava que es podia assolir un coneixement cert sobre objectes
empirics a través del mer pensament, aquest «miracle» es basava en un error.
Tanmateix, és ben meravellos, per a qui ho experimenta per primera vegada,
que es pugui aconseguir, només amb el pensament, un grau de certesa i puresa
com el que els grecs ens van mostrar per primera vegada en la geometria.

[NOTA SOBRE EL CREDO EPISTEMOLOGIC]

Ara que m’he permés interrompre aquesta necrologia amb prou feines
comengada, m’aventuro a condensar aqui en un parell de frases el meu credo
epistemologic, tot i que ja m’hi he referit de passada en el que precedeix.
Aquest credo, que es va desenvolupar molt més tard i a poc a poc, no es
correspon amb l'actitud que tenia quan era més jove.

A un costat veig la totalitat de les experiéncies sensorials, a l'altre la
dels conceptes i proposicions que estan recollides en els llibres. Les relacions
entre conceptes i proposicions sén de naturalesa logica, i el pensament logic
es limita estrictament a establir les connexions de conceptes i proposicions
d’acord amb regles convingudes, les quals sén 'objecte de la logica. Els con-
ceptes i proposicions adquireixen «significaty o «contingut» només a través
de la seva relaci6 amb experiéncies sensorials. La connexi6 entre aquestes i
aquelles és purament intuitiva, no és en si mateixa de naturalesa logica. Allo
que distingeix la buida especulacié de la «veritaty cientifica no és altra cosa
que el grau de certesa amb qué es pot establir aquesta relacié o nexe intuitiu.
El sistema conceptual, juntament amb regles sintactiques que el regeixen, és
una creacié dels humans. Tot i que els sistemes conceptuals sén en si matei-
xo0s completament arbitraris des del punt de vista logic, estan subordinats
a la finalitat de fer viable una coordinacié amb la totalitat de les experién-
cies sensorials el més segura (intuitiva) i completa possible; en segon lloc,
aspiren a la maxima economia pel que fa als seus elements logicament inde-
pendents (conceptes fonamentals i axiomes), és a dir, conceptes no definits i
proposicions no derivades.

Una proposici6 és correcta quan, dins d’un sistema logic, es deriva d’a-
cord amb les regles logiques acceptades. Un sistema té contingut de veritat
d’acord amb quin grau de certesa i completesa es pugui coordinar amb la to-
talitat de 'experiéncia. Una proposicié correcta emmanlleva la seva «veritaty
del contingut de veritat del sistema a qué pertany.

Una observacié sobre el desenvolupament historic. HUME va reconéixer
clarament que certs conceptes, com ara la causalitat, no es poden derivar
del material empiric utilitzant métodes logics. KANT, convencut de la indis-
pensabilitat de certs conceptes, els considerava —tal com sén seleccionats—



com a premisses necessaries de tot pensament i els distingia dels conceptes
d’origen empiric. Tanmateix, estic convengut que aquesta distincio és erronia
o, almenys, que no aborda el problema d’una manera natural. Tots els con-
ceptes, fins i tot els més propers a ’experiéncia, son, des del punt de vista de
la logica, convencions lliurement escollides, exactament igual com en el cas
del concepte de causalitat, amb el qual hem encapcalat ’analisi d’aquesta
problematica.

[EsTUDIS|

Ara tornem a ’'obituari. Des dels dotze als setze anys, em vaig familia-
ritzar amb els elements de les matematiques, inclosos els principis del calcul
diferencial i integral. Vaig tenir la sort de trobar llibres que no eren gaire
estrictes pel que fa al rigor logic, perd que, en canvi, presentaven les idees
principals amb claredat. Aquesta ocupaci6 va ser en linies generals veritable-
ment fascinant. Hi va haver aspectes destacats I'impacte dels quals es podria
comparar facilment amb el de la geometria elemental: la idea basica de la
geometria analitica, les séries infinites, els conceptes de diferencial i integral.
També vaig tenir la sort de familiaritzar-me amb els resultats i metodes es-
sencials de totes les ciéncies naturals en una excellent presentacié de caracter
divulgador que es limitava gairebé completament a aspectes qualitatius (els
populars llibres de BERNSTEIN), una obra de cinc o sis volums que vaig llegir
amb una impaciéncia que em deixava sense alé. També havia estudiat una
mica de fisica teorica i a disset anys vaig entrar a I’Escola Federal Politécnica
de Zuric (ETH) com a estudiant de Matematiques i Fisica (> )

Alla vaig tenir professors excellents (HURWITZ i MINKOWSKI per exem-
ple), de manera que verdaderament hauria pogut rebre una profunda educacié
matematica. Tanmateix, fascinat pel contacte directe amb ’experiéncia, tre-
ballava la major part del temps al laboratori de fisica. La resta del temps
el dedicava principalment a estudiar a casa les obres de KIRCHHOFF, HELM-
HOLTZ, HERTZ, etcétera. La rad per la qual vaig descuidar les matematiques
fins a cert punt no va ser només perqué el meu interés per les ciéncies naturals
era més fort que per les matematiques, siné també per la segiient peculiar
constatacié: Veia que la matematica estava parcellada en nombroses especi-
alitats, cadascuna de les quals podia arrabassar-nos el breu temps de vida
que ens és concedit, trobant-me aixi en la situacié de ’ase de Buridan, inca-
pag de decidir-se per cap dels dos feixos de fenc. Aixo obela, evidentment, a
que la meva intuicio6 en el terreny matematic no era prou forta per distingir
amb seguretat alld que era fonamentalment important i basic de tota la res-
ta d’erudicié més o menys prescindible. També, a banda d’aix0, 'interés pel
coneixement de la natura era realment més fort, i com a estudiant no tenia
clar que 'accés als coneixements fonamentals més profunds de la fisica esti-
gués lligat als métodes matematics més sofisticats. D’aix0 només me'n vaig
adonar gradualment després d’anys de treball cientific independent. Es ben
cert que també la fisica estava parcellada en especialitats i que cadascuna
d’elles podia consumir una efimera vida de treball sense haver satisfet la fam



de coneixements més profunds. Aqui era també aclaparadora la massa de da-
des experimentals insuficientment correlacionades. Pero en aquest camp aviat
vaig aprendre a buscar allo que podia conduir a les profunditats i a prescindir
de tota la resta, de la multitud de coses que abarroten la ment i distreuen
d’allo que és essencial. El problema era, és clar, que per als exdmens t’havi-
es d’enfarfegar de totes aquestes coses, tant si com no. Aquesta pressio era
tan descoratjadora que, després d’aprovar els examens finals, no vaig tenir
esma per pensar en problemes cientifics durant tot un any. He de dir, pero,
que a Suissa hem patit menys que en molts altres llocs aquesta coaccid, que
asfixia el veritable impuls cientific. Només hi havia dos examens. Pel que
fa a la resta, un podia fer practicament el que volgués, especialment, com
era el meu cas, si comptava amb un amic que assistia regularment a clas-
se 1 n’escrivia escrupolosament els apunts (> ) Aixo em donava llibertat
d’escollir a qué em dedicava fins a uns mesos abans dels examens, una lli-
bertat que vaig fruir ampliament i a canvi de la qual acceptava de bon grat,
com a mal molt menor, la mala consciéncia que comportava. Es realment un
miracle que ’ensenyament modern no hagi encara ofegat del tot la sagrada
curiositat de la recerca. Aquesta delicada planta, a més d’estimul, necessita
sobretot llibertat, ja que altrament es marceix indefectiblement. Es un gran
error creure que el gaudi de mirar i buscar es pugui promoure mitjancant la
coaccio i el sentit del deure. Crec que fins i tot a un animal de presa sa se
li podria suprimir la seva voracitat si se’l pogués obligar, amb ’ajuda d’un
fuet, a menjar continuament quan no té gana, sobretot si el menjar que se li
presenta d’aquesta manera s’escollis convenientment. - - -

[FISICA A PRINCIPIS DEL SEGLE XX]

Vegem ara l’estat de la fisica en aquell temps. Malgrat tota la seva fecun-
ditat en els detalls, en qiiestions de principi regnava una rigidesa dogmatica:
al principi (si hi hagué una tal cosa), Déu va crear les lleis del moviment de
NEWTON juntament amb les indispensables masses i forces. Aixo és tot: la
resta es desprén per deduccié mitjancant la creacié de métodes matematics
adequats. El que es va aconseguir al segle XIX sobre aquesta base, espe-
cialment mitjancant ’aplicacié d’equacions en derivades parcials, havia de
despertar 'admiracié de qualsevol persona receptiva. NEWTON va ser segu-
rament el primer a posar de manifest ’eficiéncia de les equacions en derivades
parcials en la seva teoria de la propagaci6é del so. EULER ja havia establert
els fonaments de la hidrodinamica (> ), pero lelaboracioé més detallada de
la mecanica de masses discretes, com a base de tota la fisica, es va produir
al segle X1X. Tanmateix, el que més impressionava els estudiants no era tant
I’estructura técnica de la mecanica i la resolucié de complicats problemes,
sind els éxits de la mecanica en arees que aparentment no hi tenien res a
veure: la teoria mecanica de la llum, que la considerava com un moviment
ondulatori d’un éter elastic quasi rigid, perd sobretot la teoria cinética dels
gasos; la independéncia de la calor especifica dels gasos monoatomics del seu
pes atomic; la derivacié de 'equacio dels gasos i la seva relacié amb la ca-
lor especifica; la teoria cinética de la dissociacio dels gasos; perd sobretot



la relaci6 quantitativa entre viscositat, conduccié térmica i difusioé dels ga-
sos, que també proporcionava la mida absoluta de I’atom. Aquests resultats
recolzaven simultaniament la mecanica com a base de la fisica i la hipotesi
atomica, aquesta tltima ja fermament ancorada en la quimica. En quimica,
perd, només jugaven un paper les raons entre les masses atomiques, no les
seves mides absolutes, de manera que la teoria atdomica es podia considerar
més com una ficcié illustrativa que com a coneixement sobre 'estructura re-
al de la matéria. A part d’aix0, també tenia un gran interés que la teoria
estadistica de la mecanica classica fos capag¢ de deduir les lleis fonamentals
de la termodinamica, cosa que en esséncia ja havia aconseguit BOLTZMANN
(=>[6]).

Per tant, no ens hauria de sorprendre que, per dir-ho d’alguna manera,
tots els fisics del segle passat veiessin en la mecanica classica un fonament
ferm i definitiu de tota la fisica, de fet, de tota la ciéncia natural, ni tampoc
que mai no es cansessin d’intentar basar-hi I’electromagnetisme de Maxwell,
que a poc a poc s’anava acceptant. Fins i tot MAXWELL i HERTZ, que amb
rad apareixen retrospectivament com els que van rompre la confianga en la
mecanica com a base definitiva de tot pensament fisic, en el seu pensament
conscient es van aferrar a la mecanica com a fonament segur de la fisica. Va
ser Ernst MACH, amb la seva Historia de la mecanica, qui va sacsejar aquesta
creencga dogmatica, i és precisament en aquest sentit que aquest llibre va tenir
una profunda influéncia en mi quan era estudiant. Veig la veritable grandesa
de MACH en el seu escepticisme i la seva independéncia insubornables. En la
meva joventut, també em va impressionar molt el seu enfocament epistemo-
logic, que, tanmateix, avui em sembla essencialment insostenible. En efecte,
MACH no va ressaltar en la seva justa perspectiva el caracter essencialment
constructiu i especulatiu de tot pensament, en particular del pensament cien-
tific, i en conseqiiéncia va reprovar la teoria precisament en aquells punts on
el cardcter constructiu-especulatiu és clarament manifest, com per exemple
en la teoria cinética dels atoms.

[SOBRE L'AVALUACIO CRITICA DE LES TEORIES FISIQUES]

Abans d’entrar ara en una critica de la mecanica com a base de la fisica,
primer cal dir algunes paraules sobre els punts de vista segons els quals es
poden criticar les teories fisiques en general. El primer punt és immediat:
la teoria no ha de contradir fets empirics. Per molt obvi que pugui semblar
aquest requisit al principi, la seva aplicacio resulta ser forga subtil, perque
sovint, potser fins i tot sempre, hom pot aferrar-se a una base tedrica general a
forga d’acomodar-la als fets mitjangant nous suposits artificials. En qualsevol
cas, aquest primer punt de vista té a veure amb la contrastaci6 entre la base
teorica i el material empiric existent.

El segon punt de vista no es refereix a la relacié amb el material d’ob-
servacid, sin6 amb les premisses de la mateixa teoria, amb alld que es pot
anomenar, ras i curt perd vagament, la «naturalitaty o «simplicitat logica»
de les premisses (les nocions fonamentals i les relacions basiques entre elles).
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Aquest punt de vista, la formulacié exacta del qual topa amb grans dificul-
tats, sempre ha jugat un paper important en la selecci6 i I’avaluacio de les
teories. Aqui la qliestio no és simplement una mena de recompte de premisses
logicament independents (si és que aquest recompte fos possible), sind una
mena de ponderacio reciproca de qualitats incommensurables. A més, entre
les teories amb fonaments igualment «simples», s’ha de considerar superior la
que més fortament restringeix les possibles qualitats dels sistemes (és a dir,
aquella que conté les afirmacions més especifiques). No cal que digui res aqui
sobre el «domini» de les teories, ja que ens limitem a les teories 'objecte de
les quals és la totalitat dels fenomens fisics. El segon punt de vista es pot
descriure breument com el que s’ocupa de la «perfecci6 interna» de la teoria,
mentre que el primer punt de vista fa referéncia a la «verificacié externay.
També considero que el segiient forma part de la «perfecci6é internay d’una
teoria: valorem més una teoria si, des d’un punt de vista logic, no és el resultat
d’una eleccié arbitraria entre teories essencialment equivalents i construides
analogament.

No intentaré excusar-me per la manca de nitidesa de les afirmacions
contingudes en els dos ultims paragrafs allegant la manca de suficient espai
tipografic, perd confesso que no podria, sense més preambuls, i potser ni tan
sols fora possible, substituir aquestes indicacions per definicions més precises.
No obstant aixo, crec que seria possible una formulacié6 més afinada. En
qualsevol cas, sembla que hi ha acord majoritari entre els «augurs» pel que
fa a I'avaluacio de la «perfeccié interna» de les teories, i encara més pel que
fa al grau de «verificacié externay.

Anem ara a la critica de la mecanica com a base de la fisica.

|CRITICA DE LA MECANICA DES DEL PUNT DE VISTA EXTERN]|

Des del primer punt de vista (confrontacio amb els fets), la incorporacio
de I'0Optica ondulatoria a la representacié6 mecanica del mén plantejava seri-
osos dubtes. Si la llum s’havia d’entendre com a moviment ondulatori en un
cos elastic (éter), aquest havia de ser un medi omnipresent i, a causa de la
transversalitat de les ones de llum, essencialment similar a un cos solid, pero
a més incompressible per evitar la preséncia d’ones longitudinals. Aquest éter
havia de portar una existéncia fantasmal al marge de la resta de la matéria,
ja que semblava no oferir cap resisténcia als moviments dels cossos «ponde-
rables». Per explicar els indexs de refracci6 dels cossos transparents aixi com
els processos d’emissio i absorcié de la radiacio, s’hauria hagut de suposar 'e-
xisténcia d’interaccions enrevessades entre ambdés tipus de matéria, la qual
cosa mai es va intentar observar seriosament, i molt menys aconseguir-ho.

A més, les forces electromagnétiques exigien la introduccié de masses
eléctriques que, tot i no posseir cap inércia perceptible, exercien interaccions
entre si i, a diferéncia de la forga gravitatoria, aquestes eren de naturalesa
polar.

El que de mica en mica va portar els fisics, després de moltes vacil-
lacions, a abandonar la creenca que tota la fisica podia basar-se en la mecanica
newtoniana, va ser l’electrodinamica de Faraday—Maxwell. Aquesta teoria,
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i la seva confirmacié pels experiments de HERTZ, van mostrar que hi ha
fenomens electromagnétics que, per la seva propia esséncia, estan deslligats
de qualsevol matéria ponderable: ones en l’espai buit que consisteixen en
«camps» electromagnétics. Si es volia mantenir la mecanica com a fonament
de la fisica, calia interpretar mecanicament les equacions de Maxwell. Aixo
es va intentar zelosament, perd sense éxit, mentre que les equacions es van
revelar cada vegada més fructiferes. Hom es va acostumar a operar amb
aquests camps com a entitats independents, sense haver de demostrar la
seva naturalesa mecanica; aixi, es va abandonar gairebé inadvertidament la
mecanica com a base de la fisica, perqué la seva adaptaci6 als fets va resultar
ser infructuosa. Des de llavors, hi ha hagut dos tipus d’elements conceptuals:
d’una banda, punts materials amb forces a distancia entre ells, i de ’altra, el
camp continu. Es un estat intermedi de la fisica sense una base unificada per
al tot, un estat insatisfactori que esta lluny de ser superat. - - -

[CRITICA DE LA MECANICA DES DEL PUNT DE VISTA INTERN]

Ara, alguns comentaris a la critica de la mecanica com a fonament de
la fisica des de la segona perspectiva, la «internay. En l'estat actual de la
ciéncia, és a dir, després d’abandonar el fonament mecanic, aquesta critica
només té un interés metodologic. Tanmateix, és forca adequada per mostrar
un tipus d’argumentacié que haura de tenir, en la selecci6 de teories en el
futur, un paper cada cop més important a mesura que els conceptes i axio-
mes basics s’allunyen del que és directament perceptible, de manera que la
confrontacié de les implicacions de la teoria amb els fets esdevé cada cop més
dificil i prolixa. En primer lloc, cal esmentar I’argument de MACH, que, dit
sigui de passada, ja havia estat clarament reconegut per NEWTON (experi-
ment de la galleda). Tots els sistemes de coordenades «rigids» son logicament
equivalents entre si des del punt de vista de la descripcié purament geomeé-
trica. Les equacions de la mecanica (la llei d’inércia, per exemple) només
afirmen la seva validesa respecte a una classe especial d’aquests sistemes, és
a dir, respecte dels «sistemes inercials». El sistema de coordenades, com a
objecte material, és aqui irrellevant. Aixi que és necessari buscar, per justi-
ficar la necessitat d’aquesta eleccioé concreta, alguna cosa fora dels objectes
(masses, distancies) considerats per la teoria. Per aquesta rad, NEWTON va
introduir explicitament 1’«espai absolut» com a factor causal determinant, el
participant actiu i omnipresent en tots els processos mecanics; per «absolut»
evidentment volia dir que no es veia afectat per les masses ni pels seus mo-
viments. La situacio és particularment desplaent pel fet que se suposa que
hi ha infinits sistemes inercials que es mouen uniformement i sense rotaci6
els uns respecte als altres i que es poden distingir de tots els altres sistemes
rigids.

MACH va conjecturar que en una teoria veritablement raonable, la inér-
cia, igual que les altres forces de NEWTON, s’hauria de basar en la interaccio
de les masses, un punt de vista que durant molt de temps vaig considerar
correcte en principi. Tanmateix, pressuposa implicitament que la teoria ba-
sica hauria de ser del tipus general de la mecanica newtoniana, és a dir, amb
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les masses i les interaccions reciproques com a conceptes originals. Aquest in-
tent de soluci6é no encaixa en una teoria de camps coherent, com es constata
immediatament.

Quant convincent és, en esséncia, la critica de MACH ho posa de manifest
amb especial claredat ’analogia segiient. Imaginem una mecanica construida
per persones que només coneixen una petita part de la superficie terrestre
i que no poden veure cap estrella. Aquesta gent es decantara per atribuir
propietats fisiques especials a la dimensié vertical de l'espai (direcci6 de lac-
celeraci6 gravitatoria) i justificara, amb aquesta base conceptual, la conclusio
que la terra és predominantment horitzontal. Possiblement no es deixaran
convéncer per l'argument que l’espai és isotrop pel que fa a les seves pro-
pietats geométriques i que, per tant, no és satisfactori establir lleis fisiques
fonamentals segons les quals hi hauria d’haver una direcci6é preferida; pro-
bablement s’inclinaran (igual que NEWTON amb ’espai) a declarar que la
vertical és absoluta, que I’experiéncia ho demostra i que cal acceptar-ho. La
preferéncia per la vertical sobre totes les altres direccions espacials és exac-
tament analoga a la preferéncia pels sistemes inercials sobre altres sistemes
de coordenades rigids.

Passem ara a altres arguments que també es refereixen a la simplicitat
interna o naturalitat de la mecanica. Si s’accepten els conceptes d’espai (in-
closa la geometria) i de temps sense dubtes critics, llavors no hi ha realment
cap rad per objectar al suposit de forces a distancia, fins i tot si aquest con-
cepte no encaixa amb les idees que hom es forma a partir de I'experiéncia
quotidiana. No obstant aixo, hi ha una altra consideracié que fa que la me-
canica, entesa com la base de la fisica, sembli primitiva. Hi ha essencialment
dues lleis:

1) La llei del moviment.

2) L’expressio de la for¢a o ’energia potencial.

La llei del moviment és precisa, perd també buida mentre no es doni I’expres-
si6 per a les forces. Ara bé, a ’hora de postular aquestes forces hi ha un ampli
marge de discrecionalitat, sobretot si es prescindeix del requisit —de fet gens
natural-— que només depenguin de les coordenades (i no, per exemple, de les
seves derivades respecte al temps). En el marc de la teoria és en realitat for-
ga arbitrari que les forces gravitatories (i eléctriques) que emanen d’un punt
vinguin governades per la funcié potencial (1/r). Una observaci6 addicional:
se sap des de fa molt temps que aquesta funcio és la soluci6 esféricament si-
métrica de I'equaci6 diferencial més simple (invariant per rotacions) A¢ = 0;
per tant, hauria estat immediat interpretar-ho com a senyal que aquesta fun-
ci6 s’hauria de considerar determinada per una llei espacial, amb la qual cosa
s’hauria eliminat Iarbitrarietat en ’eleccio de la llei de forca. Aquesta és, de
fet, la primera idea que suggereix abandonar la teoria de les forces a distan-
cia, un desenvolupament que —iniciat per FARADAY, MAXWELL i HERTZ—
comenga més tard sota la pressié externa de fets empirics.

Aixi mateix, voldria esmentar, com a asimetria interna de la teoria, que
la massa inercial que forma part de la llei del moviment també apareix a
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la llei de la forga gravitatoria, perd no en 'expressié de les altres lleis de
forca. Finalment, voldria assenyalar que la divisi6 de I’energia en dues parts
essencialment diferents, energia cinética i energia potencial, s’ha de percebre
com a antinatural; H. HERTZ va trobar aixo tan inquietant que en el seu darrer
treball va intentar alliberar la mecanica del concepte d’energia potencial (és
a dir, del concepte de forga). - - -

[INTERLUDI|

Ja n’hi ha prou. NEWTON, perdona’m: tu vas descobrir I'inic cami que
encara era possible en el teu temps per a un home amb les més altes capa-
citats intellectuals i creatives. Els conceptes que vas crear encara guien el
nostre pensament fisic, tot i que ara sabem, si aspirem a una comprensio més
profunda de les seves interrelacions, que cal substituir-los per d’altres més
allunyats de V'esfera de l'experiéncia immediata (> )

«No volia ser aixd un obituari?», es pot preguntar atonit el lector. Es-
sencialment si, m’agradaria respondre. Perqué I’esséncia de ’existéncia d’una
persona de la meva espécie rau en qué pensa i com ho pensa, no en allo que
faci o pateixi. D’aqui que la necrologia es pugui limitar basicament a compar-
tir pensaments que van tenir un paper significatiu en els meus afanys. Una
teoria és tant més impressionant com més simples siguin les seves premisses,
com més diverses siguin les coses que connecti entre si, i com més ampli si-
gui el seu ambit d’aplicaci6. D’aqui la profunda impressié que em va causar
la termodinamica classica. Es I'tinica teoria fisica de contingut general de
la qual estic convengut que, dins ’ambit d’aplicabilitat dels seus conceptes
basics, mai sera superada (per a l’atencio especial dels escéptics per principi).

[ELECTROMAGNETISME]

El tema més fascinant en la meva época d’estudiant era la teoria de
Maxwell. El que li atorgava un caire revolucionari va ser la transicié de les
forces d’acci6 a distancia als camps com a magnituds fonamentals. La inte-
graci6 de I’0optica a la teoria de I’electromagnetisme, amb la seva relaci6 entre
la velocitat de la llum i el sistema absolut d’unitats de mesura eléctrica i mag-
nética, aixi com la relaci6 entre I'index de refracci6 i la constant dieléctrica,
i la relacié qualitativa entre la reflectivitat i la conductivitat metallica d’un
cos, van ser com una revelacié. A part de la transicié a la teoria de camps,
és a dir, lexpressié de les lleis elementals mitjangant equacions diferenci-
als, a MAXWELL només li calgué un pas hipotétic: la introduccié del corrent
de desplagament eléctric en el buit i en els dieléctrics i el seu efecte mag-
nétic, una innovacié que gairebé estava prescrita per les propietats formals
de les equacions diferencials. En aquest context, no puc deixar d’observar la
notable similitud interna del parell FARADAY-MAXWELL amb el parell GALI-
LEO-NEWTON: el primer de cada parell va captar intuitivament les relacions,
el segon les va formular amb rigor i les va aplicar quantitativament.

El que dificultava la comprensié de la naturalesa de la teoria electro-
magnética en aquell moment era la segiient circumstancia peculiar. Les «in-
tensitats de camp» i els «desplagaments» eléctrics o magnétics eren tractats
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com a magnituds igualment elementals, i ’espai buit es considerava un cas
especial d’un cos dieléctric. La matéria apareixia com a portadora del camp,
no 'espai. Aixo implicava que el portador del camp posseia un estat de velo-
citat, i, naturalment, el mateix també havia de ser valid per al «buity» (éter).
L’electrodinamica dels cossos en moviment de HERTZ es basa enterament en
aquesta suposicié fonamental.

Va ser el gran meérit d’H. A. LORENTZ aconseguir aqui un canvi d’una
manera convincent. En principi, segons ell, hi ha un camp només en 'espai
buit. La mateéria, formada per atoms, és I'anic suport de les carregues eléctri-
ques; entre les particules materials hi ha I’espai buit, la seu del camp electro-
magneétic, que és generat per la posicié i la velocitat de les carregues puntuals
de les particules materials. La dielectricitat, la conductivitat, etcétera estan
exclusivament determinades pel tipus d’enlla¢ mecanic de les particules de
qué es componen els cossos. Les carregues de les particules generen el camp,
que al seu torn exerceix forces sobre aquestes carregues de les particules, de-
terminant els moviments d’aquestes tltimes segons la llei del moviment de
NEWTON. Si comparem aixo amb el sistema de NEWTON, el canvi rau en
aix0: les forces a distancia son substituides pel camp, el qual també descriu
la radiacié. Normalment, no es té en compte la gravitacio, a causa de la seva
relativa petitesa, perd sempre era possible incloure-la enriquint 1’estructura
del camp, és a dir, ampliant les lleis de Maxwell. La generacié actual de fisics
considera el punt de vista assolit per LORENTZ com I'nic possible, pero en
el seu moment va ser un pas sorprenent i audag, sense el qual els desenvolu-
paments posteriors no haurien estat possibles.

Si s’examina criticament aquesta fase del desenvolupament de la teoria,
hom s’adona del dualisme que suposa usar al mateix temps, com a conceptes
elementals, el punt material en el sentit newtonia i el camp continu. L’energia
cinética i I’energia del camp apareixen com a coses fonamentalment diferents.
Aixo sembla tant més insatisfactori quan, segons la teoria de Maxwell, el camp
magnétic d'una carrega eléctrica en moviment comporta inércia. Per qué no
tota la inércia? Aleshores només hi hauria energia del camp, la particula seria
simplement una regié amb una densitat d’energia del camp particularment
alta i hom podria esperar deduir el concepte de particula puntual, juntament
amb les equacions del seu moviment, a partir de les equacions del camp, amb
la qual cosa s’eludiria ’enutjos dualisme.

H. A. LORENTZ ho sabia molt bé. Tanmateix, les equacions de Maxwell
no permetien derivar l'equilibri de Uelectricitat [carrega eléctrical que cons-
titueix una particula. Potser només es podria aconseguir amb equacions no
lineals de camp, perd no hi havia cap métode per descobrir aquestes equa-
cions sense caure en incertes eleccions poc fonamentades. En qualsevol cas,
estava justificat creure que continuant el cami iniciat amb tant d’éxit per
FARADAY i MAXWELL es podria trobar gradualment una nova base segura
per a tota la fisica. - - -
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[LA REVOLUCIO DE PLANCK: ELS QUANTA|

Aixi que la revolucié iniciada amb la introduccié del camp no havia
fet més que comengar. Amb independéncia d’aix0, cap al tombant de segle
va comencar una segona crisi fonamental, la transcendéncia de la qual es
va fer evident sobtadament a través de les investigacions de Max PLANCK
sobre la radiacié térmica (1900). La historia d’aquest episodi és encara més
remarcable perque, almenys en les seves primeres etapes, no hi va influir cap
descobriment sorprenent de naturalesa experimental.

KIRCHHOFF havia conclos, amb arguments de termodinamica, que la
densitat d’energia i la composicié espectral de la radiacié dins una cavitat
tancada per parets aillants a la temperatura absoluta 7" eren independents de
la naturalesa de les parets. Es a dir, la densitat de la radiaci6 és definida per
una funcié universal p de la freqiiéncia v i de la temperatura absoluta T'. Es
va plantejar aixi I'interessant problema de determinar aquesta funcio p (v, T).
Teoricament, qué es podria esbrinar sobre aquesta funci6? Segons la teoria de
Maxwell, la radiacié havia d’exercir una pressio sobre les parets determinada
per la densitat d’energia total. A partir d’aixd, BOLTZMANN va concloure,
amb raonaments purament termodinamics, que la densitat d’energia total
de la radiacio ( f pdv) havia de ser proporcional a T*. D’aquesta manera
va trobar una justificacié teorica, en el marc de la teoria de Maxwell, per
a una llei que STEFAN ja havia descobert empiricament. Llavors W. WIEN
va descobrir, mitjangant una enginyosa consideracié termodinamica, i usant
també la teoria de Maxwell, que la funcié universal p de les dues variables v
i T havia de tenir la forma

prVf (Z) :

T

on f (v/T) designa una funci6é universal de I'anica variable v/T. Era clar que
la determinacié teorica d’aquesta funcié universal f tenia una importancia
fonamental, i aquesta era precisament la tasca a la qual s’enfrontava PLANCK.
Mesures acurades havien conduit a una determinacié empirica forga precisa
de la funcié f. Basant-se en aquestes mesures empiriques, en primer lloc va
aconseguir trobar una expressio que reflectia forga bé les mesures:

8rhu? 1
3 exp(hv/kT)—1’

on h i k sén dues constants universals, la primera de les quals va conduir a la
teoria quantica (> ) Aquesta formula sembla una mica estranya a causa
del denominador. Se’n podia trobar una justificaci6 teorica? De fet PLANCK
va aconseguir-la, i la circumstancia que les seves imperfeccions romanguessin
inicialment ocultes fou després una veritable sort per al desenvolupament de
la fisica. Si aquesta formula era correcta, permetia calcular, amb I’ajuda de la
teoria de Maxwell, I’energia mitjana F d’un oscillador quasi monocromatic
situat en el camp de radiacio:

p:

_ hv
~ exp (hv/ET) — 1"
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PLANCK va preferir intentar calcular teoricament aquesta ultima quanti-
tat. En aquest afany ja no servia la termodinamica ni tampoc la teoria de
Maxwell. El que era increiblement encoratjador d’aquesta férmula era el se-
giient fet: per a valors elevats de temperatura (a v fixada), donava ’expressio

E=FT.

Aquesta expressio és analoga a la que la teoria cinética dels gasos proporciona
per a ’energia mitjana d’una massa puntual que oscilla elasticament en una
dimensi6. En aquesta teoria s’obté

E = (R/N)T.

on R és la constant de ’equaci6 dels gasos i N el nombre de molécules per
mol, constant que proporciona la mida absoluta de I’atom. Igualant les dues
expressions s’obté

N = R/k.

Aixi doncs, una constant de la férmula de Planck proporciona exactament la
veritable mida de l’atom. El valor numeéric coincidia satisfactoriament amb
les determinacions de IV mitjancant la teoria cinética dels gasos, valors que,
tanmateix, no eren gaire precisos.

Aix0 va ser un gran éxit i PLANCK se n’adona clarament. Nogensmenys,
el cas tenia un caracter dubtés que afortunadament PLANCK va passar per
alt al principi. En efecte, el raonament exigeix que la relacio E = kT sigui
també valida per a baixes temperatures, pero aleshores la férmula de Planck
i la constant h ja no tindrien sentit. Aix{ doncs, la conclusi6é correcta de la
teoria existent hauria estat: o bé I’energia cinética mitjana de I'oscillador ve
donada incorrectament per la teoria dels gasos, cosa que refutaria la mecanica
[estadistical; o bé Penergia mitjana de loscillador no ve donada correctament
per la teoria de Maxwell, la qual cosa seria una refutacié d’aquesta teoria.
En aquestes circumstancies, és molt probable que ambdues teories només
fossin correctes en el limit, pero falses de totes maneres; aquest és el cas, com
veurem més endavant. Si PLANCK hagués procedit d’aquesta manera, potser
no hauria fet el seu gran descobriment, ja que el seu raonament hauria perdut
tot fonament.

[EL PAPER CRUCIAL DE BOLTZMANN]|

Tornem ara al raonament de PLANCK. BOLTZMANN havia descobert,
basant-se en la teoria cinética dels gasos, que ’entropia, llevat d’un factor
constant, era igual al logaritme de la «probabilitaty de l'estat en qiiestio
(> @) Aixi va copsar la naturalesa dels processos «irreversibles» en el sen-
tit de la termodinamica. Pero des d’un punt de vista de la mecanica molecular
tots els processos son reversibles. Si d’un estat definit dins la teoria molecular
en diem estat descrit microscopicament o, per abreujar, un microestat, i d’un
estat descrit en el sentit de la termodinamica, un macroestat, aleshores un
estat macroscopic inclou un nombre enorme (Z) de microestats. El nombre
Z és llavors la mesura de la probabilitat del macroestat considerat. Aquesta
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idea també sembla tenir una extraordinaria significacio, ja que la seva apli-
cabilitat no es limita a descripcions microscopiques basades en la mecanica.
PLANCK es va adonar d’aquesta eventualitat i va aplicar el principi de Boltz-
mann a un sistema compost d’un gran nombre de ressonadors de la mateixa
freqiiéncia v. Un estat macroscopic és definit per ’energia total d’oscillacio
de tots els ressonadors i un microestat per l’especificaci6 de ’energia (ins-
tantania) de cada ressonador. Per expressar el nombre de microestats que
pertanyen a un macroestat mitjancant un nombre finit, va dividir I’energia
total en un nombre gran, pero finit d’elements d’energia igual £ i es va pre-
guntar: De quantes maneres es poden distribuir aquests elements d’energia
entre els ressonadors? El logaritme d’aquest nombre proporciona aleshores
Pentropia i, per tant (per via termodinamica) la temperatura del sistema.
PLANCK va obtenir la seva féormula de la radiacié en prendre com a valor
dels seus elements d’energia & = hv. El punt crucial aqui és que el resultat
depén de prendre un cert valor finit per a £ (i no passar al limit £ — 0).
Aquesta forma de raonament no revela immediatament que contradiu la base
mecanica i electrodinamica en qué es basa la derivacié. En realitat, pero, la
derivaci6é pressuposa implicitament que cada ressonador només pot absorbir
i emetre energia en «quantay de mida hv, de manera que tant 'energia d’una
estructura mecanica oscillant com la de la radiacié només es poden convertir
en aquests quanta, la qual cosa contradiu les lleis de la mecanica i ’electro-
dinamica. Aqui, la contradiccié6 amb la dindmica era fonamental, mentre que
la contradicci6 amb D’electrodinamica podia ser-ho menys, ja que l'expres-
si6 de la densitat de I’energia de la radiaci6 és certament compatible amb les
equacions de Maxwell, perd no n’és una conseqiiéncia necessaria. Que aquesta
expressio proporciona valors mitjans substancials ho prova el fet que les lleis
de Stefan—Boltzmann i de Wien que s’hi basen, concorden amb ’experiéncia.

Tot aixd ja em va quedar clar poc després de la publicacié de ’obra
fonamental de PLANCK, de manera que vaig poder veure, sense tenir cap
substitut per a la mecanica classica, a quines conseqiiéncies porta aquesta llei
de la radiaci6 térmica per a l'efecte fotoeléctric i altres fenomens relacionats
amb la transformacié de ’energia radiant, aixi com per a la calor especifica
(especialment) dels cossos solids. Tanmateix, tots els meus intents d’adaptar
el fonament teoric de la fisica a aquestes idees van fracassar completament.
Era com si t’haguessin tret el terra de sota els peus, sense albirar cap terreny
solid sobre el qual es pogués construir. Que aquest fonament fluctuant i con-
tradictori fos suficient perqué un home amb el singular instint i sensibilitat
de BOHR descobris les lleis fonamentals que regeixen les linies espectrals i les
capes electroniques dels atoms, juntament amb la seva importancia per a la
quimica, em semblava un miracle, i encara m’ho sembla avui. Aquesta és la
musicalitat més elevada en el regne del pensament.

[EINSTEIN AGAFA EL RELLEU|

El meu propi interés en aquells anys no es va centrar gaire en les conse-
qiiéncies concretes dels resultats de PLANCK, per importants que poguessin
haver estat. La meva pregunta principal era: quines conclusions generals es
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poden extreure de la férmula de la radiacio pel que fa a l'estructura de la
radiacio i, en general, pel que fa als fonaments electromagnétics de la fisica?
Abans d’entrar en aquest tema, he d’esmentar breument algunes investiga-
cions relacionades amb el moviment brownia i problemes afins (fenomens de
fluctuacions) i que es basen principalment en la mecanica molecular classica.
Desconeixent les exhaustives investigacions de BOLTZMANN i GIBBS publica-
des anteriorment, vaig desenvolupar la mecanica estadistica i, amb aquesta
base, la teoria cineticomolecular de la termodinamica (> ) El meu objec-
tiu principal era trobar fets que asseguressin tant com fos possible 'existéncia
d’atoms de mida finita i determinada. En fer-ho, vaig descobrir que, segons
la teoria atomistica, hi havia d’haver un moviment observable de particules
microscopiques en suspensio, sense saber que les observacions del «moviment
browniay eren conegudes des de feia temps. La derivacié més senzilla es basa-
va en la segiient consideraci6. Si la teoria cinética molecular és essencialment
correcta, llavors una suspensié de particules visibles ha de tenir una pressio
osmotica (> ) que satisfaci les lleis dels gasos, igual que la té una solucio
de molécules. Aquesta pressié osmotica depén de la mida real de les molécu-
les, és a dir, del nombre de molécules en un gram equivalent. Si la suspensio té
una densitat no uniforme, la variabilitat espacial resultant d’aquesta pressio
osmotica dona lloc a un moviment de difusié6 compensador, que es pot calcu-
lar a partir de la mobilitat coneguda de les particules. D’altra banda, aquest
procés de difusio també es pot entendre com el resultat del desplacament
irregular, i en principi de magnitud desconeguda, de les particules en suspen-
si6 sota l'efecte de 'agitacié térmica. Igualant els valors del flux de difusio
obtinguts per ambdues consideracions, s’obté quantitativament la llei esta-
distica per a aquests desplagaments, és a dir, la llei del moviment brownia.
La concordanga d’aquesta consideracié6 amb I’experiéncia, juntament amb la
determinacié de PLANCK de la veritable mida molecular a partir de la llei
de la radiacio (per a altes temperatures), va convéncer els nombrosos escép-
tics d’aquella época (OSTWALD, MACH) de la realitat dels atoms. L’aversio
d’aquests investigadors cap a la teoria atomica sens dubte era deguda a la
seva actitud filosofica positivista. Aquest és un exemple interessant de com
fins i tot cientifics d’esperit audag i instint fi poden veure’s limitats pels seus
prejudicis filosofics a I’hora d’interpretar els fets. El prejudici —que des d’a-
leshores encara no s’ha extingit— rau en la creenca que els fets per si sols,
sense una lliure construccié conceptual, poden i han de proporcionar conei-
xement cientific. Aquest engany només és possible perqué costa adonar-se
de la tria lliure d’alguns conceptes, els quals semblen vinculats, per la seva
validacio i us prolongat, directament al material empiric.

A partir d’aquest coneixement, es pot establir un métode relativament
directe per deduir propietats de la radiacié a partir de la formula de Planck.
En efecte, es pot inferir que en un espai ple de radiacié, un mirall que reflectei-
xi quasi monocromaticament i que tingui llibertat de moviment (perpendicu-
larment al seu pla) ha d’executar una espécie de moviment brownia lenergia
cinética mitjana del qual és igual a % (R/N)T (R = constant dels gasos per a
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una molécula-gram, N = nombre de molécules en un mol, T" = temperatura
absoluta). Si la radiacié no estigués subjecta a fluctuacions locals, el mirall
s’aturaria gradualment perqué, com a resultat del seu moviment, reflectiria
més radiacié a la seva cara frontal que a la posterior. Tanmateix, el mirall
ha d’experimentar certes fluctuacions irregulars en la pressié que actua sobre
ell (fluctuacions que es poden calcular amb la teoria de Maxwell) a causa
de la interferéncia dels paquets d’ones que constitueixen la radiacié. Doncs
bé, aquest calcul mostra que aquestes fluctuacions de pressio (especialment
a baixes densitats de radiaci6) no soén de cap manera suficients per impartir
Ienergia cinética mitjana %(R/N )T al mirall. Per obtenir aquest resultat,
cal suposar que hi ha un segon tipus de fluctuacions de la pressié no deduibles
de la teoria de Maxwell i que corresponen al suposit que I’energia de radiacio
consisteix en quanta localitzats puntualment d’energia hv (i moment hv/c,
(¢ = velocitat de la llum)) que es reflecteixen indivisos. Aquesta consideracid
va mostrar de manera drastica i directa que s’havia d’atribuir una mena de
realitat immediata als quanta de PLANCK, i que la radiacié ha de tenir, per
tant, una mena d’estructura molecular pel que fa a l’energia, la qual cosa
contradiu naturalment la teoria de Maxwell. Al mateix resultat conduien
també certes consideracions sobre la radiaci6é basades directament en la rela-
ci6 entropia-probabilitat de BOLTZMANN (probabilitat = freqiiéncia temporal
estadistica, > ) Aquesta doble naturalesa de la radiacié (i dels corpuscles
materials) és una propietat primordial de la realitat que la mecanica quantica
ha interpretat d’'una manera enginyosa i sorprenentment reeixida. Aquesta
interpretacid, que gairebé tots els fisics contemporanis consideren essencial-
ment definitiva, em sembla només una solucié temporal; més endavant faré
alguns comentaris al respecte. - - - (> )

[PRIMERS PASSOS EN LA RELATIVITAT ESPECIAL]

Reflexions d’aquesta mena em van deixar clar, poc després del 1900,
és a dir, poc després de publicar-se I'innovador treball de PLANCK, que ni
la mecanica ni l’electrodinamica (excepte en casos limit) podien pretendre
una validesa exacta. A poc a poc, perd, vaig anar perdent l’esperanca de
poder descobrir les veritables lleis mitjangant esforcos constructius basats en
fets coneguts. Com més temps i més desesperadament ho intentava, més em
convencia que tan sols el descobriment d’un principi formal general ens podia
conduir a resultats segurs. Com a model contemplava la termodinamica, on
el principi general s’enunciava amb aquesta afirmacio: «Les lleis de la natura
son tals que és impossible construir un perpetuum mobile (ni de primera ni de
segona espécie)» (> ) Pero com es pot trobar un principi general d’aquest
tipus? Un principi d’aquesta mena va sorgir després de deu anys de reflexio
a partir d’'una paradoxa amb la qual ja havia topat a 16 anys: si persegueixo
un raig de llum a la velocitat ¢ (velocitat de la llum en el buit), ’hauria de
percebre com una ona electromagnética estacionaria. Pero tal cosa no sembla
que existeixi, ni sobre la base de ’experiéncia ni segons les equacions de
Maxwell. Des del principi em va semblar intuitivament clar que, jutjant des
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de la perspectiva d’un tal observador, tot semblaria seguir les mateixes lleis
que per a un observador en repos respecte a la Terra. Perqué, com podria el
primer observador saber o ser capa¢ de determinar que es troba en un estat
de moviment rapid i uniforme?

Es pot veure que aquesta paradoxa ja conté les llavors de la teoria espe-
cial de la relativitat. Avui, és clar, tothom sap que tots els intents d’explicar
satisfactoriament aquesta paradoxa estaven condemnats al fracas mentre 1’a-
xioma del caracter absolut del temps, o més aviat, de la simultaneitat, roman-
gués no identificat i ancorat a I'inconscient. En realitat, identificar clarament
aquest axioma i la seva discrecionalitat ja significa la solucié del problema.
En el meu cas, el pensament critic que calia per descobrir aquest punt central
el va fomentar especialment i decisivament la lectura dels escrits filosofics de
David HUME i Ernst MAcH. (15 ).

Calia aclarir qué significaven en fisica les coordenades espacials i el valor
temporal d’un esdeveniment. La interpretacio fisica de les coordenades espa-
cials pressuposava un cos de referéncia rigid, que a més havia d’estar en un
estat de moviment més o menys definit (sistema inercial). Per a un sistema
inercial donat, les coordenades denotaven els resultats de certes mesures amb
barres rigides (en repos). (Cal tenir sempre present que el suposit de 'existén-
cia, en principi, de barres rigides és una hipotesi suggerida per 1’experiéncia
aproximada, perd que en el fons és arbitraria.) Amb aquesta interpretacio de
les coordenades espacials, la qiiestié de la validesa de la geometria euclidiana
esdevé un problema fisic.

Si ara s’intenta interpretar el temps d’un esdeveniment de manera ana-
loga, es necessita un mitja per mesurar la diferéncia de temps (un procés
periodic intrinsecament determinat i materialitzat per un sistema de dimen-
sions espacials prou petites). Un rellotge disposat en repos respecte al sistema
inercial defineix un temps local. El conjunt dels temps locals de tots els punts
espacials séon el «temps propi» del sistema inercial escollit, sempre que a més
s’hagi donat un mitja per «coordinar» aquests rellotges entre si. Es veu que
no és necessari a priori que els «temps» aixi definits per diferents sistemes
inercials coincideixin entre si. Aixo s’hauria advertit fa molt de temps si en
Pexperiéncia practica quotidiana la llum no hagués amagat (a causa de lalt
valor de ¢) que era el mitja per establir la simultaneitat absoluta.

La suposicio de l'existéncia (en principi) de regles i de rellotges (ideals
o perfectes) no son independents, perqué un senyal lluminos que és reflectit
repetidament (anada i tornada) entre els extrems d’una vareta rigida consti-
tueix un rellotge ideal, sempre que el postulat de la constancia de la velocitat
de la llum en el buit no porti a contradiccions.

La paradoxa anterior ara es pot formular de la segiient manera. D’acord
amb les regles utilitzades en la fisica classica per connectar les coordenades
espacials i el temps dels esdeveniments en passar d’un sistema inercial a un
altre, els dos enunciats:

1) Constancia de la velocitat de la llum;
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2) Independéncia de les lleis (i també, per tant, la llei de la constancia
de la velocitat de la llum) respecte a 1’elecci6 del sistema de referéncia
inercial (principi de la relativitat especial)

s6n mutuament incompatibles (tot i que els dos, per separat, estan ratificats
per Pexperiéncia).

[LA TEORIA DE LA LA RELATIVITAT ESPECIAL|

La idea en qué es basa la teoria de la relativitat especial és aquesta:
els suposits 1) i 2) sén miatuament compatibles si s’utilitzen noves relacions
(«transformacions de Lorentz») per a la conversié de les coordenades i el
temps dels esdeveniments. Donada la interpretacio fisica de les coordenades i
el temps, aix0 no significa només un pas convencional, sin6 que implica certes
hipotesis sobre el comportament real dels regles i dels rellotges en moviment
que es poden confirmar o refutar experimentalment (> )

El principi general de la teoria de la relativitat especial 'expressa el
postulat segiient: les lleis de la fisica sén invariants respecte a les transforma-
cions de Lorentz (per al pas d’un sistema inercial a qualsevol altre sistema
inercial). Es un principi restrictiu per a les lleis de la natura, comparable al
principi restrictiu en qué es basa la termodinamica: el de la no existéncia
d’un perpetuum mobile.

Abans de res, una observacio sobre la relacio de la teoria amb 1'«espai
quadridimensionaly. Es un error molt difés creure que la teoria de la relati-
vitat especial va descobrir o introduir d’alguna manera la quadridimensiona-
litat del continu (> ) fisic. Naturalment, aquest no és el cas. La mecanica
classica també es basa en el continu quadridimensional de I’espai i el temps,
perd en aquest continu de la fisica classica les «seccions» de valor temporal
constant tenen una realitat absoluta, és a dir, independent de ’eleccié del
sistema, de referéncia. Amb aixo, el continu quadridimensional es descompon
naturalment en un de tridimensional i un altre d’unidimensional (el temps),
de manera que la visié quadridimensional no s’imposa amb caracter necessa-
ri. La teoria especial de la relativitat, en canvi, crea una dependéncia formal
entre el mode i manera com s’han d’incorporar en les lleis de la natura les
coordenades espacials, d’'una banda, i la coordenada temporal, de ’altra.

La important contribuci6 de MINKOWSKI a la teoria rau en el segiient:
abans de la seva investigacio, calia aplicar una transformacié de Lorentz a
una llei per tal de comprovar la seva invariancia respecte a aquestes trans-
formacions, mentre que ell va aconseguir introduir un formalisme en qué la
mateixa forma matematica de la llei garanteix la invaridncia respecte a les
transformacions de Lorentz. Mitjangant la creacié d’un calcul tensorial qua-
dridimensional, va aconseguir per a ’espai de quatre dimensions el mateix que
aconsegueix el calcul vectorial usual per a tres dimensions espacials. Tam-
bé va demostrar que la transformacié de Lorentz (a part d’un signe diferent
causat per la naturalesa especial del temps) no és res més que una rotacio
del sistema de coordenades en un espai de quatre dimensions (> )
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Primer, una observacio critica sobre la teoria tal com s’ha caracteritzat
anteriorment. Es sorprenent que la teoria (a part de 'espai quadridimensio-
nal) introdueixi dos tipus d’entitats fisiques: 1) regles i rellotges, i 2) totes
les altres coses, per exemple el camp electromagnétic, el punt material, etce-
tera. En cert sentit, aixo és inconsistent; propiament, els regles i els rellotges
s’haurien de representar com a solucions de les equacions fonamentals (ob-
jectes que consisteixen en estructures atomistiques en moviment), no com a
entitats en certa manera autonomes des del punt de vista teoric. Tot i aixo,
el procediment es justifica pel fet que, des d’un principi, va quedar clar que
els postulats de la teoria no eren prou forts per deduir-ne equacions sufici-
entment completes per als processos fisics. Aquests processos havien d’estar
prou lliures d’arbitrarietat per permetre establir una teoria d’instruments de
mesura i rellotges sobre aquesta base. Si no es volia renunciar completament
a una interpretacio fisica de les coordenades (cosa que en si seria possible),
era millor permetre aquesta inconseqiiéncia, perd amb 'obligacié d’eliminar-
la en una etapa posterior de la teoria. Ara bé, no s’ha de legitimar el pecat
esmentat fins al punt d’imaginar, posem per cas, que les distancies sén en-
titats fisiques d’un tipus especial, essencialment diferents d’altres magnituds
fisiques («reduir la fisica a la geometriay, etcétera. I>). Preguntem-nos
ara sobre les troballes de caracter definitiu que la fisica deu a la teoria especial
de la relativitat.

1) No hi ha simultaneitat d’esdeveniments distants; per tant, no existeix
cap acci6 immediata a distancia en el sentit de la mecanica newtoniana.
La introducci6 d’efectes a llarga distancia que es propaguin a la velocitat
de la llum continua sent concebible segons aquesta teoria, perd sembla
poc natural perqué en una teoria semblant no hi podria haver cap ex-
pressio raonable per al principi [de conservacio] de l’energia. Per tant,
sembla inevitable que la realitat fisica s’hagi de descriure mitjangant
funcions espacials continues. El punt material, doncs, ja no s’hauria de
considerar com un concepte fonamental de la teoria.

2) Els principis de conservacié del moment i de conservaci6 de energia
es fusionen en una sola llei. La massa inercial d’un sistema tancat és
idéntica a la seva energia, de manera que la massa ja no és un concepte
independent.

Remarca: La velocitat de la llum ¢ és una de les quantitats que apareix
a les equacions fisiques com a «constant universaly. Ara bé, si en lloc del
segon s’introdueix com a unitat el temps que triga la llum a recérrer 1 cm,
llavors ¢ ja no apareix a les equacions. En aquest sentit, es pot dir que la
constant ¢ només és una constant universal aparent.

Es obvi i generalment acceptat que dues altres constants universals es
podrien eliminar de la fisica introduint unitats «naturalsy escollides adequa-
dament (per exemple, la massa i el radi de Delectrd) en lloc del gram i el

centimetre (> )

Si hom imagina aix0 a la practica, en les equacions fonamentals de la
fisica només hi podrien aparéixer constants «adimensionals». Referent a aixo,
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voldria exposar una conviccié que, de moment, no es pot basar en res més
que en la confianca en la simplicitat, o fins i tot en la comprensibilitat de la
natura: aquestes constants arbitraries no existeixen, és a dir, la naturalesa té
una estructura tal que es poden establir lleis logicament determinades per ella
en les quals només poden intervenir constants completament determinades
de manera racional (constants, per tant, els valors numeérics de les quals no
es poden modificar sense destruir la mateixa teoria). - - -

[ELECTROMAGNETISME I RELATIVITAT]

La teoria especial de la relativitat deu el seu origen a les equacions
de Maxwell del camp electromagnétic. Viceversa, aquestes tltimes només
s’entenen formalment de manera satisfactoria a través de la teoria especial de
la relativitat. Son les equacions de camp invariants Lorentz més senzilles que
es poden formular per a un tensor antisimétric derivat d’un camp vectorial.
Aixo seria satisfactori en si mateix si no sabéssim, a partir dels fenomens
quantics, que la teoria de Maxwell no fa justicia a les propietats energétiques
de la radiacio. Pel que fa a com es podria modificar la teoria de Maxwell
de manera natural, la relativitat especial no proporciona pistes suficients, ni
tampoc proporciona una resposta a la pregunta de Mach: «Com és que els
sistemes inercials son fisicament diferents d’altres sistemes de coordenades?»

[RELATIVITAT ESPECIAL I GRAVITACIO|

Em vaig adonar plenament que la teoria especial de la relativitat era
només el primer pas d’una evolucié necessaria quan vaig intentar representar
la gravitaci6é en el marc d’aquesta teoria. En mecanica classica, la gravitacio
es representa amb el potencial gravitatori, és a dir, amb un camp escalar (la
possibilitat teorica més simple d’un camp amb un sol component). Aquesta
teoria escalar del camp gravitatori no és facil fer-la invariant respecte al grup
de transformacions de Lorentz. Per intentar-ho, el segilient programa sembla
natural: el camp fisic total consisteix en un camp escalar (gravitacio) i un
camp vectorial (camp electromagnétic); ulteriors idees podrien eventualment
fer necessaria la introduccié de tipus de camps encara més complicats, pero
de moment no calia preocupar-se d’aixo.

Tanmateix, la possibilitat de realitzar aquest programa era dubtosa des
del principi perqué la teoria havia de combinar les coses segiients:

1) A partir de consideracions generals de la teoria especial de la relativitat,
era evident que la massa inercial d’un sistema fisic creix amb ’energia
total (per exemple, amb l’energia cinética).

2) A partir d’experiments molt precisos (especialment els d’EOTVOS amb
la balanga de torsio) se sabia empiricament amb molt alta precisi6 que la
massa gravitatoria d’un cos és exactament igual a la seva massa inercial.

D’1 i 2 es deduia que el pes d’un sistema depén, d’una manera exac-
tament coneguda, de la seva energia total. Si la teoria no aconseguia
demostrar-ho, o no ho feia de forma natural, s’havia de rebutjar. La
condici6 es pot expressar de la manera més natural aixi: ’acceleracio
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d’un sistema en un camp gravitatori donat és independent de la natura-
lesa del sistema que cau (en particular, per tant, també del seu contingut

energeétic: > )

Ara es va fer evident que aquesta qiiestié elemental no es podia abordar
en absolut, o en tot cas no de manera natural, dins del marc del programa
descrit. Aixd em va convéncer que en el marc de la teoria especial de la
relativitat no hi havia lloc per a una teoria satisfactoria de la gravitacio.

[PRIMERS PASSOS CAP A LA RELATIVITAT GENERAL]

Llavors se’'m va acudir que el fet de la igualtat de la massa inercial i
gravitatoria, o el fet de la independéncia de 'acceleracié gravitatoria de la
naturalesa de la substancia que cau, es pot expressar de la seglient manera:
en un camp gravitatori (d’extensio espacial reduida) les coses es comporten
com en un espai lliure de gravitacié si s’introdueix, en lloc d’'un «sistema
inercial», un sistema de referéncia accelerat respecte a un sistema inercial.

Aixi doncs, si es considera que el comportament dels cossos respecte a
aquest darrer sistema de referéncia és determinat per un camp gravitatori
«realy (no només aparent), aleshores es pot considerar aquest sistema de
referéncia com un «sistema inercial» amb el mateix dret que el primer sistema
de referéncia.

Per tant, si hom pensa que sén possibles els camps gravitatoris de qual-
sevol extensié, no limitats per endavant per condicions de contorn espacials,
el concepte de sistema inercial esdevé completament buit. El terme «acce-
leraci6 relativa a ’espai» perd aleshores tot el significat i amb ell també el
principi d’inércia i la paradoxa de Mach.

El fet de la igualtat de la massa inercial i gravitatoria ens porta aixi de
manera ben natural a concebre que el requisit basic de la teoria especial de la
relativitat (invariancia de les lleis respecte a les transformacions de Lorentz)
és massa estret, és a dir, que s’ha de postular una invariancia de les lleis
també respecte a transformacions no lineals de les coordenades en el continu
quadridimensional.

Aixo va passar el 1908. Per qué van caldre set anys més per erigir la
teoria general de la relativitat? La rad principal és que no és facil alliberar-se
de la idea que les coordenades han de tenir un significat métric immediat. El
canvi va tenir lloc aproximadament de la manera segiient:

Partim d’un espai buit i sense camp, que —referit a un sistema inercial—
apareix, en el sentit de la teoria especial de la relativitat, com el fet fisic més
simple de tots els concebibles. Si ara imaginem que introduim un sistema no
inercial uniformement accelerat respecte al sistema inercial (en una descripcio
tridimensional), en una direcci6 (definida apropiadament), aleshores existeix,
en el sistema accelerat, un camp gravitatori estatic i parallel. El sistema de
referéncia accelerat pot ser rigid, amb relacions meétriques tridimensionals de
caracter euclidia. Tanmateix, el temps en qué el camp apareix com a esta-
tic no es mesura amb rellotges estacionaris d’idéntica construccid. A partir
d’aquest exemple especial, ja queda clar que el significat métric immediat
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de les coordenades es perd si es permeten transformacions no lineals de les
coordenades. Tanmateix, és obligat fer-ho si es vol una fonamentacio de la
teoria que faci justicia a la igualtat de la massa gravitatoria i la inercial, i si
es vol superar la paradoxa de Mach relativa als sistemes inercials.

Aixi doncs, si cal renunciar a donar a les coordenades un significat me-
tric immediat (diferéncies de coordenades = longituds o temps mesurables),
no hi ha més remei que tractar com a equivalents tots els sistemes de coor-
denades que es poden generar mitjancant transformacions continues de les
coordenades.

De conformitat amb aixo, la teoria general de la relativitat es basa en
el principi que les lleis de la natura es poden expressar mitjancant equacions
que sé6n covariants respecte al grup de les transformacions continues de les
coordenades. Per tant, aquest grup substitueix el grup de transformacions
de Lorentz de la teoria especial de la relativitat, essent aquest ultim grup un
subgrup del primer (> @)

Naturalment, aquest requisit en si mateix no és suficient com a punt
de partida per derivar les equacions fonamentals de la fisica. En primer lloc,
fins i tot es pot negar que el requisit per si sol comporti una restriccié real
per a les lleis fisiques; perqué donada una llei postulada inicialment només
per a certs sistemes de coordenades, sempre és possible reformular-la de tal
manera que la nova formulaci6é esdevingui generalment covariant en la seva
forma. A més, des d’un principi és clar que es poden formular infinites lleis del
camp que posseeixin aquesta propietat de covaridncia. L’eminent importancia
heuristica del principi general de la relativitat rau en el fet que ens mena a
la recerca d’aquells sistemes d’equacions que en la seva formulacio covariant
general son el més senzills possibles; entre ells hem de buscar les lleis de camp
de 'espai fisic. Els camps que poden convertir-se uns en altres mitjancant
aquestes transformacions descriuen la mateixa situaci6 real.

La pregunta principal per a aquells que investiguen en aquest camp és:
de quina classe matematica son les quantitats (funcions de les coordenades)
que permeten expressar les propietats fisiques de U'espai («estructura»)? I tot
seguit: quines equacions satisfan aquestes quantitats?

[SOBRE LA TEORIA GENERAL DE LA RELATIVITAT|

Avui encara no podem contestar aquestes preguntes amb cap certesa. El
cami seguit en la primera formulacié de la teoria de la relativitat general es
pot caracteritzar de la segiient manera. Encara que no sabem amb quin tipus
de variable de camp (estructura) s’ha de caracteritzar ’espai fisic, coneixem
amb certesa un cas especial: el de I’espai «lliure de camp» en la teoria especial
de la relativitat. Un tal espai es caracteritza pel fet que, per a un sistema de
coordenades escollit adequadament, I’expressid

ds* = da] + doi + doi — do] (1)

corresponent a dos punts veins representa una quantitat mesurable (separacio
quadratica), és a dir, té un significat fisic real. Referida a un sistema qualsevol,
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aquesta quantitat s’expressa aixi:
ds* = girdw;day, (2)

on els indexs van d’1 a 4. Els g;; formen un tensor simétric. Si després de rea-
litzar una transformacié del camp (1) no s’anullen les primeres derivades dels
gir. Tespecte a les coordenades, aleshores existeix, respecte a aquest sistema
de coordenades, un camp gravitatori en el sentit de la consideracié anterior,
i de fet un camp gravitatori d’'un tipus molt especial. Gracies a la investiga-
ci6 de RIEMANN dels espais métrics n-dimensionals, és possible caracteritzar
aquest camp particular d’'una manera invariant:

1) Eltensor de curvatura de Riemann R;x;,, format a partir dels coeficients
de la métrica (2), s’anulla.

2) La trajectoria d’'una massa puntual referida al sistema inercial (en el
qual es compleix (1)) és una linia recta, és a dir, una extremal (geodeé-
sica). Pero aix0 ultim és ja una caracteritzacio de la llei del moviment
basada en (2).

La llei general de l’espai fisic havia de ser una generalitzacié de la llei
que acabem de caracteritzar i vaig considerar que existeixen dos nivells de
generalitzacio:

a) camp gravitatori pur;
b) camp general (en el qual també apareixen quantitats que d’alguna ma-
nera es corresponen amb el camp electromagnétic).

El cas a) es caracteritzava pel fet que el camp encara es pot representar
mitjangant una meétrica de Riemann (2), és a dir, per un tensor simétric,
el qual, pero, no admet una representacié de la forma (1) llevat en dominis
infinitesimals. Aix0 significa que en el cas a) el tensor de Riemann no s’anul-
la. Pero és clar que en aquest cas ha de valer una llei de camp que sigui
una generalitzacié (debilitament) d’aquesta llei. Si aquesta llei [generalitzadal
també ha de ser de segon ordre (de diferenciacié) i lineal en les segones
derivades, llavors en el cas a) només calia considerar, com a equaci6o del
camp, ’equaci6é obtinguda per una sola contraccio:

0= R = ¢"" Rikim.-

A meés, sembla natural suposar, també en el cas a), que la linia geodésica s’ha
de prendre com a representacié de la llei del moviment del punt material.
En aquell moment em semblava inttil aventurar-me a intentar represen-
tar el camp total b) i determinar-ne les lleis. Per tant, vaig preferir establir
un marc formal preliminar per a una representacié de tota la realitat fisica;
aix0 era necessari per poder investigar, almenys provisionalment, la utilitat
de la idea basica de la relativitat general. Aixo es va fer de la seglient manera.
En la teoria de Newton es pot escriure la llei del camp gravitatori aixi:

Ap =0
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(¢ = potencial gravitatori) en aquells llocs on la densitat p de matéria s’anul-
la. En general, cal escriure (equacio de Poisson)

Ay = 4drkp

(p = densitat de massa). En el cas de la teoria relativista del camp gravitatori,
R;j; substitueix A¢p. Llavors en el membre dret també hem de substituir p
per un tensor. Atés que sabem per la teoria de la relativitat especial que la
massa (inercial) és igual a lenergia, haurem de posar a la dreta el tensor
de la densitat d’energia —més precisament, la densitat d’energia total, en la
mesura que no pertany al camp gravitatori pur. S’arriba aixi a les equacions

del camp gravitatori (> )
Rir — 39ikR = —kTyy.

El segon terme del membre esquerre s’afegeix per raons formals, ja que aixi
la divergéncia d’aquest membre, en el sentit del calcul diferencial absolut,
s’anulla idénticament. El membre dret és un compendi formal de totes les
coses la comprensié de les quals, en el sentit d’una teoria de camps, encara
és problematica. No vaig dubtar ni per un moment, és clar, que aquesta
formulacié només era un recurs provisional per donar al principi general de
la relativitat una expressié tancada. Perqué en esséncia no era gaire més
que una teoria del camp gravitatori separat artificialment d’un camp total
d’estructura encara desconeguda.

Si hi ha alguna cosa en la teoria esbossada —a part de 'exigéncia d’inva-
riancia de les equacions respecte al grup de les transformacions continues de
coordenades— que possiblement pugui aspirar a una importancia definitiva,
és la teoria del cas limit del camp gravitatori pur i la seva relacié amb l’es-
tructura métrica de ’espai. Per aquesta rao, en el que segueix immediatament
només parlarem de les equacions del camp gravitatori pur.

La peculiaritat d’aquestes equacions rau, d’una banda, en la seva compli-
cada estructura, especialment el seu caracter no lineal respecte a les variables
del camp i les seves derivades, i, de l'altra, en la necessitat gairebé impera-
tiva amb qué el grup de transformacions determina aquesta complicada llei
del camp. Si hom s’hagués limitat a la teoria especial de la relativitat, és
a dir, a la invaridncia respecte al grup de Lorentz, llavors la llei del camp
R, = 0 també seria invariant respecte d’aquest grup més restringit. Pero des
del punt de vista d’aquest grup, en principi no existiria cap ra6 per la qual
la gravitacié hagués de ser representada per una estructura tan complicada
com la que representa el tensor simeétric g;x. Si, tanmateix, hom trobés ra-
ons suficients per fer-ho, aleshores hi hauria un nombre immens de lleis de
camp per a les quantitats g;x, totes les quals serien covariants respecte a les
transformacions de Lorentz (pero no respecte al grup general). Pero fins i tot
si s’hagués endevinat accidentalment, entre totes les lleis invariants Lorentz
concebibles, la que pertany al grup més ampli, encara no s’hauria arribat al
nivell de coneixement assolit pel principi general de la relativitat. Perqué, des
del punt de vista del grup de Lorentz, es consideraria erroniament que dues
solucions son fisicament diferents si es poden transformar I'una en ’altra per
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una transformacié de coordenades no lineal, mentre que, des del punt de vista
del grup més ampli, només son representacions diferents del mateix camp.

Una altra observaci6é general sobre lestructura [del camp] i els grups.
Es clar que, en general, es considerard que una teoria és més perfecta com
més simple sigui la seva «estructura» i com més ampli sigui el grup respecte
al qual les equacions del camp s6n invariants. Pero ara advertim que aquests
dos requisits es destorben mutuament. Segons la teoria especial de la relati-
vitat (grup de Lorentz), es pot establir, per exemple, una llei covariant per
a Pestructura més simple imaginable (un camp escalar), mentre que en la
relativitat general (grup més ampli de les transformacions continues de co-
ordenades) hi ha una llei de camp invariant només per a l'estructura meés
complicada del tensor simétric. Ja hem donat raons fisiques del fet que en
fisica cal reclamar invaridncia respecte al grup més ampli;? des d’un punt de
vista purament matematic, no veig cap necessitat de sacrificar 1’estructura
més simple a la grandaria del grup.

El grup de la relativitat general ha estat el primer a adduir que la
llei invariant més simple ja no és lineal ni homogeénia en les variables del
camp i les seves derivades parcials. Aixo és de fonamental importancia, per
la segiient rao: Si la llei del camp és lineal (i homogénia), llavors la suma
de dues solucions és també una soluci6; aquest és el cas, per exemple, de
les equacions del camp de Maxwell de ’espai buit. En una teoria d’aquest
tipus, la llei del camp per si sola no es pot utilitzar per inferir una interacci6
entre entitats que per separat es poden representar mitjancant solucions del
sistema. Per aquesta rad, en les teories anteriors calien, a més de les equacions
del camp, lleis especials per governar el moviment dels cossos materials sota
la influéncia dels camps. Es cert que en la teoria relativista de la gravitacio
la llei del moviment (linia geodésica) es va postular originalment de manera
independent junt amb la llei del camp. Pero posteriorment s’ha constatat que
no calia (ni s’havia de) postular independentment la llei del moviment perqué
ja estd implicitament continguda en la llei del camp gravitatori.

La naturalesa d’aquesta situacioé en si tan complicada es pot illustrar
de la manera segiient. Un tnic punt material en repos esta representat per
un camp gravitatori que és finit i regular a tot arreu menys en el lloc on es
troba el punt material: alla el camp hi té una singularitat. Pero si es calcula
el camp pertanyent a dos punts materials estacionaris integrant les equacions
de camp, aleshores, a més de les singularitats a les ubicacions dels punts
materials, aquest camp també té una linia formada per punts singulars que
connecta els dos punts. No obstant aixo, es pot especificar un moviment dels
punts materials de tal manera que el camp gravitatori determinat per ells
no esdevingui singular enlloc fora dels punts materials. Aquests moviments
son precisament aquells que descriuen en una primera aproximacio les lleis de
Newton. Per tant, es pot dir que les masses es mouen de manera que la solucioé

2Romandre en el grup més reduit i alhora basar la teoria general de la relativitat en Iestruc-
tura més complicada (—tensorial) suposa una inconseqiiéncia ingénua. El pecat continua
sent pecat, fins i tot si ’ha comés un home altrament respectable.
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de I’equacié del camp és no singular arreu excepte en els punts on hi ha les
masses. Aquesta propietat de les equacions de la gravitacio esta directament
relacionada amb la seva no-linealitat, que al seu torn queda determinada pel
grup de transformacions més ampli.

Ara, certament, es podria plantejar la segiient objeccio: si es permeten
singularitats en les posicions dels punts materials, quina justificacié hi ha
per prohibir I’aparicio de singularitats a la resta de I’espai? Aquesta objeccio
estaria justificada si les equacions de la gravitacio es consideressin com a
equacions del camp total. Tanmateix, cal dir que el camp d’una particula
material es pot considerar tant menys com un camp gravitator: pur com més
a prop s’estigui de la ubicacié real de la particula. Si es tingués 'equacio
de camp del camp total, caldria exigir que les mateixes particules es puguin
representar com a solucions lliures de singularitats en tots els punts de les
equacions de camp completes. Només llavors seria la relativitat general una
teoria completa.

[VALORACIO DE LA TEORIA QUANTICA]

Abans d’entrar en la qliestio de la finalitzacio de la teoria general de
la relativitat, he de comentar la teoria fisica més reeixida del nostre temps,
la teoria quantica estadistica, que va prendre una forma logica coherent fa
uns vint-i-cinc anys (SCHRODINGER, HEISENBERG, DIRAC, BORN). Es I'tinica
teoria actual que permet entendre d’una manera unificada les experiéncies
relatives al caracter quantic dels fendomens micromecanics. Aquesta teoria,
d’una banda, i la teoria de la relativitat, de ’altra, es consideren correctes en
cert sentit, encara que la seva fusié s’ha resistit fins ara a tots els esforgos. Aixo
probablement esta relacionat amb el fet que hi ha opinions forca diferents
entre els fisics teorics actuals sobre com sera el fonament teoric de la fisica
futura. Sera una teoria de camps? Sera una teoria essencialment estadistica?
Vull dir breument el que penso al respecte.

La fisica és un esforg¢ per copsar conceptualment la realitat considerada
com quelcom independent de la percepcié. En aquest sentit, es parla de «rea-
litat fisica». En la fisica prequantica no hi havia cap dubte sobre com s’havia
d’entendre aixo. En la teoria de Newton, el real estava representat per punts
materials en ’espai i el temps, en la teoria de Maxwell per un camp en I’espai
i el temps. En la mecanica quantica aixo és menys transparent. Si un es pre-
gunta: Una funci6 ¢ de la teoria quantica representa una situaci6 real en el
mateix sentit que un sistema de punts materials o un camp electromagneétic?,
es dubta si respondre amb un simple «si» o «no». Per qué? El que expressa
la funci6 ¥ (en un moment determinat) és aixo: Quina és la probabilitat de
trobar una determinada magnitud fisica ¢ (o p) en un determinat interval si
la mesuro en el temps t? La probabilitat s’ha de considerar aqui com una
quantitat empiricament determinable (per tant, certament «reals) que puc
concretar generant repetides vegades la mateixa funci6 ¢ i mesurant ¢ cada
vegada. Pero, qué passa amb el particular valor de ¢ obtingut? El sistema
concret en qiiestié tenia ja aquest valor ¢ abans de la mesura? Aquesta pre-
gunta no té cap resposta definida en el marc de la teoria, perqué la mesura
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és un procés que comporta una intervencio finita en el sistema des de l'exte-
rior; per tant, és concebible que el sistema obtingui un valor numéric definit
per a ¢ (o per a p) només mitjangant la mateixa mesura. Per a la discussio
que segueix, imagino dos fisics, A i B, que tenen opinions diferents sobre la
situacio real descrita per la funcié .

A. El sistema individual té (abans de la mesura) un valor determinat de ¢
(o de p) per a totes les variables del sistema i, de fet, el valor que es
determina quan es mesuren aquestes variables. Partint d’aquesta con-
cepcio, afirmara que la funcié ¥ no és una representacié exhaustiva de
lestat real del sistema, sin6 una representacié incompleta; només ex-
pressa alldo que sabem del sistema a partir de mesures prévies.

B. El sistema individual no té (abans de la mesura) cap valor definit de ¢ (o
de p). El valor nomeés sorgeix en l’acte de mesurar triat d’acord amb les
probabilitats inherents a la funcié 1. Basant-se en aquesta concepci6 de-
clarara (o almenys podria declarar) que la funcié ¢ és una representacio
exhaustiva de l'estat real del sistema.

Presentem ara a aquests dos fisics el cas segiient. Sigui un sistema que en
I'instant ¢ de la nostra observacié es compon de dos sistemes parcials Sy i
Sy espacialment separats i (en el sentit de la fisica classica) sense interaccio
mitua significativa. El sistema total esta descrit completament, en el sentit
de la mecanica quantica, per una funcié v coneguda, 115. Tots els teorics
quantics estan d’acord en el segiient. Si faig una mesura completa de S7,
obtingc, dels resultats de la mesura i de w72, una funci6é i completament
determinada del sistema S, 5. El caracter de vy depén de quin tipus de
mesura de S; hagi efectuat. Ara em sembla que es pot parlar de la situacio real
del sistema parcial Sy. D’antuvi, d’aquesta situacio real abans de la mesura
de S en sabem encara menys que d’un sistema descrit per una funci6 . Pero
en un suposit hauriem d’atenir-nos al meu entendre sense reserves: la situacio
(estat) real del sistema S5 és independent del que es faci amb el sistema S,
que n’estd espacialment separat. Tanmateix, segons el tipus de mesura que
realitzi sobre Sp, obtinc una o diferent per al segon sistema parcial (¢q,
h, ...). Perd lestat real de So ha de ser independent del que passi a S, de
manera que per al mateix estat real de Sy es poden trobar (segons ’eleccié de
la mesura de Sp) diferents funcions . (Aquesta conclusié només es pot evitar
o bé suposant que la mesura de S7 modifica (telepaticament) I'estat real de Sy
o bé negant en general que les coses que estan separades espacialment puguin
tenir estats reals independents. Ambdues alternatives em semblen totalment
inacceptables.)

Si ara els fisics A i B troben convincent aquesta consideracio, aleshores
B haura de renunciar a la seva posicio que la funcié v és una descripcio
completa d’una situacié real, ja que en aquest cas seria impossible poder
assignar a la mateixa situacié (de Ss) dues funcions ¢ diferents.

El caracter estadistic de la present teoria seria aleshores una conseqiién-
cia necessaria de la incompletesa de la descripcié dels sistemes en la mecanica
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quantica, i ja no hi hauria cap motiu per suposar que la futura fonamentacio
de la fisica s’hagi d’assentar en ’estadistica. - - -

La meva opinié és que la teoria quantica actual, amb certs conceptes
basics ben establerts, que en esséncia estan presos de la mecanica classica,
representa una formulacié optima de les connexions. Crec, perd, que aquesta
teoria no proporciona un punt de partida tutil per al desenvolupament fu-
tur. Aquest és el punt en qué les meves expectatives difereixen de les de la
majoria dels fisics contemporanis. Ells estan convencuts que les caracteristi-
ques essencials dels fendomens quantics (variacions aparentment discontinues
i temporalment no determinades de ’estat d’un sistema, qualitats simulta-
niament corpusculars i ondulatories d’entitats energétiques elementals) no es
poden explicar mitjancant funcions continues de I’espai a les quals s’apliquen
les equacions diferencials. Pensen també que per aquest cami no es podra
comprendre ’estructura atomica de la matéria i de la radiaci6. Esperen que
els sistemes d’equacions diferencials que entrarien en consideracié per a una
teoria semblant ni tan sols tenen solucions que siguin regulars (lliures de sin-
gularitats) en tots els punts de 'espai de quatre dimensions. Pero sobretot
creuen que el caracter aparentment erratic dels processos elementals només
es pot descriure mitjancant una teoria essencialment estadistica, en la qual
els canvis discontinus dels sistemes es reflecteixen mitjangant variacions con-
tinues en les probabilitats dels estats possibles. D

Totes aquestes observacions em semblen forca impressionants. La pre-
gunta important, perd, em sembla que és: qué es pot emprendre, amb alguna
perspectiva d’éxit, en la situacié actual de la teoria? En aquest punt, les ex-
periéncies amb la teoria de la gravitaci6é séon les que marquen el nord de les
meves expectatives. Al meu entendre, aquestes equacions tenen més possibi-
litats de dir alguna cosa precisa que qualsevol altra equacié de la fisica. Per
comparar, es poden considerar, per exemple, les equacions de Maxwell de I’es-
pai buit. Sén formulacions que es corresponen a les experiéncies amb camps
electromagnétics infinitament febles. Aquest origen empiric ja determina la
seva forma lineal, perd anteriorment ja s’ha subratllat que les veritables lleis
no poden ser lineals. Aquestes lleis compleixen el principi de superposicio
per a les seves solucions, de manera que no contenen cap afirmacio sobre les
interaccions d’estructures elementals. Les veritables lleis no poden ser lineals,
ni es poden derivar de lleis d’aquesta mena. De la teoria de la gravitacio he
aprés també una altra cosa: una collecci6 de fets empirics, per molt extensa
que sigui, no pot conduir a la formulacié d’equacions tan complicades. Una
teoria pot ser contrastada amb l’experiéncia, perd no hi ha cap cami des
de I'experiéncia fins a la formulacié d’una teoria. Equacions tan complexes
com les del camp gravitatori només es poden descobrir trobant una condicié
matematica logicament senzilla que les determini completament, o gairebé
completament. Un cop es disposa d’unes condicions formals prou fortes, no
es necessita gaire coneixement dels fets per establir la teoria; en el cas de les
equacions de la gravitacio, son la quadridimensionalitat i el tensor simétric
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com a expressié de 'estructura de 1’espai els que, juntament amb la invarian-
cia respecte del grup de transformacions continues, determinen les equacions
gairebé completament.

[EQUACIONS DEL CAMP TOTAL|

La nostra tasca és trobar les equacions del camp per al camp total.
L’estructura desitjada ha de ser una generalitzacié del tensor simétric. El
grup no pot ser més restringit que el de les transformacions continues de
coordenades. Si ara s’introdueix una estructura més rica, el grup ja no de-
terminara les equacions amb tanta for¢a com en el cas del tensor simétric
com a estructura. Per tant, el millor seria que poguéssim ampliar el grup de
nou per analogia amb el pas que va dur de la relativitat especial a la relati-
vitat general. En particular, he intentat utilitzar el grup de transformacions
complexes de coordenades. Tots aquests esfor¢os no van reeixir. També he
abandonat la temptativa d’augmentar, obertament o encoberta, el nombre
de dimensions de ’espai, un afany que va ser iniciat per KALUZA i que, en
la seva variant projectiva, encara avui té els seus partidaris. Ens limitem a
I’espai quadridimensional i al grup de transformacions continues de coorde-
nades reals. Després de molts anys de recerca infructuosa, considero que la
solucié que es descriu a continuacié és la més satisfactoria des d’un punt de
vista logic. D

En lloc del tensor simétric g;x (gik = gk:), s’introdueix el tensor no
simétric g;5. Aquesta quantitat es compon d’una part simétrica s;; i d’una
part a;; antisimétrica real o totalment imaginaria de la manera segiient:

Gik = Sik + Qik.
Des del punt de vista del grup, aquesta combinacié de s i a és arbitraria,
perqué s i a, per separat, tenen caracter tensorial. Ara bé, resulta que aquests
gir (considerats com un tot) tenen un paper analeg en la construccio de la
nova teoria al dels g;; simétrics en la teoria del camp gravitatori pur.

Aquesta generalitzacié de l'estructura de 1’espai també sembla natural
des del punt de vista dels nostres coneixements fisics, ja que sabem que el
camp electromagnétic esta relacionat amb un tensor antisimeétric.

Per a la teoria de la gravitacié és, a més, essencial que a partir dels
gir simétrics es pugui formar la densitat escalar \/|g;x|, aixi com el tensor
contravariant ¢** segons la definicié

girg" = 4,
(8! = tensor de Kronecker). Aquestes estructures es poden definir exactament
de la mateixa manera per als g;; no simétrics, incloses les densitats tensorials.

En la teoria de la gravitacié és, a més, essencial que per a un camp
gir simétric donat es pugui definir un camp I‘ék que sigui simétric en els
indexs ik i que, geométricament considerat, regeixi el desplagament parallel
d’un vector. Analogament, per als g;; no simétrics es poden definir T, no
simétriques segons la féormula:

Gik,g — 9skLy — gisL'l, = 0, (A)
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que concorda amb la corresponent relacié per al g simétric, perd aqui, natu-
ralment, cal parar atenci6 a la posici6é dels indexs inferiors de g i I'.

Igual que en la teoria real (amb g; simétrics) es poden formar a partir
de les T una curvatura Ry;,,° i a partir d’aquesta una curvatura contreta Ry;.
Finalment, utilitzant un principi variacional juntament amb (A), és possible
trobar equacions de camp compatibles:

g% =0 (g% = 30" — g")V/~lgix])
Tis® =0 (D" = 3" —Tg*))

Rix =0 (C

Rigm + Rim g + Ringy = 0 (Ca)

Cadascuna de les dues equacions (B1) i (B2) és conseqiiéncia de l'altra si (A)
es compleix. Ry, representa la part simétrica de Ry, i la part antisimétrica.

En el cas que s’anul'li la part antisimeétrica de g;; aquestes férmules es
redueixen a (A) i (Cy) —el cas del camp gravitatori pur.

Crec que aquestes equacions representen la generalitzacidé més natural de
les equacions de la gravitaci6.? La comprovacié de la seva, utilitat fisica és una
tasca extraordinariament dificil, perqué no serveixen les aproximacions. La
qiiesti6 és: quines solucions d’aquestes equacions sén lliures de singularitats
en tot 'espai? - - -

Aquesta exposicié haurd acomplert el seu proposit si mostra al lector
com s’interrelacionen els esforcos d’una vida i per qué han donat lloc a ex-

pectatives d’una certa mena.
/% %:.4_( ¥
= Cran -

INSTITUTE FOR ADVANCED STUDY
PRINCETON, NEW JERSEY.
(ca. 1946)

3La teoria que aqui es proposa té, al meu entendre, forca probabilitats de ser verificada si
el cami d’una representacié exhaustiva de la realitat fisica sobre la base del continu resulta
ser viable en general.
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Quadre sinoptic de la produccié cientifica d’EINSTEIN. Extret de I'article
[5], de Ramon VILASECA, inclos en el volum [6]. Per facilitar la comparacio,
reproduim també ’esquema al final del Prefaci.

Lustre |E |[EO|E1|E2|E3| G |G0|G1|G2|Q|M E fisica estadistica
00-04 |55 EO classica i termodinamica
05-09 (1352 |3 |3 |11 |11 . o
E1 aplicada a la radiacio
10-14 117(3 |2 (6|6 |21 |5 |15]1 S
E2 gasos, liquids i solids
15-19 |11 1 515(28|2 (215 . . o L
E3 interaccions radiacié-materia
20-24 (13| 2 41711529 |4
25-29 |6 2141171278 G relativitat, especial i general
30-34 |2 1 11|15 61924 GO relativitat especial
35-39 8 | 1|6|1 G1 relativitat general
40-44 4 2|2 3 G2 teories del camp unificat
45-49 91114141 Q critica mecanica quantica
50-55 3 L{2f1]2 "
M matematiques
67|16| 5 |20(26(131|24|71|36|5|9
Relativitat especial Fisica estadistica
Relativitat general Teoria quantica

Teoria unificada de camps

Esquema de les arees cientifiques que va cultivar EINSTEIN, amb els dos
corrents principals de les seves investigacions convergint en la teoria
unificada de camps, a la qual va dedicar moltes energies durant les tres
darreres décades de la seva vida i que encara avui és un problema no
resolt. Adaptat de [4, pagina xi|.

El volum [6] aplega també articles de Manuel ASOREY [7], Emilio ELI-
ZALDE (8], Joan GIRBAU [9], David Jou [10], Luis NAVARRO [11], Alfonso
ROMERO [12], José Manuel SANCHEZ RON [13], i José M. M. SENOVILLA [14].

Per una presentacié de l’espai de Minkowski mitjancant el formalisme
de lalgebra geométrica, podeu consultar [15]. Per un curs complet sobre
relativitat, tractada des del punt de vista de la geometria diferencial, el text
de Joan GIRBAU [16] és excellent, i cal dir que és relativament breu quan es
considera ’amplitud dels temes que tracta.
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Anotacions

(SCHILPP). Va néixer a Alemanya, emigra als EUA abans de la Primera
Guerra Mundial, i va ser filosof i pedagog. Va fundar, editar i contribuir als
dinou primers volums de la série Library of Living Philosophers. El primer
volum, sobre John DEWEY, es va publicar ’any 1939. Destaquem els volums
dedicats a ’obra de Bertrand RUSSELL i d’Albert EINSTEIN. Després de la
seva jubilaci6 de la Universitat d’Illinois Sud el 1980, SCHILPP va deixar el
carrec d’editor de la série, que encara es publica avui (Pany 2020 va veure la
llum el volum xxxv1, el darrer publicat fins avui).

El volum dedicat a EINSTEIN, a més d’una «Introduccié general» a la
Library of living philosophers, d’'un Prefaci al volum en qiiestio, i de les No-
tes autobiografiques d’EINSTEIN (en la versié original en alemany, pagines
parelles, i la seva traduccio a Panglés, pagines senars), conté 25 assajos «des-
criptius i critics de I'obra d’Einsteiny», un capitol amb remarques d’EINSTEIN
«als assajos aplegats en aquest volum collectiuy, i una bibliografia exhaustiva
de tots els seus escrits fins a 1951. Entre els autors dels assajos hi ha Arnold
SOMMERFELD, Louis DE BROGLIE, Wolfgang PAULI, Max BORN, Niels BOHR,
Kurt GODEL. <

@ (Teorema de Pitagores). Els erudits creuen que la demostracio del teorema
de Pitagores que va trobar el jove Albert va ser la que es resumeix a la figura 1.

@@ \
@ B AB _ AC
k AC — AD

‘ Fascinacié als 5 anys

AB _ BC
BC — DB

| als onze anys

A D B
AC?+ BC?=AB-AD + AB-DB = AB?

Ficura 1. Triangle rectangle ABC, amb CD l’altura del vértex C.

De fet, els triangles ABC i AC'D so6n semblants, per ser rectangles i com-
partir 'angle «, i aix0 implica la igualtat AB/AC = AC/AD. Analoga-
ment, AB/BC = BC/DB, ja que els triangles rectangles ABC i BCD
també sén semblants. Amb aquestes igualtats tenim que AC? + BC? =
AB-AD + AB-DB = AB?, ja que AD + DB = AB. <


https://llp.siu.edu/

36

(Curs 1895-1896). No reix en el primer intent (1895, als setze anys) d’en-
trar a 'ETH i es matricula al curs preparatori de I’escola cantonal d’Aarau
(1895-1896). Per a més detalls, vegeu 'annex Notes biografiques, pagina 59
(Els primers anys). <

E («comptava amb un amicy). Aquest amic era Marcel GROSSMANN, un
company d’estudis a 'ETH que es va decantar per les matematiques pures i
que més tard va tenir un paper important en la vida d’Einstein, principalment
en l'elaboracio de la teoria de la relativitat general, perd també per ajudar-lo
a trobar el primer lloc de treball estable a I’Oficina Suissa de Patents el 1902.
En tota I’Autobiografia, el seu nom no apareix enlloc explicitament. <

(Equacié d’Euler per a fluids ideals). Resulta d’aplicar la segona llei de
NEWTON a un element de volum d’un fluid ideal. Si la velocitat d’aquest
element és v 1 p és la densitat del fluid, pdv/dt ha de ser igual a la forga que
actua sobre ell. Aquesta forga té dos components: un extern, pg, que és la forga
produida per 'acceleracié de la gravetat g, i un altre intern corresponent a
I’efecte de la pressio p, que en un fluid ideal és menys el gradient de la pressio,
—Vp (el signe negatiu expressa que les forces internes en el fluid es dirigeixen
en el sentit descendent de la pressio). En resum, ’equacié d’Euler per a fluids
ideals s’escriu: pdv/dt = —Vp + pg. <

@ (Termodinamica). Estudia les relacions entre els fenomens de la calor i els
del moviment. S’origina amb les investigacions de CARNOT sobre la maquina
de vapor, o el que ell anomenava «la poténcia motriu del foc» (1824). Aplica
la seva ment analitica a resoldre un problema técnic, essent doncs un cas
primerenc de simbiosi entre una manera de pensar els fenomens fisics mitjan-
cant models abstractes («cicle de Carnoty» en aquest cas) i la practica dels
enginyers. En particular, va establir limits a ’eficiéncia de les maquines tér-
miques. Posteriorment, entre 1844 i 1854, JOULE va demostrar ’equivaléncia
entre energia mecanica i calor, un descobriment que va conduir al principi
general de conservaci6 de energia (primer principi de la termodinamica) for-
mulat per CLAUSIUS (1850) en la forma dU = 6Q 4 6W, on dU és 'increment
de I'energia interna U d’un sistema produit en subministrar-li quantitats infi-
nitesimals de calor Q) i de treball 6T (usem 6@ i W per indicar que aquests
increments pressuposen una interaccioé entre el sistema i el seu exterior, i que,
per tant, depenen de les circumstancies en qué es realitzen, mentre que I'ex-
pressio dU connota una variacio en la qual la forma en qué s’han realitzat §Q)
i 0W és irrellevant. Per exemple, en un gas que es comprimeix sense intercan-
vi de calor, dW és positiu i, per tant, 'energia interna U augmenta, mentre
que si s’expandeix, també sense intercanvi de calor, 6WW és negatiu i U dis-
minueix. Analogament, si escalfem el gas sense cap intercanvi de treball, 6@
és positiu i U augmenta, mentre que si el refredem, també sense intercanvi
de treball, U disminueix. En el mateix treball, CLAUSIUS també va enunciar
el segon principi de la termodinamica: «La calor no pot fluir espontaniament
d’un sistema a un altre que esta a temperatura més alta», i que THOMSON,
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Lord KELVIN, va reformular aixi: «Cap maquina pot convertir tota la calor
disponible en treball».

Un important concepte introduit per CLAUSIUS (1865) és el d’entropia
d’un sistema, S, de la qual demostra que satisfa la desigualtat dS > 6Q/T,
on T és la temperatura absoluta, amb igualtat si el procés d’intercanvi de
calor 6Q) és reversible (afegirem altres consideracions sobre la natura i pro-
pietats de I’entropia més endavant, incloent-hi la interpretacié estadistica de
BoLrzMANN). Finalment, NERNST va establir el tercer principi de la termo-
dinamica: «L’entropia tendeix a zero quan T tendeix a zero». El text [17] és
molt recomanable per aprofundir en la significacié dels treballs pioners que
van establir les bases de la termodinamica classica.

A més dels intercanvis de calor i treball, de la temperatura T, i de
les funcions U i S, en termodinamica també tenen importancia el concepte
d’energia lliure F (també conegut com a potencial de Helmholtz), que es
defineix per la relacié F' = U —T'S i s’usa principalment en processos isoterms
(és a dir, a temperatura constant). Un paper analeg per a processos isobdrics
(a pressio constant) és 1'entalpia H, que es defineix per la relacio H = U +pV.
Finalment, expressio G = U —T'S + pV defineix I’ entalpia lliure (o potencial
de Gibbs). <

(NEWTON i EINSTEIN). A larticle «Einstein and geometryy (Current
Science, vol. 89, 2005, p. 2041-2044), Michael ATIYAH expressa l’apreciacio
segiient: «Einstein va iniciar i va destacar el paper de la geometria en la
fisica fonamental. Cinquanta anys després de la seva mort, els vincles entre la
geometria i la fisica s’han estés significativament amb beneficis per a ambdues
parts. A diferéncia de NEWTON, EINSTEIN no era un matematic. Va utilitzar
les matematiques d’una manera essencial, pero no les va crear i va confiar en
els seus collegues per a I’ajuda técnica. Es encara més notable que les seves
idees hagin provocat grans avencos en geometria, fins i tot en parts d’aquest
domini aparentment allunyades de la fisica.

També pot escaure recordar que NEWTON concebé les idees fonamentals
del seu sistema als 22-23 anys, perd que no les va exposar sistematicament fins
a quaranta-quatre anys, el 1687, any de la publicaci6 de la seva obra cabdal, el
tractat Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, mentre que EINSTEIN
publica immediatament els fruits de la seva primera eclosi6é creativa (1905,
amb vint-i-sis anys). Aixi mateix sén remarcables les circumstancies personals
en qué es van produir aquests anni mirabili: NEWTON isolat de Cambridge
a causa de la pesta, que va viure confinat a Woolsthorpe, i EINSTEIN com a
empleat de tercera classe a I’Oficina Suissa de Patents. <

(Férmula de Planck). La féormula de Planck, expressada en termes de la
longitud d’ona A = ¢/v, esdevé
_ 8mhe 1
P= "N exp(he/0kT) -1
que resulta de p(\, T) = p(£,T) - |0x 5] (figura 2). <
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Llei de radiacié de Planck

—— T=1500K
T =12000K
—— T=2500K
40000 —— T =3000K
—— Hipérbola dels maxims (AmaxT = b)
Espectre visible
® Amax (1500 K) = 1932 nm
Visible Amax (2000 K) = 1449 nm
® Amax (2500 K) = 1159 nm
30000 - Amax (3000 K) = 966 nm

20000 -

Densitat d'energia (p(A, T)) [J/m3/m]

10000 4

500 1000 1500 2000 2500 3000
Longitud d'ona (A) [nm]

Ficura 2. Representaci6 de la funcié p(A,T') per a quatre valors de
T i per a longituds d’ona A entre 0 a 3000 nm, tot indicant la franja de
longituds d’ona visibles per 1'ull huma (de 380 nm a 780 nm). Les unitats
de l'eix d’ordenades, en el sistema SI, sén J/m3/m, ja que es tracta
d’una energia per unitat de volum i per unitat de longitud d’ona. També
es representa la corba dels punts (Amax (7)), p(Amax(T"),T)), on Amax(T')
dona el maxim de p(A, T') per a cada valor de T' (per la llei de Wien, és la
hipérbola d’equacié Amax(T)-T = b, on b = 2,897771195x 103 m - K.
Aquesta llei és una conseqiiéncia de la llei de Planck).

@ (L’entropia de Boltzmann). Des del punt de vista de la fisica estadisti-
ca, lestat (macroscopic) d'un sistema termodinamic queda determinat, per
exemple, per les tres quantitats segiients: N, el nombre de particules de qué
es compon; V', el volum que ocupa; i E, la seva energia. BOLTZMANN va in-
troduir el nombre Q = Q(N,V, E) d’estats microfisics (denotat Z en el text
de I’ Autobiografia) que corresponen a l’estat macroscopic (N, V, E). Atés que
en general N és molt gran (recordem, per exemple, que un mol de qualsevol
gas conté N4 molécules, on Ny = 6,022 x 10?3 és el nombre d’Avogadro), Q2
també és un nombre molt gran. La seva determinaci6 sovint es pot reduir a
la soluci6é d’un problema combinatori. Per exemple, en el cas de N particules
iguals, pero distingibles, queden repartides segons les diferents energies €; que
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pugui tenir cada particula. Si posem n; per indicar el nombre de les que tenen
energia ¢;, llavors () = %, i In €2 resulta manejable amb 'aproximacio
de Stirling Inn! ~ nlnn — n per a n > 1. Per a particules no distingibles,
que és la situacié que es dona en fisica quantica, el tractament és més delicat

i demana una aproximaci6 diferent.

La féormula de Boltzmann per a l'entropia és S = kpln, on kg és la
constant de Boltzmann. En el SI, les dimensions de kp son J/K (joule/kelvin)
i el seu valor numéric és 1,38066 x 10723, La importancia d’aquest resultat
és que explica Porigen microfisic de la variable termodinamica S (entropia) i
permet establir les propietats d’aquesta magnitud.

També té interés esmentar que la férmula de Boltzmann és 1til en
nombrosos sistemes i processos, no necessariament termodinamics, en qué
I’«entropiay (o desordre) és un factor clau. <

(Teoria cinéticomolecular de la termodinamica). De 1902 a 1904 EIN-
STEIN publica quatre articles als Annalen der Physik —que se sumen al que
va publicar-hi el 1901 sobre capillaritat— que tracten diversos aspectes de
fisica estadistica i termodinamica i, és clar, que foren molt importants per
al seu desenvolupament cientific. Perd anys més tard (1910) va escriure que
«si hagués conegut el llibre de GIBBs (és a dir, [18]) no hauria publicat els
articles sobre els fonaments de la mecanica estadistica, llevat potser d’alguns
comentarisy, [4, pagina 55]. Tanmateix, avui aquests articles, i d’altres sobre
diversos temes relacionats elaborats posteriorment, sén valorats com aporta-
cions molt rellevants [19], la qual cosa reflecteix la valoracié que Max BORN
en va fer el 1949 en els termes segiients, [20]: «Al meu entendre, Einstein
hauria estat un dels més grans fisics teorics de tots els temps encara que no
hagués escrit una sola linia sobre relativitat», perd remarcablement la citacié
continua aixi: «una suposicié per la qual he de demanar disculpes, ja que
és bastant absurda; perqué la concepcié del moén fisic d’Einstein no es pot
dividir en compartiments estancs, i és impossible imaginar que hagués pogut
passar per alt algun dels problemes fonamentals de la seva épocay. <

(Pressié osmotica). Excés de pressio que es necessita per mantenir I'e-
quilibri entre una dissolucié i el dissolvent pur quan estan separats per una
membrana permeable solament al dissolvent. Dit d’una altra manera, és la
pressié P, romanent en la dissolucié quan s’anulla el flux net del solvent cap
a la dissolucié a través d’'una membrana que és permeable al solvent perd
impermeable al solut. Per a dissolucions diluides, P, és directament propor-
cional a la temperatura absoluta 7' i a la densitat d del solut (mol/m? en el
SI); ve donada per la formula de Van't Hoff: P, =4 -d- R-T, on ¢ (factor
de Van'’t Hoff) és el nombre de particules en qué una molécula del solut es
dissocia en la dissolucié (per exemple, i = 2 pel CINa — Cl=+Na™, pero
i =1 per a la glucosa) i R és la constant dels gasos. La formula s’assembla
a la dels gasos ideals, PV = nRT, especialment si I'escrivim en la forma
P = {RT, jaque d=n/V expressa la densitat del gas. Aixo no és casual, ja
que podem raonar de la manera segiient. Imaginem que la membrana separa
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les regions A (del solvent pur) i B (de la dissoluci6), amb volums V4 i V. Les
pressions del solvent a les dues bandes de la membrana, P4 i Pg, compleixen
PsVa = naRT i PgV = npRT, on na i np designen les quantitats (en
mols) del solvent presents a A i B, respectivament. Quan s’assoleix I'equili-
bri, P4 = Pgp i, per tant, Z—’j = “ﬁ—i, i a la regi6 B hi ha la pressi6é addicional
P, del solut: P,V = nzRT, on n’z és la quantitat (en mols) de solut, d’on
resulta que P, = %RT = dRT. En el cas que hi hagi dissociaci6 total de
cada molécula del solut en 4 unitats, el nombre n’y s’ha de multiplicar per
i, i d’aqui la férmula de VAN’T HOFF. Si la dissociacio és parcial, és facil
tenir-ho en compte i modificar la férmula convenientment. <

(Distribuci6 canonica). La «fisica estadistica» tracta d’inferir propietats
de sistemes formats per un nombre molt gran d’unitats (atoms, molécules,
quanta de llum) a partir de propietats hipotétiques d’aquestes unitats. Ho
fa aplicant la teoria de la probabilitat. Ha tingut un paper fonamental en el
desenvolupament de la fisica quantica (de fet es pot veure com un pont de
doble via entre la termodinamica i la mecanica quantica) i les seves aplicacions
s6n innombrables. La connexié amb la termodinamica classica en general, o
amb D’entropia en particular, es pot resumir com segueix:

Sigui {i} el conjunt d’indexs dels estats interns d’un sistema compost
per un gran nombre de particules. Sigui F; I'energia del sistema en ’estat i.
Si podem suposar que el sistema esta en equilibri térmic amb el seu entorn,
aleshores la probabilitat que I'estat del sistema sigui ¢ ve donada per la dis-
tribucid canonica:

pi = ge BT (%)

on Z és una constant independent de tots els estats, T la temperatura ab-
soluta 1 k = kp la constant de Boltzmann. Podeu trobar una demostracio
relativament elemental d’aquesta distribucié (designada com a «distribucio
de Boltzmanny», on altres autors usen «distribuci6 de Gibbs») en el text
[21, §2.2], el qual pressuposa rudiments de termodinamica i el fet que lespec-
tre (és a dir, nivells d’energia) d’un sistema quantic és un conjunt discret.

Com que Y p; =1, tenim:
7= e BT
i

(funcid de particid). A partir de 'expressio de p; i les propietats de la funcio
exponencial, veiem que p; augmenta, fixada T', quan E; disminueix (per tant,
els estats de baixa energia sé6n més probables que els estats d’alta energia per
a una T donada) i que la probabilitat dels estats amb energia determinada
augmenta quan la T augmenta (Figura 3). Prenent logaritmes a (x), tenim:

lnp, +InZ=-E;/kT, obé EkTlnp,+kTInZ=—E,.
Si multipliquem la segona equaci6 per p; i sumem respecte de 7, obtenim:

TS+ kTlnZ = —(E),
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Grafica de p.(T) = e~¢/T per a quatre valors de ¢
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Ficura 3. Representacié de la funci6 pe(T') = e /T one= E/k, per

a quatre valors de €. Per a un valor de T donat, veiem que pe augmenta
quan e disminueix, i que per a un valor de € fixat, p augmenta quan T'
augmenta.

on Sg = —k ), piInp; (és 'anomenada entropia de Gibbs) i (E) =, piE;
(energia mitjana). Per tant

<E> =TSq+ Fg, o Fg= <E> —TS8qg, (**)
on Fe = —kTInZ.

Identificant (E) amb l'energia interna U, la relacié Fg = (E)—TSg té la
mateixa forma que la relaci6é termodinamica classica F' = U —T'S que defineix
Ienergia lliure F', la qual cosa suggereix les identificacions F' = Fg i S = S¢,
que donen expressions estadistiques de les variables termodinamiques S i F.
Adonem-nos que I’entropia de Gibbs, S¢, és proporcional a — ). p; Inp;, que
és lexpressio de Ientropia de Shannon (concepte clau de la seva teoria de la
informacio) de la distribuci6 canonica {p;}. <

(Einstein, exponent de la fisica quantica). Abraham PAIS, fisic tedric
(teoria quantica de camps) i historiador de la ciéncia, va sobreviure 1'Ho-
locaust i va emigrar als Estats Units després de la 2a Guerra Mundial, als
vint-i-vuit anys, i es va integrar a I'Institut d’Estudis Avancats de Princeton
el 1946, on va conéixer 'EINSTEIN de seixanta-set anys que estava completant
la seva Autobiografia. No van collaborar cientificament, perd van conversar
assiduament fins a ’any del traspas d’EINSTEIN (1955). Aquestes llargues de-
liberacions van cristallitzar posteriorment en [4], un text considerat la millor
biografia cientifica d’EINSTEIN i que també inclou molts detalls de la seva
trajectoria humana. Les apreciacions que fa a la pagina 9 em semblen molt
oportunes en aquest punt:

Vaig arribar a entendre fins a quin punt m’equivocava en accep-

tar una creencga forca estesa que a Einstein simplement ja no li

importava la teoria quantica. Al contrari, només volia trobar una
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teoria de camps unificada que no només unis les forces gravita-
tories i electromagnétiques, sind que també proporcionés la base
per a una nova interpretacio dels fenomens quantics. Sobre relati-
vitat en parlava serenament, sobre la teoria quantica amb passio.
El tema quantic era el seu dimoni. Només molt més tard vaig
saber que Einstein havia dit una vegada al seu amic Otto STERN:
“He pensat cent vegades més en els problemes quantics que en la
teoria de la relativitat general” [Carta de Res JOST a PAIs, agost
de 1977]. Per les meves propies experiéncies només puc afegir que
aquesta afirmacié no em sorprén.

En el Prefaci a l'edici6 de butxaca de [22], autor, Douglas STONE, va encara
més enlla:

Basant-me en el treball de Martin KLEIN, T. S. KUHN i altres, pre-
sento la tesi que Einstein, més que PLANCK, BOHR i HEISENBERG,
hauria de ser vist com el pare d’un dels avencos intellectuals més
fonamentals de la civilitzacié6 humana: la comprensi6 de les lleis
de la natura a escala atomica. Al meu entendre, el paper d’Ein-
stein s’ha menystingut per dues raons. Primer, per I’émfasi com-
prensible en les seves imponents contribucions a la teoria de la
relativitat; i segon, pel seu rebuig definitiu, per motius filosofics,
de la mecanica quantica com una teoria completa i «veritable».
Va ser Einstein [continua a la Introduccié| qui va introduir gaire-
bé totes les idees revolucionaries subjacents a la teoria quantica,
i qui primer va veure qué significaven aquestes idees.

En tot cas, els descobriments principals que Einstein va fer en el camp de la
fisica quantica es consignen a ’apéndix Notes biografiques (pagina 59). <

(perpetuum mobile, 0 mobil perpetu). El de primera espécie és una maqui-
na imaginaria que produeix treball indefinidament sense cap font d’energia
externa. El principi de conservaci6é de I'energia, o primer principi de la ter-
modinamica, no permet I'existéncia d’un tal giny. El de segona espécie és una
maquina, també imaginaria, que funciona periddicament transformant ener-
gia d’un cert tipus en un altre tipus sense cap pérdua. Es també impossible
perqué contradiu el segon principi de la termodinamica. <

(Henri Poincaré i la relativitat). Als noms de HUME i MACH em sembla
molt avinent afegir-hi el de POINCARE. No és citat en tota 1’Autobiografia,
ni practicament en cap treball d’EINSTEIN, pero tal com es comenta en nom-
brosos textos, com per exemple a [23], les obres segiients possiblement van
produir una forta impressi6 en EINSTEIN: D'article [24] (una lucida analisi
sobre la mesura del temps, la simultaneitat i la duraci6); larticle [25], en el
qual va observar que la conservacié del moment lineal implicava que a una
energia de radiaci6 electromagnética E ha de correspondre una massa igual
a E/c%; el llibre La ciéncia i la hipotesi (1902, inclos a [26] en versié anglesa;
i possiblement també [27], on formula el «principi de relativitat» per a tots
els processos fisics, afirmant que «s’hauria de construir una nova mecanicay
i anticipant que «la inércia creixeria amb la velocitat, essent la velocitat de
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la llum el suprem de les velocitats possibles». POINCARE va publicar també
[28] i [29] sobre dinamica (relativista) de lelectro.

Al costat del POINCARE matematic, hi ha el POINCARE fisic, for¢a des-
conegut pels matematics, i també pels fisics, encara que les raons d’aquests
desconeixements no coincideixen. En tot cas, una sinopsi del POINCARE fisic
es pot trobar a [30], que aqui adaptem com segueix:

Reconegut com a matematic universal, comparable a GAuss, POIN-
CARE també va ser un fisic excepcional. Va abastar tots els camps:
mecanica; electromagnetisme; termodinamica; quanta; i radioac-
tivitat. Les seves principals aportacions van ser la introduccié de
la noci6 de caos i els treballs sobre relativitat. La contribucié de
POINCARE a la filosofia de la ciéncia és profunda i també mereix
ser analitzada en termes de les noves idees introduides en la fisica.
Es aquest POINCARE, el fisic, que presentem en aquest llibre.

Com a complement, és interessant el perfil que GALISON en fa a [31, p. 41] i
en el qual destaca, al costat del fisic, ’enginyer:

Qui endevinaria a partir de La ciéncia i la hipotesi, el seu gran
éxit editorial de 1902, que s’havia format com a enginyer de mi-
nes i treballat d’inspector a les perilloses mines de carb6 de 'est
de Franga? O que durant décades havia ajudat a dirigir el «Bu-
reau des Longitudes» de Paris, i n’havia estat president el 1899
i també el 1909 i el 19107 O que coeditava, i sovint hi publica-
va, una important revista d’electrotécnia on apareixien articles
sobre qliestions fonamentals de I’electrodinamica juntament amb
d’altres sobre cables submarins i ’electrificacio de les ciutats?

Es molt recomanable I'article [32], que pondera la relaci6 cientifica entre
EINSTEIN i POINCARE des d’una perspectiva historica. Esta inclos a [33], un
volum en el prefaci del qual es recull la consideracié segiient: «hi ha una
qliestio que, encara avui, potser no és prou divulgada: es tracta del fet que
POINCARE s’avanca a Einstein en enunciar que la velocitat de la llum és una
velocitat limit i que la massa depén de la velocitat; en afirmar el principi
de relativitat segons el qual cap experiment, mecanic o electromagnétic, no
pot discriminar entre un estat de moviment uniforme i un estat de repos; i en
establir ’estructura de grup de les transformacions admissibles entre sistemes
inercials, grup al qual dona el nom que ha persistit: “grup de Lorentz” [hauria
estat just que hagués quedat com a “grup de Lorentz—Poincaré”, pero cal
també dir, com a compensacio, que el “grup de Poincaré” ha quedat com el
nom del grup generat per les transformacions de Lorentz i les translacions].
També establi la relacié F = mc? d’una manera diferent a la que publicaria
Einstein posteriormenty.

EINSTEIN i POINCARE van coincidir, per primera i darrera vegada, en el
Primer Congrés Solvay sobre «La teoria de la radiacio i els quanta» (1911).
EINSTEIN tenia 32 anys i POINCARE 54 (li quedava menys d’un any de vida).
Tot i que, segons [23] i altres fonts, no es produi cap interacci6 significativa
entre els dos, podem copsar el que POINCARE pensava per una carta que va
enviar a 'ETH, institucié que estava considerant oferir una plaga de professor
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a EINSTEIN (separem la citaci6 en tres paragrafs, per destacar el contrapunt
que representa el segon i que, almenys a posteriori, il'lustra el gran contrast
entre la mentalitat d’EINSTEIN, orientada essencialment a produir resultats
fisics, i la de POINCARE, més enfocada a proporcionar visions programatiques
basades en les matematiques:

Einstein és una de les ments més originals que he conegut; malgrat
la seva joventut, ja ha aconseguit un rang molt honorable entre els
més importants experts del nostre temps. El que podem admirar
en ell és, sobretot, la facilitat amb qué s’adapta a nous conceptes
i en treu totes les conseqiiéncies. No roman lligat als principis
classics i, davant d’un problema de fisica, és rapid a adonar-se
de totes les seves possibilitats. Aix0 es tradueix immediatament
a la seva ment per la prediccié6 de nous fendomens, que es poden
verificar mitjangant experiments.

No vull dir que totes les seves prediccions es confirmaran
quan finalment es posin a prova. Com que busca en totes les
direccions possibles, s’hauria d’esperar, al contrari, que la majoria
dels camins que segueix portin a un punt mort; perd també es
pot esperar que una de les direccions que ha assenyalat sigui la
veritable; i aix0 és suficient. Aquesta és la manera com s’ha de
procedir. El paper de la fisica matematica és fer preguntes; només
I'experiéncia pot respondre-les.

El futur demostrara, cada cop més, el valor d’Einstein, i
la universitat que aconsegueixi capturar aquest jove mestre pot
estar segura que obtindra molts honors de I'operaci6.

El cas és que POINCARE i EINSTEIN es van ignorar mutuament. Tal com
podem llegir a 23], «Poincaré i Einstein van passar com vaixells a la nit, fent
tot el possible per defugir-se 'un a l’altre». POINCARE no el va citar mai i, com
que no va deixar cap arxiu de correspondéncia, el que pensava d’EINSTEIN,
deixant de banda possibles conjectures, es redueix al que va consignar a la
carta esmentada. En el cas d’EINSTEIN, no es va referir a POINCARE fins
passats molts anys. Ho va fer ocasionalment, de manera laudatoria, perd
sense subratllar cap contribucié concreta a la relativitat.

Encara una citaciéo més, extreta de [30]:

Alguns historiadors de la ciéncia, com ara A. Pais, atribueixen
la teoria tnicament a Einstein. D’altres, com ara E. Wittaker,
atribueixen la mateixa teoria inicament a Lorentz i Poincaré. |...]
Els fisics son cautelosos i prefereixen dir que la teoria resulta dels
esforcos combinats o successius de Lorentz, Poincaré, Einstein i
Minkowski, i que les formulacions més recents sén necessariament
superiors a les inicials.

Pot ser ecléctica, pero tot comptat i debatut, larticle d’Einstein [34], amb
dotze décades de vida, encara brilla com cap altre per la contundéncia dels
seus resultats fisics, que inclouen posar de manifest el paper fisic de les trans-
formacions de Lorentz, 'is d’aquestes transformacions per a I’explicacié uni-
ficada de molts fenomens, ’elaboraci6é de la mecanica relativista, incloent-hi
I’equivaléncia general de ’energia i la massa, i la teoria relativista del camp
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electromagnétic, i tot amb aplicacions i validacions experimentals exhausti-
ves.

En tot cas, el paper de POINCARE i LORENTZ ha estat analitzat per
nombrosos autors, entre els quals ens semblen molt recomanables els llibres
que hem citat en aquesta anotacio, especialment [4]. <

(Transformacions de Lorentz). A la figura 4 es representen dos sistemes
inercials S'1S’. A la part A, els eixos 2/, 3/, 2’ de S’ estan orientats de manera
arbitraria respecte dels eixos z,y,z de S, i la velocitat de S’ respecte de S
és v. El temps marcat pels rellotges de S’ és t/, i t el marcat pels rellotges de
S. La relacio entre t, x,y, 2 1t',2', 3, 2’ és la transformaci6 de Lorentz, la qual
dona t, z,y, z com a certes expressions lineals de t', 2, y', 2’ (o viceversa).

A la part B, els eixos del sistema S’ son parallels als de S i la direccio
de la velocitat v és la de l'eix x, sobre el qual llisca ’eix z’. Es pot arribar
a B des de la situacio A fent oportunes rotacions dels eixos de S i de S’. En
aquests canvis, que s6n purament geométrics, el temps no hi té cap paper, i
també és facil aconseguir que els origens de S i de S’ coincideixin precisament
per t = t' = 0. Es la situacié que Einstein va adoptar com a punt de partida
en ’article sobre relativitat de 1905 i que va usar en altres publicacions, com
per exemple en el text divulgatiu [35, Capitol I, §§11, 12, 13]. En aquestes
condicions la transformacié adopta una forma especialment senzilla: posant

v=7) =1/y/1—-v2/c2,

t=n(t +va'/?), e =0t +2), y=y, z=7. (TL)

B ! 5

_;Ay v,,vAy E ey
_‘_v» it 2y, 2]
vt a’
- :
S 1‘) ' S ; r)
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Ficura 4. A. S i S’ sén dos sistemes inercials, i v és la velocitat
de S’ respecte de S. Després de girar els eixos de S’ de manera que
resultin parallels als de S, i potser una translaci6 dels eixos de S en una
direcci6 perpendicular a I’eix x, veiem que podem aconseguir la situacio
descrita a B. Un esdeveniment F té coordenades [t, z,y, z] respecte de
Si[t' 2,y 2] respecte de S’, on t i t’ denoten el temps relatiu a S i
a S’, respectivament.

Aquestes equacions es poden reformular d’una manera més simétrica (entre

les dimensions d’espai i de temps) usant 8 =v/c, 7 =ct i 7 = ct'’:
T=7(7"+B2), = ~(Br + ). (L)

Adonem-nos que 8 € [0,1) és 'expressi6 de v prenent ¢ com a unitat de

velocitat (v. la figura 5), mentre que 7 (i 7') tenen dimensions de longitud. A
més, la transformacio inversa té la mateixa forma, perd canviant v per —wv,
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és a dir, B per —0:
7' =~(1 - Bx), 2’ =v(-BT + ). (L)
En forma matricial la simetria encara és més palesa: les matrius de (L) i (L)

tenen la forma
b=y 7)) =G )

i la comprovaci6 que L'L = LL’' = I, és immediata.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
B

Ficura 5. Grafic de v(8) = 1/4/1 — 32, 0 < 8 < 1. El creixement
inicial és molt lent. Per exemple, 8 = 1/10 correspon a la velocitat
¢/10m/s 0 3.6-¢/10 km/hora, gairebé 107 925 284 km /hora, mentre que
~v(1/10) = 1,005, visualment imperceptible en el grafic. Per a 8 = 2/10,
v(B) =~ 1.02. A l'altra banda, obtenim v = 2,3,4,5,6,7 amb 8 =~
0.866,0.943,0.968,0.980, 0.986, 0.990. En els acceleradors de particules,
com ara l’electro o el proto, s’assoleixen factors v molt alts, ja que les
velocitats s’apropen molt a c.

Rotacié hiperbolica. Atés que B € [0, 1), inferim que hi ha un dnic « > 0

tal que tanha = . Llavors v = 1//1 — 32 = 1/v/1 — tanh® & = cosh(a) i

B = cosh a - tanh o = sinh «, de manera que la matriu de la transformacio

L té la forma
R <cosha sinh a) 7 R)

sinha  cosha

que és 'expressié d’una rotacio hiperbolica de rapiditat .

Grups de relativitat. Es adient esmentar aqui que el principi de relativitat de
fet implica, sense pressuposar res de ¢ (cf. [1]), que existeix una velocitat uni-
versal ¢ € (0, 00] tal que les equacions que relliguen les coordenades relatives
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a dos sistemes inercials S i S’ tenen la forma, en la configuraci6 de la figura
4-B i posant v = 1/4/1 —v?/¢?,

t=q(t' +oz' /), x =7t +2")y=y, 2 =7, (TL.)
que sén com TL pero amb ¢ en lloc de ¢. A més, si v’ és la velocitat d’un

tercer sistema inercial S” respecte de S’, llavors la velocitat w de S” respecte
de S és, posant 7/ = 1/(1 + vv'/c?),

w=7'(v+7') (w)
(llei de composicio relativista de velocitats). Si ¢ = oo, llavors v = +' = 1,
t=t,x=1a"+vt'iw=v+v, que son les transformacions de Galileo (valides
per a la cinematica de Galileo i Newton). Tanmateix, hi ha moltes raons
que fan palés que aquestes transformacions no poden ser les que convenen
a la fisica i de fet les observacions experimentals permeten concloure que
¢ = ¢, ¢ la velocitat de la llum en el buit, de manera que v =1/4/1 — v2/c?,
v = 1/(1 +vv'/c?), i les equacions TL, coincideixen amb les equacions de
Lorentz (TL).

El tractament matematic de les transformacions de Lorentz que trobem
més satisfactori és mitjangant 1’algebra geométrica, especialment per la ni-
tidesa amb qué aquest formalisme resol la qliestio de la composicié general
d’aquestes transformacions (vegeu [36, §4] i la corresponent bibliografia). <

(Us del concepte «continu»). En diversos llocs de I’Autobiografia I'autor
usa el qualificatiu «continu», perd en tots els casos realment es refereix al que
es pot anomenar «continu diferenciable», ja que implicitament se suposa que
els parametres que defineixen objectes, com ara els del camp electromagnétic
o els del camp gravitatori, es poden derivar respecte de les coordenades.
També es pot afegir que aquesta manera de procedir és forga ubiqua en els
textos de fisica. <

(Transformaci6 de Lorentz i rotacions en quatre dimensions). Considerem
la transformaci6 de Lorentz en forma de rotacié hiperbolica (R) referida a la
figura 4-B:

7 =171"cosha + z'sinha, z = 7’sinha + 2’ cosh o,

on « és la rapiditat de la transformacié. Usant
cosha = cosia, isinha =sinia, (%)

les relacions anteriors es poden escriure de la manera segiient:

T = 7' cosia — 92’ sinia, iz = 7’ sinia + iz’ cosia.
Aix0 mostra, posant xg = 7, x1 = iz, ¥y = 7', ) =i2’, que

o\ _ [cosia —sinia) [
(ml) o (sinia cosia) (x’l)

la qual cosa revela que (R) es pot veure com una rotacio euclidiana d’amplitud
imaginaria ia. En particular és clar que a2 + 22 = z{? + z}?, una igualtat
que equival a 72 — 22 = 7/2 — 2’2 i que, per altra banda, és facil verificar

directament. Naturalment, posant xo = y, x5 = 2z, b = ¢/, x4 = 2/, i atés
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que x5 = x4 i x3 = x4, la relacio entre (xg,x1, 22, x3) 1 (2, 2], 2%, %) és una
rotacié en l’espai euclidia de dimensié 4 d’amplitud imaginaria.

() Aquestes expressions s’obtenen a partir de
cosa = (€' + ') /2, sina = (' — e ™) /2i,
que al seu torn séon conseqiiéncia de
e =cosa+isina i cosha = (e®+e )/2, sinha = (e* — e %)/2.

Per exemple, cosia = (e!(0®) 4 ¢71(1%)) /2 = (e~ 4 %) /2 = cosha. <

(«reduir la fisica a la geometriay). Sembla clar que la fisica no es pot
reduir a la geometria, perd la geometria és un formalisme que per la seva
propia historia s’ajusta molt bé a una presentacio6 estructural de la relativitat.
En el cas de la relativitat especial, ’estructura geomeétrica pertinent és ’espai
de Minkowski, que es pot introduir com un espai afi real de dimensi6 4 dotat
d’una forma quadratica de signatura ¢ = (1,—1,—1,—1), la qual en una
base ortonormal s’escriu 22 — (22 + 2% + 22). En el cas de la relativitat
general, l'estructura idonia és una generalitzacié de ’espai de Minkowski, és
a dir, una varietat diferenciable de dimensi6 4 dotada d’una forma quadratica
diferenciable de signatura o (v. [1]).

Actualment, aquest paradigma no es redueix a una propensié matema-
tica, sin6é que és generalment acceptat pels fisics relativistes, com és el cas de
Kip THORNE (Premi Nobel de Fisica 2017 per les seves decisives contribuci-
ons a la detecci6 d’ones gravitacionals), i del seu coautor Roger BLANDFORD,
que en el tractat [37, §25.1] afirmen: «La nostra presentacié és orgullosa-
ment geométrica, ja que ens sembla ’enfocament més potent de la relativitat
general per a la majoria de les situacionsy. <

(Sistema Internacional d’unitats 2020). Tot i que el radi de 1’electré no
sigui una longitud ben definida, el sentit dels comentaris d’EINSTEIN sobre
«unitats naturalsy» suggereix esmentar breument ’actual definici6 del sistema
internacional d’unitats (SI), Pevolucio del qual ha estat nodrida significativa-
ment per les seves contribucions. En la sessié del 18 de novembre de 2018, la
26a Conferéncia General de Pesos i Mesures va redefinir quatre de les set uni-
tats basiques (kilogram, ampere, kelvin i mol), afegint-se aixi a la redefinicio
del segon (1967/68) i del metre (1983) usant constants fisiques fonamentals.
Ho esquematitzem en dues taules i un grafic. La Taula 1 és una sinopsi de les
dimensions i unitats basiques del SI junt amb els simbols amb qué es designen;
la Taula 2 conté els simbols de les constants fonamentals, una breu descripcio
d’elles, i el valor en el qual han quedat fixades. El grafic de la Figura 6 mostra
les dependéncies de les unitats basiques de les constants fonamentals.

El cas K.q és especial, ja que la definicié depén de dues unitats derivades, el
watt (W = J/s) iel lumen (Im), la unitat de flux lluminés que es defineix com
el flux de % W per a la radiacié monocromatica de freqiiéncia 540 x 102 Hz
(llum verda). <
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Taura 1. Dimensions i unitats basiques del SI.

Dimensions Unitat | Simbol
temps [T] segon s
longitud [L] metre m
massa [M] kilogram kg
corrent eléctric [I] | ampere A
temperatura [O] kelvin K
substancia [N] mol mol
lluminositat [J] | candela cd

Taura 2. Constants fonamentals usades pel SI i els valors en qué
s’han fixat.

Simbol Descripcio Valor
freqiiéncia de transicié

Aves hiperfina del Cs (cesi) 9192631770 Hz
c velocitat de la llum 299792458 m/s
h constant de Planck 6.626 070 15x 10734 J-s
e carrega elemental 1.602176634x10~ 1 C
k constant de Boltzmann | 1.380649x10-%% J/K

Ny constant d’Avogadro | 6.022 140 76x10%> mol~!

eficacia luminica
Kea radiacio 550 THz 683 lm/W

(Massa inercial = massa gravitacional). La millor precisi6 amb qué s’ha
mesurat fins ara és que l'acceleracié diferencial entre dues masses de com-
posicions diferents és inferior a dues parts entre 1075, Aquest resultat es
va obtenir amb el satéllit del «Centre national d’études spacialesy frances,
MICROSCOPE, posat en orbita «heliocéntricay entre 2016 i 2018. Hi ha un
projecte de la NASA /ESA per arribar a una precisié de 1078 amb el satél-
lit STEP («Satellite Test of the Equivalence Principley), perd actualment
(juny 2025) esta aturat. També hi ha la proposta STE-QUEST de la ESA
dissenyada per obtenir una precisié almenys de I’ordre de 10717, <

@ (Grup de la relativitat general). El fet de referir-ho tot al «grup de trans-
formacions continues de coordenades» es pot complementar amb la visi6 es-
tructural arrelada en la geometria diferencial, concretament en la geometria
de les varietats lorentzianes (M, g), que podem suposar de dimensi6 4 pel
context de la discussi6 d’EINSTEIN, i on g és un tensor covariant simétric
d’ordre 2 amb signatura (1,—1,—1,—1) en cada punt. En aquest paradigma,
les equacions s’han d’escriure en termes del calcul intrinsec de la varietat
M, tot i que naturalment cada concepte intrinsec té una expressié en ter-
mes de qualsevol sistema de coordenades, i sense menystenir que en principi


https://fr.wikipedia.org/wiki/MICROSCOPE_(satellite)
https://sci.esa.int/web/ste-quest
https://www.esa.int/
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Ficura 6. A Desquerra es mostren els simbols de les set unitats ba-
siques i les constants fisiques de qué depenen. A la dreta es mostra la
dependéncia que cada unitat té de les constants fonamentals. Aixi el
segon només depén de A = Avcg; el metre depén de c i de A; el kg, de
A, ci h; ’ampere, de la carrega elemental e i de A; el mol només depén
del nombre d’Avogadro, N 4; el kelvin, de kg, A, c i h; i la candela,
de K q, A, ¢ i h. Crédit de la imatge: Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM), que illustra la redefinicié del 2019 de les unitats
basiques del SI basada en constants fonamentals fixades.
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els calculs respecte d’un sistema de coordenades poden tenir valor a 1’ho-
ra d’entreveure una relaci6é intrinseca. Per exemple, és facil introduir una
definici6 intrinseca de vector tangent en un punt i tot seguit escriure com
s’expressa un vector tangent qualsevol respecte d’'unes coordenades valides
en entorn del punt. Aixo no és gaire diferent del que passa en geometria
euclidiana del pla, en qué la distancia entre dos punts P i @) es defineix (es-
tructuralment) com a la longitud del vector diferéncia, |Q — P|, i, en canvi,
s’expressa com a \/(¢z — pz)? + (¢, — py)? en qualsevol sistema de coordena-
des cartesianes rectangulars (z,y). N’hem vist un altre cas interessant quan
en relativitat especial hem obtingut la relacié 72 — 22 = 7/2 — /2, que és
analeg a I’exemple del pla euclidia, perd que aqui ens permet albirar la nocié
intrinseca que propiament li correspon: el pla hiperbolic (signatura (1, —1)).
Una constatacié similar es presenta arreu en geometria diferencial. Un exem-
ple emblematic és el teorema egregi de Gauss, el qual va establir que la
curvatura d’una superficie, definida extrinsecament com el producte de les
curvatures principals, era de fet una noci6 intrinseca. Un altre exemple egre-
gi és el de 'equacié d’Einstein de la relativitat general, que es pot escriure
Ricci(g) — 2R(g)g = KT, on Ricci(g) és el tensor de Ricci de g (una contraccié
del tensor de curvatura de Riemann—Christoffel), R(g) és la curvatura de g,
T el tensor d’energia-impulsio, i x una constant universal (relacionada amb
la constant de la gravitaci6 de Newton), una equacié que en un sistema de
coordenades adopta la forma coneguda com a «equacions d’Einstein» i que
comentarem a la proxima anotacié. En el monumental tractat Gravitation,
[38], podeu trobar (Box 8.6) una sinopsi d’una llista de conceptes expressats
en forma abstracta (intrinseca) i en forma de components (coordenades). <
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@ (Equacions d’Einstein de la relativitat general). Aquestes equacions sén
la transcripcié en coordenades (components) dels tres termes de ’equacio
d’Einstein comentada a ’anotaci6é anterior. Concretament, R;; séon les com-
ponents del tensor Ricci(g), g les de la métrica lorentziana g, Tjy les del
tensor d’energia-impuls, i on R és la curvatura escalar. En el text [37] el
tensor d’energia-impuls (la nomenclatura generalment acceptada) s’anome-
na, una mica idiosincraticament, «stress-energy tensor», i no he sabut trobar
una traducci6é adient que reculli el sentit de «pressio i cisallament» que té
«stress». <

(Evoluci6 posterior de la fisica quantica). Fins aqui EINSTEIN ha es-
quematitzat els arguments del famoés article de 1935 amb Boris PODOLSKY
i Nathan ROSEN, [39], habitualment abreujat com a EPR, perd en aquesta
qliestio I’evolucid posterior de la fisica no li ha donat la rao, tot i que:

Es universalment reconegut que Einstein va ser el primer a iden-

tificar la propietat de ’entrellacament en la teoria quantica, que

posteriorment va concretar mitjancant I'experiment mental EPR.

En els darrers quaranta anys s’han dut a terme molts experiments

diferents que confirmen justament el que Einstein temia: les par-

ticules quantiques separades es comporten tal com va predir a

Iarticle de 'EPR. Els contraintuitius “parells EPR” que va pre-

veure Einstein per primera vegada ara es consideren un “recurs”

per al processament de la informacié quantica. Per tant, 'intent

d’Einstein de posar en dubte la teoria s’ha convertit en la seva

altima visio revolucionaria sobre la naturalesa de la realitat, tota

una ironia [22, loc. cit.].
De fet, [1, pagines 17-18]: «<EPR ha tingut un efecte catalitzador de les épiques
recerques de molts investigadors, especialment John BELL i Richard FEYN-
MAN, que van culminar en el Nobel de Fisica de 2022 a Alain ASPECT, John
CLAUSER, Anton ZEILINGER, “pels experiments amb fotons entrellagats, es-
tablint la violaci6 de les desigualtats de Bell, i per ser pioners en la ciéncia de
la informacié quantica”. El paper de BELL és crucial, ja que va ser el primer
a demostrar (1966) que “cap teoria fisica amb variables ocultes locals pot
reproduir totes les prediccions de la mecanica quantica”, pero la comprovacio
experimental, iniciada el 1972 per CLAUSER (un dels guardonats) i Stuart
FREEDMAN, ha resultat ser una epopeia cientifica d’'una gran complexitat
teorica i experimental. Un Nobel molt merescut.», que continua amb aquest
paragraf:

«En una entrevista a Alain ASPECT en 'ocasi6 de ser guardonat amb
el Nobel, la darrera pregunta va ser: “Qué en penses de la gent que diu
que vas demostrar que Einstein estava equivocat?” I ASPECT va respondre:
“Aix0 es diu sovint del meu experiment, perd em sembla que no és gens
just. Einstein va plantejar un problema i la seva visié del moén el va dur a
concloure que la mecanica quantica era incompleta. Niels BOHR discrepava
d’aquesta conclusio [de fet va escriure immediatament un article que rebatia
els arguments de Particle EPR]. Els experiments que hem estat realitzant per
comprovar si la desigualtat de Bell se satisfa (o no) mostren que la mecanica
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quantica no es pot completar en les direccions en qué Einstein possiblement
estigués pensant. Des d’aquest punt de vista és cert que no tenia tota la rao.
Pero ell no coneixia els nostres experiments i a la seva época podia pensar que
la seva interpretacié era compatible amb la fisica estandard, de manera que
no sabem qué n’hauria dit. A més, 'entrellagcament quantic és una propietat
molt important que ell va saber detectar i ensems afirmar quant sorprenent
era. Aixi que a la pregunta responc que el que he mostrat és que Einstein era
genial. I si hagués conegut el que tenim avui, ninga sap qué hauria dit”s. <

(Generalitzaci6 de la teoria de la gravitacio). El que EINSTEIN exposa a
continuaci6 ve a ser un extracte de ’Apéndix II (inclos a partir de I'edicié de
1950) del text [40] (a cura, i amb prefaci, de Sir William H. MCCREA). En les
breus paraules amb qué EINSTEIN presenta ’edicid, signades el desembre de
1954, diu: «Per a la present edici6 he revisat completament la “Generalitzacio
de la teoria de la gravitacio” sota el titol “Teoria relativista del camp no simé-
tric”. Perqué he aconseguit —en part en collaboraci6 amb la meva assistent
B. KAUFMAN— simplificar les derivacions, aixi com la forma de les equaci-
ons de camp. Tota la teoria esdevé aixi més transparent, sense canviar-ne el
contingut.»

De les consideracions que MCCREA fa en el prefaci, totes molt oportu-
nes, recollim a continuaci6 les que ens semblen més rellevants pel que fa a la
natura i repercussio de la teoria.

Dues caracteristiques de la relativitat general no van ser tan satis-
factories com Einstein desitjava. En primer lloc, seguint E. Mach,
va considerar que allo que es reconeix localment com a propietats
inercials de la matéria local ha de quedar determinat per les pro-
pietats de la resta de la matéria de 'univers. Fins a quin punt la
relativitat general compleix aquesta expectativa encara no esta
decidit. Aixi i tot, Einstein va aconseguir fundar, amb els seus
esforgos per aclarir aquesta qiiestid, I’estudi modern de la cosmo-
logia.

En segon lloc, tot i que en general ’electromagnetisme havia
assenyalat el cami cap a la relativitat general, no es va incloure en
la teoria, ja que no era una propietat del camp fonamental tnic.
Es pot introduir un altre camp essencialment independent, i la
teoria en conjunt pot donar una explicacié6 ampliament satisfac-
toria de ’electrodinamica. Perd, com escriu Einstein a les pagines
93-4, “Seria molt preferible una teoria en qué el camp gravitatori
i el camp electromagnétic no entrin com a estructures logicament
diferents”.

Del context d’aquesta i altres observacions similars (per
exemple, pagines 47-8), és manifest que Einstein esperava molt
més d’una teoria unificada que una mera amalgama de gravitacio
i electromagnetisme a escala macroscopica. Pensava que la teo-
ria havia d’explicar I'existéncia de particules elementals i havia
de proporcionar un tractament de les forces nuclears. Einstein va
passar la major part de la segona meitat de la seva vida perseguint
aquest objectiu, perd sense cap éxit palpable.
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Aquesta obra és el que més s’ha apropat a un llibre de text
escrit per Einstein. Ho degué considerar un esforg serios, ja que
va utilitzar les seves edicions posteriors com a vehicle per a la pu-
blicaci6 dels seus intents finals de construir una teoria unificada.
Originalment, el llibre consistia en la versi6 escrita d’algunes con-
feréncies impartides a Princeton el 1921. El text fa l’efecte que
Einstein tenia l'’esperanca de desenvolupar-lo en un tractament
més sistematic, perod la seva determinacié va flaquejar. Perqué el
resultat és una explicaci6 del tema que és una mica irregular tant
pel que fa a la profunditat com al grau de detall del tractament.
En conseqiiéncia, qualsevol que busqui una excusa per no llegir
el llibre té una tasca forga facil, cosa que pot explicar per qué l'e-
xisténcia del llibre sembla més coneguda que el seu contingut. De
fet, a més de ser el pioner de molts dels enfocaments ara coneguts
del tema, el llibre conté diverses idees que posteriorment han es-
tat reinventades per altres investigadors; ni ells ni els seus lectors
van adonar-se de la prioritat d’Einstein malgrat que de I'obra se
n’han fet sis edicions.

[..] Si es deixa de banda el requisit de simetria [de les g;x],
s’obté un conjunt ampliat d’equacions. Aquestes son les que Ein-
stein ofereix aqui com a base per a una teoria de camps unificada.
Indica els requisits fisics d’aquesta teoria només en termes gene-
rals i no detalla com espera que les equacions els compleixin. Amb
el temps, altres investigadors van demostrar més enlla de tot dub-
te que els requisits no es compleixen. Aixi, 'experimentacié amb
un model geométric, que havia tingut un éxit tan brillant en con-
duir Einstein a la teoria de la relativitat general, no serveix de
res per avancar més enlla.

Es a dir, la darrera teoria d’EINSTEIN sobre la unificacio de gravitacié i
electromagnetisme, que era complexa des del punt de vista matematic, no va
aconseguir predir nous fendmens observables i no sembla que ningu la pros-
seguis en sentit estricte. No obstant aixo, s’ha de considerar precursora de les
teories de «gravitacié geométricay modernes, com ara els «espais d’Einstein—
Cartan» (cf. [41], [42], [43], [44]), la «gravitacié de Rastall» (cf. [45]), o la
«geometria de Weyly (cf. [46]). <
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Index de cientifics

BERNSTEIN, Aaron (1812-1884). Pioner de la divulgaci6é de temes cientifics
(fisica, quimica, biologia) amb claredat i entusiasme. Els seus «Llibres de
ciéncia per al poble» van inspirar ’EINSTEIN adolescent.

BOHR, Niels (1885-1962). El 1913 elabora un model de I’atom basat en I’a-
plicaci6 de les idees de PLANCK al model planetari de RUTHERFORD (1911).
Aquest model li permeté obtenir ’espectre de I'atom d’hidrogen i fou molt
influent en I'explicaci6 de les propietats quimiques dels elements i de la taula
periodica. Enuncia el «principi de complementarietat», segons el qual un ob-
jecte quantic no pot ser explicat alhora, en termes classics, com a particula i
com a ona.

BorrzMANN, Ludwig (1844-1906). Va desenvolupar la mecanica estadistica,
la qual proporciona un fonament per a la termodinamica basat en la meca-
nica d’atoms i molécules. Va descobrir la formula S = klogW (equacis de
Boltzmann), on S designa I'entropia d’un sistema termodinamic, W el nom-
bre d’estats microfisics compatible amb ’estat macroscopic, i k£ una constant
(constant de Boltzmann). En el SI d’unitats actual (redefinicio de 2019), té
un valor fixat: k = 1,380649 x 10722 J/K (J = joule, K = kelvin).

BORN, Max (1882-1970). El 1927, junt amb HEISENBERG i BOHR, van intro-
duir la interpretaci6 estadistica de la mecanica quantica, que es coneix com
la «interpretacié de Copenhagueny.

DIrAC, Paul A. M. (1902-1984). Fou un dels fundadors de la mecanica quan-
tica i establi les bases de I'electrodinamica quantica (o, més en general, de
la teoria quantica de camps) a partir de I'equacio (relativista) que porta el
seu nom (equacid de Dirac), amb la qual va predir lexisténcia del positro
(Pantiparticula de l’electrd). Va encunyar el terme «gravitéo» (el quantum del
camp gravitatori).

EOTVOS, Lorand (1848-1919). Va inventar el péndol de torsio i el va usar per
mesurar amb precisi6 creixent la igualtat de les masses inercial i gravitacional
(principi d’equivaléncia feble), i també el valor de la constant gravitatoria (G)
introduida per NEWTON .

EULER, Leonhard (1707-1783). La seva vasta obra va aportar contribucions
fonamentals en moltes branques de les matematiques i la fisica, especialment
I’analisi, la geometria, la mecanica, ’0ptica, i la teoria de fluids, entre d’al-
tres. Entre els resultats i descobriments que porten el seu nom trobem les
formules: €?’ = cos@ +isinf; C — A+ V = 2 per un poliedre convex (on C,
A, V denoten el nombre de cares, arestes i vértexs, respectivament); a?(m =1
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mod n (on n i a s6n nombres naturals relativament primers i ¢(n) és el nom-
bre d’enters x € [1,n) relativament primers amb n, és a dir, med(z,n) = 1);
en geometria, la recta i relacio d’Euler (en tot triangle, el circumcentre O, el
baricentre G i l'ortocentre H estan alineats i H — O = 2(G — 0)) i la circum-
feréncia d’Euler (dit cercle dels nous punts d’un triangle perqué passa pels
punts mitjans dels costats, pels peus de les altures, i pels punts mitjans dels
segments que uneixen els vértexs amb 'ortocentre); en mecanica, les equaci-
ons de les rotacions d’un solid rigid; en fisica, les equacions que regeixen la
dinamica de fluids ideals i les equacions d’Euler-Lagrange; en equacions dife-
rencials ordinaries, un métode d’Euler per resoldre-les numéricament. També
va introduir les notacions f(x), m, e, 4, aixi com la constant v =~ 0,5772 dita
d’Euler-Mascheroni (és el limit quan n — oo de Y_;_; + — In(n)).

FARADAY, Michael (1791-1867). Tot i no tenir formacié matematica avangada,
va canviar la ciéncia amb experiments brillants i intuicié fisica excepcional en
els camps de l’electromagnetisme i electroquimica. Va introduir la noci6 de
camp electromagnétic i va descobrir la llei d’induccié electromagnética, que
van ser clau per establir les equacions de Maxwell i en la revoluci6 tecnologica
del segle x1x (lleis de I'electrolisi, motor eléctric).

GALILEO, Galilei (1564-1642). Per la seva defensa del métode experimental
quantitatiu i la introduccié de les matematiques per a I'explicacié de les lleis
fisiques, se’l considera el «pare de la ciéncia modernay. Destaquen les seves
contribucions a la fisica (principi d’inércia, llei de caiguda dels cossos, mesura
del temps amb un péndol) i a astronomia (descobriments amb un telescopi
refractor construit per ell mateix: craters de la Lluna, taques solars, fases de
Venus, satéllits de Japiter).

GiBBs, Josiah Willard (1839-1903). Perfecciona els treballs de MAXWELL
i BOLTZMANN sobre la mecanica estadistica i el seu us per fonamentar la
termodinamica, teoria que aplicd a la quimica i crea aixi la fisicoquimica. La
seva obra principal es titula Elementary Principles of Statistical Mechanics
(1902; fou traduida a I’alemany el 1905).

HEISENBERG, Werner (1901-1976). Va introduir la «mecanica de matrius»
(1925) per fonamentar la mecanica quantica. Va descobrir el «principi d’in-
certesa» i, junt amb BORN i BOHR, va promoure (1927) la interpretacio es-
tadistica de la mecanica quantica, usualment coneguda com la «interpretacioé
de Copenhagueny.

HELMHOLTZ, Hermann (1821-1894). Fisioleg (oftalmologia, fisiologia senso-
rial) i fisic (acustica, electromagnetisme). H. HERZ i M. PLANCK van ser
deixebles seus. Enuncia el principi de conservacié de I’energia.

HERTZ, Heinrich (1857-1894). Va provar experimentalment (1888) 'existéncia
de les ones electromagnétiques predites per J. C. MAXWELL, obrint aixi el
cami de la telegrafia sense fils. També va descobrir I'efecte fotoeléctric.

HuME, David (1711-1776). Considerat el darrer dels grans empiristes brita-
nics, és autor del «Tractat de la naturalesa humana» (1739), del qual en va
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fer una exposicid6 més senzilla en els llibres Investigacic sobre l’enteniment
huma (traduccié publicada el 1998 per Edicions 62) i Investigacié sobre els
principis morals.

HurwiTz, Adolf (1859-1919). Deixeble de Felix KLEIN, va obtenir importants
resultats en analisi complexa, teoria de nombres, algebra i geometria. Entre
els seus alumnes hi ha David HILBERT i Hermann MINKOWSKI.

KaLuzA, Theodor (1885-1954). Va ser el primer a proposar una teoria uni-
ficada de la relativitat general i lelectromagnetisme (1921) mitjangant un
espaitemps de cinc dimensions. Fou estesa per Oskar KLEIN i és coneguda
com a «teoria de Kaluza—Kleiny.

KANT, Immanuel (1724-1804). Filosof (epistemologia, metafisica, ética), atret
per la matematica i la fisica de NEWTON, és autor d’obres com la «Critica de
la ra6 pura» (1781), «Critica de la ra6 practica» (1788) i «Critica del judiciy
(1790).

KIRCHHOFF, Gustav Robert (1824-1887). Conegut per la seva teoria dels
circuits eléctrics (lleis de Kirchhoff) i les seves contribucions a I’espectroscopia
i a la teoria de la radiacio del cos negre (locuci6 introduida per ell mateix el
1860).

LoRrENTZ, Hendrik Antoon (1853-1928). Com a fisic tedric orienta el seu
treball a D’electromagnetisme (forga de Lorentz, per exemple), la teoria de
Pelectr6 i la relativitat, una area en la qual fou precursor (contraccioé de
Lorentz-FitzGerald, explicacioé de 'aberracié de la llum i de 'experiment de
F1ZEAU relatiu a la velocitat de la llum en liquids en moviment, i introduccié
de les transformacions que avui porten el seu nom).

MaAcH, Ernst (1838-1916). Fisic (optica, acustica, termodinamica), filosof po-
sitivista (epistemologia), i historiador de la ciéncia (sobretot 'obra «La meca-
nica i el seu desenvolupament, presentada historicament i criticamenty (1883,
2a edicio 1889), traduida al francés (1904)). Va destacar la importancia de la
velocitat de propagacié del so en aerodinamica i en particular va introduir el
que es coneix com a «nombre de Mach» (quocient de la velocitat d’un mobil
respecte de 'aire i la velocitat del so a l'aire en repos).

MAXWELL, James Clerk (1831-1879). Es conegut principalment per una pre-
sentacié unificada de les lleis de D'electricitat i el magnetisme mitjancant les
«equacions de Maxwelly» (presentades el 1865, millorades el 1873 en el seu
«Treatise on Electricity and Magnetism», i reformulades posteriorment mit-
jancant el calcul vectorial desenvolupat per HEAVISIDE, GIBBS i HERTZ). Va
sospitar que les ones luminiques podien ser ones electromagnétiques (1862,
carta a FARADAY) i se’n va convéncer plenament el 1865 després de calcular
la velocitat de les ones electromagnétiques en el buit i trobar que era molt
propera a la velocitat de la llum, incorporant aixi I’0ptica en el paradigma
electromagnétic. També és conegut per les seves contribucions a la teoria ci-
nética dels gasos (distribuci6 de Maxwell, dimoni de Maxwell) i per la seva
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teoria dels colors, obtenint com a aplicacié el que es considera la primera
fotografia en color.

MINKOWSKI, Hermann (1864-1909). Va cultivar la teoria de nombres (teoria
geomeétrica) i la fisica matematica, destacant un article de 1908 en qué trans-
criu la teoria de la relativitat especial al llenguatge geometric (1’espai-temps
de Minkowski, una nocié que tindra un paper important en la formulacié de
la teoria de la relativitat general).

NEWTON, Isaac (1642-1727). Es considera un dels més grans cientifics de
tots els temps i certament la figura clau de la revoluci6 cientifica iniciada per
COPERNIC, GALILEO i KEPLER. La seva obra cabdal es titula Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (1687), o «Principis Matematics de la Filo-
sofia Naturaly. En aquesta obra es formula el calcul infinitesimal (fluxions),
la llei de la gravitacié universal i les tres lleis del moviment (el fonament
de la mecanica classica: principi d’inércia, proporcionalitat entre la forca i
Pacceleracio, i igualtat entre les forces d’accio i de reaccio). La seva mecanica
s’aplica igualment als moviments a la Terra (explica, per exemple, l'aplata-
ment de la Terra a causa de la seva rotacié) com als dels objectes del sistema
solar (dedueix les tres lleis de Kepler, que regeixen el moviment de planetes,
cometes i satellits, i explica el fenomen de les marees). Va construir el primer
telescopi reflector (1671) i va desenvolupar una teoria del color a partir de
la descomposicié de la llum blanca produida per un prisma en els colors de
Pespectre visible (els colors de arc de Sant Marti). Segons ell, la natura de
la llum és corpuscular.

OsTwALD, Wilhelm (1853-1932). Descobridor d’una llei que porta el seu nom
relativa a la dissociacio en les dissolucions d’electrolits, i d’'un procediment
per obtenir acid nitric per oxidacié de ’amonfac (usat per a la produccio de
fertilitzants, pero també d’explosius que Alemanya va usar durant la Primera
Guerra Mundial). Va idear un viscosimetre (per mesurar la viscositat de
dissolucions).

PLANCK, Max (1858-1947). Reconegut com el pare de la teoria quantica,
obtingué la formula per a la densitat d’energia de la radiacié6 d’un cos negre
p(v,T) a temperatura absoluta T per a una freqiiéncia qualsevol v (formula
de Planck). En la justificaci6 teorica de la formula, va introduir el quantum
d’accio h i la formula E = hv per a la I’energia corresponent.

RIEMANN, Bernhard (1826-1866). Va fer profundes contribucions a la teoria
(analitica) de nombres (funci6 zeta), a ’analisi real («integral de Riemanny,
séries de Fourier), a ’analisi complexa (va introduir les superficies que porten
el seu nom, «superficies de Riemanny, entre molts altres conceptes), i a la
geometria diferencial (en particular, va introduir les varietats que porten
el seu nom, «varietats riemannianes», i conceptes relacionats, com ara la
«curvaturay ).
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ScHILPP, Paul Arthur (1897-1993). Filosof i educador, fou editor durant molts
anys de la Library of Living Philosophers, la qual conté, entre d’altres, volums
dedicats a Albert EINSTEIN, Kurt GODEL, Karl POPPER i Bertrand RUSSELL.

SCHRODINGER, Erwin (1887-1961). Va desenvolupar la «mecanica quantica
ondulatoriay, basada en I'equacié que porta el seu nom (equacié de Schro-
dinger). També va cultivar altres camps de la fisica, com ara la mecanica
estadistica i la termodinamica, la relativitat general i la cosmologia.

STEFAN, Josef (1835-1893). Va conjecturar (1879) que la densitat d’energia p
de la radiacié d’un cos negre a temperatura absoluta T és proporcional a T
(p = oT*, llei de Stefan). La justificacié teorica, en el marc de la teoria de
Maxwell, la va obtenir el seu alumne BOLTZMANN, de manera que el resultat
es coneix com a llei de Stefan—Boltzmann i ¢ com a constant de Stefan—
Boltzmann (0 = 5,670373 (21) x 1078 W/m?. K*). STEFAN va aplicar la seva
llei per determinar la temperatura de la superficie del Sol: el valor que va
trobar, 5430 °C, és proper al valor mitja conegut actualment, 5500 °C.

WIEN, Wilhelm (1864-1928). Conegut per la llei que porta el seu nom relativa
a la radiacio del cos negre (obtinguda el 1893) i que s’expressa amb la formula
Amax - T = 2,897771195 x 1073 m-K, on Ayax és la longitud d’ona per a la
qual la radiacié del cos negre a temperatura absoluta T és maxima. Permet
obtenir la temperatura de la fotoesfera de les estrelles, en particular del Sol.
Es pot obtenir com a conseqiiéncia de la llei de Planck (1900).
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Notes biografiques

Per al’elaboraci6 d’aquest annex hem usat [23, Chronology, pagines 849-860].
També hem tingut en compte [47, Cronologia, pagines 9-17], obra que podeu
trobar en linia, i he usat algunes frases de [1].

Els primers anys. EINSTEIN neix a Ulm (Alemanya) el 14 de marg de 1879.
El 1880 la familia es trasllada a Munic, que és on cursa l’ensenyament pri-
mari public a partir de 1885 i el secundari al Luitpold-Gymnasium de 1888
a 1894, incloent-hi ensenyaments sobre judaisme (a primaria n’havia rebut
sobre catolicisme, un contrapunt al que sobre judaisme havia aprés en el si
de la familia).

El 1894 la seva familia es trasllada a Mila i, a la primavera de 1895, sense
haver acabat els estudis secundaris, Einstein els segueix. Uns mesos després
intenta entrar a 1’«Eidgenossiscbe Technische Hochschule» (ETH), pero no
ho aconsegueix. A suggeriment del director de ’'ETH, es matricula a un curs
preparatori a l’escola cantonal d’Aarau, el certificat del qual equivalia a la
superacio de 'examen d’entrada a 'ETH (en l'avaluacié final dels estudiants
hi participaven professors d’aquesta escola). Va ser el curs 1895-1896 i «va
ser el millor en algebra, geometria, fisica i alemany, i notable en geometria
descriptiva i quimica. En canvi, va ser dels darrers en dibuix i dibuix técnic,
frances i geografia. La mala puntuacié de franceés contrasta amb el contingut
premonitori de l'assaig que va escriure per a l'examen (amb faltes d’orto-
grafia i de gramatica), ja que hi va exposar amb tota precisié qué esperava
aconseguir, si obtenia el diploma, amb la carrera universitaria» (v. [1]). En
una vetllada musical durant aquell curs, coneix a Michele Angelo BESSO, que
sera amic i confident, cientific i personal, durant la resta de la seva vida.

El 1896 renuncia a la nacionalitat alemanya (sera apatrida fins a aconseguir,
cinc anys després, la nacionalitat suissa, que conservara tota la vida) i ingressa
a 'ETH, on coneix dos companys d’estudis que tindran un paper important
en la seva vida: Marcel GROSSMANN i Mileva MARIC, amb la qual aviat
estableix relacions afectives.

El 1900 finalitza els estudis a P’ETH. El diploma I’habilita per ensenyar fisica
i matematiques a I’ensenyament secundari.

1901-1904. Intenta aconseguir, sense éxit, diferents llocs de treball perma-
nents. Apareix publicat (1901) el seu primer treball cientific —sobre capil-
laritat— a la prestigiosa revista Annalen der Physik (AdP). El presenta com
a primera tesi doctoral a la Universitat de Zuric (1901) i és rebutjada. El
primer lloc de treball ’obté el 1902, com a perit técnic de tercera classe a
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I’Oficina Suissa de Patents (Berna). Durant el prometatge d’EINSTEIN i MA-
RIC neix a Novi Sad (avui, Sérbia) la seva filla Lieser]l EINSTEIN, el fat real de
la qual és incert (s’especula que podria haver mort d’escarlatina el setembre
de 1903). El pare d’EINSTEIN mor a Mila. El 1903 EINSTEIN i Mileva MARIC
contreuen matrimoni i el 1904 neix el seu primer fill, Hans Albert EINSTEIN,
a Berna, el qual esdevindra un enginyer hidraulic prestigios. Dels cinc articles
que publica en aquest periode n’hem parlat a I'anotaci6 .

1905, annus mirabilis. Aquest epitet apunta a la quantitat i transcendéncia
de les seves creacions durant aquest any. Apareixen publicats als AdP tres
treballs que després esdevindran pilars de la fisica del segle XX: un sobre la
hipotesi dels quanta de llum, un altre sobre el moviment brownia i un tercer
sobre la seva teoria de la relativitat especial. Presenta la seva tesi doctoral a
la Universitat de Zuric sobre la determinacié de les dimensions moleculars.
Aquesta vegada és acceptada (i es publica als AdP a principis del 1906). En
un cinqué treball completa la seva teoria de la relativitat especial i presenta

la primera deduccié de E = mc?.

1906-1910. El 1906 és ascendit a técnic de segona classe a I’Oficina Suissa
de Patents i publica el seu primer treball en qué aplica la teoria quantica al
calcul de la calor especifica dels solids cristallins. El principi d’equivaléncia
(entre acceleracio i camp gravitatori), que representa un primer pas cap a la
seva teoria de la relativitat general, el concep el 1907 en el que en diu «la
idea més feli¢ de la meva viday. El retorn al mén académic, concretament a
la Universitat de Berna el 1908, és com a Privatdozent —nivell més baix del
professorat, sense retribucié econdmica fixa. L’any segiient ocupa una plaga
de professor adjunt de fisica teorica a la Universitat Zaric i rep el seu primer
doctorat honoris causa, per la Universitat de Ginebra. El 1910 neix a Zuric
el seu segon fill, Eduard EINSTEIN, que va patir d’esquizofrénia a partir dels
vint anys i va romandre internat a Suissa durant la resta la seva vida. També
publica un important treball sobre fluctuacions estadistiques, en el qual, entre
altres resultats, explica en termes relativament senzills per qué el cel té color
blau.

1911-1912. Es nomenat catedratic de la Universitat Karl-Ferdinand, de Pra-
ga. Assisteix al Primer Congrés Solvay —organitzat amb el lema «La teoria
de la radiaci6 i els quanta»—, on presenta les seves idees quantiques sobre
la calor especifica dels solids cristallins. Reprenent idees de 1907, inicia la
recerca sistematica d’una teoria relativista de la gravitacio i calcula el valor
0,83” (la meitat del valor correcte que va establir tres anys després) per a
la deflexi6 d’un raig de llum en passar a prop del Sol, independentment de
la fregiiéncia. De fet, Johan G. von SOLDNER havia trobat el valor 0,87 el
1801, en resposta a un dels problemes plantejats per NEWTON i per aplicacid
directa de la teoria newtoniana de la llum, perd aquest treball no va ser cone-
gut per EINSTEIN fins al 1921 [4, pagina 208]. El 1912 és nomenat professor
de ’ETH, a Zuric, la institucié on s’havia graduat dotze anys abans.
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1913-1915. A finals de 1913 accepta una catedra —sense obligacions docents—
a la Universitat de Berlin, aixi com la futura direcci6 de l'institut d’inves-
tigacio de la Kaiser Wilhelm Gesellschaft, que llavors encara només era un
projecte.

Acabat d’arribar a Berlin, se separa de Mileva MARIC, que torna a Zuric
amb els fills. Poc després —1'1 d’agost— comenga la Primera Guerra Mun-
dial. S’adhereix —en el que possiblement sigui la seva primera manifestacio
politica publica— al «Manifest als europeus», escrit per George NICOLAI, que
preconitzava la unio6 entre els que «estimen veritablement la cultura europeay,
com a reaccié al «Manifest dels 93», en el qual intellectuals prestigiosos jus-
tificaven els excessos militaristes alemanys.

A les acaballes de 1915, presenta diverses ponéncies a la Preussische Akademie
der Wissenschaften (Académia Prussiana de Ciéncies) en les quals formula la
seva teoria de la relativitat general. Amb la nova teoria corregeix el valor de
1911 per a la deflexié d’un raig de llum que passa prop del Sol: el nou valor
—comprovat experimentalment el 1919 i més tard— és d’1,7”.

1916. En un llarg article que apareix als AdP, presenta de manera rigoro-
sa la formulacié de la relativitat general. En un altre article sobre «emissio
i absorci6 de radiaci6é d’acord amb la teoria quanticay introdueix les lleis
estadistiques a qué obeeixen tres processos elementals de la radiacié electro-
magnética: 'absorcid, I’emissié espontania i I’emissié induida. En el mateix
treball dedueix 'existéncia del «foté» com a constituent elemental de la ra-
diacid, perd aquesta denominaci6é no sera introduida fins deu anys més tard
per Gilbert LEWIS en una carta a Nature.

Paul DIrRAC va dir d’aquesta obra que era «probablement el descobriment
cientific més gran mai realitzaty i Max BORN que era «la gesta més gran
del pensament huma respecte a la natura, la més sorprenent combinaci6é de
penetracio filosofica, intuicio fisica i habilitat matematicay.

1917-1918. Pateix malalties digestives de les quals tarda tres anys a recuperar-
se plenament.

Escriu el seu primer treball sobre cosmologia relativista. Introdueix la cons-
tant cosmologica, a la qual renuncia el 1931 —«el més gran error de la meva
viday. Apareix la primera edicio de la seva Teoria de la relativitat especial i
general, potser el seu llibre més traduit i divulgat. Estableix una nova regla de
quantitzacié que tindra un paper important en la tesi de Louis DE BROGLIE
(1924).

1919-1920. Es divorcia de Mileva MARIC. Uns mesos després es casa amb la
seva cosina Elsa EINSTEIN, divorciada també i amb dues filles, Ilse i Margot,
que passen a viure amb el nou matrimoni.

Les dades obtingudes durant 1’eclipsi de sol del 19 de maig de 1919 per dues
expedicions d’astronoms britanics —a l'illa de Principe, a Africa, i a Sobral,



62

al Brasil— s’interpreten com a confirmaci6é de les prediccions d’Einstein de
1915 sobre la desviacié dels raigs de llum per efecte de la gravitacié solar

(1,7).

La gran difusi6 d’aquest éxit el converteix en una icona mediatica. Es pro-
dueixen les primeres mostres a Alemanya d’hostilitat d’antisemites envers la
teoria de la relativitat i envers la persona d’EINSTEIN.

1921-1923. Primera visita als EUA (Chicago, Boston i Princeton) el 1921
com a convidat a impartir conferéncies sobre la teoria de la relativitat. L’a-
companya Chaim WEIZMANN —que sera el primer president d’'Israel—, amb
la idea d’intentar obtenir fons per a la futura Universitat Hebrea de Jerusa-
lem (UHJ). El 1922 viatja al Japo, on es fa piblic que li concedeixen el Premi
Nobel de Fisica de 1921 «pels seus serveis a la fisica teorica i especialment
pel seu descobriment de la llei de P'efecte fotoeléctricy (s’anuncia també que
Niels BOHR és el guardonat de 1922, «pels seus serveis en la investigacio
de Vestructura dels atoms i de la radiacié que n’emanay). Tornant del Japo
(1923) visita Palestina (posa la primera pedra de la UHJ) i Espanya (1923).
El juny, allocuci6é del Premi Nobel de 1921, atorgat el 1922, sobre «Idees i
problemes fonamentals de la teoria de la relativitat».

El descobriment i l’explicacié de I’efecte Compton (1923) confirmen alhora
la seva teoria de la relativitat especial i el seu concepte de «fot6». Apareix
el primer treball sobre la teoria del camp unificat, incloent-hi una versié a
Nature («On the Affine Field Theory» ).

1924-1927. Accepta la ciutadania alemanya, una condici6é inherent als seus
carrecs administratius relacionats amb l'institut d’investigacié que dirigeix
des de 1914 i que ara, ja materialitzat, es coneix com a «Torre Einstein» (a
Potsdam, prop de Berlin).

Ja plenament embarcat en la teoria del camp unificat, se li obre un pa-
réntesi d’oportunitat ocasionat per la recepcié d’'un article del fisic bengali
Satyendra BOSE titulat «Planck’s Law and the Hypothesis of Light Quan-
tay (1924), amb el prec d’«arranjar-ne la publicacié a Zeitschrift fur Physik
(ZfP) si considerava que el treball tenia prou merity (Philosophical Magazine
I'havia rebutjat). El treball es publica com a [48], una traducci6 a ’alemany
del mateix EINSTEIN que acaba amb la segiient «nota del traductory: «Al
meu entendre, la derivacié6 de BOSE de la formula de Planck representa un
aveng significatiu. El métode utilitzat aqui també proporciona la teoria quan-
tica del gas ideal, com explicaré en un altre llocy. Efectivament, EINSTEIN va
publicar tres articles amb el mateix titol, «Teoria quantica dels gasos ideals
monoatomicsy, un el mateix 1924 i dos a principis del 1925, en qué mostra
que el métode de BOSE per a la radiaci6 es podia aplicar a la matéria. Com a
conseqiiéncia, va predir el que s’anomena «condensat de Bose—Einstein», un
estat en qué atoms d’espin enter (sodi i rubidi, per exemple), a temperatures
molt properes al zero absolut, comparteixen el mateix estat quantic, un feno-
men descobert experimentalment per Eric CORNELL, Wolfgang KETTERLE, i
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(independentment) per Carl WIEMAN, reconeguts conjuntament el 2001 amb
el Premi Nobel de Fisica.

En el Cinqué Congrés Solvay (1927), sobre «Electrons i fotons», es produeix
el primer episodi del llarg debat, sobretot amb Niels BOHR, sobre els fona-
ments de la llavors flamant mecanica quantica (formulaci6é matricial de HEI-
SENBERG, 1925; formulacié ondulatoria de SCHRODINGER, 1926). Ens hem
referit a ’evolucié d’aquest debat en les darreres cinc décades, sobretot a
partir de la irrupci6 de les idees de John BELL, a I'anotaci6 .

1928-1932. Una crisi cardiaca (dilatacio del cor) el reté quatre mesos al 1lit
(1928). Tarda un any a recuperar-se. Visita els EUA per segona vegada el
1930 i per tercera vegada el 1931, especialment 'Institut de Tecnologia de
California (Caltech) en ambdos casos. El desembre de 1932, quart viatge als
EUA, amb la seva esposa Elsa, i amb la idea d’acceptar 'oferta d’una catedra
a Princeton compatible amb els compromisos a Berlin. A conseqiiéncia de la
situacio desastrosa que s’esta vivint a Alemanya, ja no hi retornara mai més.

Durant tots aquests anys continua treballant en la unificacié de la gravitacio
i Pelectromagnetisme. Wolfgang PAULI, sempre critic i mordag, va expressar-
ho el 1932 amb aquestes paraules: «La inventiva infallible [d’Einstein|, aix{
com la seva energia tenag en la recerca de la [unificacio], ens garanteix en els
darrers anys, de mitjana, una teoria per any... Es psicologicament interessant
que durant un temps la teoria actual sigui considerada per l'autor com la
“solucié definitiva’. EINSTEIN li va donar la rao, [4, pagina 347].

1933-1938. Els nazis —ja amb Adolf HITLER al poder des del gener de 1933—
registren la petita residéncia d’EINSTEIN a Caputh, prop de Berlin, amb la
pretensié de trobar-hi armes amagades pels comunistes. EINSTEIN dimiteix
de I’Académia Prussiana de Ciéncies i de I’Académia Bavaresa de Ciéncies i
fa la seva darrera visita a Europa: Suissa —on veu, a Ziric, el seu fill Eduard
per darrera vegada—, Beélgica —sota la proteccio de la familia reial— i el
Regne Unit. El 1936 mor a Princeton Elsa EINSTEIN, la seva segona esposa.

El 1935 publica l'article EPR, del qual hem parlat a ’anotacio , iel 1936,
conjuntament amb Nathan ROSEN, un article sobre ones gravitatories.

1939-1945. Firma la seva primera carta dirigida al president F. D. ROOSE-
VELT, en qué recomana, la collaboraci6 entre cientifics i militars per investigar
en armament nuclear (1939). El 1940 obté la nacionalitat dels EUA i continua
mantenint la suissa.

Per contribuir a l'obtencié de fons per a la guerra, el 1944 reescriu el seu
manuscrit de 1905 sobre la teoria de la relativitat. Aconsegueix sis milions de
dolars en una subhasta.

1946-1955. Envia una carta oberta a 1’Assemblea General de les Nacions
Unides en qué preconitza la institucionalitzacié6 d’'un govern a escala mundial
(1946).
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Mor a Zuric la seva primera esposa, Mileva MARIC (1948).

Li detecten un aneurisma inoperable a I’aorta abdominal. Continua publicant
sobre les seves idees per generalitzar la teoria de camps.

Apareix la seva autobiografia cientifica, inclosa en el llibre d’homenatge en 1’o-
casi6 del seu setanté aniversari, Albert Finstein: philosopher-scientist (1949).

Firma les seves ultimes voluntats (1950): Otto NATHAN (economista i amic)
i Helen DUKAS (la seva secretaria personal des de 1928) son nomenats admi-
nistradors de la seva heréncia. Nomena la Universitat Hebrea de Jerusalem
(UHJ) dipositaria dels seus escrits personals i hereva de la seva propietat
intellectual.

Rebutja la presidéncia de I'Estat d’Israel, que li ofereixen a la mort del primer
president, Chaim WEIZMANN (1952).

EINSTEIN i BOHR es veuen per ultima vegada a Princeton (1954). Publica
a la premsa una declaracié de suport a Robert OPPENHEIMER davant les
dificultats d’aquest amb el govern dels EUA.

El 18 d’abril de 1955 mor a I’hospital de Princeton, trenta-tres dies després
del traspas del seu amic intim Michele BESso. El seu cos és incinerat i les
seves cendres dispersades en un lloc no revelat. Una setmana abans de la seva
mort, havia escrit a Bertrand RUSSELL per comunicar-li la seva disposici6 a
firmar un manifest —redactat per aquest— en favor de la rentincia universal
a I’armament nuclear.
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