SOBRE LES TEORIES ESPECIAL

I GENERAL DE LA RELATIVITAT

Albert Einstein

Amb aquest escrit del 1917, Einstein volia proporcionar “una
perspectiva de la teoria de la relativitat als que hi estan

interessats tant des d’un punt de vista cientific com filosofic i que
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§ 30. DIFICULTATS COSMO-
LOGIQUES DE LA TEORIA
NEWTONIANA

Deixant de banda el problema ex-
posat al § 21, la mecanica classica
presenta una segona dificultat teo-
rica que, segons que en tinc noticia,
fou analitzada per primera vegada
amb deteniment per ’astronom
Seeliger. Si hom reflexiona sobre la
questio de com cal imaginar I'uni-
vers(mon) com un tot, la resposta
sera, ben segur, aquesta: el mon és
infinit en 'espai (i en el temps); exis-
teixen estrelles pertot, de manera
que, toti que la densitat de la ma-
teria sera, per aindrets especifics,
molt variable, segons la mitjana
la materia es trobara pertot ar-
reu. Expressant-ho d'una altra ma-
nera: a tots els indrets que hom
viatgés de I'univers, trobariem un
munt d’estrelles fixes, d’aproxima-
damentel mateixtipusilamateixa
densitat.

Aquesta concepcio és irreconci-
liable amb la teoria newtoniana.
Aquesta darrera exigeix, més aviat,
que l'univers tingui una mena de
centre en el qual la densitat estel.lar
assoleixi un maxim ique aquesta
densitat minvi a mesura que hom se
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n’allunya cap enfora, per trobar-
nos finalmentimolt més enllaamb
un buitinfinit. El mon estel.lar hau-
ria de formar una illa finita enmig
d’'un oceainfinitd’espai.!

Aquesta representacio és, de fet,
poc satisfactoria. Pero ho resulta
encara menys quan arribem a la
conclusio que la llum emesa per les
estrelles, i1 també algunes de les
estrelles del sistema estel.lar,
migren constantmentdevers!'infi-
nit, sense tornar mai més ni entrar
tampoc en interaccié amb d’altres
objectes de lanatura. El mon de la
materia aplegada, pertant, en un
espal finit, aniria empobrint-se
progressivament.

Per defugir aquestes considera-
cions, Seeliger va modificar la llei
de Newton en el sentit de suposar
que, a distancies molt grans, 'a-
traccio de dues massses minva molt
més rapidament que no ho faria
segons lalleide

aixi s’aconsegueix que la densitat
mitjana de lamateria esdevingui
constant per atots els punts fins a
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lI'infinit, sense que es generin camps
gravitatoris infinitament grans.
D’aquesta manera, aconsegui de
deslliurar-se delaideagens seduc-
tora que el mon material hauria de
tenir una mena de centre. Certa-
ment no podem solucionar les difi-
cultats esmentades sense modificar
i complicar la llei de Newton, cosa
que, d’altra banda, no veiem justi-
ficada ni per raons experimentals
ni teoriques. Hom pot imaginar un
gran nombre de possibles lleis que
ens permetin d’arribar a la mateixa
conclusio; no podem donar, pero, un
argument suficient per preferir-ne
una en especial, ates que, perala llei
deNewtonmateixa, cap d’aquestes
lleis no es fonamenta en principis
generalsde caire teoric.

§ 31. LA POSSIBILITAT D'UN

UNIVERS FINIT I, TOT I AIXi, NO
LIMITAT

Les especulacions entorn de I’es-
tructura de 'univers varen prendre
també una direccio molt diferent.
Efectivament, el desenvolupament
dela geometria no euclidiana va fer
dubtar del concepte d’infinit del
nostre espal, sense entrar en contra-
diccio ni amb les lleis del pensa-
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ment ni amb el fet experimental
(Riemann, Helmholtz). Aquestes
guestions ja varen ser aclarides,
amb tot detall, per Helmholtz i
Poincaré, i jo solament em limita-
ré aesmentar-les breument.

Imaginem-nos, primerament, un
esdeveniment bidimensional. Su-
posem que uns éssers plansdispo-
sen d’eines planes i, enparticular,
de petitsregles plansi rigids; i que
poden moure’s lliurement damunt
d’un pla. Fora d’aquest pla no exis-
teix res per a ells, de manera que
la causa de tot esdeveniment que-
da circumscrita a ells mateixosi a
llurs objectes plans. En particular,
poden fer les construccions amb bas-
tonets que corresponen ala geome-
triaplanaeuclidiana, perexemple,
la construccio en xarxa sobre una
taula quehem vist al §24.

El mon d'aquests éssers, a dife-
rencia del nostre mon, és bidimen-
sional, pero, com el nostre, és d'ex-
tensio infinita. Hi caben infinits

quadrats identics construits amb
bastonets, és a dir, el volum (super-
ficie) d’aquests quadrats és infinit.
Si aquests éssers diuen que llur mon
és “pla”, aquesta afirmacio no deixa-
ra de tenir sentit, ja que poden
construir, amb elsbastonets i d’a-
cord amb la geometria euclidiana
del pla, estructures equivalents que
servaran entre elles, independent-
ment de llur posicio, distancies
sempreidentiques.

Imaginem-nos novament un es-
deveniment bidimensional, situat
ara,no en unpla, sinoen la super-
ficied'unaesfera. Els éssersplans,
amb llurs regles demesura i llurs
objectes, estan adaptats especifica-
ment a aguest tipus de superficic i no
poden abandonar-la, i totllur mon
observable queda, unicamenti de
manera exclusiva, reduit a la super-
ficie de l'esfera. ¢Poden aquests
éssers considerar la geometria de
llur mon com una geometria eucli-
diana de dues dimensions i, conse-
gientment, llurs bastonetscomla

realitzacio d’'una “recta” No ho
poden fer. Perque quan intentin fer
una recta, obtindran una corba que
nosaltres, “éssers de tres dimen-
sions”, designem com a cercle ma-
xim, és a dir, una corba closa de lon-
gitud determinadai finita, la qual
podem mesurar mitjan¢ant un re-
gle. Aquest mon també posseeix
una superficie finita que podriem
comparar a la que forma un quadrat
fet amb bastonets. L’encant d’a-
quest raonament resideix a assa-
bentar-nos delseglient: el mond’a-
questsessersesfiniti, tot L aixt, sen-
selimits.

Ara be, els éssers esfericsno ne-
cessiten emprendre cap viatge per

Hurmon pertal dadonar-se que no
viuen en un mon euclidia. Poden
apercebre’s d’aquest fet a qualsevol
indret no massa reduit de I'esfera.
Sera suficient que descriguin, des
d’'un punt,“segments rectes” (arcs
de circumferencia, si ho veiem tri-
dimensionalment) de la mateixa

longitud i en totes les direccions.
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A la pag. anterior, partici-
pants al Congrés Solvay (1927) que va
reunir els més grans fisics de l’epoca.
A la dreta, Einstein o Pasadena, en
1932, explicant les equacions del camp
gravitatori.

A baix, una caricati:.ra: "Einstein va
viure aqui”.

La uniodels extrems lliures dels
segments, 'anomenaran “circumfe-
rencia”. Larelacio entre el perime-
tre de la circumferencia, mesurada
ambunbastonet, iel seu diametre,
ésigual, segons la geometriaeucli-
diana del pla, a una constant anome-
nada =, la qual ésindependentdel
diametre del cercle. Damunt de la
superficie de l'esfera, els nostres
éssers trobarien que el valor d’a-
questarelacio és:

sin(g)
()

Es a dir, un valor més petit que ©
1, aquest, més reduit com més gran
sigui el radi de la circumferencia en
comparacio amb el radi R del “mon
esferic”. A partird’aquesta relacio,
els éssers esferics poden determi-
nar el radi R de llur mon, encara

.

que solament tinguin al’abast una
petita part de I'esfera per a fer-hi
mesuraments. Si aquesta part,
pero, és massa reduida no podran
constatar que es troben damunt
d’'un mon esferic i no damunt d’'un
pla euclidia, ja que un fragment
petit d'una superficie esferica dife-
reix sensiblement molt poc d'un
fragment de pla de la mateixa mida.

Consegilientment, si els nostres
éssers esferics viuen en un plane-
ta el sistema solar del qual omple so-
lamentuna infima part de I'univers
esferic, no tindran possibilitat d’as-
sabentar-se si viuen en un mon finit
o infinit, ates que la part de mon que
pot abastar llur experiencia és, en
ambdos casos, practicament plana
o euclidiana. Aquest raonament
ens mostra, d’'una manera obvia,
que per als nostres éssers esferics
el perimetre de la circumferencia
creixinicialment amb el radifinsa
assolir el “perimetre de I'univers”,
1, més endavant, encréixerel radi,
minva fins a zero. La superficie del
cerclecreix progressivament fins a

assolir, a 'altim, la superficie total
del mon esferic.

Possiblement resulti estrany al
lector el fet que hagim col.locat els
nostres éssers precisament damunt
d’'una altra esferaino damunt d’u-
na altra superficie closa. Aixo, pero,
queda justificat, ates que la super-
ficie esferica es caracteritza, en-
front de la resta de superficies clo-
ses pel fet que tote els seus punts
gaudeixen de la propietat d’ésser
equivalents. Es cert que la relaci¢
entre el perimetre p d’'una circumfe-
renciai el seuradidepende r, pero,
un cop definit aquest, ésigual per
atots els punts del mon esferic. El
mon esferic és una “superficie de
curvatura constant”.

Aquest mon esferic bidimensio-
nal té el seu homoleg en les tres
dimensions: 'espai esferic tridi-
men- sional que fou descobert per
Riemann. Els punts d’aquest espai
també son equivalents. El volum
n’és finit i és determinat pel seu
"radi"R (2n2R%. Podem imaginar-
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nos 11n espai esferic? Imaginar-nos
un cspal no vol dir altra cosa que
miazinar un model experimental
“opacial”, és a dir,imaginar-nos
oxperiencies obtingudes movent
cossos “rigids”. Es en aquest sentit
que ens representem un espai esfe-
ric.

Tracem linies rectes des d'un punt
ientoteslesdireccions,iacadascu-
na d’elles hi marquem un segment
ramb I'ajut d'un regle de mesura.
Tots els extrems lliures d’aquests
segments es troben situats damunt
d’'una superficie esferica. L'area (A),
podem mesurar-la amb un quadrat
construit amb regles. Si es tracta
d’'un mon euclidia, tindrem A =
=4nr’, isiaquest és esferic, tindrem
que A sera sempre menor que 4nr2,

En augmentar A amb r des de
zero, A assoleix un valor maxim
determinat pel “radidel'univers”i
que minva novament fins a zero a
mesura que creix el radi r de 'esfe-
ra . Lesrectesradials que surten del
puntd’origen s’allunyen al comen-
¢ament cada vegada més les unes
respecte deles altres, fins arribara
un punt a partir del qual comencen
a apropar-se cada vegada més fins
que convergeixen finalment en un
"punt oposat" al de llur origen. Es
pot comprovar facilment que 'espai
esferic tridimensional és completa-
ment analeg a l'espai bidimensio-

nal (superficie esferica), que és,
tanmateix, finit (és a dir, de volum
finit)i que no té limits.

Voldriem també assenyalar que
existeix una varietat de l'espai es-
feric: el "espai el.liptic”. Cal conce-
bre aquest com un espai esferic en
el qual els “punts oposats” son iden-
tics (no diferenciables). Aixidoncs,
cal considerar el mon elliptic en
certa mesura com un mon esferic
simetricen el centre.

De tot el que hem dit fins ara,
podem deduir que ens és possible
d'imaginar espais closos sense li-
mits. D’entre aquests sobresurt, a

El fisic alemany Max Planck
(1858-1947).

A baix, Einstein a la Torre Einstein.
A la pag. segiient, Sobre 'electro-
dinamica dels cossos en moviment,
larticle que Einstein va publicar el
1905 als Annalen der Physik, on va
introduir per primer cop les idees de
la relativitat.

causa de la seva senzillesa, l'espai
esferic (o elliptic), tots els punts del
qual son equivalents. Els astro-
nomsi elsfisics extreuen d’aixo que
hem dit una questio de gran inte-
res: la possibilitat que el mon en que
vivim sigui de caire no finit o bé que
es tracti d'un mon finit de tipus es-
feric. La nostra experiencia no és ni
de bon tros suficient per a respondre
aaquesta questio. De tota manera,
la teoria de la relativitat general
permet de respondre-hi amb prou
seguretat i, de passada, permet de
resoldre la dificultat que hem expo-

satal § 30.

§ 32. L'ESTRUCTURA DE
L’ESPAI SEGONS LATEORIA DE
LA RELATIVITAT GENERAL

Segons la teoria dela relativitat
general, les propietats geometri-
ques de l'espai no son indepen-
dents, sin6 que estan condicionades
per la materia. Per aquesta rao,
solament és possible de concioure
quelcom sobre l'estructura geome-
trica del mon quan el raonament es
fonamenta en el coneixement de
I'estat delamateria.

Sabem, gracies a I'experiencia i a
una eleccio adient del sistema de
coordenades, que les velocitats de
les estrelies son petites en relacio
amblavelocitat de propagacio dela
llum; aquest fet ens permet, si
considerem ia materia en repos, de
coneixer l'estructura de I'univers en
una primera aproximacio.

Basant-nos en d’altres raona-
ments anteriors, sabem que el
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3 Zur Elcktrodynainik beweyter Kirper;
ven A. E{nstein.

Dub die Elektrodynamik Maxwelis — wie dieselbe gegen- |
wirtig autgefubt zu werden pllegt — i ibrer Anwendung wuf
bewegte Kdrper zu Asymmetriea fubrt, welche den Phinomenen
micht anzulften scheioen, wt bekannt Man denke 2. B. un
die elektrodynsmuche Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neteo und eiiem Letor. Das beohuchtbare Phinomen bingt
bier wur ab von der Relativbewogung von Leiter und Magnet,
wilirend nach der blichen Auffassung die heuen Fiille, da
der eine oder der undere dieser Korper der hewegte sei, streug
voncinander zu treonen siud. Bewegt sich ohmlich der Mugnet
und ruht der Letter, 5o entatebt m der Umgebung des Magneten
ew elektrisches Feld von gewssom Energiewerte, weiches an

o entstebt in der Umgebung dex Mugneten kem elektr
Keld, dugegen 1m Leiter eme slektromotorische Kraft, welcher |
un sich keine Energie entapncht, die sber — Gleichbeit der
Relativhewegung bei den beideo ins Auge gsfabiten Fillen
vorausgesetst — zu elektrischen Strdmen von derselben Grote
und demselben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten Fallo
die elektischen Krafte.
Bewspisle Abolicber Art, sowis die miBlungenen Versuche,
e Bewegung der Erde relativ zom ,Lichtmedium za kon-
statieren, fubren tu der Vermutuog, dub dem Begriffo der
sbsoluten Bube micht pur iu der Mechsolk, sondern such 1
der ¥ ik keine E: der ent-
sprechen, sondern daB vielmebr fr alle Koordinstensysteme,
tr welche die mechanischen Gleicbungen gelten, auch die
ieichen elektrodynamischen und optischen Gesetze geltarr, wie
Jres fur die GroBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diess Vermatung (deren Inbalt 1m folgenden ,Prinsip
der Relativiit" genannt werden wird) sur Vorsussetzang er- |
hiebeo und suBerdem die mit ibm nur scbeinbar unvertragliche |

comportament dels regles de mesu-
ra i dels rellotges és influit pels
camps de gravitacio, ésadir, perla
distribucio de la materia. A partir
d’aquest fet, ja sabem que en cap cas
no es pot considerar com a exactala
validesa de la geometria d’Euclides.

De tota manera, si que pdem
concebre que el nostre mon es dife-
rencia ben poc del mon euclidia, fet
confirmat pels calculs que mostren
que finsitot masses semblants, en
grandaria, a la del nostre sol in-
flueixen de manera minima en la
metrica del'espai que ens envolta.
Podriem imaginar-nos que el nostre
mon es comporta analogament, des
d’'un punt de vista geometric, auna
superficie guerxa de forma irregu-
lar, la qual, pero, nos’allunya en
cap punt de manera significativa
d’'un pla; quelcom de semblant al
que succeeix, per exemple, en la

superficie d'un estany arrissat d’o-
nes febles.

Un mon d’aquesta natura, po-
driem anomenar-le, amb tota pro-
pietat, mon quasi-euclidia, i fora
infinit enl’espai.

Nogensmenys, els calculs assen-
yalen que en un mon quasi-euclidia
la densitat mitjana de la materia
hauria d’ésser nul.la. Consegilient-
ment, un mon semblant no podria
contenir materia pertot arreu i ens
donaria el resultat insatisfactori
que hem descrit al § 30.

D’altrabanda, siladensitatmit-
jana de materia en el mon no és
nul.la (encara que s'apropi molt a
zero), en aquest cas el mon no és
quasi-euclidia. Si suposem que la
materia es troba distribuida unifor-
mement, els calculs assenyalen més

aviat que aquest hauria d'ésser
necessariament esferic (o el.liptic).

Com que la materia es troba real-
ment distribuida localment i de
manera no uniforme, el mon real
diferira també ben poc localment del
comportament esferic, €s a dir, sera
quasi-esferic. D'altra banda, haura
de ser necessariamentfinit. La teo-
riaens proporcionafinsitotunare-
lacio? senzilla entre I'extensio espa-
cialdelmonila densitat mitjanade
lamateria que conté. u

NOTES

1. Argumentacié. Segons la teoria de
Newton, enunamassa m moren un nom-
bre determinat de "linies de forca", les
qualsprovenende l'infinitielnombrede
les quals és proporcional alamassa m. Si
ésp,ladensitatdelamassadel'universi
aquesta és d'un valor mitja constant, en
aquest cas una esfera de volum Vinclou
una mitjana de massa equivalent a p,V. El
nombre de lines de for¢a que travessen
una unitat de superficie A de l'esfera és per
tant proporcional a p,V. Per unitat de
superficie del'esfera hihadoncsunnom-
bre de lines de forga que és proporcional
ap,V/AopR. Laintensitat delcampen
la superficie esdevindriainfinita en créi-

xerelradi R del'esfera, cosa que és impos-
sible.

2. El "radi" R de l'univers, l'obtenim se-
gonsl'equacio
2
,Kp
Emprant el sistema CGS tenim que

R2=

2
—=1,08.10%"
K

essent p la densitat mitjana de la materia.

A

Firma d'Einstein
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