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La relativitat a abast de tothom:
valor actual de les idees d’Einstein sobre la historia,
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El 1917 Albert Einstein, que tenia trenta-vuit anys i no era encara un cientific
mundialment famds, publica un llibre extraordinari, ple d’idees lluminoses sobre
el temps, Uespai i 'Univers. La relativitat a labast de tothom era la primera expo-
sicié general i accessible de la relativitat (Einstein, 2018). Pocs mesos abans, tot
just completada la teoria, havia explicat al seu amic Michele Besso que tenia la
intencié d’escriure’l, «perque si no ho faig no entendran [la teoria], tan senzilla
com és en el fons» (carta d’Einstein a Michele Besso, 3 de gener de 1916, Schulmann
et al., 1996, p. 234). Einstein no ironitzava. La relativitat es basa en raonaments
sensibles, lligats a la percepcid del pes i el moviment. Podem percebre el moviment
uniforme? Com experimenta el pes una persona que cau lliurement? Reflexionar
sobre aquestes qiiestions en aparenca simples fou el primer pas per capgirar les
idees prevalents sobre la llum i la gravetat.

A Einstein no li resulta facil escriure el llibre, pero va fer-ho de seguida. A
I’hora d’explicar per qué s’ho va prendre tan seriosament hem de tenir en compte,
primer, que Einstein va créixer en el si d'una cultura centreeuropea de parla ale-
manya que valorava la formaci6 integral de I'individu (Bildung) i no fomentava la
diferenciacié entre ciéncia i humanitats. L’exposicio de les seves idees a un public
educat era, per a ell, un deure intellectual i social, i no era el primer cop que ho
feia. Gracies a I'edici6 en curs dels treballs i la correspondencia d’Einstein per
Princeton University Press (disset volums que cobreixen els escrits, la correspon-
dénciaila documentacio relativa a Albert Einstein des de 1879, accessibles en linia
a The collected papers of Albert Einstein) comprovem que ja havia escrit sobre la

1. Text basat en Xavier ROQUE, «Cent anys de relativitat», a EINSTEIN (2018), p. 9-24. Les tra-
duccions de les citacions que hi ha al llarg del text son propies.
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relativitat en revistes cientifiques generalistes, en un diari i en 'enciclopedia Die
Kultur der Gegenwart («La cultura del present») (Einstein 1910, 1911, 1914a
i 1915). I encara atendria moltes més peticions d’aquest tipus a partir de la seva
consagracio mediatica el 1919 i la concessio del Premi Nobel de Fisica de 1921.

Aquests textos responien a una concepcié amplia de 'educacié cientifica,
expressada amb claredat en una conferéncia de 1936:

L’escola hauria de tenir sempre com a objectiu que el jove en surti amb una
personalitat harmoniosa, i no com un especialista. Crec que, en un cert sentit,
aixo és aplicable fins i tot a les escoles técniques, els alumnes de les quals es
dedicaran a una professié molt definida. El desenvolupament del pensament i
el judici independents hauria d’ésser sempre I'objectiu principal, no pas I'ad-
quisicié de coneixements especialitzats. Si una persona domina els fonaments
del seu ambit d’estudi i ha apres a pensar i treballar independentment, segur
que trobara el seu cami; a més, sera més capag d’adaptar-se al progrés i els can-
vis que no pas la persona que s’ha limitat a adquirir coneixement detallat.
(Einstein, 1936, p. 592)

En segon lloc, a les motivacions d’Einstein per difondre la relativitat hem
d’afegir el seu estil de raonament, consistent a reexaminar les qiiestions més com-
plexes com si fos la primera vegada que ho fes, qiiestionar sense excepcions els
fonaments aparentment més solids i revisar de manera meticulosa els procediments
de construccié dels conceptes de la fisica. Tot aixo li permetia unificar textos de
caracter molt divers.

La relativitat a 'abast de tothom no és cap excepcio. El llibre conté un relat
personal i immediat sobre el procés de creacio cientifica, en que les idees apareixen
«en l'ordre i el context en qué foren concebudes» (Einstein, 2018, p. 25). Einstein
admirava els autors capagos de permetre al lector «experimentar el plaer de la
recerca i del descobriment, el curs viu del pensament, comprendre amb claredat
les circumstancies que determinaren la tria d’'un cami abans que cap altre» (Ein-
stein, 1914b, p. 135), i en un text gairebé simultani amb la publicacié del llibre
insistiria a dur el lector «pel cami indirecte i aspre que jo mateix he recorregut,
perque és la meva tinica esperanca que el resultat final pugui interessar-li» (Einstein,
1917, p. 144). La presentaci6 de la relativitat, doncs, enllaga de manera fluida amb
la creacio de la teoria, tant pel que fa a la seqiiencia temporal com a 'ordre con-
ceptual del raonament. Les idees d’Einstein sorgeixen i s’expressen en forma
d’intuicions felices que afloren tant en els seus treballs cientifics com en els seus
textos de divulgacié. La relativitat a labast de tothom convida el lector pacient a
seguir 'autor en un cami de descobriment i emoci6 intellectual. La historia, 'en-
senyament i la comunicaci6 no es distingeixen nitidament del procés de creacid
cientifica: en formen part i se sostenen mutuament.
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Abans de discutir el valor actual d’aquesta aproximacio, voldria illustrar-la
amb dos exemples, un de cada part del llibre.

La primera part, dedicada a la relativitat especial, tracta sobre els efectes del
moviment uniforme sobre les lleis de la fisica. Podem percebre el moviment? Al
segle xv11 Galileu argumenta que no és possible distingir entre el repos i el moviment
rectilini a velocitat constant. Pero la recerca i 'explotacid de la llum, l'electricitat i
el magnetisme, en la segona meitat del segle x1x, qiiestionaren aquest primer prin-
cipi de relativitat. Potser la llum, que es propaga per 'espai a una velocitat enorme
pero finita, permetria finalment distingir entre el repos i el moviment uniforme?

Alhora que els fisics mesuraven amb més i més precisio aquesta velocitat fan-
tastica, una teranyina de cables telegrafics terrestres i submarins encerclava el
planeta, més de 350.000 quilometres de cable fins a 1900, I'any que Einstein acaba
els estudis de fisica i matematiques a Zuric. El telégraf aniquila el temps i I'espai,
i possibilita la sincronitzaci6 horaria mundial i la divisi6 del planeta en fusos ho-
raris. L’establiment del temps universal i 'estudi de la llum planteja nous reptes
cientifics, tecnologics i epistemologics, que el jove Einstein conegué a través de
novelles com ara La maquina del temps (1895), de Herbert G. Wells, o Die Gestirne
und die Weltgeschichte. Gedanken iiber Raum, Zeit und Ewigkeit («Les estrelles i
la historia del mon. Idees sobre I'espai, el temps i 'eternitat»), del jurista i astronom
amateur Felix Eberty (1812-1884), publicada de manera anonima el 1846 i reedi-
tada el 1923 amb una introduccié d’Einstein (Eberty, 1846). Eberty imagina un
viatger capa¢ de moure’s per I'espai a velocitats supraluminiques i encalgar i ul-
trapassar les imatges del passat:

Imaginem un observador dotat d’'un poder de visi6 infinit que es mira la
Terra de tan lluny que en aquest instant contempla els temps d’Abraham. Ima-
ginem, també, que aquest observador fos capag de viatjar en direcci6 a la Terra
amb una velocitat tal que, en un temps breu, com ara una hora, s’hi apropés
fins a una distancia de 8 minuts llum. Si imaginem tot aixo, deixant de banda
que sigui possible o real, és inevitable concloure que en una hora aquest obser-
vador veuria desfilar davant els seus ulls tota la historia del mén, des dels temps
d’Abraham fins al moment actual, ja que, en iniciar el viatge, veia la Terra com
era fa 4.000 anys, [...] passada mitja hora, com era fa 2.000 anys, passats tres
quarts d’hora, com era fa 1.000 anys, i passada una hora, la contempla tal com
és ara. (Eberty, 1846, p. 23)

Lallum i el moviment constituirien una moviola de la mida de 'Univers. Molt
abans que I'abordés des de la fisica, doncs, la tecnologia i la literatura familiaritzen
Einstein amb el problema de la llum, Iespai i el temps.

I també recorre a la filosofia. Tal com altres fisics filosofs de la seva generacio,
com ara Niels Bohr o Erwin Schrédinger, Einstein no distingeix entre fisica i filo-
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sofia a 'hora d’analitzar la percepcié del mon fisic o la naturalesa de la realitat.
Amb els seus amics Conrad Habicht i Maurice Solovine crea un club de lectures
filosofiques, I’Akademie Olympia. La lectura de The grammar of science («La gra-
matica de la ciéncia») de Karl Pearson els ensenya que «no podem afirmar I'exis-
téncia real del temps, com tampoc la de 'espai; no son a les coses sind al nostre
mode de percebre-les» (Pearson, 1911, p. 211). D’Ernst Mach aprenen que «ningt
no pot afirmar res sobre el temps i 'espai absoluts, perque son mers objectes men-
tals, que no podem reconeixer en I'experiéncia» (Mach, 1897, p. 223). Aquests
cientifics i filosofs i d’altres, particularment David Hume, amb el Tractat sobre la
naturalesa humana, el qual llegi «<amb zel i admiracié», centren I'atencié d’Einstein
en la formacié dels conceptes i la funcid dels principis formals en ciéncia. Tal com
ell mateix reconeix el 1915: «Es molt probable que sense aquests estudis filosofics
mai no hagués trobat la solucié» (carta d’Einstein a Moritz Schlick, 14 de desem-
bre de 1915, Schulmann, 1996, p. xx1v). El cami vers la relativitat, doncs, és apte
per a aquells que no dominen la fisica, perque la teoria no brolla només de la fisi-
ca, sind també de la filosofia, la literatura i la tecnologia.

A la segona part del llibre, Einstein resol el problema de la gravitacié a partir
d’una intuicié felig, la millor idea de la seva vida: «per a un observador que cau
lliurement, el camp gravitatori no existeix» (Schulmann, 1996, p. 265). Aixi, com
que no podem distingir fisicament entre repos i moviment uniforme, no podem
distingir entre la caiguda lliure i I'absencia de gravetat, o entre gravetat i accelera-
ci6 uniforme. A La relativitat a I'abast de tothom, Einstein exposa aquesta idea
amb un experiment mental basat en la seva intuici6 inicial:

Imaginem un fragment a I'espai buit, lluny dels estels i de qualsevol altra
massa de consideracio6 [...]. Imaginem-hi una caixa en forma d’habitacio, on es
troba un observador proveit d’aparells. Es clar que, per a ell, la gravetat no
existeix [...]. Suposem que al sostre exterior de la caixa s’ha fixat un ganxo amb
una corda, i que un ésser indeterminat en tiba amb una forca constant. Caixa i
observador s’enlairen conjuntament amb un moviment uniformement accele-
rat cap amunt i acaben assolint una velocitat fantastica, si ens ho mirem des de
fora. Com jutja I'esdeveniment la persona dins la caixa? El terra li transmet per
reaccio I'acceleracié de la caixa, i per restar dret ha de resistir aquesta pressid
amb les cames. L’observador, doncs, s’esta dret a la caixa igual que una altra
persona s’estaria dreta en una habitaci6 a la Terra. Si deixa anar un objecte,
'acceleracié de la caixa no s’hi transmetra i caura amb un moviment relatiu
accelerat [...]. Basant-se en els seus coneixements del camp gravitatori, ['ob-
servador concloura que tant ell com la caixa es troben immersos en un camp
gravitatori constant en el temps. Primer se sorprendra que la caixa no caigui,
pero quan descobreixi el ganxo i la corda tibant, concloura logicament que la
caixa esta suspesa en el camp gravitatori. (Einstein, 2018, p. 66-67)
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Actualment, aquestes sensacions les experimenten de manera rutinaria els
tripulants de I'Estacié Espacial Internacional i els cientifics que treballen amb
microgravetat a bord d’avions adaptats, com ara I’Airbus A310 Zero G de Nove-
space, amb seu a Bordeus, disponible també per al turisme gravitatori.

En tot cas, elaborar aquestes idees li costa a Einstein anys de treball i colabo-
raci6 amb altres cientifics, que culminaren a Berlin durant la Primera Guerra
Mundial. El novembre de 1915 presenta a ’Académia Prussiana de les Ciencies
una série de tres articles que contenien les equacions de camp de la gravitacio, i el
marg de 1916, l'article que completava la série i que contenia els fonaments de la
relativitat general. Pocs mesos després enviava a impremta Uber die spezielle und
die allgemeine Relativititstheorie (Gemeinverstindlich) («La relativitat a 'abast de
tothom»).

El salt a la fama no es produiria fins al novembre de 1919, quan s’anunciaren
en roda de premsa a Londres els resultats de 'expedicié astronomica que havia
fotografiat 'eclipsi total de Sol del maig d’aquell any. Einstein esdevingué un mite
internacional. El fet que els astronoms britanics donessin la ra6 a un savi alemany
genera un enorme resso mediatic. En I'estela de la revolucié bolxevic, la revoluci6
relativista va fer d’Einstein una celebritat itinerant que solcava el planeta parlant
de I'espaitemps i la curvatura de la llum a publics expectants, de Toquio a Buenos
Aires, passant per Barcelona fa cent anys (Roca-Rosell, 2023).

La mitificacié d’Einstein dona ales al seu llibre sobre la relativitat. Entre 1917
11923 se’n van fer catorze edicions i fou traduit a nombrosos idiomes, incloent-hi
el castella el 1921. La traducci6 al catala es va haver d’esperar fins a I'any 2000,
editada per I'Institut d’Estudis Catalans (Einstein, 2000). Paradoxalment, un dels
principals arguments promocionals fou la inintelligibilitat: «Un llibre per a dotze
homes savis. Ningti més al mén no pot comprendre’l, digué Einstein quan els seus
agosarats editors decidiren publicar-lo» (The New York Times, 10 de novembre
de 1919). Malauradament, aquest mite ha perdurat i ha contribuit a consolidar la
imatge d’un savi despistat, indiferent a la societat. Avui, pero, rellegim Einstein
sabent que la seva intencid era ben bé una altra: posar unes idees meravelloses a
I’abast de tothom.

Per concloure, voldria discutir de manera breu les llicons que podem treure
d’aquesta historia. Quin valor tenen avui les idees d’Einstein sobre la historia,
I'ensenyament i la comunicaci6 de la fisica?

La primera consideraci6 final evident i important és que el constructe de les
dues cultures no tan sols és obsolet —ja ho era els anys 1950, quan, en paraules de
David Edgerton, sorgeix en forma d’antihistoria, per amagar el pes real dels tec-
nocrates en el govern i la cultura britanics—, siné que impedeix reconeixer de
manera efectiva 'abast i la profunditat de les relacions mutues, constitutives, dels
diferents camps del coneixement (Edgerton, 2005). Més que no pas educar els
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altres en les subtileses del propi ambit de coneixement, doncs, ens caldria atendre
tot allo que podem aprendre d’altres ambits. El cas d’Einstein mostra que, tot
sovint, els elements humanistics i culturals formen part del coneixement cientific
des de la seva creacid, i poden ajudar-nos molt a parlar-ne més enlla del cercle
d’especialistes i d’iniciats. No reconéixer aquestes dimensions dificulta la com-
prensid de la ciéncia i en distorsiona el sentit. En particular, I'atenci6 a la genesi i
el desenvolupament de les idees ens ajudaria a situar millor la ciéncia davant els
reptes actuals.

Aix0 inclou la literatura del passat. Raymond Goldstein, fisic de la Univer-
sitat de Cambridge, sosté que convé no deixar de mirar enrere, no deixar de
llegir la literatura cientifica del passat (Goldstein, 2018). Un dels seus exemples,
el primer de la llista de referéncia a la vella literatura de la seva pagina web, és
I'article de Robert Brown de 1827 sobre el que avui anomenem el moviment
brownia.

El 2023 es va celebrar el bicentenari del naixement d’Alfred Russel Wallace,
codescobridor de la teoria de 'evolucié. El 1898, quan Albert Einstein comengava
els seus estudis de fisica, Wallace feu balang del segle x1x, un segle meravellos, ple
d’exits i fracassos:

Alhora que reconeixem les grans oportunitats que la ciencia presenta per
millorar el benestar huma, hem de reconéixer que no hem sabut fer-ne un ds
adequat [...]. Hem gestionat tan malament la nostra economia social que hem
donat a uns pocs un luxe injuriés, mentre que milions de persones pateixen la
manca persistent dels recursos basics per a una existencia saludable. En lloc de
dedicar les energies dels cientifics a remeiar mals, veiem que els governs de les
nacions més avancades armen el poble fins a les dents i dediquen bona part
de la seva riquesa i dels seus recursos cientifics a preparar la destruccié de la
vida, la propietat i la felicitat. (Wallace, 1898, p. 378)

Les paraules de Wallace ressonen amb les dels autors d’un article recent apa-
regut a la revista Nature:

L’estabilitat i la resiliéncia del sistema Terra esta inextricablement lligada
al benestar huma; pero infravalorem aquesta interdependéncia i conseqiient-
ment els tractem per separat [...]. La nostra proposta integra les ciéncies so-
cials i naturals. [...] Les transformacions necessaries per garantir el benestar
huma han de ser sistemiques [...] i han de fer front als motors economics,
tecnologics, politics... dels canvis al sistema Terra [...]. Aixo requereix un canvi
global en la justicia, 'economia, la tecnologia i la cooperacid, un canvi que posi
tots aquests elements al servei d’un futur segur i just. (Rockstrém et al., 2023,
p- 109)
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Malauradament, res no prepara els nostres estudiants per tenir aquestes con-
verses interdisciplinaries. Universitats com ara Stanford (School of Humanities
and Sciences) o Cornell (College of Arts and Sciences) inclouen facultats d’huma-
nitats i ciéncies. Al nostre pais encara es considera que aquesta unio és impossible.
La creaci6 recent del nou grau en ciencia, tecnologia i humanitats (Universitat
Autonoma de Barcelona, Universitat Autonoma de Madrid i Universitat Carlos III
de Madrid) és un primer pas en aquesta direccio, un pas que s’adiu amb les con-
sideracions que podem fer avui a partir de la relectura de La relativitat a l'abast de
tothom.
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La influéncia d’Einstein en ’analisi estocastica

Marta SANZ-SOLE
Facultat de Matematiques i Informatica
Universitat de Barcelona

Aquest article és una breu reflexi6 sobre 'impacte de les contribucions d’Albert
Einstein a I'estudi del moviment brownia. En particular, volem illustrar la in-
flueéncia dels seus treballs en el progrés d’algunes arees de les matematiques del
segle xx i la repercussio en linies de recerca centrals del segle xx1. L’escrit es ba-
sa en una conferéncia impartida a la jornada Einstein i Uactualitat de les seves
contribucions, que va tenir lloc a I'Institut d’Estudis Catalans (IEC) el dia 16 de
gener de 2024, adregada a un public amb una formacié cientifica diversa. Al
llarg de 'exposicio, seguirem un estil divulgatiu per tal que el contingut sigui
assequible a lectors no necessariament familiaritzats amb la tematica que es
presenta.

Entre els anys 1905 i 1908, Albert Einstein va publicar cinc articles sobre el
moviment brownia. Una recopilaci6é d’aquests, amb anotacions contextuals i his-
toriques, es recull a [9]. El primer de la série, publicat originariament a [6], conté
les idees fonamentals i, pel que fa al desenvolupament posterior del tema, és el més
rellevant. Einstein passava per un moment d’enorme creativitat. En efecte, el ma-
teix any 1905, es publiquen a la revista Annalen der Physik tres treballs més que
estableixen les bases de les seves extraordinaries contribucions posteriors: I'ex-
plicacié de I'efecte fotoeléctric mitjangant la teoria quantica de la llum, la teoria
matematica de la relativitat especial i la deduccié de la famosa equacié e = mc?a
partir de la teoria de la relativitat.

Enl'extensa produccio cientifica d’Einstein, I'estudi del moviment brownia no
fou un tema prioritari. Tot i aixi, 'impacte immediat dels cinc treballs va ser molt
gran, en part, perque les qualitats comunicatives d’aquest geni de la ciéncia ac-
tuaven com un altaveu de luxe per a qualsevol descobriment. La influéncia poste-
rior s’explica per I'originalitat de les idees que s’hi exposen. Al llarg d’aquest escrit
illustrarem alguns aspectes de la seva propagacié. Ho farem seguint una via de



