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Un ntimero sobre Einstein sense una divulgacié de la teoria que

I'ha fet més conegut quedaria coix. En aquest cas el problema ha

estat senzill: Einstein féu un gran esforg per divulgar les seves

teories, un esfor¢ sostingut per uns dots literaris innegables.

L’article que encapgalava un nimero de la revista anglesa

«Nature» sobre la relativitat és una mostra del que hem dit.

Albert Einstein (Ulm,
1879 - Princenton,
195 5), fisic alemany,
nacionalitzat suis i, més
tard, nord-america.
Amb els seus treballs
personifica els
desenvolupaments
tedrics més importants
de la fisica moderna.
Treballd successivament
a Zuric, Praga, Berlin i
Princenton. La seva
anada als Estats Units
fou deguda a la
persecuci6é que el
nazisme féu de les seves
teories 1 de la seva
persona. Es
enormement conegut
arreu del mén per la
seva teoria de la
relativitat, teoria que ha
proporcionat una nova
visi6 de la mecanica del
moén fisic. La seva
militincia pacifista i en
defensa dels drets dels
jueus contribui a
engrandir la seva
popularitat. Visita el
nostre pais l'any 1923,
provinent del Japé i
Palestina. Dona un curs
a Barcelona i després
féu el mateix a Madrid i
Saragossa. Les seves
publicacions sén molt
nombroses: L’evolucid
de la Fisica, escrita amb
L. Infeld, fou publicada
a Barcelona per
Edicions 62 l'any
1968; fa poc ha
aparegut Mi vision del
mundo, Barcelona,

Ed. Tusquets, 198o.
L’article aue publiquem
traduit per Roser Nogués
procedeix de la revista
anglesa «Nature».

Em resulta molt atractiu pre-

sentar, de la manera m4s breu
~~mmmm—possible i, al mateix temps,
de manera completa, l'evolucié d'una
seqiiencia d’idees, conservant la continui-
tat del seu desenvolupament al llarg de
I'explicaci6. Aixo és el que farem amb la
teoria de la relativitat i demostrarem que
la construccié total estd composta de pe-
tites 1 quasi autoevidents fases del pen-

sament.
El desenvolupament complet comenga i
esta dominat per la idea de Faraday i
Maxwell, d’acord amb la qual tots els
processos fisics comporten una continui-
tat d’accié (oposada a l'accié a distan-
cia), o bé, en llenguatge matematic, estan
expressades per equacions en derivades
parcials. Maxwell aconsegui fer aixd per
als processos electromagnétics en cossos
en repoOs, mitjancant la concepcié de
I'efecte magnétic del corrent de desplaca-
ment en el buit, juntament amb el postu-
lat d'identitat de la natura dels camps
electrodindmics produits per la induccié i
el camp electrostatic.

L'extensié de I'electrodinimica al cas
dels cossos en moviment fou adoptada
pels successors de Maxwell. H. Hertz in-
tentd resoldre el problema assignant a
I'espai buit (I'¢ter) propietats molt sem-
blants a les que posseeix la matéria pon-
derable, la que es pot pesar; en particu-
lar, com a matéria ponderable, 1'¢ter
hauria de tenir en cada punt una velocitat
definida. El mateix que els cossos en
repos, la induccié electromagnética hau-
ria d’estar determinada per la taxa o ni-

vell de canvi del flux eléctric o magnetic respectivament, tenint
en compte que aquestes velocitats d’alteraci6 es refereixen a ele-
ments de superficie que es mouen juntament amb el cos. Pero la
teoria de Hertz s’oposava a I'experiment fonamental de Fizeau

sobre la propagacié de la llum en liquids que flueixen. L'extensié
més obvia de la teoria de Maxwell en el cas dels cossos en movi-
ment era incompatible amb els resultats de l'experiment.
En aquest punt les teories de Lorentz varen ser de gran ajut.
A la vista de la seva no qualificada adhesi6 a la teoria atomica
de la materia, Lorentz se senti incapag de considerar aquesta al-
tima com a font de camps electromagnetics. En conseqiiéncia,
interpretava aquests camps com a condicions de I'¢ter, el qual
era considerat continu. Lorentz considerava |'éter intrinseca-
ment independent de la materia, tant des del punt de vista meca-
nic com des del punt de vista fisic. L'¢ter no participava en els
moviments de la matéria, i la reciprocitat entre I'¢ter i la mateéria
podia assumir-se només quan aquesta tltima es considerés porta-
dora de les carregues eléctriques pertinents. El gran valor de la
teoria de Lorentz és que l'electrodinamica,tant dels cossos en
repos com dels cossos en moviment, feia referéncia a les equa-
cions de Maxwell en I'espai buit. Aquesta teoria no solament so-
brepassava la de Hertz quant al metode, siné que, amb el seu
ajut, H.A. Lorentz tingué un éxit preeminent en explicar els fets
experimentals.
La teoria es mostrava insatisfactoria solament en un punt de fo-
namental importancia. Semblava donar preferéncia a un sistema
de coordenades d'un estat particular de moviment (en repos en
relacié amb 1'éter), al contrari de tots els altres sistemes de coor-
denades, en moviment respecte a aquest. En arribar a aquest
punt, la teoria semblava estar en oposicié directa amb la mecani-
ca classica, en la qual tots els sistemes d’inércia que estan en
moviment uniforme els uns respecte als altres sén igualment jus-
tificables com a sistemes de coordenades (principi especial de la
relativitat). D'aquesta manera tota I'experiéncia també en el ter-
reny electrodinimic (en particular I'experiment de Michelson)
donava suport a la idea de I'equivaléncia de tots els sistemes
d’inércia, és a dir, estava a favor del principi especial de la re-
lativitat.
La teoria especial de la relativitat deu el seu origen a aquesta
dificultat, la qual,a causa de la seva natura fonamental, resulta
ser intolerable. Aquesta teoria origini la resposta a la pregunta:
¢és realment el principi especial de la relativitat contradictori
amb les equacions de camp de Maxwell per a I'espai buit? La
resposta a aquesta pregunta va ser afirmativa. Perque si aquestes
equacions son vilides en referéncia a un sistema de coordenades
K, 1 nosaltres introduim un nou sistema de coordenades K’
d’acord amb les (a tots els efectes ja establertes) equacions de

transformacié:
X =x—vt
Y=Y
7' =z
t=t

(transformacié de Galileu)



Un moviment accelerat pot produir els
efectes d’un camp gravitatori. Aquest
és un dels principts de la relativitat
eneral.

Dibuix de Bernarda Bryson a G.
Gamow: La gravetat. «Scientific
American», marg 1961.)
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la massa inerta d'aquest COs augmenta en una quantitat E/c2, on

¢ és la velocitat de la llum al buit. D’altra banda, un cos de

massa m es pot considerar com un magatzem d’energia de mag-
nitud mc.

A més, es va comprovar aviat que era impossible fer una cons-
truccié de la ciéncia de la gravitacié d'una manera natural. En
arribar a aquest punt em va sobtar el fet que la forca de la gravi-

taci6 comptés amb una propietat fonamental, que la distingia
d’altres forces electromagneétiques. Tots els cossos cauen amb la
mateixa acceleracié en un camp gravitatori, o bé —el que no és
sind una altra formulacié del mateix fet— la massa gravitatoria i
d’inércia d'un cos és numéricament igual. Aquesta igualtat nu-
mérica suggereix identitat de caracter. Poden ser identiques la
gravitacié i la inércia? Aquesta qiiestié ens porta directament
vers la teoria general de la relativitat. ¢ Es que no m'és possible
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3. Zur Etektrodynamik beweyter Kirper;
von 4. Enatetn.

Dub die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wilrtig uutgefallt zu werden pilegt — in ibrer Anwendung auf
bewegte Korper zu fahrt, welche den
nicht auzubuften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynsmsche Wechselwirkung swischen einem Mag-
ueten und einem Leiter. Das beobachtbare Phicomen bingt
bier nur ub von der Relativbeweguog von Leiter und Magnet,
wilrend nach der Ublichen Auffussung die heiden Fille, da8
der eine oler der undere dieser Kdrper der hewegte sei, streng
voneinander zu treonen sind. Bewegt sich ohmlich der Mugnet
und rubt der Leiter, 30 entatebt in der Umgebung des Magneten
eiu elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten. wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Rubt aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
w0 entstebt in der Umgebung des Mugneten kein elektrisches
Feld, degegen 1m Loiter eine slektromotorische Kraft, welcher
un sich keine Evergie entapricht, die uber — Gleichbsit der
Relativbewegung bei den beiden ins Auge gefaiter Fillen
vorausgesetzt — zu elektrischen Strmen voo derselben Groe
und demselben Verlaufe Veranlassuog gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Krifte.

Beispicle Lbnlicher Art, sowie die miBlungenen Versucbe,
eine Bewegung der Erde relativ sum , Lichtmedium* u koo-
statieren, fuhren zu der Vermatung, da8 dem Begriffe der
ubsoluten Rube nicht our in der Mechaoik, sundern wuch in
der K keine Ei der i ent-
sprechen, sondern daB vielmebr fur alle Kvordinstensysteme,
tur welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
deichen elektrodynamischen und optischen Gesetso gelter, wie
dres fir die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollea diese Vermutung (deren Inbalt im folgenden ,,Prinsip
der Relativitht geannt werden wird) sur Voraussetzung er-
Lieben und auBerdem dis mit ibm uur scheinbar unvectrigliche

Sobre I'electrodinimica dels ¢ossos
en moviment, ['article que Einstein
publica el 190y als «cAnnalen der
Physik», on introdui per primer cop
les idees de la relativitat.
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llavors les equacions de camp de Maxwell ja no sén vilides en
les noves coordenades (x', y', z', t'). Pero les aparences ens dece-
ben. Una analisi més entretinguda del significat fisic de I'espai i
del temps posa en evidéncia que la transformacié de Galileu es
fonamenta sobre suposicions arbitriries, i, en particular, en la
que el suposit de la simultaneitat té un significat que és indepen-
dent de I'estat de moviment del sistema de coordenades emprat.
Es demostrava que les equacions de camp per al buit satisfeien el
principi especial de la relativitat, fent Gs de les equacions de
transformacié seglients:

y =y
=171
i E=Wt
\/l—vifc!
t — vx/c?

\/l—vz;’c!

(transformaci6 de Lorentz)

En aquestes equacions, x, y i 7 representen les coordenades me-
surades en unitats de longitud, que sén en repos en referéncia al
sistema de coordenades, i ¢ representa el temps mesurat amb
rellotges adaptats d'idéntica construccié, que es troben en un
estat de repos.
En virtut del que ens mostra el principi especial de la relativitat,
és necessari que totes les equacions en fisica no alterin la seva
forma en fer la transicié d’un sistema d’inércia a un altre, quan
utilitzem la transformacié de Lorentz per calcular aquest canvi.
En el llenguatge matematic, tots els sistemes d’equacions que
expressin lleis fisiques han de ser covariants respecte a la trans-
formacié de Lorentz. Des del punt de vista del métode, el prin-
cipi especial de la relativitat és comparable al principi de Car-
not de la impossibilitat d'un moviment continu de segona espe-
cie, ja que, igual que aquest dltim, ens proporciona una condici6
general que totes les lleis naturals han de satisfer.
Posteriorment, H. Minkowski trobd una expressié particular-
ment elegant i suggestiva per a aquesta condicié de covarianga,
la qual revela una relaci6 formal entre la geometria euclidiana de
tres dimensions i el continu espai-temps de la fisica.

Geometria euclidiana de tres

Teoria especial de la relativitat
dimensions

Existeix una mesura numeérica
(distancia dfs), corresponent a

Existeix una mesura nyumérica
(distancia ds), corresponent a

dos punts veins en l'espai, que
concorda amb I'equacié:
ds? = dx? + dx? + dx?

dos punts veins en I'espai-
temps (successos puntuals),

que concorda amb I'equacié
ds? = dx? + dx + dx3 + dx2.

Es independent del sistema de
coordenades escollit i es pot
mesurar amb unitats

Es independent del sistema
d’inércia escollit i es pot me-
surar amb unitats de longitud
i un rellotge estandard. X1,
X2 i X3 s6n aqui coordena-
des rectangulars, mentre que
X4 =+/—ict és el temps mul-
tiplicat per la unitat imagina-
ria i la velocitat de la llum.

Les transformacions permissi-
bles sén de tal caricter, que
I'expressi6 ds? és invariable, és
a dir, que les transformacions

lineals ortogonals s6n permis-
sibles.

Les transformacions permissi-
bles s6n d'un tal caracter que
I'expressié ds? és invariable, és
a dir, sén permissibles les subs-
titucions  lineals ortogonals
que mantinguin semblanca
amb x1, x2, X3 ix4. Aquestes
substitucions sén les de la
transformacié de Lorentz.

Respecte a aquestes transfor-
macions, les lleis de la geome-
tria euclidiana sén invariables.

Respecte a aquestes transfor-
macions, les lleis de la fisica
sén invariables.

D’aix0 es desprén que, respecte al seu paper en les equacions fisi-
ques, encara que no amb la seva significaci6 fisica, el temps és
equivalent a les coordinades de I'espai (deixant de banda les re-
lacions de realitat). Des d’aquest punt de vista, la fisica és, tal
com ja era, una geometria euclidiana de quatre dimensions, o
més correctament, una estitica en un continu euclidid quadridi-
mensional.
El desenvolupament de la teoria especial de la relativitat con-
sisteix en dues fases principals, les quals podriem definir com
I'adaptacié de la amétrica» espai-temps a I'electrodinimica de
Maxwell i I'adaptacié de la resta de la fisica a aquesta amétrica»
alterada de I'espai-temps. El primer d’aquests processos concor-
da amb la relativitat de la simultaneitat, la influéncia del movi-
ment en les mesures de longitud i els rellotges, la modificacié6 de
la cinematica i en particular un nou teorema de I'addici6 de ve-
locitats. El segon procés aporta modificacions a la llei del movi-
ment de Newton per a gran velocitats, juntament amb informa-
ci6 de fonamental importancia sobre la natura de la massa iner-
ta. Es descobri que la inércia no és una propietat fonamental de
la matéria, ni tampoc una magnitud irreductible, siné una pro-
pietat de I'energia. Si donem una quantitat d’energia E a un cos,



de considerar la terra lliure de la rotacié, si concebo la forca cen-
trifuga que actua sobre tots els cossos en repos en relacié amb
la Terra com un camp «real» de gravitacié o bé com una part
d’aquest camp? Si aquesta idea es pot dur a terme, llavors
haurem provat realment la identitat de la gravitaci6 i la inércia.
Puix que la mateixa propietat que es considera znércia des del
punt de vista d’'un sistema en el qual no pren part la rotacié, es
pot interpretar com a gravitacid quan el considerem respecte a un
sistema que participa de la rotaci6. D’acord amb Newton,
aquesta interpretacié és impossible, atés que, segons la llei de
Newton, el camp centrifug no es pot considerar com una pro-
duccié de la matéria, i perque, en la teoria de Newton, no hi ha
lloc per a un camp «real» del tipus «camp de Coriolis». Pero
potser la llei de Newton, pel que fa referéncia als camps, podria
ser reemplacada per una altra que encaixés dins d’'un sistema de
coordenades en «rotacié». La meva conviccid respecte a la iden-
titat de la massa d’inércia i gravitatoria em va fer sentir comple-
tament segur de la correccié d’aquesta interpretacié. Vaig enco-
ratjar-me amb la segiient idea: estem molt familiaritzats amb els
camps c«aparents» que sén vilids en relacié amb sistemes de
coordenades que posseeixen un moviment arbitrari respecte al
sistema d’inércia. Amb l'ajut d’aquests camps especials hauriem
de ser capacos d'estudiar la llei que, en general, satisfd aquests
camps gravitatoris. Amb relacié a aquest punt, ens adonem del
fet que les masses ponderables seran un factor determinant a
I'hora de produir el camp, o bé, d’acord amb el resultat fona-
mental de la teoria especial de la relativitat, la densitat de I'ener-
gia, com a magnitud que té el caricter transformacional d'un
tensor.

D’altra banda, les consideracions basades en els resultats métrics
~de la teoria especial de la relativitat ens porten al resultat que la
métrica euclidiana ja no pot continuar essent valida respecte als
sistemes accelerats de coordenades. Malgrat que va ajornar uns
quants anys el procés de la teoria, aquesta dificultat es va miti-
gar quan varem comprovar que la métrica euclidiana es conser-
vava en petits dominis. Com a conseqii¢ncia d’aixo, la magni-
tud s, que es definia fisicament en la teoria especial de la relati-
vitat, conservava el seu significat també en la teoria general de
la relativitat. Perd les coordenades per se perdien el seu significat
directe, i simplement degeneraven en nombres sense significacié
fisica, essent el seu tnic objecte la numeracié dels punts en les
coordenades espai-temps. Per tant, en la teoria general de la re-
lativitat, les coordenades tenen la mateixa funcié que les coorde-
nades gaussianes en la teoria de les superficies. Una conseqiien-

\ s
cia necessaria del que hem exposat €s que en aquestes coordena-
des generals la magnitud mesurable 4s ha de ser capag de repre-
sentar-se en la forma

ds? =D guy dxy dxy
uv

on els simbols g,, sén funcions de les coordenades espai-temps.
Del que hem exposat també concloem que la natura de la varia-
ci6 espai-temps dels factors g,, determina, per un costat, la me-
trica espai-temps i, per l'altre costat, el camp gravitatori que re-
geix el comportament mecinic dels punts materials.
La llei del camp gravitatori estd determinada principalment per
les condicions segiients: Primer, haurd de ser valida per a una
eleccié arbitraria del sistema de coordenades; segon, haurd de
ser determinada pel tensor d’energia de la matéria; i tercer, con-
tindrd coeficients diferencials no més alts que el factor g,y del
segon i lineals. D’aquesta manera s'obté una llei que, encara que
és fonamentalment diferent de la de Newton, correspon tan
exactament a aquesta Gltima que es troben molt pocs criteris en
els quals la teoria pugui ser decisivament posada a prova mitjan-
cant |'experiment.
Les qiiestions que queden sén algunes de les que encara estan
per solucionar actualment. ¢Sén els camps eléctrics i els gravita-
toris realment tan diferents de caricter que no hi ha unitats for-
mals a les quals es puguin reduir? ¢ Prenen part, els camps gravi-
tatoris, en la constitucié de la materia, i es pot considerar que el
continu en el nucli atomic és apreciablement no euclidia?
Hi ha una qiiesti6 final que fa referéncia a un problema cosmo-
logic. S’haurd d'investigar la inércia com a forga d'acci6 entre
masses distants? I en connexié amb aquesta @ltima: I'abast de
Iespai és el d’'un univers finit? Aqui la meva opinié difereix de la
d’Eddington. Juntament amb Mach, crec que una resposta afir-
mativa es fa imperativa, pero de moment no es pot provar res.
Almenys no es podra mentre no es faci una investigaci6é dinami-
ca dels grans sistemes d’estrelles fixes tenint en compte els limits
de la validesa de la llei de la gravitacié de Newton per a immen-
ses regions de I'espai. Llavors potser serd eventualment possible
obtenir una base més exacta per a la solucié d’aquesta qiiestid
tan fascinant.

(Albert Einstein )
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