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Einstein, precursor de la cosmologia

José M. M. Senovilla*

Introduccid

La llista de revolucions cientifiques provocades per Al-
bert Einstein, el més famos dels poquissims cientifics
coneguts (merescudament, tot s’ha de dir!), és tan llarga
que segurament resulta inversemblant. Moltes d’aques-
tes veritables revolucions van tenir lloc abans o durant
I’any 1905, motiu pel qual ara en celebrem el centenari:
els fonaments de les teories cinética i estadistica, expli-
cacié del moviment brownia de particules suspeses en
un liquid, D'efecte fotoeléctric i la teoria quantica de la
radiacio, la teoria de la relativitat especial. Hi ha altres
revolucions einsteinianes que van tenir lloc molt des-
prés, les més conegudes de les quals s6n, naturalment,
la teoria de la relativitat general i el comencament de
I’estadistica quantica.

Pero aqui parlarem, encara d’una altra revoluci6 fo-
namental engegada per Einstein, amb conseqiiéncies tan
rellevants, trasbalsadores i de tant abast com les altres:
el naixement de la cosmologia com una disciplina cien-
tifica.

El que segueix només conté fets ben coneguts, tan-
mateix tenyits d’un punt de vista personal: defensaré
que aquest pas endavant dut a terme per Einstein esta
prenyat d’idees desmitificadores, pérdua de prejudicis,
audacia, cerca de la simetria, raons estétiques, afany
per la comprensibilitat, un principi d’humilitat, resolu-
ci6 de problemes antics i prediccié de nous efectes. En
fi, ’Einstein genui en estat pur.

La gravetat i I'Univers abans del 1917

La historia de la filosofia i de la ciéncia estd plena de
visions del cosmos, intuicions sobre la seva organitza-
ci6 o dimensions, en fi, de cosmogonies antigues o marcs
teorics que, o bé es basaven en raons de fe o creences, o
bé no tenien altre objectiu que servir d’ambient per als
fenomens fisics. Entre les cosmogonies antigues podem
citar les de I'escola naturalista de Milet, com ara les de
Tales, Anaximandre o Anaximenes, la de ’escola d’Elea
(Parménides), la del pitagorisme (Filolao), o el sistema
heliocéntric del gran Aristarc (vegeu la figura 1) —les
dues darreres s’anticipen molts segles a les idees de Co-
pérnic. Pel que fa als marcs teorics, el més obvi apareix
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amb D’espai i el temps absoluts i infinits de Newton. En
qualsevol cas, I'Univers com a tal no era objecte d’estudi
cientific.

Cal recordar, pero, una de les idees més licides i an-
ticipades respecte de ’organitzacié del cosmos, deguda
al grandissim filosof Immanuel Kant, que el 1755 va pu-
blicar el tractat Teoria dels cels on es presentava la idea
que, si el Sol formava part d’un sistema aillat d’estels
en forma de disc, llavors les nebuloses elliptiques que es
podien veure al cel segurament eren organitzacions estel-
lars del mateix tipus. Kant anomena aquestes nebuloses
universos illa i va fer aixi una sorprenent prediccié que
es va confirmar... 170 anys més tard!

A cavall dels segles XIX i XX van sorgir els primers
resultats i critiques cientifiques importants que obrien
la porta al desenvolupament posterior de la cosmolo-
gia. Per comencar, el 1893 Ernst Mach va fer un estu-
di del concepte d’inércia —definida respecte de l’espai
absolut— en la teoria newtoniana i en va assenyalar les
possibles qualitats, pero, sobretot, els defectes. Mach va
discutir de manera raonada que la inércia hauria de ser,
de fet, una propietat d’un cos respecte de la distribucid
de matéria de la resta de I’Univers. Aquesta idea va in-
fluir decisivament en Einstein i les seves concepcions al
voltant del cosmos.

D’importancia similar per a la historia que ens ocupa
fou 'anomenada paradoza de Seeliger. Avui dia és clar
que la gravetat és la forca més rellevant per a l'estudi
de I’Univers. T encara més al segle X1x! Recalquem que
llavors només es coneixien dues interaccions de la natu-
ra, l'electromagnética i la gravitatoria. Per tant, calia
fer servir una teoria de la gravitacié en qualsevol estudi
que involucrés el cosmos com un tot. La teoria vigent
aleshores era la de la gravitacié universal de Newton,
basada en la famosa formula de la forca d’atraccio entre
dues masses M i m
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on G és la constant de la gravitacié universal i 7 el radi
vector que uneix les dues masses (suposant que s6n pun-
tuals). Richard Bentley, contemporari de Newton, havia
posat de manifest que un Univers finit és inestable d’a-
cord amb aquesta llei. I la mateixa conclusi6 es dedueix
si, encara que ’espai fos infinit, tota la massa estigués
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Figura 1: Cosmogonies antigues. Les tres primeres representen la manera de pensar de I'escola de Milet i sén degudes a
Tales, Anaximandre i Anaximenes, respectivament. Com es veu, la Terra era plana o irregular, pero no rodona, com és el cas
en el model de Parménides. El model pitagoric de Filolao és encara més interessant, perqué la Terra no esta al centre ni és
immobil, siné que fa voltes entorn d’un foc central, igual que fan el Sol, la Lluna i els cinc planetes coneguts aleshores. Per
tal que el nombre de cossos resultant incloent-hi ’esfera celeste fos «perfecte», com calia per als pitagorics, s’havia de posar un
sisé planeta, denominat Antichton, que significa anti-Terra, i que tenia la missié de salvaguardar la Terra de la calor i la llum
del foc central, a part de servir per arribar al niimero deu. Finalment, el model d’Aristarc de Samos és heliocéntric, amb la
Terra, la Lluna i els planetes girant entorn d’un Sol en repds, amb l’esfera celeste també immobil. A més, la Terra gira entorn
de si mateixa i I'eix de gir esta inclinat respecte del pla de gir entorn del Sol. S’ha de fer notar que tant aquest model com
el de Filolao van tenir molt poc crédit perqué semblava impossible aleshores una Terra en moviment sense que, per exemple,
nosaltres no sortissim gitats o els niivols no fossin arrossegats pel vent corresponent

concentrada en una regi6 finita, ja que tota la massa es
collapsaria per atraccié gravitatoria. Per aixd Newton
mateix va suggerir que la distribucié de la matéria del
cosmos havia d’estar pertot arreu, ser infinita i, proba-
blement, estable d’acord amb la seva llei, de manera que
la forca neta resultant de tot I'Univers sobre la Terra es
podia considerar com si fos només la del Sol. Aquesta
conjectura resulta falsa, com va demostrar rigorosament
Hugo von Seeliger el 1894: si la llei (1) valgués, el camp
gravitatori seria infinit a tot arreu. Aixd va portar See-
liger a modificar la llei (1) de la manera segiient:
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per a una constant positiva k. Amb aquesta nova llei
es pot explicar el comportament del sistema planetari,
pero a grans distancies la gravetat esdevé molt més feble
i és possible que distribucions materials a gran escala
siguin estables, fins i tot per als casos de distribucions
no homogeénies.

Desafortunadament la modificacié (2) de la llei de la
gravitacioé no estava exempta de problemes, com gairebé
totes les modificacions ad hoc amb parametres ajusta-
bles de qualsevol teoria fisica. S’ha de ressaltar que la
paradoxa de Seeliger no comportava una cerca de la for-
ma o les propietats de 1'Univers, no era un intent de
construir una teoria cosmologica; més aviat era una cri-
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tica a la teoria newtoniana atés que s’acceptava, i era
de fet un axioma dins de la mateixa teoria, que l'espai
era infinit.

Calia, doncs, una nova teoria de la gravitacidé per
tal que la cosmologia pogués néixer i adquirir ’estatus
de ciéncia. Aix0 és el que crearia Einstein, no amb la
intencié de resoldre I’esmentat problema, sind sobretot
per meres raons estétiques, de simetria i de completesa.
A més a més, és clar, es podrien resoldre la paradoxa
de Seeliger o els problemes plantejats per Mach, entre
d’altres.

Breu introduccié a la relativitat general

Com és ben conegut, i més ara el 2005, 'any 1905 Ein-
stein va dur a terme una de les seves revolucions mit-
jancant la teoria de la relativitat especial, amb la qual
unifica 'espai i el temps, aixecd un pont d’enllac entre
I’electrodinamica i la mecanica, dona caracter absolut
al valor de la velocitat de la llum al buit i eleva el prin-
cipi de relativitat entre sistemes de referéncia inercials
a la categoria d’axioma indiscutible. Les conseqiiéncies
d’aquest aveng foren, sén i seran transcendentals per a
tota la fisica.

Pero, qué passava amb la gravitacio? I on quedaven
els sistemes de referéncia no inercials? Eren «ciutadansy
de segona categoria? La resposta completa a aquestes
qliestions basiques no va atényer la categoria de teoria
fisicomatematica fins al novembre del 1915. Pero la in-
tuici6 fonamental, el resultat sobre el qual tot I'edifici
es construiria després, la idea basica darrere la teoria
de la relativitat general, aquesta la va tenir Einstein de
seguida, el 1907. Es 'anomenat principi d’equivaléncia,
que, d’'una manera directa i senzilla, explica la igual-
tat de les masses pesant i inercial (un fet que Newton
ja coneixia), fa que els sistemes no inercials siguin tan
respectables com qualsevol altre, i inclou, de passada,
la gravitacié dins una teoria relativista. En paraules
del mateix Einstein: «gliicklichste Gedanke meines Le-
bensy («la idea més lucida de tota ma viday) —i aix0,
tractant-se d’Einstein, és dir molt!

El principi d’equivaléncia es pot expressar com: qual-
sevol sistema de referéncia no inercial és localment equi-
valent a un sistema inercial amb un cert camp de gravi-
tacié. I viceversa, tot camp gravitatori pot fer-se desa-
paréixer localment triant un sistema de referéncia adient
—per exemple, posant-se en caiguda lliure a la Terra.
En altres paraules, les famoses forces «ficticies», centri-
fugues o de Coriolis poden considerar-se simplement un
tipus especial de camp gravitatori. I aixo és aixi per-
qué la seva propietat fonamental —que tots els cossos
adquireixen la mateixa acceleracié independentment de
la seva massa (al buit)—, és una propietat obvia d’a-
quells camps. Observem que aquesta conclusio estava
implicita en 'esmentada igualtat de les masses pesant
i inercial, perd durant anys ningd no va saber extreure

Figura 2: L’ascensor d’Einstein. Si I'ascensor es troba
immers en un camp de gravitacié uniforme amb grandaria
g (a), 'ascensorista pot penjar diferents masses de la molla
1 mesurar-ne la tensié aixi com deixar-les anar lliurement.
Com que totes les masses adquireixen la mateixa acceleraci6
Pascensorista descobreix I’existéncia i la magnitud del camp
gravitatori. Si no hi ha cap camp de gravitacié, peré la
superheroina arrossega l’ascensor estirant el cable amb acce-
leraci6 constant g (b), llavors els mateixos experiments, per
les mateixes raons, porten I’ascensorista a proclamar que viu
en un camp de gravitacié6 amb magnitud g

tota la informaci6 ni les conseqiiéncies que se’n deriva-
ven.

Un Gedanken Ezperiment einsteinia tipic per com-
prendre el principi d’equivaléncia consisteix a imaginar-
se un ascensor amb una persona experimentada en la
fisica (figura 2). Li demanem que faci els experiments
que vulgui per tal de decidir si l'ascensor es troba en un
camp gravitatori o no. Si imaginem ’ascensor aturat en
un camp gravitatori, uniforme per exemple, I’ascensoris-
ta segurament penjard una massa del sostre i mesurara
la forca en la molla de suspensi, com a la figura 2a.
Posant-hi diferents masses i fent servir la propietat fo-
namental del camp gravitatori determinara que, efecti-
vament, hi ha un camp de gravitacié i també en podra
quantificar la magnitud. Correcte! Si, d’altra banda,
I’ascensor es troba al mig del no-res, lluny de totes les
altres masses, perd demanem a la nostra superheroi-
na favorita que agafi el cable de 'ascensor i comenci a
estirar-lo amb acceleracié constant, aleshores la perso-
na podra fer un experiment similar (vegeu la figura 2b),
penjant el ressort i les masses, i evidentment les conclu-
sions a qué arribara seran idéntiques, per les mateixes
raons que abans. En conseqiiéncia, conclou que esta en
un camp de gravitacio. Equivocadament? Einstein va
ser el primer a dir que no! Simplement, totes dues si-
tuacions sén equivalents, intercanviables. No hi ha cap
experiment local que pugui fer I’ascensorista que distin-
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Figura 3: L’ascensor d’Einstein. Si I'ascensorista mira
per una trapa veurd el cable tens, i pensara que aixo manté
P’ascensor en repos en tots dos casos de la figura 2. Fins i
tot si mira al llarg del cable i veu en un cas el suport del
cable i en D’altre la superheroina, pensara que o bé aquell o
bé aquesta aguanten ’ascensor per tal que no caigui a causa
del camp de gravitacié

geixi la primera situacié de la segona. Cap. Fins i tot si
hi ha una trapa al sostre de manera que 1’ascensorista
pugui mirar fora (figura 3), el que veurd en la prime-
ra situacié sera el cable tibat que aguanta 1’ascensor,
exactament igual que en la segona situacio! Es podria
pensar que mirant «cap amunty» en el darrer cas veuria
la superheroina i desfaria I’«enganys. Fals. Simplement
estaria molt agrait, ja que la seva superheroina favori-
ta aguanta l’ascensor dins el camp gravitatori regnant i
impedeix que caigui. O no?

El principi d’equivaléncia permet la geometritzacio
de la gravetat: atés que tots els cossos es mouen igual
independentment de la seva massa, podem imaginar que
de fet segueixen trajectories determinades per «la for-
may de ’espai, que només van pels camins que reque-
reixen menys esforg, pels «més curtsy, d’un espai que no
és pla. Es analeg al que passa, per posar-ne un exems-
ple, quan es vol anar optimament d’un punt a un altre
de la superficie terrestre: s’han de seguir les geodési-
ques, per exemple meridians o el parallel de ’equador.
S’ha d’observar que aquesta geometritzacié no es pot
fer amb ’electromagnetisme, perqué el moviment de les
particules carregades certament depén de la relacié en-
tre carrega i massa. Diferents carregues segueixen, per
tant, diferents camins.

Per qué s’ha ressaltat la paraula local als paragrafs
precedents? Observem que si volem anar del pol sud
al pol nord de D'esfera terrestre amb el minim desgast,
podem agafar qualsevol dels meridians. Aleshores, dues
persones que viatgen per dos meridians diferents seguei-
xen, totes dues, geodésiques, que a més sén paralleles

S

Figura 4: Desviaci6 geodésica: curvatura. El cami més
curt per anar del pol sud al pol nord és un meridia. Dues
persones que viatgen per dos meridians segueixen totes dues
camins Optims, que soén parallels, pero la distancia mitua
canvia al llarg del recorregut. Aquesta acceleracio relativa
mesura la curvatura de la superficie terrestre

entre si, perd la seva distancia matua varia. Es molt
petita pero creix quan comencen el viatge, i decreix des-
prés de creuar 'equador fins que tornen a trobar-se al
pol nord (figura 4). Aquesta acceleracié relativa entre
cossos que es mouen lliurement és una conseqiiéncia de
la manca de planor de la superficie de I'esfera, o sigui, de
la seva curvatura. Doncs bé, conjugant de manera audag
i fins aleshores inaudita les noves teories matematiques
del genial Riemann sobre la curvatura amb la seva teoria
de la relativitat especial, i mitjancant el principi d’equi-
valéncia, Einstein va arribar a la meravellosa i alhora
fructifera conclusié que la curvatura de ’espaitemps és
el camp gravitatori mateix. En altres mots, no hi ha for-
¢a de gravetat, simplement les grans masses deformen la
geometria de ’espaitemps de manera que les particules
segueixen trajectories geodésiques, o sigui, les que com-
portin el minim esfor¢ en 'espaitemps corbat resultant,
i en general ni sén rectes ni tenen velocitat constant.
D’aci la insisténcia en la localitat del principi d’equiva-
léncia, perqué si s’agafen per exemple dues masses en
I’ascensor d’Einstein i es pengen del sostre, en el cas del
camp gravitatori terrestre sentiran una acceleracio6 rela-
tiva que es tradueix en una convergéncia de les molles,
mentre que en el cas de la superheroina aquest efecte no
hi és (figura 5). Resumint, experimentant amb una sola
massa no es pot distingir un sistema no inercial d’un cert
camp gravitatori, pero si s’utilitzen dues o més masses,
de manera que es poden mesurar efectes no locals, 1'e-
xisténcia d’'un camp gravitatori auténtic sempre es pot
inferir mesurant-ne les acceleracions relatives —que sén
la manifestacié de la curvatura de ’espaitemps.

Del principi d’equivaléncia i la geometritzacié de la
gravitacié es pot deduir, directament, alguns dels resul-
tats més sorprenents, com ara el canvi de freqiiéncia dels
fotons en pujar o baixar per la vertical (i en general Ie-
fecte Doppler gravitatori), el desviament de la llum en
passar rasant al Sol i, en general, la influéncia del camp
gravitatori sobre la llum i les seves trajectories. Tot aixo
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Figura 5: Camps gravitatoris. Els camps gravitatoris
de debo sempre es poden distingir fent mesures no locals de
Pacceleracié relativa de dues masses, és a dir, de la curvatura
de l'espaitemps. Les marees en sén un exemple quotidia

ho va trobar Einstein els anys 1907-12.

Resta, no obstant aix0, la pregunta més dificil. La
formula (1) perdra validesa (tret de com a cas limit), ja
que no hi ha for¢a gravitatoria, només geometria. Pero,
com substituir-la? Com quantificar la curvatura de I’es-
paitemps, la deformaci6 produida per una distribuci6 de
masses? Einstein no va saber resoldre aquest problema,
durant anys, i de fet va proposar diverses equacions per
a la seva nova teoria. No va ser fins al 25 de novembre
del 1915 que finalment va presentar a Berlin les avui fa-
moses equacions d’Finstein, que relacionen d’una banda
les propietats métriques de 'espai i el temps i alhora la
seva deformacio en termes de curvatura, i, d’altra banda,
la quantitat i distribucié material que creen la deforma-
ci6. Les equacions d’Einstein sén matematicament molt
complicades (un sistema de deu equacions diferencials
en derivades parcials no lineals i acoblades de segon or-
dre). Esquematicament, perd, es poden escriure com:

s="2T, (3)

on S és un tensor relacionat amb la curvatura, T mesu-
ra la distribucié material i energética que crea el camp
gravitatori, i ¢ és una constant universal amb el valor de
la velocitat de la llum en un sistema inercial al buit.

1917: el naixement de la cosmologia tedrica

L’any 1916 es publica la teoria de la relativitat gene-
ral. El pas fonamental s’havia aconseguit, sens dubte,
perqué la teoria relaciona I’existéncia de matéria amb la
geometria —amb la forma— de 'espaitemps i, recipro-
cament, aquest determina les trajectories i el moviment
d’aquella. Aquesta eina en mans del geni era una bom-
ba de rellotgeria, ’eclosié d’una ciéncia del cosmos era
imminent. Només calia esperar, i un catalitzador: en
aquest cas va ser Wilhem de Sitter, astronom holandés

que es va trobar amb Einstein en una visita d’aquest a
Holanda el 1916. De Sitter i Einstein van parlar de la
nova teoria i de la possibilitat que la inércia tingués un
origen totalment material (una idea machiana, com ja
s’ha dit), la qual cosa semblava que requeria un Univers
finit —recordem la paradoxa de Seeliger.

Aquestes converses van influir Einstein decisivament,
de manera que el 1917 va publicar I'article fundacional
de la cosmologia teorica: «Kosmologische Betrachtun-
gen zur Allgemeinen Relativitiits Theorie».! En aquesta
contribucié fonamental es presentava un model d’Uni-
vers conegut avui dia com ’Univers estatic d’Einstein.

En aquella época, la majoria pensava que 1'Univers
era estatic i consistia en la Via Lactia i potser era buit
més enlld. Aquesta creenca és facil d’acceptar si pensem
que, malgrat la premonitoria idea kantiana dels univer-
sos illa, les galaxies com a tal encara no s’havien desco-
bert. La suposicié d’estaticisme també és comprensible,
atés que els moviments estellars wvisibles son clarament
periodics i deguts a la rotacié de la Terra sobre si matei-
xa i al voltant del Sol: ningt havia pensat en moviments
radials, d’allunyament de la nostra posicié, ni era logic
(ni facil) buscar-ne. En qualsevol cas, Einstein va voler
modelitzar ’Univers sencer i era una bona aproxima-
ci6 suposar que tots els estels tenien velocitats negli-
gibles respecte d’un sistema de referéncia adequat, de
manera que la distribucié material es podia considerar,
a part d’estatica, espacialment homogénia i isotropica.
Per qué? Les raons eren parcialment observacionals,
perd no sembla gaire arriscat dir que van intervenir en
la ment del geni, un cop més, les idees de senzillesa i sim-
plicitat, democracia i eradicaci6 de privilegis. En resum,
un nou principi d’humilitat: no ocupem cap lloc especi-
al a I'Univers. Com tantes altres vegades, aquest pas de
modéstia desencadend un salt endavant significatiu.

Pero el coratge d’Einstein va haver d’anar més enlla
en aquest cas. Es va veure forcat a corregir-se a si ma-
teix. Més dificil encara, en la meta que més li havia cos-
tat aconseguir: les equacions del camp gravitarori (3).
Després d’anys darrere aquestes equacions, i quan ja tot
semblava rodd, va decidir desdir-se. Cap problema, el
fi justifica el cami. Resultd que les equacions de camp
(3) no admetien cap solucié que fos alhora estatica, i
espacialment homogénia i isotropica. Llavors, hem d’a-
bandonar la idea d’isotropia i homogeneitat? No, va dir
Einstein. I la idea d’estaticisme? Tampoc, va pensar el
geni. «Simplementy, canviem les equacions! T aixi va ser
com es va introduir el terme cosmologic, de manera que
senzillament va modificar les equacions (3), que tants
anys d’esforcos li van ocasionar, per adaptar-les a una
solucié cosmologica estatica i uniforme. Les equacions
modificades son del tipus

87G
S+Ag= " T, (4)

LS. B. Preuss. Akad. Wiss., 142 (1917).




on el sumand nou Ag es diu terme cosmoldgic i la nova
constant A és la constant cosmoldgica.

L’atreviment d’Einstein va ser encertat en aquest cas
extrem? No se sap. Encara avui dia hi ha una discussié
apassionada respecte a aix0, i no és clar si el terme cos-
mologic ha de ser present o no, equivalentment, si la A
s’anulla o no. Pero una qiiestié sorgeix immediatament:
si Einstein hagués pres l’altre cami hauria predit teori-
cament, 'expansi6 de I'Univers! Farem una breu discus-
sié d’aquesta sorprenent possibilitat a la secci6 final de
conclusions.

El cas és que, amb el nou terme cosmologic, I’atraccié
gravitatoria en el limit de baixes velocitats, o sigui el
limit newtonia, es pot descriure aproximadament per la
modificacio6 segiient de la formula (1)

- M A r
F = (G m_ —m02r> f, (5)
3 r

r2

on podem constatar que per a distancies curtes es re-
cupera la llei de Newton, pero per a distancies llargues
domina el segon terme, que és repulsiu (si A és positiva).

A Tarticle esmentat es va presentar una solucio6 exac-
ta de les noves equacions (4) amb les hipotesis conside-
rades. Aquesta soluci6 representa un espaitemps espaci-
alment finit pero sense limits. De fet, matematicament
I’espai és una simple esfera tridimensional, la genera-
litzacié elemental d’una esfera bidimensional classica, o
sigui, de la pell d’un globus, al cas de tres dimensions.
Tgual que la superficie terrestre és finita pero sense limits
(s’hi pot caminar indefinidament), Pesfera tridimensio-
nal té un volum finit perd no té limits. Més encara, tots
els seus punts séon equivalents. Que se sapiga, aquest
és el primer cas a la historia en qué es canvia la topo-
logia de l’espai: una altra modificaci6 drastica i sense
precedents que constitui un geganti pas endavant.

Per arrodonir la seva tasca, Einstein quantifica la re-
laci6 entre la quantitat de matéria i la forma de I’Univers
donant la formula exacta:

1 4G
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on R és el radi de curvatura de la 3-esfera —de manera
que el seu volum és 272 R3— i p és la densitat de massa
del cosmos, que és constant en aquest model. L’expres-
si¢ (6) implicava que per a universos petits la densitat
havia de ser gran i, viceversa, si la 3-esfera era molt
gran la densitat de massa seria molt petita. Tot aixo
esta representat graficament en la figura 6. Finalment,
es va plantejar la qiliestié de si la inércia de particules
de prova pot ser una manifestacié de la influéncia de
tot I'Univers, i va arribar al resultat que la inércia esta
influida, pero no determinada completament, per la ma-
téria universal. Les conclusions en aquest cas sén avui
dia dubtoses i de fet Einstein va anar perdent a poc a
poc interés en les idees machianes fins que les va rebutjar
totalment el 1954 (Pais, 1984).

Figura 6: L’Univers estatic d’Einstein. Suprimint una
dimensié espacial, el model d’univers estatic d’Einstein es
pot imaginar com la pell d’un globus on la matéria esta re-
partida uniformement. Obviament, no hi ha cap centre o
lloc privilegiat. El radi de curvatura del globus té una rela-
ci6 directa amb la densitat total de matéria d’acord amb la
férmula (6), de manera que, com més gran sigui el globus,
més enrarit esta el gas estellar com es mostra a la figura

Resumint el que s’ha escrit en cursiva en aquesta
seccio, podem fer un recull de les idees genials, germi-
nadores i atrevides que Einstein va presentar de manera,
natural al seu article, i formar una engrescadora llista
irremediablement captivadora:

1. L’Univers com a objecte de la fisica. Per tant, nai-
xement de la cosmologia com a ciéncia teorica.

2. Homogeneitat i isotropia espacial. Aquesta idea es
coneix avui com a principi cosmologic, ara ja té
una base experimental apreciable i és la base dels
models cosmologics estandard.

3. Estudi de la «formay» de I'Univers i primer canvi de
topologia de 'espai de la historia. Aix0 és un fet
comu en la ciéncia actual.

4. Proposicio d’un espai finit i illimitat. Aquesta pro-
posta encara podria ser certa si I’Univers resulta
finalment que és tancat.

5. Relaci6 precisa entre les propietats geométriques de
I’Univers i la distribuci6 de la matéria. Natural-
ment, aquesta és una conseqiiéncia directa de la
relativitat general, per tant continua (i continuara)
vigent encara que no exactament en la forma (6).

6. Correcci6 de les seves propies equacions i introduc-
ci6 del terme cosmologic. Avui dia hi ha moltes
raons per considerar que la constant cosmologica
no és zero, perod la controvérsia prossegueix.

7. Cerca d’una explicacié cientifica de la inércia.

La contribucié de Wilhem de Sitter

Ja s’ha dit que De Sitter va influir decisivament en I'inici
de la ciéncia cosmologica mitjancant les seves converses
amb Einstein. Aixo no obstant, de fet va contribuir
de manera personal i directa al naixement de la teo-
ria i al desenvolupament de les idees cosmologiques amb
dos articles fonamentals publicats el mateix any 1917.2

2Proc. K. Ak. Amsterdam, 19, 1217 (1917); ib. 20 229 (1917).
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temps temps
——— ———
expansio expansio

Figura 7: El model tancat de Friedman. Com a la figura
6, només considerem dues dimensions espacials. L’Univers
esta representat per la pell d’'un globus que s’expandeix, de
manera que la densitat de matéria decreix amb el temps i,
alhora les distancies entre els objectes cosmics augmenta.
Compareu-ho amb el model estatic d’Einstein de la figura 6

Aquests articles van canviar radicalment I'incipient co-
mencament de la cosmologia, ja que es va presentar una
solucié de les equacions «modificades»(4) representant
un model completament buit, és a dir, de manera que
el terme de la dreta de (4) s’anullava, la qual cosa vol
dir que no hi ha cap mena de matéria.> Una propietat
inesperada de la solucié és que hi havia un allunyament
sistematic dels objectes distants a causa d’un desplaca-
ment cap al vermell que es pot calcular explicitament.
Fins i tot De Sitter va buscar resultats experimentals per
tal de comparar-los amb les seves prediccions tedriques.
Desafortunadament, aleshores hi havia poquissimes me-
sures referents a aixd ja que els primers resultats de
Slipher (vegeu I’apartat segiient) van ser publicats entre
els anys 1915 i 1917. S’ha de fer notar que aquesta és
Iexplicacié valida actualment del desplacament cap al
vermell, i que De Sitter ho va saber intuir sabiament.
La soluci6 de De Sitter demostrava d’altra banda que
les particules de prova podien tenir inércia en universos
buits, o sigui, inércia respecte de l’espai, i no deguda a
la influéncia de cap mena de matéria, que és inexistent
en el model. Aixo va fer trontollar 'esquema d’Einstein
sobre el cosmos, la inércia, el principi de Mach i les equa-
cions (4). Segurament en aquest moment va comengar
a penedir-se d’haver canviat les equacions originals (3).

La sintesi definitiva que va fer encaixar totes les pe-
ces del puzle arriba el 1922 amb el matematic rus Alek-
sandr Aleksandrovich Friedman (també es fa servir Fri-
edmann), que publica un article de rellevancia historica
—traduit i reproduit a Friedman (1999)— en qué pre-
sentava solucions de les equacions d’Einstein (3) i (4) per
a distribucions espacialment homogénies i isotropiques
de matéria. A més aquestes solucions satisfeien una re-
lacio precisa entre les propietats geométriques, fisiques
i d’evolucio temporal que s’anomenen ara lleis de Fried-
man. En fi, Friedman va recollir totes les idees genials
d’Einstein perd en va descartar ’estaticisme —els ma-
tematics tenen a vegades aquests avantatges, ja que no
tenen «prejudicis fisics». Els models de Friedman esta-

3La solucié de De Sitter és molt important en aplicacions i
estudis actuals, ja que té una etapa inflacionaria i un horitzo,
conceptes que eren desconeguts o malentesos el 1917, perd que va
contribuir a aclarir i explicar.

ven en erpansio o contraccid, eren dinamics, de manera,
que el desplacament cap al vermell era una propietat
immediata. Una visié grafica intuitiva del model tan-
cat de Friedman es presenta en la figura 7, que s’ha de
contrastar amb el model estatic d’Einstein de la figura 6.
Després d’una reaccié inicialment negativa, Einstein
es va convéncer —gracies a una carta de Friedman on li
mostrava la correccié dels seus calculs— que els models
de Friedman eren correctes i va proclamar que aquests
resultats eren aclaridors. No havent-hi, perd, proves,
ni tan sols indicis, que 1'Univers estigués en evolucid
dinamica, la prediccié teorica de ’expansié universal va
quedar desafortunadament frustrada un altre cop.

Les observacions:
la ciéncia de la cosmologia

Van ser les observacions les que van haver de destruir,
definitivament, el prejudici de ’estaticisme de I’Univers.
El final (feli¢) d’aquesta historia arriba quan els desenvo-
lupaments teorics que s’han relatat van complementar-
se amb l’experiéncia, que sempre té la darrera paraula
en la ciéncia.

L’estructura de I’Univers, i la distribuci6 i distancia
dels objectes cosmics, eren en aquella época qiiestions
d’'una gran controvérsia. El moment algid arriba el 26
d’abril de 1920 amb el famés «gran debat de ’astrono-
mia», que va tenir com a principals protagonistes Heber
Doust Curtis i Harlow Shapley. El titol del debat va ser
«The Scale of the Universe», i s’hi van discutir molts
temes, perd el que ens interessa aci —probablement la
part més coneguda— son els diferents punts de vista
que s’hi van defensar respecte de I'existéncia de nebulo-
ses espirals extragalactiques, els universos illa de Kant.
Pel que ens diuen els historiadors (Hoskin, 1976), Cur-
tis hi estava a favor, mentre que Shapley defensava el
contrari. S’ha de dir, per fer justicia, que moltes de les
altres declaracions de Curtis van resultar errades, i que
de fet va ser Shapley el responsable de la tasca «coperni-
canay de posar el Sol (i la Terra) en la rodalia de la Via
Lactia (en contra del que Curtis pensava) i qui va donar
una estimacié més acurada de les seves dimensions.

Curtis i Shapley defensaven les seves posicions
basant-se en dades observacionals, si bé no acabaven
de posar-se d’acord respecte de la idoneitat de les es-
trelles cefeides variables com a indicadors de distancies.
Curiosament, Curtis tendia a pensar que no es podien
fer servir, pero de fet van ser les cefeides les que li van
donar la raé respecte de les nebuloses extragralactiques.
La resolucié del debat va arribar amb les aportacions
transcendentals del gran Edwin Powell Hubble, el pare

4Einstein va publicar gairebé instantaniament una réplica en
qué criticava els resultats de Friedman. No podia creure que I'U-
nivers no fos estacionari i va concloure que els models de Friedman
no eren correctes, o sigui, que no eren solucions de les equacions
(3-4). En aquest cas estava molt equivocat. Ara es pot dir que
s’havia obstinat en ’estaticisme de I’Univers.




de la cosmologia observacional. Fent servir el telescopi
Hooker al Mount Wilson entre els anys 1923-24, Hubble
va descobrir cefeides als bragos espirals de M31 (Andro-
meda), i va provar que la distancia a M31 era molt més
gran que les més optimistes estimacions de la Via Lactia,
per tant havia d’estar fora d’aquesta. D’aix0 se seguia
que M31 era de fet una altra galaxia com la mateixa
Via Lactia. La distancia a Andromeda que Hubble va
estimar fou de 800.000 anys llum (I’acceptada avui és
d’aproximadament 2,1-2,4 milions d’anys llum), la qual
cosa engrandia els confins de I’Univers conegut de ma-
nera radical i gairebé violenta.

Hubble sovint és reconegut per haver descobert el
desplacament sistematic cap al vermell de les nebuloses
(ara galaxies), perod aixod és inexacte i injust. El destina-
tari hauria de ser Vesto Melvin Slipher, que va mesurar
durant els anys 1913-25 els espectres de moltes nebu-
loses i va descobrir una clara preferéncia pel desplaca-
ment cap al vermell: 11 nebuloses de 15 al seu article
del 1915,% i una ra6 de 21 a 4 (vermell versus blau) en la
seva presentacié del 1917.5 En aquest article I'autor va
defensar que, atés que nosaltres presentavem aquest mo-
viment respecte de les nebuloses, perd no respecte dels
estels, les observacions afavorien la idea que les nebu-
loses espirals eren sistemes estellars a grans distancies.
Tot aix0, anys abans que Hubble descobris les cefeides a
Andromeda. Potser Slipher hauria de rebre també part
del crédit de la constatacié que moltes nebuloses espirals
son galaxies!

En qualsevol cas, Hubble si que va ser el descobri-
dor de la relaci6 existent entre el desplacament cap al
vermell i la distancia de les nebuloses/galaxies. Aques-
ta relaci6 és aproximadament lineal (llei de Hubble), de
manera que com més llunyana sigui una galaxia, més
gran sera la seva recessio. Aquesta és la base experimen-
tal de I’expansi6é de I'Univers, un dels fets més inesperats
i extraordinaris mai descoberts per la ciéncia.

La combinacié dels resultats experimentals de Hub-
ble amb els models de Friedman van portar George Le-
maitre” a millorar els models de Friedman i fer estima-
cions de la dimensié de I'Univers i de la seva expansio,
fent servir diferents possibilitats per a la topologia espa-
cial (els famosos tres casos actuals d’universos tancats,
oberts o espacialment plans). Aquest article va influir en
Einstein, el qual finalment va rebutjar definitivament el
terme cosmologic. Al seu article® posa de manifest que
els resultats observacionals i la 1lei de Hubble es podien
explicar de manera natural en la teoria de la relativitat
general, com ho va fer Lemaitre.

En resum, s’havia aconseguit un marc teoric falsable,
que predeia fenomens després observats i estava en con-

5 Popular Astronomy, 23, 21 (1915).

6 Proc. Amer. Phil. Soc., 56, 403 (1917).

7Ann. Soc. Sci. Bruz. A, 47,49 (1927); traduit i reproduit a
Lemaitre (1997).

8S. B. Preuss Akad. Wiss. 235 (1931).

cordanca amb altres observacions prévies: la cosmologia
quedava dotada de caracter cientific.

Conclusions a posteriori

La principal conclusié d’aquesta narracié és que avui no
hi hauria una ciéncia de ’Univers tal com la tenim si
Einstein no hagués desenvolupat la teoria de la relati-
vitat general i no I'hagués aplicada a tot I’Univers tal
com ho va fer al seu article «kKosmologische Betrachtun-
gen zur Allgemeinen Relativitéts Theorie». Tot i que les
observacions de Slipher i Hubble van ser absolutament
fonamentals per al naixement de la cosmologia, era ab-
solutament imprescindible tenir una teoria que lligués la
forma geométrica de I'Univers amb la seva evoluci6 tem-
poral i el seu contingut material. Es pot ben dir, per
tant, que la cosmologia com a ciéncia va ser una altra
revolucio cientifica de la seva responsabilitat.

Es instructiu també constatar que el genial Einstein
era, en alguns casos, conservador. El cas paradigmatic
és la introducci6 del terme cosmologic, que pot semblar
una audacia perd que era, en realitat, una exigéncia del
seu prejudici d’estacionarietat de 1’Univers. Si no I’ha-
gués tingut, o si per casualitat hagués conegut els resul-
tats de Slipher, o si hagués cregut en les seves equacions
originals (3) de manera ferma, llavors és gairebé segur
que ’expansi6é de I’Univers hauria estat una altra pre-
diccio teorica seva. Si la prediccié del desviament dels
raigs de llum al voltant del Sol li van donar fama i reco-
neixent, gairebé veneracio, mundial, qué hauria passat
amb la prediccié teorica, basada només en la seva nova
teoria —innecessaria des del punt de vista experimental
el 1917— de I'expansi6 de I’'Univers?

Probablement aquestes preguntes neguitejaven el
mateix Einstein, perqué molts anys després Gamow in-
forma que el geni d’origen jueu es va queixar amarga-
ment dient que «la introduccié del terme cosmologic ha
estat la meva errada més grany. Ni tan sols aixo és clar,
perd a més personalment penso que és irrellevant, que
una mirada objectiva indica clarament quines van ser
les virtuts inigualables del seu article de 1917, originari
de la nova ciéncia, veritablement engrescador, farcit de
raonaments genials, brillantissimes idees i d’una intuici6
fisica incomparable.

El llegat és en aquest cas ni més ni menys que la
cosmologia com a ciéncia.
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