
Einstein, preursor de la osmologiaJosé M. M. Senovilla∗IntroduióLa llista de revoluions ientí�ques provoades per Al-bert Einstein, el més famós dels poquíssims ientí�soneguts (meresudament, tot s'ha de dir!), és tan llargaque segurament resulta inversemblant. Moltes d'aques-tes veritables revoluions van tenir llo abans o durantl'any 1905, motiu pel qual ara en elebrem el entenari:els fonaments de les teories inètia i estadístia, expli-aió del moviment brownià de partíules suspeses enun líquid, l'efete fotoelètri i la teoria quàntia de laradiaió, la teoria de la relativitat espeial. Hi ha altresrevoluions einsteinianes que van tenir llo molt des-prés, les més onegudes de les quals són, naturalment,la teoria de la relativitat general i el omençament del'estadístia quàntia.Però aquí parlarem, enara d'una altra revoluió fo-namental engegada per Einstein, amb onseqüènies tanrellevants, trasbalsadores i de tant abast om les altres:el naixement de la osmologia om una disiplina ien-tí�a.El que segueix només onté fets ben oneguts, tan-mateix tenyits d'un punt de vista personal: defensaréque aquest pas endavant dut a terme per Einstein estàprenyat d'idees desmiti�adores, pèrdua de prejudiis,audàia, era de la simetria, raons estètiques, afanyper la omprensibilitat, un prinipi d'humilitat, resolu-ió de problemes antis i prediió de nous efetes. En�, l'Einstein genuí en estat pur.La gravetat i l'Univers abans del 1917La història de la �loso�a i de la iènia està plena devisions del osmos, intuïions sobre la seva organitza-ió o dimensions, en �, de osmogonies antigues o marsteòris que, o bé es basaven en raons de fe o reenes, obé no tenien altre objetiu que servir d'ambient per alsfenòmens físis. Entre les osmogonies antigues podemitar les de l'esola naturalista de Milet, om ara les deTales, Anaximandre o Anaxímenes, la de l'esola d'Elea(Parmènides), la del pitagorisme (Filolao), o el sistemahelioèntri del gran Aristar (vegeu la �gura 1) �lesdues darreres s'antiipen molts segles a les idees de Co-pèrni. Pel que fa als mars teòris, el més obvi apareix
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amb l'espai i el temps absoluts i in�nits de Newton. Enqualsevol as, l'Univers om a tal no era objete d'estudiientí�.Cal reordar, però, una de les idees més lúides i an-tiipades respete de l'organitzaió del osmos, degudaal grandíssim �lòsof Immanuel Kant, que el 1755 va pu-bliar el tratat Teoria dels els on es presentava la ideaque, si el Sol formava part d'un sistema aïllat d'estelsen forma de dis, llavors les nebuloses el.líptiques que espodien veure al el segurament eren organitzaions estel-lars del mateix tipus. Kant anomenà aquestes nebulosesuniversos illa i va fer així una sorprenent prediió quees va on�rmar. . . 170 anys més tard!A avall dels segles xix i xx van sorgir els primersresultats i rítiques ientí�ques importants que obrienla porta al desenvolupament posterior de la osmolo-gia. Per omençar, el 1893 Ernst Mah va fer un estu-di del onepte d'inèria �de�nida respete de l'espaiabsolut� en la teoria newtoniana i en va assenyalar lespossibles qualitats, però, sobretot, els defetes. Mah vadisutir de manera raonada que la inèria hauria de ser,de fet, una propietat d'un os respete de la distribuióde matèria de la resta de l'Univers. Aquesta idea va in-�uir deisivament en Einstein i les seves onepions alvoltant del osmos.D'importània similar per a la història que ens oupafou l'anomenada paradoxa de Seeliger. Avui dia és larque la gravetat és la força més rellevant per a l'estudide l'Univers. I enara més al segle xix! Realquem quellavors només es oneixien dues interaions de la natu-ra, l'eletromagnètia i la gravitatòria. Per tant, aliafer servir una teoria de la gravitaió en qualsevol estudique involurés el osmos om un tot. La teoria vigentaleshores era la de la gravitaió universal de Newton,basada en la famosa fórmula de la força d'atraió entredues masses M i m
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, (1)on G és la onstant de la gravitaió universal i ~r el radivetor que uneix les dues masses (suposant que són pun-tuals). Rihard Bentley, ontemporari de Newton, haviaposat de manifest que un Univers �nit és inestable d'a-ord amb aquesta llei. I la mateixa onlusió es dedueixsi, enara que l'espai fos in�nit, tota la massa estigués38 Revista de Físia / Número espeial 2005
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Parmènides (a 530 aC) Model pitagòri, Filolao Aristar (a 260 aC)Figura 1: Cosmogonies antigues. Les tres primeres representen la manera de pensar de l'esola de Milet i són degudes aTales, Anaximandre i Anaxímenes, respetivament. Com es veu, la Terra era plana o irregular, però no rodona, om és el asen el model de Parmènides. El model pitagòri de Filolao és enara més interessant, perquè la Terra no està al entre ni ésimmòbil, sinó que fa voltes entorn d'un fo entral, igual que fan el Sol, la Lluna i els in planetes oneguts aleshores. Pertal que el nombre de ossos resultant inloent-hi l'esfera eleste fos �perfete�, om alia per als pitagòris, s'havia de posar unsisè planeta, denominat Antihton, que signi�a anti-Terra, i que tenia la missió de salvaguardar la Terra de la alor i la llumdel fo entral, a part de servir per arribar al número deu. Finalment, el model d'Aristar de Samos és helioèntri, amb laTerra, la Lluna i els planetes girant entorn d'un Sol en repòs, amb l'esfera eleste també immòbil. A més, la Terra gira entornde si mateixa i l'eix de gir està inlinat respete del pla de gir entorn del Sol. S'ha de fer notar que tant aquest model omel de Filolao van tenir molt po rèdit perquè semblava impossible aleshores una Terra en moviment sense que, per exemple,nosaltres no sortíssim gitats o els núvols no fossin arrossegats pel vent orresponentonentrada en una regió �nita, ja que tota la massa esol.lapsaria per atraió gravitatòria. Per això Newtonmateix va suggerir que la distribuió de la matèria delosmos havia d'estar pertot arreu, ser in�nita i, proba-blement, estable d'aord amb la seva llei, de manera quela força neta resultant de tot l'Univers sobre la Terra espodia onsiderar om si fos només la del Sol. Aquestaonjetura resultà falsa, om va demostrar rigorosamentHugo von Seeliger el 1894: si la llei (1) valgués, el ampgravitatori seria in�nit a tot arreu. Això va portar See-liger a modi�ar la llei (1) de la manera següent:
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per a una onstant positiva k. Amb aquesta nova lleies pot expliar el omportament del sistema planetari,però a grans distànies la gravetat esdevé molt més feblei és possible que distribuions materials a gran esalasiguin estables, �ns i tot per als asos de distribuionsno homogènies.Desafortunadament la modi�aió (2) de la llei de lagravitaió no estava exempta de problemes, om gairebétotes les modi�aions ad ho amb paràmetres ajusta-bles de qualsevol teoria físia. S'ha de ressaltar que laparadoxa de Seeliger no omportava una era de la for-ma o les propietats de l'Univers, no era un intent deonstruir una teoria osmològia; més aviat era una rí-Revista de Físia / Número espeial 2005 39



tia a la teoria newtoniana atès que s'aeptava, i erade fet un axioma dins de la mateixa teoria, que l'espaiera in�nit.Calia, dons, una nova teoria de la gravitaió pertal que la osmologia pogués néixer i adquirir l'estatusde iènia. Això és el que rearia Einstein, no amb laintenió de resoldre l'esmentat problema, sinó sobretotper meres raons estètiques, de simetria i de ompletesa.A més a més, és lar, es podrien resoldre la paradoxade Seeliger o els problemes plantejats per Mah, entred'altres.Breu introduió a la relativitat generalCom és ben onegut, i més ara el 2005, l'any 1905 Ein-stein va dur a terme una de les seves revoluions mit-jançant la teoria de la relativitat espeial, amb la qualuni�à l'espai i el temps, aixeà un pont d'enllaç entrel'eletrodinàmia i la meània, donà aràter absolutal valor de la veloitat de la llum al buit i elevà el prin-ipi de relativitat entre sistemes de referènia inerialsa la ategoria d'axioma indisutible. Les onseqüèniesd'aquest avenç foren, són i seran transendentals per atota la físia.Però, què passava amb la gravitaió? I on quedavenels sistemes de referènia no inerials? Eren �iutadans�de segona ategoria? La resposta ompleta a aquestesqüestions bàsiques no va atènyer la ategoria de teoria�siomatemàtia �ns al novembre del 1915. Però la in-tuïió fonamental, el resultat sobre el qual tot l'edi�ies onstruiria després, la idea bàsia darrere la teoriade la relativitat general, aquesta la va tenir Einstein deseguida, el 1907. És l'anomenat prinipi d'equivalènia,que, d'una manera direta i senzilla, explia la igual-tat de les masses pesant i inerial (un fet que Newtonja oneixia), fa que els sistemes no inerials siguin tanrespetables om qualsevol altre, i inlou, de passada,la gravitaió dins una teoria relativista. En paraulesdel mateix Einstein: �glüklihste Gedanke meines Le-bens� (�la idea més lúida de tota ma vida�) �i això,tratant-se d'Einstein, és dir molt!El prinipi d'equivalènia es pot expressar om: qual-sevol sistema de referènia no inerial és loalment equi-valent a un sistema inerial amb un ert amp de gravi-taió. I vieversa, tot amp gravitatori pot fer-se desa-parèixer loalment triant un sistema de referènia adient�per exemple, posant-se en aiguda lliure a la Terra.En altres paraules, les famoses fores ��tíies�, entrí-fugues o de Coriolis poden onsiderar-se simplement untipus espeial de amp gravitatori. I això és així per-què la seva propietat fonamental �que tots els ossosadquireixen la mateixa aeleraió independentment dela seva massa (al buit)�, és una propietat òbvia d'a-quells amps. Observem que aquesta onlusió estavaimplíita en l'esmentada igualtat de les masses pesanti inerial, però durant anys ningú no va saber extreure
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a) b)Figura 2: L'asensor d'Einstein. Si l'asensor es trobaimmers en un amp de gravitaió uniforme amb grandària
g (a), l'asensorista pot penjar diferents masses de la mollai mesurar-ne la tensió així om deixar-les anar lliurement.Com que totes les masses adquireixen la mateixa aeleraiól'asensorista desobreix l'existènia i la magnitud del ampgravitatori. Si no hi ha ap amp de gravitaió, però lasuperheroïna arrossega l'asensor estirant el able amb ae-leraió onstant g (b), llavors els mateixos experiments, perles mateixes raons, porten l'asensorista a prolamar que viuen un amp de gravitaió amb magnitud gtota la informaió ni les onseqüènies que se'n deriva-ven.Un Gedanken Experiment einsteinià típi per om-prendre el prinipi d'equivalènia onsisteix a imaginar-se un asensor amb una persona experimentada en lafísia (�gura 2). Li demanem que fai els experimentsque vulgui per tal de deidir si l'asensor es troba en unamp gravitatori o no. Si imaginem l'asensor aturat enun amp gravitatori, uniforme per exemple, l'asensoris-ta segurament penjarà una massa del sostre i mesuraràla força en la molla de suspensió, om a la �gura 2a.Posant-hi diferents masses i fent servir la propietat fo-namental del amp gravitatori determinarà que, efeti-vament, hi ha un amp de gravitaió i també en podràquanti�ar la magnitud. Correte! Si, d'altra banda,l'asensor es troba al mig del no-res, lluny de totes lesaltres masses, però demanem a la nostra superheroï-na favorita que aga� el able de l'asensor i omeni aestirar-lo amb aeleraió onstant, aleshores la perso-na podrà fer un experiment similar (vegeu la �gura 2b),penjant el ressort i les masses, i evidentment les onlu-sions a què arribarà seran idèntiques, per les mateixesraons que abans. En onseqüènia, onlou que està enun amp de gravitaió. Equivoadament? Einstein vaser el primer a dir que no! Simplement, totes dues si-tuaions són equivalents, interanviables. No hi ha apexperiment loal que pugui fer l'asensorista que distin-40 Revista de Físia / Número espeial 2005
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a) b)Figura 3: L'asensor d'Einstein. Si l'asensorista miraper una trapa veurà el able tens, i pensarà que això mantél'asensor en repòs en tots dos asos de la �gura 2. Fins itot si mira al llarg del able i veu en un as el suport delable i en l'altre la superheroïna, pensarà que o bé aquell obé aquesta aguanten l'asensor per tal que no aigui a ausadel amp de gravitaiógeixi la primera situaió de la segona. Cap. Fins i tot sihi ha una trapa al sostre de manera que l'asensoristapugui mirar fora (�gura 3), el que veurà en la prime-ra situaió serà el able tibat que aguanta l'asensor,exatament igual que en la segona situaió! Es podriapensar que mirant �ap amunt� en el darrer as veuriala superheroïna i desfaria l'�engany�. Fals. Simplementestaria molt agraït, ja que la seva superheroïna favori-ta aguanta l'asensor dins el amp gravitatori regnant iimpedeix que aigui. O no?El prinipi d'equivalènia permet la geometritzaióde la gravetat: atès que tots els ossos es mouen igualindependentment de la seva massa, podem imaginar quede fet segueixen trajetòries determinades per �la for-ma� de l'espai, que només van pels amins que reque-reixen menys esforç, pels �més urts�, d'un espai que noés pla. És anàleg al que passa, per posar-ne un exem-ple, quan es vol anar òptimament d'un punt a un altrede la superfíie terrestre: s'han de seguir les geodèsi-ques, per exemple meridians o el paral.lel de l'equador.S'ha d'observar que aquesta geometritzaió no es potfer amb l'eletromagnetisme, perquè el moviment de lespartíules arregades ertament depèn de la relaió en-tre àrrega i massa. Diferents àrregues segueixen, pertant, diferents amins.Per què s'ha ressaltat la paraula loal als paràgrafspreedents? Observem que si volem anar del pol sudal pol nord de l'esfera terrestre amb el mínim desgast,podem agafar qualsevol dels meridians. Aleshores, duespersones que viatgen per dos meridians diferents seguei-xen, totes dues, geodèsiques, que a més són paral.leles

N

SFigura 4: Desviaió geodèsia: urvatura. El amí mésurt per anar del pol sud al pol nord és un meridià. Duespersones que viatgen per dos meridians segueixen totes duesamins òptims, que són paral.lels, però la distània mútuaanvia al llarg del reorregut. Aquesta aeleraió relativamesura la urvatura de la superfíie terrestreentre si, però la seva distània mútua varia. És moltpetita però reix quan omenen el viatge, i dereix des-prés de reuar l'equador �ns que tornen a trobar-se alpol nord (�gura 4). Aquesta aeleraió relativa entreossos que es mouen lliurement és una onseqüènia dela mana de planor de la superfíie de l'esfera, o sigui, dela seva urvatura. Dons bé, onjugant de manera audaçi �ns aleshores inaudita les noves teories matemàtiquesdel genial Riemann sobre la urvatura amb la seva teoriade la relativitat espeial, i mitjançant el prinipi d'equi-valènia, Einstein va arribar a la meravellosa i alhorafrutífera onlusió que la urvatura de l'espaitemps ésel amp gravitatori mateix. En altres mots, no hi ha for-ça de gravetat, simplement les grans masses deformen lageometria de l'espaitemps de manera que les partíulessegueixen trajetòries geodèsiques, o sigui, les que om-portin el mínim esforç en l'espaitemps orbat resultant,i en general ni són retes ni tenen veloitat onstant.D'aí la insistènia en la loalitat del prinipi d'equiva-lènia, perquè si s'agafen per exemple dues masses enl'asensor d'Einstein i es pengen del sostre, en el as delamp gravitatori terrestre sentiran una aeleraió rela-tiva que es tradueix en una onvergènia de les molles,mentre que en el as de la superheroïna aquest efete nohi és (�gura 5). Resumint, experimentant amb una solamassa no es pot distingir un sistema no inerial d'un ertamp gravitatori, però si s'utilitzen dues o més masses,de manera que es poden mesurar efetes no loals, l'e-xistènia d'un amp gravitatori autènti sempre es potinferir mesurant-ne les aeleraions relatives �que sónla manifestaió de la urvatura de l'espaitemps.Del prinipi d'equivalènia i la geometritzaió de lagravitaió es pot deduir, diretament, alguns dels resul-tats més sorprenents, om ara el anvi de freqüènia delsfotons en pujar o baixar per la vertial (i en general l'e-fete Doppler gravitatori), el desviament de la llum enpassar rasant al Sol i, en general, la in�uènia del ampgravitatori sobre la llum i les seves trajetòries. Tot aixòRevista de Físia / Número espeial 2005 41



Figura 5: Camps gravitatoris. Els amps gravitatorisde debò sempre es poden distingir fent mesures no loals del'aeleraió relativa de dues masses, és a dir, de la urvaturade l'espaitemps. Les marees en són un exemple quotidiàho va trobar Einstein els anys 1907-12.Resta, no obstant això, la pregunta més difíil. Lafórmula (1) perdrà validesa (tret de om a as límit), jaque no hi ha força gravitatòria, només geometria. Però,om substituir-la? Com quanti�ar la urvatura de l'es-paitemps, la deformaió produïda per una distribuió demasses? Einstein no va saber resoldre aquest problemadurant anys, i de fet va proposar diverses equaions pera la seva nova teoria. No va ser �ns al 25 de novembredel 1915 que �nalment va presentar a Berlín les avui fa-moses equaions d'Einstein, que relaionen d'una bandales propietats mètriques de l'espai i el temps i alhora laseva deformaió en termes de urvatura, i, d'altra banda,la quantitat i distribuió material que reen la deforma-ió. Les equaions d'Einstein són matemàtiament moltompliades (un sistema de deu equaions diferenialsen derivades parials no lineals i aoblades de segon or-dre). Esquemàtiament, però, es poden esriure om:
S =

8πG
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T , (3)on S és un tensor relaionat amb la urvatura, T mesu-ra la distribuió material i energètia que rea el ampgravitatori, i c és una onstant universal amb el valor dela veloitat de la llum en un sistema inerial al buit.1917: el naixement de la osmologia teòriaL'any 1916 es publià la teoria de la relativitat gene-ral. El pas fonamental s'havia aonseguit, sens dubte,perquè la teoria relaiona l'existènia de matèria amb lageometria �amb la forma� de l'espaitemps i, reípro-ament, aquest determina les trajetòries i el movimentd'aquella. Aquesta eina en mans del geni era una bom-ba de rellotgeria, l'elosió d'una iènia del osmos eraimminent. Només alia esperar, i un atalitzador: enaquest as va ser Wilhem de Sitter, astrònom holandès

que es va trobar amb Einstein en una visita d'aquest aHolanda el 1916. De Sitter i Einstein van parlar de lanova teoria i de la possibilitat que la inèria tingués unorigen totalment material (una idea mahiana, om jas'ha dit), la qual osa semblava que requeria un Univers�nit �reordem la paradoxa de Seeliger.Aquestes onverses van in�uir Einstein deisivament,de manera que el 1917 va publiar l'artile fundaionalde la osmologia teòria: �Kosmologishe Betrahtun-gen zur Allgemeinen Relativitäts Theorie�.1 En aquestaontribuió fonamental es presentava un model d'Uni-vers onegut avui dia om l'Univers estàti d'Einstein.En aquella èpoa, la majoria pensava que l'Universera estàti i onsistia en la Via Làtia i potser era buitmés enllà. Aquesta reença és fàil d'aeptar si pensemque, malgrat la premonitòria idea kantiana dels univer-sos illa, les galàxies om a tal enara no s'havien deso-bert. La suposiió d'estatiisme també és omprensible,atès que els moviments estel.lars visibles són laramentperiòdis i deguts a la rotaió de la Terra sobre si matei-xa i al voltant del Sol: ningú havia pensat en movimentsradials, d'allunyament de la nostra posiió, ni era lògi(ni fàil) busar-ne. En qualsevol as, Einstein va volermodelitzar l'Univers sener i era una bona aproxima-ió suposar que tots els estels tenien veloitats negli-gibles respete d'un sistema de referènia adequat, demanera que la distribuió material es podia onsiderar,a part d'estàtia, espaialment homogènia i isotròpia.Per què? Les raons eren parialment observaionals,però no sembla gaire arrisat dir que van intervenir enla ment del geni, un op més, les idees de senzillesa i sim-pliitat, demoràia i eradiaió de privilegis. En resum,un nou prinipi d'humilitat: no oupem ap llo espei-al a l'Univers. Com tantes altres vegades, aquest pas demodèstia desenadenà un salt endavant signi�atiu.Però el oratge d'Einstein va haver d'anar més enllàen aquest as. Es va veure forçat a orregir-se a si ma-teix. Més difíil enara, en la meta que més li havia os-tat aonseguir: les equaions del amp gravitarori (3).Després d'anys darrere aquestes equaions, i quan ja totsemblava rodó, va deidir desdir-se. Cap problema, el� justi�a el amí. Resultà que les equaions de amp(3) no admetien ap soluió que fos alhora estàtia, iespaialment homogènia i isotròpia. Llavors, hem d'a-bandonar la idea d'isotropia i homogeneïtat? No, va dirEinstein. I la idea d'estatiisme? Tampo, va pensar elgeni. �Simplement�, anviem les equaions! I així va serom es va introduir el terme osmològi, de manera quesenzillament va modi�ar les equaions (3), que tantsanys d'esforços li van oasionar, per adaptar-les a unasoluió osmològia estàtia i uniforme. Les equaionsmodi�ades són del tipus
S + Λg =

8πG

c4
T , (4)1S. B. Preuss. Akad. Wiss., 142 (1917).42 Revista de Físia / Número espeial 2005



on el sumand nou Λg es diu terme osmològi i la novaonstant Λ és la onstant osmològia.L'atreviment d'Einstein va ser enertat en aquest asextrem? No se sap. Enara avui dia hi ha una disussióapassionada respete a això, i no és lar si el terme os-mològi ha de ser present o no, equivalentment, si la Λs'anul.la o no. Però una qüestió sorgeix immediatament:si Einstein hagués pres l'altre amí hauria predit teòri-ament l'expansió de l'Univers! Farem una breu disus-sió d'aquesta sorprenent possibilitat a la seió �nal deonlusions.El as és que, amb el nou terme osmològi, l'atraiógravitatòria en el límit de baixes veloitats, o sigui ellímit newtonià, es pot desriure aproximadament per lamodi�aió següent de la fórmula (1)
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, (5)on podem onstatar que per a distànies urtes es re-upera la llei de Newton, però per a distànies llarguesdomina el segon terme, que és repulsiu (si Λ és positiva).A l'artile esmentat es va presentar una soluió exa-ta de les noves equaions (4) amb les hipòtesis onside-rades. Aquesta soluió representa un espaitemps espai-alment �nit però sense límits. De fet, matemàtiamentl'espai és una simple esfera tridimensional, la genera-litzaió elemental d'una esfera bidimensional làssia, osigui, de la pell d'un globus, al as de tres dimensions.Igual que la superfíie terrestre és �nita però sense límits(s'hi pot aminar inde�nidament), l'esfera tridimensio-nal té un volum �nit però no té límits. Més enara, totsels seus punts són equivalents. Que se sàpiga, aquestés el primer as a la història en què es anvia la topo-logia de l'espai: una altra modi�aió dràstia i sensepreedents que onstituí un gegantí pas endavant.Per arrodonir la seva tasa, Einstein quanti�à la re-laió entre la quantitat de matèria i la forma de l'Universdonant la fórmula exata:
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ρ, (6)on R és el radi de urvatura de la 3-esfera �de maneraque el seu volum és 2π2R3� i ρ és la densitat de massadel osmos, que és onstant en aquest model. L'expres-sió (6) impliava que per a universos petits la densitathavia de ser gran i, vieversa, si la 3-esfera era moltgran la densitat de massa seria molt petita. Tot aixòestà representat grà�ament en la �gura 6. Finalment,es va plantejar la qüestió de si la inèria de partíulesde prova pot ser una manifestaió de la in�uènia detot l'Univers, i va arribar al resultat que la inèria estàin�uïda, però no determinada ompletament, per la ma-tèria universal. Les onlusions en aquest as són avuidia dubtoses i de fet Einstein va anar perdent a po apo interès en les idees mahianes �ns que les va rebutjartotalment el 1954 (Pais, 1984).

Figura 6: L'Univers estàti d'Einstein. Suprimint unadimensió espaial, el model d'univers estàti d'Einstein espot imaginar om la pell d'un globus on la matèria està re-partida uniformement. Òbviament, no hi ha ap entre ollo privilegiat. El radi de urvatura del globus té una rela-ió direta amb la densitat total de matèria d'aord amb lafórmula (6), de manera que, om més gran sigui el globus,més enrarit està el gas estel.lar om es mostra a la �guraResumint el que s'ha esrit en ursiva en aquestaseió, podem fer un reull de les idees genials, germi-nadores i atrevides que Einstein va presentar de maneranatural al seu artile, i formar una engresadora llistairremediablement aptivadora:1. L'Univers om a objete de la físia. Per tant, nai-xement de la osmologia om a iènia teòria.2. Homogeneïtat i isotropia espaial. Aquesta idea esoneix avui om a prinipi osmològi, ara ja téuna base experimental apreiable i és la base delsmodels osmològis estàndard.3. Estudi de la �forma� de l'Univers i primer anvi detopologia de l'espai de la història. Això és un fetomú en la iènia atual.4. Proposiió d'un espai �nit i il.limitat. Aquesta pro-posta enara podria ser erta si l'Univers resulta�nalment que és tanat.5. Relaió preisa entre les propietats geomètriques del'Univers i la distribuió de la matèria. Natural-ment, aquesta és una onseqüènia direta de larelativitat general, per tant ontinua (i ontinuarà)vigent enara que no exatament en la forma (6).6. Correió de les seves pròpies equaions i introdu-ió del terme osmològi. Avui dia hi ha moltesraons per onsiderar que la onstant osmològiano és zero, però la ontrovèrsia prossegueix.7. Cera d'una expliaió ientí�a de la inèria.La ontribuió de Wilhem de SitterJa s'ha dit que De Sitter va in�uir deisivament en l'iniide la iènia osmològia mitjançant les seves onversesamb Einstein. Això no obstant, de fet va ontribuirde manera personal i direta al naixement de la teo-ria i al desenvolupament de les idees osmològiques ambdos artiles fonamentals publiats el mateix any 1917.22Pro. K. Ak. Amsterdam, 19, 1217 (1917); ib. 20 229 (1917).Revista de Físia / Número espeial 2005 43



temps tempsexpansió expansióFigura 7: El model tanat de Friedman. Com a la �gura6, només onsiderem dues dimensions espaials. L'Universestà representat per la pell d'un globus que s'expandeix, demanera que la densitat de matèria dereix amb el temps i,alhora les distànies entre els objetes òsmis augmenta.Compareu-ho amb el model estàti d'Einstein de la �gura 6Aquests artiles van anviar radialment l'inipient o-mençament de la osmologia, ja que es va presentar unasoluió de les equaions �modi�ades�(4) representantun model ompletament buit, és a dir, de manera queel terme de la dreta de (4) s'anul.lava, la qual osa voldir que no hi ha ap mena de matèria.3 Una propietatinesperada de la soluió és que hi havia un allunyamentsistemàti dels objetes distants a ausa d'un desplaça-ment ap al vermell que es pot alular explíitament.Fins i tot De Sitter va busar resultats experimentals pertal de omparar-los amb les seves prediions teòriques.Desafortunadament, aleshores hi havia poquíssimes me-sures referents a això ja que els primers resultats deSlipher (vegeu l'apartat següent) van ser publiats entreels anys 1915 i 1917. S'ha de fer notar que aquesta ésl'expliaió vàlida atualment del desplaçament ap alvermell, i que De Sitter ho va saber intuir sàbiament.La soluió de De Sitter demostrava d'altra banda queles partíules de prova podien tenir inèria en universosbuits, o sigui, inèria respete de l'espai, i no deguda ala in�uènia de ap mena de matèria, que és inexistenten el model. Això va fer trontollar l'esquema d'Einsteinsobre el osmos, la inèria, el prinipi de Mah i les equa-ions (4). Segurament en aquest moment va omençara penedir-se d'haver anviat les equaions originals (3).La síntesi de�nitiva que va fer enaixar totes les pe-es del puzle arribà el 1922 amb el matemàti rus Alek-sandr Aleksandrovih Friedman (també es fa servir Fri-edmann), que publià un artile de rellevània història�traduït i reproduït a Friedman (1999)� en què pre-sentava soluions de les equaions d'Einstein (3) i (4) pera distribuions espaialment homogènies i isotròpiquesde matèria. A més aquestes soluions satisfeien una re-laió preisa entre les propietats geomètriques, físiquesi d'evoluió temporal que s'anomenen ara lleis de Fried-man. En �, Friedman va reollir totes les idees genialsd'Einstein però en va desartar l'estatiisme �els ma-temàtis tenen a vegades aquests avantatges, ja que notenen �prejudiis físis�. Els models de Friedman esta-3La soluió de De Sitter és molt important en apliaions iestudis atuals, ja que té una etapa in�àionària i un horitzó,oneptes que eren desoneguts o malentesos el 1917, però que vaontribuir a alarir i expliar.

ven en expansió o ontraió, eren dinàmis, de maneraque el desplaçament ap al vermell era una propietatimmediata. Una visió grà�a intuïtiva del model tan-at de Friedman es presenta en la �gura 7, que s'ha deontrastar amb el model estàti d'Einstein de la �gura 6.Després d'una reaió iniialment negativa,4 Einsteines va onvèner �gràies a una arta de Friedman on limostrava la orreió dels seus àluls� que els modelsde Friedman eren orretes i va prolamar que aquestsresultats eren alaridors. No havent-hi, però, proves,ni tan sols indiis, que l'Univers estigués en evoluiódinàmia, la prediió teòria de l'expansió universal vaquedar desafortunadament frustrada un altre op.Les observaions:la iènia de la osmologiaVan ser les observaions les que van haver de destruir,de�nitivament, el prejudii de l'estatiisme de l'Univers.El �nal (feliç) d'aquesta història arribà quan els desenvo-lupaments teòris que s'han relatat van omplementar-se amb l'experiènia, que sempre té la darrera paraulaen la iènia.L'estrutura de l'Univers, i la distribuió i distàniadels objetes òsmis, eren en aquella èpoa qüestionsd'una gran ontrovèrsia. El moment àlgid arribà el 26d'abril de 1920 amb el famós �gran debat de l'astrono-mia�, que va tenir om a prinipals protagonistes HeberDoust Curtis i Harlow Shapley. El títol del debat va ser�The Sale of the Universe�, i s'hi van disutir moltstemes, però el que ens interessa aí �probablement lapart més oneguda� són els diferents punts de vistaque s'hi van defensar respete de l'existènia de nebulo-ses espirals extragalàtiques, els universos illa de Kant.Pel que ens diuen els historiadors (Hoskin, 1976), Cur-tis hi estava a favor, mentre que Shapley defensava elontrari. S'ha de dir, per fer justíia, que moltes de lesaltres delaraions de Curtis van resultar errades, i quede fet va ser Shapley el responsable de la tasa �operni-ana� de posar el Sol (i la Terra) en la rodalia de la ViaLàtia (en ontra del que Curtis pensava) i qui va donaruna estimaió més aurada de les seves dimensions.Curtis i Shapley defensaven les seves posiionsbasant-se en dades observaionals, si bé no aabavende posar-se d'aord respete de la idoneïtat de les es-trelles efeides variables om a indiadors de distànies.Curiosament, Curtis tendia a pensar que no es podienfer servir, però de fet van ser les efeides les que li vandonar la raó respete de les nebuloses extragralàtiques.La resoluió del debat va arribar amb les aportaionstransendentals del gran Edwin Powell Hubble, el pare4Einstein va publiar gairebé instantàniament una rèplia enquè ritiava els resultats de Friedman. No podia reure que l'U-nivers no fos estaionari i va onloure que els models de Friedmanno eren orretes, o sigui, que no eren soluions de les equaions(3-4). En aquest as estava molt equivoat. Ara es pot dir ques'havia obstinat en l'estatiisme de l'Univers.44 Revista de Físia / Número espeial 2005



de la osmologia observaional. Fent servir el telesopiHooker al Mount Wilson entre els anys 1923-24, Hubbleva desobrir efeides als braços espirals de M31 (Andrò-meda), i va provar que la distània a M31 era molt mésgran que les més optimistes estimaions de la Via Làtia,per tant havia d'estar fora d'aquesta. D'això se seguiaque M31 era de fet una altra galàxia om la mateixaVia Làtia. La distània a Andròmeda que Hubble vaestimar fou de 800.000 anys llum (l'aeptada avui ésd'aproximadament 2,1-2,4 milions d'anys llum), la qualosa engrandia els on�ns de l'Univers onegut de ma-nera radial i gairebé violenta.Hubble sovint és reonegut per haver desobert eldesplaçament sistemàti ap al vermell de les nebuloses(ara galàxies), però això és inexate i injust. El destina-tari hauria de ser Vesto Melvin Slipher, que va mesurardurant els anys 1913-25 els espetres de moltes nebu-loses i va desobrir una lara preferènia pel desplaça-ment ap al vermell: 11 nebuloses de 15 al seu artiledel 1915,5 i una raó de 21 a 4 (vermell versus blau) en laseva presentaió del 1917.6 En aquest artile l'autor vadefensar que, atès que nosaltres presentàvem aquest mo-viment respete de les nebuloses, però no respete delsestels, les observaions afavorien la idea que les nebu-loses espirals eren sistemes estel.lars a grans distànies.Tot això, anys abans que Hubble desobrís les efeides aAndròmeda. Potser Slipher hauria de rebre també partdel rèdit de la onstataió que moltes nebuloses espiralssón galàxies!En qualsevol as, Hubble sí que va ser el desobri-dor de la relaió existent entre el desplaçament ap alvermell i la distània de les nebuloses/galàxies. Aques-ta relaió és aproximadament lineal (llei de Hubble), demanera que om més llunyana sigui una galàxia, mésgran serà la seva reessió. Aquesta és la base experimen-tal de l'expansió de l'Univers, un dels fets més inesperatsi extraordinaris mai desoberts per la iènia.La ombinaió dels resultats experimentals de Hub-ble amb els models de Friedman van portar George Le-maître7 a millorar els models de Friedman i fer estima-ions de la dimensió de l'Univers i de la seva expansió,fent servir diferents possibilitats per a la topologia espa-ial (els famosos tres asos atuals d'universos tanats,oberts o espaialment plans). Aquest artile va in�uir enEinstein, el qual �nalment va rebutjar de�nitivament elterme osmològi. Al seu artile8 posa de manifest queels resultats observaionals i la llei de Hubble es podienexpliar de manera natural en la teoria de la relativitatgeneral, om ho va fer Lemaître.En resum, s'havia aonseguit un mar teòri falsable,que predeia fenòmens després observats i estava en on-5Popular Astronomy, 23, 21 (1915).6Pro. Amer. Phil. So., 56, 403 (1917).7Ann. So. Si. Brux. A, 47, 49 (1927); traduït i reproduït aLemaître (1997).8S. B. Preuss Akad. Wiss. 235 (1931).

ordança amb altres observaions prèvies: la osmologiaquedava dotada de aràter ientí�.Conlusions a posterioriLa prinipal onlusió d'aquesta narraió és que avui nohi hauria una iènia de l'Univers tal om la tenim siEinstein no hagués desenvolupat la teoria de la relati-vitat general i no l'hagués apliada a tot l'Univers talom ho va fer al seu artile �Kosmologishe Betrahtun-gen zur Allgemeinen Relativitäts Theorie�. Tot i que lesobservaions de Slipher i Hubble van ser absolutamentfonamentals per al naixement de la osmologia, era ab-solutament impresindible tenir una teoria que lligués laforma geomètria de l'Univers amb la seva evoluió tem-poral i el seu ontingut material. Es pot ben dir, pertant, que la osmologia om a iènia va ser una altrarevoluió ientí�a de la seva responsabilitat.És instrutiu també onstatar que el genial Einsteinera, en alguns asos, onservador. El as paradigmàtiés la introduió del terme osmològi, que pot semblaruna audàia però que era, en realitat, una exigènia delseu prejudii d'estaionarietat de l'Univers. Si no l'ha-gués tingut, o si per asualitat hagués onegut els resul-tats de Slipher, o si hagués regut en les seves equaionsoriginals (3) de manera ferma, llavors és gairebé segurque l'expansió de l'Univers hauria estat una altra pre-diió teòria seva. Si la prediió del desviament delsraigs de llum al voltant del Sol li van donar fama i reo-neixent, gairebé veneraió, mundial, què hauria passatamb la prediió teòria, basada només en la seva novateoria �inneessària des del punt de vista experimentalel 1917� de l'expansió de l'Univers?Probablement aquestes preguntes neguitejaven elmateix Einstein, perquè molts anys després Gamow in-formà que el geni d'origen jueu es va queixar amarga-ment dient que �la introduió del terme osmològi haestat la meva errada més gran�. Ni tan sols això és lar,però a més personalment penso que és irrellevant, queuna mirada objetiva india larament quines van serles virtuts inigualables del seu artile de 1917, originaride la nova iènia, veritablement engresador, farit deraonaments genials, brillantíssimes idees i d'una intuïiófísia inomparable.El llegat és en aquest as ni més ni menys que laosmologia om a iènia.Bibliogra�aFRIEDMAN, A., On the urvature of Spae, Gen. Rel.Grav., 31, 1991-2000 (1999).HOSKIN, M., The `Great Debate': What ReallyHappened, J. Hist. Astron., 7, 169-182 (1976).LEMAÎTRE, G., The Expanding Universe, Gen. Rel.Grav., 29, 641-680 (1997).PAIS, A., El Señor es sutil.... La ienia y la vida deAlbert Einstein, Ariel (Barelona, 1984).Revista de Físia / Número espeial 2005 45




