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soace sciences Bk,
» Proleg: sobre I'origen d’aquesta xerrada
» Que havia fet Einstein? — Ann. Mir., 1915-17
» Basic: =TGR i —“Consideracions Cosmologiques”
» Esdeveniments de |’épocai llarga fugida (Jap Pal Spa)

» Einstein a les nostres terres: que va explicar?

» L'importantissim context cientific en temps de la visita
» Cloenda
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El 25 de novembre del 1915, en la seva intervencid dins de la sessid de la Academia de Ciéncies de
Prussia, que intitula “Die Feldgleichungen der Gravitation”, Albert Einstein va donar a coneéixer la
seva Teoria General de la Relativitat; en la que havia estat treballant incansablement prop de deu
anys. Un any i escaig més tard, el 8 de febrer del 1917, en una altra intervencio a la mateixa
Academia —aquesta amb el titol “Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitdtstheorie”
— va aplicar per primer cop la seva nova teoria a la descripcio de I’'Univers.

En la presentacio, parlaré del significat cabdal d’aquests fets, entre d’altres primers episodis —també
molt rellevants i corresponents a les observacions astronomiques— que van culminar en el
naixement de la Cosmologia moderna. Aquesta prengué eventualment com a solida base tedrica les
dites equacions de camp de la Teoria General de la Relativitat.

L’originalitat del meu enfoc rau en que te com a referencia i fil conductor 'importantissim entorn
cientific, pero també social i econdomic, de la visita d’Einstein a Catalunya i Espanya, de la que ara en
celebrem el centenari. Es remarcara, en especial, que un dels més importants episodis de la
conversio de la Cosmologia en ciencia moderna va tenir lloc, precisament, en torn d’aquell viatge;
fet crucial i que acostuma a passar completament desapercebut arreu.
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s il  Qui era Einstein quan va venir?

= 1905, 25 anys, oficina de patents de Berna, annus mirabilis
= Quatre articles extraordinariament transcendentals i innovadors:
v’ teoria de I'efecte fotoelectric
v moviment brownia
v’ teoria de la relativitat especial
v equivaléncia massa-energia E = m ¢?

1915-17 TGR i KB. Proves verificables que era correcta, Einstein proposa:
v’ precessio anomala del periheli de Mercuri
v desviaci6 de la llum en els camps gravitatoris
v desplacament cap al vermell gravitatori (gravitational redshift)
= 1915, Einstein calcula, aproximant, la precessio anomala del periheli de Mercuri !!
= Quatre anys abans de la tan famosa observacio de I'eclipsi solar, del 1919:
v Einstein havia anat més enlla de Newton !!!
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e it A. Einstein: Principis de la T G Relativ
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1. El principi de relativitat
o Galileo: té sentit formular lleis de la fisica (sist. inercials)
O Lleis per sistemes inercials o accel. Forma canvia (transf. Lorentz)
o No relativitat total (principi de Mach). Eg. segon ordre.

2. Lavelocitat de la llum és constant, ¢

o Junt amb principi relat Galileo (sis inerc) —> Teoria de la Relativitat Especial
3. El principi d’equivalencia

0 Gravetat és com altres forces. Equiv de les masses inert i gravit: m; = m,

0 L’espai-temps és una varietat, localment Minkowskiana

4. Hipotesi de torsio zero (V, Y-V X=[X,Y])
o0 Els simb Christoffel son sim. Es pot relaxar (Einstein-Cartan o string theory)

5. Reduccid a les lleis de Newton
o Per tal de definir les constants universals
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Silencl, si us plau, és Galileu mateix qui ens parla

Galileu enuncia el seu principi d'invariancia: les lleis de la fisica son les mateixes en tots els
sistemes de referencia inercials. 1632 "Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo" en boca
de Salviati (2°" dia), gedanken experiment [silenci, si us plau, és Galileu mateix qui ens parla ...]:

"Tanqueu-vos amb un amic a la cabina principal sota la coberta dun vaixell més aviat gran; i
porteu-hi amb vosaltres mosquies, papallones i altres petits animals voladors. Pengeu una ampolla
perqué es vagi buidant, gota a gota, en un amplirecipient situat a sota. Feu que el vaixellvagia la
velocitat que preferiu, pero sempre la mateixa: un moviment uniforme, sense fluctuacions en un
sentito un altre. Les gotes cauran en aquest recipient, sense desviar-se a popa, tot i que el vaixell
hagi avancat mentre les gotes encara eren a laire. Les papallones i mosquies sequiran amb el seu vol
habitual, de banda a banda, com simai no es cansessin de sequir el ritme del vaixell per de pressa
que aquest vagi:imai no succeird que es concentrinala popa de la nau.”
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e el | /dca mes felic de la meva vida”(AE

= AE 1905, fou capac de derivar la transformacio de Lorentz sota els dos unics suposits del principi
de relativitat o covariancia (el de Galileu, que ja hem vist) i de la constancia de la velocitat de la
llum (en condicions ideals de buit) en qualsevol sistema de referencia inercial (M&M) -- éter no!

= Ompli, aixi, de sentit les transformacions de Lorentz i de Poincaré, considerades previament per
diversos fisics des del 1887

= Les conseqiencies d'aquests dos postulats, tan senzills, son extraordinaries i molt dificils de pair
per als que ens movem sempre a velocitats insignificants comparades amb la de la llum

v la simultaneitat de dos successos és relativa (al sistema de referéncia)
v’ dilatacio del temps -- contraccio de la longitud -- contribuci6 relativista a I'efecte Doppler
v' ilatan famosa formula: E=mc? [Lise Meitner, Otto Frisch; Otto Hahn, Fritz StraRmann (1938-39)]

= Principi d’equivalencia: a I'Oficina de Patents, a Berna, assegut a la seva cadira habitual, pensa
sobre que li passaria si estiguées caient dret des de la teulada de casa seva

v" No hi hauria gravetat, en torn seu
v' Si deixés anar una poma o una moneda, no caurien

“Assumim I’equivalencia fisica completa d’un camp gravitatori i d’una acceleracio
corresponent del sistema de referencia” (Einstein, 1907)
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iR el  Carta d'Einstein a Sommerfeld, 1912
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Zitat d‘'una carta d‘Albert Einstein a Arnold Sommerfeld, de I‘any 1912 (aixo
es, uns 60 anys despres del famos treball d‘Habilitacié de Riemann), on |
comenta els esforcos que esta fent per aprendre Geometria Riemanniana:

Aber eines ist sicher, dass ich mich im Leben noch nicht annahend
so geplagt habe und dass ich grol3e Hochachtung vor der
Mathematik eingeflol3t bekommen habe, die ich bis jetzt in ihren
subtileren Teilen In meiner Einfalt fur puren Luxus gehalten habe!

Pero una cosa €s segura, gue mai en tota la meva vida no m‘havia afanyat ni de
bon tros com ara, i que mai no havia tingut tan alta consideracio per la
Matematica, la qual tenia fins fa poc, en la meva ingenuitat, pel que fa a les seves
parts mes subtils, per un simple luxe!
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il Dues observacions molt importants

Space Sciences % DE MAEZTU

= Son independents els principis ler i 3er ?

v’ Laresposta és tricky: si i no s, SR

ODERN COSMO

v" Ho soOn en la seva presentacio

v Pero les aproximacions fetes en la formulacié de la TG

(tallar a 2°" ord) fan que el principi d’equiv sigui tb aprox
v Les diferencials i gradients d’ordre superior difereixen
v' AiX0 es nota a energies molt elevades

= | a teoria d’Einstein no és la definitiva (AE dixit)

v El principi de Mach de la relativitat total no esta ben incorporat

v Einstein fou el primer a reconéixer que la seva teoria era aproximada |
iIncompleta i creia que algu la perfeccionaria aviat. Teories S-T, f(R), QG ? ...

v’ F Wilczek (04): total relat > GR, modif Symmetry Breaking paradigm
T Liems s CSIC I€EC mE——

3 e TRUE STORY
= MODERN COSMOLOGY
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1917: Einstein aplica TGR per descriure I'Univers

wilealiseli- o1 iseelie Kinsse vom ¢ 1917

s d il Kosmologische Betrachtungen ..

» Com en el cas neWtOnié., la seva teoria porta ala Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen
conclusio que les masses que hi ha a I'Univers iR isiGs
. . . Von A. EixsteiN.
haurien corbat enormement 'espai

> TrOba una SOIUCIé intrOdUInt’ al Costat del IaplaCIa Es ist wohlbekannt, daBl die Poissoxsche Difterentialgleichung

N — i (1)

de |leq de POISSO”, un terme Constant (pé.g 144) in \e:lnndung., mit der Bewegungsgleichung des materiellen Punktes

die Newroxsche Fernwirkungstheorie noeh nicht " vollstiindig ersetzt.

que aCtua Com a “antigravetat” (RObert HOOke) i-- mu IB noch di.n'_' ]’»edi-n;;‘ung. lrainznlt:'.elt]jn,r dai im rEiumli;'h. IIUJ(nen:lI:

lichen hf: Potential ¢ cinem feste erte zustrebt /
hiilt es ch hL der Gravitationstheorie dt‘ alleemeinen Relativitit;
auch hlei miissen zun 1 en Differentialgleichungen Grenzbedingungen

» De manera analoga, a la pag 151 introdueix el A e e T
mateix tipus de constant universal, “eine VOrlaufig e a «e wiche besnsprueht, crst cenommen 2 werden: e diens

ilas Em:_4-1|-|4 Lieszer hervorteeten zu lassen. An die Stelle

unbekannte universelle Konstante” a 1S SEVES €Q e purarehen Gleichune s wir
Ap—idh = g7 h: (2)

> | raona, a més, que sempre que A sigui prou wolbei 7 el universelle Konstante hedentet. Ist 2. die (gleichmiBige
petita, en aplicar-les als dominis del sistema solar " ™ "
segueixen donant resultats indistingibles dels de

1T A
h = — - (3)

Diese Lisung entspriiche dem Falle,

7 n N

Ia fISICa neWtonIana LXSLET _||I1'|.I.|:1..:|;'_," ither den 1:.1|||u verteil
gleich der tatsfichlichen mittleren Dichite

w-‘i g?&iﬁﬂa g:?égrﬁ%& sein mige.  Die Ldsung -'|p1~L=rH-fH ciner

E INNOVACION iles im Mittel gleichmibBig mit Materie er-

l !.



b d Sl [ instein | el Premi Nobel de Fisica
* Einstein estava convencut de que li concedirien el PN:
v Al seu diari no esmenta el dia que descobri que havia estat guardonat!

v ElI 1918 “cedeix” 'import (50a de salari) a Mileva i fills en I'acord de
divorci

v Lidonen el 1922, correspon al 21; fa el discurs d’accept. juliol 1923

v Quan li donen escriu al comité Nobel: “...gracies...em lliuraré dels
pesats...”

= Concedit “pels seus serveis a la fisica teorica, | en especial pel descobriment
de la llei de I'efecte fotoelectric”

v Comprovat ja el 1916, per Robert Millikan (PN 1923)

= Degut a I'hiperinflacio a Alemanya el 1923 els capitals perden tot el seu valor

R ]
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et el £ sdeveniments destacables de I'epoca
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» 9 gener 1923: Juan de la Cierva fa el primer vol en el seu autogir

» 11 gener: tropes de Franca i Belgica ocupen la conca del Ruhr, per
forcar Alemanya a pagar les reparacions de guerra acordades al

Tractat de Versal

> Febrer 1923: I'inf

€S

acion creix, un dolar es canvia per 57.500 marcs

» 23 febrer 1923: el Parlament alemany aprova un decret llei contra els
especuladors

» Juliol: 1 dolar = 353.000 marcs (més de 200 vegades el seu
valor a primers de gener)

» 15 nov 1923: 1 dolar = 4.200.000.000.000 marcs (4,2 bilions!!!)
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et A el ESdeveniments destacables de I'epoca
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» 13 feb 1923: es descoberta a Egipte la tomba de Tutankamon
» 10 marc: assassinat a Barcelona I'anarquista Salvador Seqgui
» 20 jul: assassinat a Mexic el lider popular Pancho Villa

» 13 set: cop d’estat protagonitzat pel general Primo de Rivera

» Acaballes de1923: a Munic, putsch de la cerveseria, Adolf
Hitler i Rudolf Hess processats | condemnats a preso
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rstiueof o P | VIRERIETS: ojda de 6 mesos

» Oct 1922 — Mar 1923: conferencies a I'Orient Llunya, Palestina i Espanya

» No pel plaer de viatjar, per fugir d’Alemanya (assas. de Walther Rathenau, “llista”)

Diari de viatge al Japo, Palestina i Espanya [6 oct 1922-12 mar 1923]

6 d'octubre. Viatge nocturn en tren ple de gom a gom despreés del retrobament amb
Besso 1 Chavan. Esposa perduda a la frontera.

7 d'octubre. Sortida del sol poc abans de I'arribada a Marsella. Siluetes de cases
planes, austeres envoltades de pins. Marsella, carrerons estrets. Dones voluptuoses.
Exuberancia vegetativa. Ens va portar a remolc un jove aparentment honest, que ens
deixa en una posada espantosa, al costat de I'estacio de tren. Petits insectes al cafe del
mati. Vam anar errant fins a la companyia naviliera i el port vell, prop del nucli antic
de la ciutat. Al vaixell ...”
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P

7~

Els Japonesos m atrauen mes
encara que tots els pobles que he B SNl 7 ol
conegut fins ara: tranquils, modestos, A leoshlma Elnsteln va escriure en el seu dlarlque
Intel-ligents, apreciadors de l'art I al bell cim del mont Misen, s’havia vist envoltat d’
considerats, res és per les aparences, ““animes pures com en cap altre lloc del mon.

sind que tot és per la substancia ... Un no pot sind estimar i admirar aquest pais”
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G d 0l Cinstein a les nostres terres
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Breus detalls sobre la seva visita a Catalunya | Espanya

* Convidat per Esteve Terradas, fisic 1 eng, 1 per Julio Rey Pastor, matematic

o Terradas ofert 7.000 ptes, el doble del salari anual d’un professor, per donar
conferencies a Barcelona i a Madrid

o Vaixell atraca a Marsella, problemes facturar equipatge a Berlin o Zuric: no avisa

o Hotels: Cuatro Naciones (modest), Colon (7d, fact 692 ptes), 883 ajb, 500 racab

Doc. 379. Diari de viatge [marc¢ 1923], p. 325-326

17, 18, 19 de febrer. Indigestio per menjar dolent. Alta mar i pluja. 19 al mati, Stromboli ben a la
vista. Tarda, 6 en punt, Napols. Vesuvi amb ndvols grisos, cel ennuvolat. Tan fred i desagradable que
un esta content de poder quedar-se al vaixell. Un angles d'Australia resulta ser de Mecklenburg.
Noticies de vaga ferroviaria a Franca i cada cop mes represalies al Ruhr, com aniran les coses? A
Toulon gent amable, a Marsella, perillés parlar alemany. El director del diposit de mercaderies es
nega a enviar el nostre equipatge a Berlin, o fins i tot a Zuric.

22-28 de febrer. Parada a Barcelona. Molt cansat, pero gent amabilissima (Terradas, Campalans,

Lana, la filla de Tirpitz). Cancons populars, balls. Refectorium. Que bonic va ser!
1 de marc. Arribada a Madrid. Sortida de Barcelona, cordials comiats.

1% comio s cCSIC |Tér&désq consol alemany amb la filla de Tirpitz, etc.
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Albert Einstein davant de la Fonda Ibérica de
I’Espluga de Francoli, el 25 de febrer de 1923. El
que va atreure els nens no va ser Einstein sino el
magnific automobil en que viatjava, de la casa
Elizalde, Tipus 29 torpedo (33.000 ptes). Fotos:
Casimir Lana Sarrate.
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s il Finstein: la petxada que va deixar
% Visita llocs emblematics de Barcelona, i Sant Cugat, Terrassa, I'Espluga de Francoli i Poblet
* Diari: contrasten 3 paraules per Saragossa, 3 linies per Catalunya, 40+ per Madrid i rod.

% Havia deixat una pagina en blanc, potser per omplir-la despres, cosa que mai va fer
% Altre contrast: distincions cientifiques rebudes 3 vs “ja veurem ...”

% Despreés de tres setmanes de visita, els Einstein tornen en tren a Berlin el 14 mar¢ (44a),
arriben el 21 marg¢ 1923 (prop de 6 mesos)

 Historiadors d’'acord: visita d'Einstein no va servir per europeitzar la ciencia espanyola
% Deixa un gran sentiment d'admiracio vers el geni, support i motivacio per seguir treballant

“ Un impuls emocional per fer recerca; que mor amb la Guerra Civil, poc o res en va romandre
(quan nosaltres érem estudiants)

% Gran objectiu de la commemoracid: exposar com aquesta situacio ha canviat molt

% De ser admiradors passius (de rebutjar la Ciencia!) a ser actors de nivell internacional, que
participem en l'esdevenir cientific d’avantguarda. Se n’han presentat proves fefaents.
E q
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iR il  SOobre el context cientific de la visita

» Diari de viatge: sovint ocupat amb quliestions de fisica

» Diari 9 oct 1922: llegia els llibres d’Ernst Kretschmer
“Fisica i caracter” i d’"Henri Bergson sobre relativitat

» Compara aprox. de Riemann i de Weyl al problema de
la “unificacio de la gravetat amb l'electricitat ...”

» En va parlar en algunes de les seves conferéncies
» Hiva dedicar molt temps en el futur: teoria unificada

Pero NO es aquest el punt!
E %ﬁ“ R CSIC 1€EEC’



et - rued | |Mportant context cientific de la visita
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» Alexander Friedmann (o Alexandr Fridman) 1888-1925 Sant
Petersburg, prof. Inst. de Mines, interesos matem.

» Finals 1920: carta a Ehrenfest (Inst. Lorentz, Leiden) obté ja
solucions senzilles per |la teoria de la relativitat

» Principis 1922: altra carta “... posible univers amb radi de curvatura
que varia amb el temps ...” rus, mai publicat, Ehrenfest -> Schouten

> 29 juny 1922: Zeijtschrift fiir Physik, ‘Uber die Kriimmung des Raumes’

_.Elcas dun Univers variable admet per contra, un gran nombre de situacions possibles. En
alguns casos, el radi de curvatura de [univers augmenta constantment amb el temps.1 hi ha
altres situacions que corresponen a un radi de curvatura que canvia periodicament ..
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et A el | IMportant context cientitic de la visita
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» Einstein va analitzar I'article de Friedmann amb forca rapidesa

» Nota rebuda per Zeitschrift fiir Physik, 18 set 1922
(poques setmanes abans d’embarcar-se per 6 mesos)

~.Pelque faalUnivers no estacionari els resultats continguts en el treball em semblen sospitosos.
De fet la solucio donada per a aquest cas resulta que no satisfa les equacions de camp...”

> Friedmann es va assabentar de la critica d'Einstein a través del seu
amic Yurii Krutkov, que aquells dies era de visita a Berlin

> |, el 6 de desembre 1922, Friedmann escriu una carta a Einstein
responent totes les seves objeccions

Quan la carta de Friedmann arriba a Berlin, Einstein ja havia marxat!

GOBIERNO  MINISTERIO (R
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e 2o vl | |Mportant context cientitic de la visita
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» A la carta, Friedmann diu a Einstein:

.. Tenint en compte quie la possible existéncia dun Univers no estacionari és dinteres
magradaria presentar-vos aqui els calculs que he fet, perqueé els pugueu verificar i avaluar-los
criticament. [Aqui detalla totes les operacions matematiques|. Sitrobeu que els calculs e
presento en aquesta carta son correctes, si us plau, vulgueu ser tan amable dinformar els editors
de Zeitschrift fur Physik sobre aquesta conclusio. Potser en aquest cas vulgueu vos mateix
publicar una correccio a la declaracio que heu fet, 0 simés no, doneu-me loportunitat de publicar
la part doperacions daquesta carta..”

» Maig 1923, Krutkov i Einstein es retroben a Leiden (Hendrik Lorentz
es jubila), cara a cara a la casa d’Ehrenfest (el successor de Lorentz)

_ ¥ GOBIERNO MINISTERI o q
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et A el | IMportant context cientitic de la visita
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» Dos curts paragrafs en cartes de Krutkov a la seva germana, a SP
.. Eldilluns 7 de maig vaig estar amb Einstein, llegint en detall [article de Friedmann de ZfP.."
» Al'altra carta, escrita el 18 de maig de 1923, afirma:

_..He aconsequit derrotar Einstein en largument del treball de Friedmann. Lhonor de
Petrograd esta salvat!.."

» | Einstein escriu a Zeitschrift fiir Physik una nota on es retracta:

_.Enlameva nota anteriorvaig criticar el treball de Friedmann sobre la curvatura de
lespai. Tanmateix, una carta del Sr. Friedmann, que em va passar el Sr. Krutkov. em va
convencer que la meva critica s havia basat en un error comes en els meus calculs. Ara
considero que els resultats del Sr. Friedmann son correctes i que aporten nova llum..”

R ]
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et - rued | |Mportant context cientific de la visita

Space Sciences % DE MAEZTU

La nota on es retracta segueix: Notiz zu der Arbeit von A. Friedmann
,Uber die Krimmung des Raumes*.

.. Queda demostrat que les Vo A. Einsteln in Berlin.
equaClonS de Camnjuntamentamb {I*‘.iugegaugen am 31. Mai 1923.)

; 4 e / ch habe in einer friiheren Notiz!) an der genannten Arbeit ?
la solucio estatica, admeten també S 5 e )

Kritik geiibt. Mein Einwand beruhte aber — wie ich mich auf An-

. inami ) 1 recung des Herm Krutkoff an Hand cines DBriefes von Herrn
solucions dinamiques (ésadir.amblg  ese des Berm Krutkoff an Hand Brict

Friedmann iberzeugt habe — auf einem Rechenfehler. Ich halte

Coordenada temporalva”able) amb Herrn Friedmanns Resultate fiir richtig und aufklirend. Ks zeigt

sich, daf die Feldgleichungen neben den statischen dynamische (d. h.

Slmetrla Cent’/alpera [’est’/‘uctura u:it. {1'{31' Zeitkoordinate veriinderliche) zentrisch-symmetrische Lisungen
fiir die Raumstruktur zulassen.
espacial”

1y 78, £. Phys. 11, 326, 1922,
2) Ebenda 10, 377, 1922.
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L'important context cientitic de la visita

» Durant almenys una decada, ningu no considera els
treballs de Friedmann (2°" 1924) com a possibles
models per al nostre Univers

» Einstein triga 10a a admetre I'expansio de I'Univers!
» Lemaitre 1927, lliga eqs (Fried.) i obs (Slipher, Hubble)
> 1932 Robertson i Walker: solucid Friedmann UNICA!!

» Model Univ: Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker
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» Al mig de la primera revolucié de la cosmologia moderna (1912-32):
Henrietta Leavitt, Vesto Slipher fins d’Edwin Hubble, i inclou teorics
Albert Einstein, Alexander Friedmann, Willem de Sitter i G Lemaitre

» Va haver d’esperar a I'elaborada formulacié del model de Big Bang,
comprovacio definitiva de la radiacio cosmica de fons (CMB), i encara
a una remodelacié important i crucial (la inflacid), preludi 22 revol

» Segona revolucio (1985-2005): I'expansio de I’'Univers s’accelera 1?1?

» 1923: Un episodi cabdal de la historia de la fisica, de la
cosmologia i, encara més enlla, de tota la historia humana
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» La contribucid personal d’Einstein en aquest episodi especific no
podem dir que fos tan brillant com en altres ocasions

» Pero ningu pot negar que 'origen de tot es troba a les equacions de
camp de la seva teoria general de |a relativitat, treballades per
altres investigadors de molt alt nivell i gran intuicio

» El mateix Einstein no va ser capac d’arribar a comprendre totes les
consequencies de I'excepcional teoria que havia creat, a partir de
principis molt basics i naturals

» Més de cent anys i la dedicacié de milers d’investigadors d’arreu:
Malgrat el pes, que a cops pot semblar infinit, dalguns grans genis, lavenc en el
coneixementéssempre, sense excepcio, una tasca collectiva.”  He dit.
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inglns Main A[:tnrs and Breakthrqughs-
: . e
Thls book tells the, story of Jhow, over the past ceutury#
dedlcatcd observers and plonecrmg scmntlsts achieved our.
: current understanding of the universe. It* was in antiquity that
" humankind first attempted to explam the universe often WIth i
the help of myshs and legends. This book, however, focuses on
the time when cosmology finally | btcame a e science. A&ﬂ:{e
- reader will learn, this was a slow process,- extending over a
1arge paft of the: 20th century and i inv olving many astronomers, -
cosmologlsts and theoretical phys1c1sts The book explains how
empgual astronomical data (eg., Leavﬂ;t Slipher and Hubble) y
. were reconciled with Einstein's general relativity; a challenge
wlm:h Jnally led Fnedmann .De Sitter and Lemaltre and
,evcnmaﬂy Einstein hnnself to a-consistent understandmg of"
+— the observational results. :

The reader will realize the extraordinary 'implicationé ‘of the's'e

achlevements and how deeply they changed cur vision of the

' cosmos: From being small, static, nnmutable and eternal, it

- ‘became vast and dynamical — ongmatmg from (almost)

" nothing, and yet now, nearly 14 billion years later, undergomg

accelerated expansion. -But, as always happens, as well as-

. precmus knowledge new . mysterles have also bgen created
where previously absolute’certamty had relg;ued

Origins, Main Actors and Breakthroughs
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psmologia moderna desde sus origenes

Mo resulta dificll imaginar a nuestros ancestros con-
emplando admirades el maravilloso clelo nocturno.
{ fue ya en la Antiguedad cuando empezaron a ela-
wirarse las primeras teorias sobre los componentes
zonstitutivos del universo, material y etéren, que nos
=rvuelve. Este libro se centra sobre todo en un pure
0 concreto: imsestigar el momento en gue |3 cosmo-
ogia se cormirtid por fin en una verdadera ciencia, en
jue las teorfas sobre el cosmos devinieron tegrias
ientificas. Eso no sucedid de [a noche a la manana,
A que fue un proceso lento. gue ocupd gran parte
fel siglo XX v en el que intervinieron numernsos as-
ronomos, cosmdlogos y tedricos de [ fisica funda-
nental, con sus grandes aciertos y, én 0Casiones,
-rAas0s eirongs.

[odo este proceso se fundamentd en conciliar los
fatos empiricos obtenidos de las observaciones as
rondmicas (Leavitt, Slipher, Hubble) con un marco
edrico muy sdlido: |a refatividad general de Einstein.
feoria gue finalmente parmitid (Friedmann, De Sitter,
_emaitre} interpretar ¥ entender los resultados obte-
lidos por los astronomos. Visto en perspectiva, las
iportaciones del pasado siglo tuvieron unas implica-
siones extraordinarias, casi increfbies, qua cambia-
on por completo nuestra vision del universo: de ser
equedio, estatico, inmutable ¥y etemo pasa a ser
=NOMMe, a tenar un principio, a partir de casi nada, y
3 expandirse aceleradamente. Lo que ha creado, a
U ez, un nuevo misteno domde por un Bempo reind
a certeza absoluta.
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Emilio Elizalde  Cosmolegia moderna desde sus origenes

RAMON ARECES

Emilioc Elizalde == fisico y matematico.
Doctor en Fisica por la Universidad de Bar-
celona, fue Humboldt felfow en Hamburgo
¥ Berlin, y SEP fellow en lapdn. Posterionr
mente, ha sido profesor de la Universidad
de Barcelona y visiling schofar de prestigio-
885 universidades en Europa, Asia y Amé-
rica. Ha sido nombrado profesor honors
causs por dos universidades extranieras
y, desde hace poco, profesor de imvest-
gacitn ad honorem del Consejo Superior
de Investigaciones Cientfficas, tras haber
recibido cuatro distinciones al mérito cien-
tifico por parte de esta institucion, en sus
anos de pertenencia a la misma.
Reputado especialista, con libros de refe-
rencia, en funciones zeta ¥ SUS aplicacio-
nes a las teorias de campos cudnticos y
al efecto Casimir, ha dedicado parte de su
frayectona cientiica a la cosmologia tedn-
cay a las teorias de gravedad. Se siente
profundamente orgullosa de sus estudian-
tes de doctorado y post-docs, varios de
lzs cuales son ahora cientificos de altisi-
mo nivel en campos diversos, que abar-
can desde los quarks e iones pesados al
andlisis funcional, la energia oscura vy ia
cosmologia observacional a gran escala.
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