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VOCABULARI   MÍNIM  FISIC-MATEMATIC. 
Nota: No segueix un ordre alfabetic i si per grups de materies.  ¡ Estil xinès !
Temps
(del llatí tempus)

Coordenada de l’Univers físic que permet ordenar la seqüència de passat, present i futur dels successos que tenen lloc en ell. 

Espai
(del llatí spatium)

Mig homogeni, continu i il·limitat en el que se situen tots els cossos físics i succeeixen tots els fenòmens. 

Energia
(del llatí energia)

Física mecànica: Representativa de quelcom que pot transformar-se o produir treball. 

Física relativista: Equivalent a e = mc2

Massa

(del llatí massa, pasta)

Magnitud física escalar positiva corresponent a tot sistema mateixarial o energètic, que permet relacionar qualsevol força aplicada hi ha tal sistema amb els efectes cinemàtiques en ell produïts.

Dimensió
(del llatí dimensió, -onis)

Cada una de les magnituds d’un conjunt que serveixen per a definir un fenomen físic determinat. 

ÀLGEBRA. 
D’un espai vectorial. Cardinal que expressa el número de elements de qualsevol base de tal espai vectorial, independentment de la base triada, és a dir, el nombre màxim de elements que pot tindre qualsevol sistema de vectors linealment independents.

GEOMETRIA. Longitud, extensió o volum, d’una línia, una superfície o un cos, respectivament.

Nombre de paràmetres necessaris per a definir la posició d’un punt en una configuració geomètrica determinada. 

TOPOLOGIA. Numero d’una topologia. 

La de l’espai vectorial sobre el qual s’ha definit la dita topologia.

Número
(del llatí numerus)

Expressió de la quantitat computada amb relació a una unitat.

Cada un dels ens que formen una sèrie ordenada i que indiquen la quantitat dels elements d’un conjunt. 


algebraic: 
El que és arrel d’un polinomi els 
 decoeficientes el qual són números 



racionals. 


binari. 

Cada un dels dos dígits, convencionalment 
el 0 i l'1, que s’utilitzen en el 


sistema de numeració binària, i qualsevol número representat en tal sistema


aràbic: 
Xifra o guarisme pertanyent a la numeració 
aràbiga.


cardinal. 
Cada un dels nombres enters en abstracte. 


complex. 
El que s’obté com a suma d’un número real i d’un altre imaginari. 


complex conjugat. Dau un número complex, el que se obté a partir d’all al canviar el signe 


de la part imaginària. 


concret. 
El que expressa quantitat d’espècie determinada. 


de guarisme. 
Número aràbic. 


decimal. 
Qualsevol número racional igual a una fracció pròpia el denominador de la 


qual és una potència de 10


denominat. 
Número complex.


dígit. 

El que pot expressar-se amb un sol guarisme. 


sencer. 
Número racional que pot expressar-se per mitjà d’una fracció el 




denominador del qual és la unitat. 


finit. 

Qualsevol número real en comparació amb el número ideal infinit.  




fraccionari. Número trencat. 

homogeni. 
Número racional que no és mixt, és a dir, que és un sencer o una fracció 



pròpia


imaginari. 
Número complex no real, que s’obté al 
extraure l’arrel quadrada d’un 


número negatiu.


imaginari pur. Número complex la part real del qual és nul·la.


imparell. 
Nombre enter que no és múltiple de dos. 


incomplexa 
Número concret que expressa unitats d’una sola espècie. 


irracional.
Número real no racional. 


mixt. 

El compost de sencer i de trencat.


natural. 
El sencer positiu.


negatiu. 
Qualsevol número menor que el zero.


ordinal. 
El que expressa idees d’ordre o successió. 


parell. 

Nombre enter múltiple de dos. 


perfecte. 
Número que és igual a la suma de tots els seus divisors.


positiu. 
Qualsevol número major que el zero. 


cosí (primo)
El que només és divisible per si mateixaix i per la unitat. 


trencat. 
El que expressa una o diverses parts alíquotes de 
la unitat.


racional. 
Nombre enter o que pot expressar-se com 
quocient de nombres enters. 


real. 

El que és racional o irracional. 


romà. 

El que se significa amb lletres de l’alfabet llatí. 


simple. 
El que s’expressa amb un sol guarisme. 


transfinit. 
Cardinal d’un conjunt no finit. 


números amics. Parell de números tals que cada un de ells és igual a la suma de les parts 


alíquotes del 
un altre. 


congruents. 
Parell de nombres enters que dividits per un tercer nombre, anomenat 



mòdul, donen restes iguals. 


pitagòrics. 
Nom que reben els triplets formats 
per números a, b i c que compleixen la 


relació: a2 = b2+ c2 


cosins de Gauss. En castellà: Primos. Els que s’obtenen de l’expressió 22n+ 1, on «n» és 



un nombre enter qualsevol.

 
Prendre el numero: No compta en mateixamàtiques. 

Sinònims de numero:

xifra, 

guarisme, 

signe

quantia, 

proporció, 

quantitat

Geometria
(del gr. geometria)

Part de la mateixamàtica que tracta de les propietats de l’espai.


analítica.
 La que estudia les figures geomètriques amb els mitjans proporcionats per 


l’àlgebra i l’anàlisi mateixamàtica.


descriptiva. 
La que tracta de la representació gràfica de les figures geomètriques. 


euclídea. 
La que es desenvolupa a partir dels cinc axiomes clàssics d'Euclides. 


hiperbòlica.
 Geometria no euclídea fonamentada sobre una axiomàtica en què per un 



punt exterior a una recta es pot traçar més d’una paral·lela a dita recta.


mètrica. 
Geometria que estudia les figures invariants per les isomeries. 


projectiva. 
Part de la geometria que tracta de l’estudi de les propietats i els conceptes 


que són invariants davant del grup de transformacions.


Postulats 
D'Euclides. 


1r
S’estableix que daus dos punts qualssevol, sempre es pot traçar una línia recta que 

els uneix. 


2n
Postula que tota línia recta es pot prolongar infinitament. 


3r
Dau un punt qualsevol, es pot traçar una circumferència de ràdio qualsevol prenent 

tal punt com a centre d' aquesta. 


4t
Estableix que tots els angles rectes són iguals. 


5t
Enuncia que donada una recta i un punt exterior a la mateixa aquesta, només es pot traçar 

una recta, i només una, que pasi per tal punt i siga paral·lela a la recta donada.

Nota: Este últim postulat és precisament el que es modifica en les geometries no euclidianes.

Axioma

(del llatí axioma)

Proposició o principi evident, que no necessita demostració.

Conjunt de principis evidents que constituïxen el fonament d’una ciència.

En Aristòtil, principi immediat o punt de partida d’un raonament considerat com no demostrable, però evident, i amb l'ajuda del qual s'efectua la demostració. 

Enunciat bàsic que s'estableix, com a tal, de forma convencional (no demostrada) i que, junt amb altres enunciats bàsics i certes regles operatives, permet establir per deducció un sistema o teoria. 

Vector
(del llatí vector)


Magnitud el model geomètric del qual és un segment de recta orientat, és a dir, 
caracteritzat per: una direcció, una longitud (mòdul) un sentit. Cada un dels elements d’un 
espai vectorial. de posició. Ràdio vector. 


lliscant. 
El que pot traslladar-se al llarg de la seva direcció o recta d'acció. 


lliure. 

Vector el punt d'aplicació del qual no està subjecte a cap condició, per la 



qual cosa es pot traslladar, paral·lelament a si mateixaeix, a un punt 



qualsevol del pla o de l'espai. 


lligat. 

Vector el punt d'aplicació del qual, direcció, sentit i mòdul són invariables 


(per exemple, la força del camp gravitatori en un punt de l'espai). 

Sinònims:

línia, 

recta, 

ràdio, 

segment.

Aritmètica
(del llatí arithmetica i del gr. arithmetike, art numèric)

Part de la mateixamàtica que estudia els números, les seues propietats i les operacions que es poden efectuar amb ells. 

Es divideix en operacions additives i substractivas:


Additives: 
Suma, 
Multiplicació,
Potenciació


Subtractives:
Resta, 
Divisió, Radicació

Suma
(del llatí summa)

Quantitat equivalent a dos o més, homogènies. 

Resultat de l'addició, és a dir, de la reunió en un sol número (suma o total) de totes les unitats o fraccions contingudes en altres dos o més números (sumands).

Sinònims

addició, 

agregat, 

agregació, 

annexió, 

augment

conjunt, 

col·lecció.

Resta

Operació consistent a trobar la diferència entre dos números; és a dir, daus dos números, trobar un tercer que, sumat a un d'ells (subtrahend), done com resultat l'altre número (minuend).

Sinònims

sostracció, 

descompte, 

diferència, 

resta, 

disminució.

Multiplicar
(del llatí multiplicara)

Realitzar una multiplicació, és a dir, trobar o determinar el producte de dos o més factors.

Dividir

(del llatí dividere)

Fer correspondre a dos números, anomenats dividend i divisor, un tercer nombre, anomenat quocient, tal que si es multiplica pel divisor resulta el dividend. 

En una proporció, reemplaçar cada antecedent per la diferència entre el mateixaeix i el seu conseqüent.

Sinònims

fraccionar, 

tallar, 

retallar, 

seccionar,

esmicolar, 

fragmentar, 

escindir, 

espedaçar, 

trencar, 

separar, 

disgregar

compartir, 

repartir, 

distribuir

indisposar.

Radicació

Operació consistent a calcular l'arrel de qualsevol orde d'una expressió numèrica o literal. És l'operació inversa a la potenciació.

Potenciació

Operació consistent a multiplicar un número, anomenat base, per si mateixaeix tantes vegades com indica un altre número anomenat exponent.

Exponent

Número o expressió algebraica que indica la potència a què se ha d'elevar un altre número o una altra expressió. 

Diferència d'una progressió aritmètica o raó d'una geomètrica.

Logaritme
(del gr. logos, raó i arithmos, número)

Dau un número real estrictament positiu, exponent a què ha d'elevar-se un altre número real estrictament positiu i diferent de la unitat, anomenat base, per a obtindre el número donat. 

Àlgebra

(de l'ara. al-yabra, la reducció)

Part de les mateixamàtiques que formula raonaments abstractes sobre els números per mitjà d'expressions literals i símbols. 


lineal. 

Part de l'àlgebra que s'ocupa de l'estudi de l'estructura  dels espais 




vectorials definits sobre un cos commutatiu, sobre un cos no commutatiu o 


sobre un anell.

Funció

(del llatí functio)

Relació de dependència entre dos o més magnituds físiques. 

De termes. 
Correspondència establida entre dos conjunts, de manera que a cada element del primer li corresponga un, i només un, del segon.

Integral

(del llatí integralis)

Resultat d'integrar una expressió diferencial. curvilínia. 
Integral definida d'una funció vectorial, aquestesa entre els paràmetres que determinen els extrems d'un arc de corba i efectuada sobre el producte escalar de la funció vectorial per la diferencial del vector que determina la corba. de superfície. 
Integral doble del producte d'una funció de dos variables per la diferencial d'una superfície donada. 


definida. 
Quantitat que resulta al trobar el valor numèric de la funció primitiva per 



als límits d'integració daus. 


doble. 

Integral d'una funció que és, al seu torn, una integral. 


impròpia.
Integral definida, un dels límits d'integració del qual és infinit, i el valor del 


qual és un número finit. 


indefinida. 
Aplicació entre dos conjunts de funcions definida de manera que a una 



funció li fa correspondre una altra funció tal que, al derivar-la, s'obté la 



funció subintegral.

Derivada

Relació infinitesimal entre la variació d'una funció i la variació de la variable independent.

Trigonometria
(del gr. trígons, trígon, i metre, mesura)

Part de les mateixamàtiques que tracta de la resolució analítica o el càlcul dels elements dels triangles, tant plans com esfèrics. 


esfèrica. 
La que tracta dels triangles esfèrics. 


plana. 

La que tracta dels triangles plans.

Matrius 
(del llatí matreix, -icis)

Conjunt ordenat d'elements disposats rectangularment en files i columnes i situats entre parèntesis o entre barres. 


adjunta. 
Donada una matriu de números complexos, la transposició de la seva 



conjugada. 


conjugada. 
Donada un matriu de números complexos, la que s'obté al substituir cada 



element pel seu conjugat. 


quadrada. 
Aquella el número de files de la qual és igual al nombre de columnes. 


normal. 
Matriu complexa el producte del qual per la seva adjunta és commutatiu. 


ortogonal. 
Matriu regular la transposició de la qual és igual a la seva inversa. 


regular. 
Matriu quadrada el determinant del qual no és nul. 


simètrica. 
Matriu quadrada que coincideix amb la seva traslladada. 


traslladada. 
Donada una matriu, la que s'obté intercanviant files per columnes. 

Determinants 

Polinomi que es forma a partir dels elements d'una matriu quadrada, aplicant determinades regles.

Sinònims:

terminant, 

precís, 

concloent, 

feix, 

definitiu, 

formal, 

categòric, 

exprés, 

explícit, 

taxatiu, 

rotund.

Limits  (del llatí llimes, -itis)


D'integració.
 Cada un dels valors extrems (inferior i superior) de l'interval en què opera 


una integral definida. 


D'una funció. 
Dau un punt p del conjunt de definició de la funció f, i una successió 



qualsevol de punts x1, x2  i  x3 ... que tendisquen a p,  es denomina límit de 


la funció en tal punt el límit de la successió formada pels valors f(x1), f



(x2),f(x3),... 


d'una successió. Donada una successió de números reals, punt tal que, si existeix, fora 



d'un entorn seu només es pot trobar un número finit de punts de la 



successió. 

Continuïtat

(del llatí continuetes)

Unió natural entre si de les parts d'un tot. Caràcter de dos coses en contacte, de les que segons Aristòtil cal dir que són contigües. 


principi de continuïtat. En Leibniz, principi fonamental segons el qual la naturalesa no 



procedeix per bots, sinó per evolució ininterrompuda dels sers. 


topologia. 
Propietat fonamental de les funcions o transformacions continues.


Derivabilidad
 Producte que s'obté a partir d'un altre.

L'HIPERESPAI I LA TEORIA DEL TOT  
 PER MICHIO KAKU 
Què s'estén més enllà de les nostres 4 dimensions? 

Quan era xiquet solia visitar en Jardí de Te Japonés a San Francisco. 

Passava hores fascinat per la carpa que vivia en un estany poc profund només unes polzades davall les assutzenes, just davall els meus dits, completament aliena a l'Univers que hi havia sobre ella. 

Em feia a mi mateixaeix una pregunta que només un xiquet podria fer:


Com seria ser una carpa? 


Quin món tan estrany seria! 

M'imaginava que l'estany seria com l'Univers, un espai de dos dimensions. 

La carpa només podria nadar cap endevant i cap enrera, i a esquerra i dreta. 

Però imaginava que el concepte de “dalt”, més enllà de les assussenes, seria totalment estrany a ella. 

Qualsevol científic carpa que s'atrevira a parlar de “hiperespai”, és a dir, la tercera dimensió sobre l'estany, seria immediatament etiquetatge de sonat. 

Em pregunte què passaria si poguérem ba aquestar i capturar un científic carpa i pujar-ho a l'hiperespai. 

Pensava en la meravellosa història que comptaria als altres! 

La carpa balbucejaria sobre unes noves i increïbles lleis de la Física: sers que podien moure's sense aletes. 

Sers que podien respirar sense agalles. 

Sers que podien emetre sons sense bambolles. 

Llavors em vaig preguntar: 

Com podria un científic carpa conéeixer la nostra existència? 

Un dia que plovia, vaig poder veure les gotes de pluja formar suaus ones en la superfície de l'estany. 

Llavors vaig comprendre 

La carpa podria veure les ombres de les ones en la superfície de l'estany. 

La tercera dimensió podria ser invisible per a ells, però les vibracions de la tercera dimensió podrien ser clarament visibles. 

Inclús la carpa podria sentir aquestes ones i inventar un simple concepte, per a descriure-les, anomenat “força”. 

Podria inclús donar-li a aquestes “forces” bonics noms com a llum i gravetat. 

Ens riuríem d'ells, perquè, per descomptat, sabem que no hi ha “forces” després de tot, només les ones en l'aigua.

Hui en dia, molts científics creuen que nosaltres som la carpa que res en el nostre diminut estany, completament feliç, inconscient dels invisibles i desconeguts Universos que planegen just sobre nosaltres en l'hiperespai. 

Passem la nostra vida en tres dimensions espacials, confiats que el que veiem amb els nostres telescopis és tot el que existeix, ignorant de la possibilitat d'un hiperespai de 10 dimensions. 

Encara que aquestes dimensions superiors són invisibles, les seues “ones” es poden veure i sentir amb tota claredat. 

Cridem a aquestes ones llum i gravetat. 

La teoria de l'hiperespai, no obstant, va llanguir durant dècades per l'escassetat de proves físiques o aplicacions. 

Però la teoria, una vegada considerada l'àrea dels excèntrics i místics, està sent revitalitzada per una simple raó: pot ser la clau per a la major teoria de tots els temps, la “Teoria del Tot”. 

Einstein va passar els seus últims 30 anys en una inútil persecució d'esta teoria, el Sant Grial de la Física. 

Volia una teoria que poguera explicar les quatre forces fonamentals que governen l'Univers: 


Gravetat, electromagnetisme, i les dos forces nuclears: dèbil i forta

Va suposar que seria el major descobriment de la ciència en els últims 2 000 anys, des que els grecs es van preguntar com es va fer el món. 

Estava buscant una equació, tal vegada de no més d'una polzada de llarg que poguera col·locar en una camiseta, però era massa grandiós poder explicar tot, des del Big Bang i les explosions estel·lars a àtoms i molècules, o les flors del camp i el naeixement de la Vida. 

Volia llegir la ment de Déu. 

Finalment, Einstein va fallar en la seva missió.

De fet, va ser rebutjat per molts dels seus compatriotes més jóvens, que es mofarien d'ell amb la frase, “El que Déu ha separat, cap home pot unir-ho”. 

Però tal vegada Einstein s'estiga prenent ara la seva venjança. 

Durant l'última dècada, hi ha hagut una furiosa busca per a la unió d'estes quatre forces fonamentals en una única teoria, especialment una que mescle la Relativitat General (que explica la gravetat) amb la Teoria Quàntica (que explica les dues forces nuclears i l'electromagnetisme). 

El problema és que la relativitat i la teoria quàntica són totalment oposades. 

La Relativitat General és una teoria del molt gran: galàxies, quasar, forats negres, i inclús el Big Bang. 

Es basa a corbar el meravellós teeixit de quatre dimensions de l'espai i del temps. 

La Teoria Quàntica, al contrari, és una teoria del molt petit, és a dir, el món de les partícules subatòmiques. 

Es basa en diminuts paquets d'energia discrets anomenats quantos. 

En els últims 50 anys, s'han realitzat molts intents d'unir aquests pols oposats, i han fallat. 

El camí cap a una Teoria de Camp Unificat, la Teoria del Tot, està cobert amb els cadàvers dels intents fallits. 

La clau d'este puzle pot ser l'hiperespai. 

En 1915, quan Einstein va dir que l'espai-temps tenia quatre dimensions i es corbava i ondulava, va mostrar que aquestes curvatures produïen una “força” anomenada gravetat. 

En 1921, Theodor Kaluza va escriure que les ones de la quinta dimensió podrien ser vistes en forma de llum. 

Igual que el peeix que mira les ones de l'hiperespai movent-se en el seu món, molts físics creuen que la llum es crega per ones en un espai-temps de cinc dimensions.

Què passa amb les dimensions superiors a la 5? 

En principi, si afegim més i més dimensions, podem ondular-les i doblegar-les de distintes formes, i d'esta manera crear més forces.

En 10 dimensions, de fet, podem acomodar les quatre forces fonamentals! 

En realitat, Això no és tan simple. 

A causa de la falta d'experiència en 10 dimensions, també vam introduir una legió d'inconsistències mateixamàtiques esotèriques (per exemple infinits i anomalies) que han acabat amb totes les teories prèvies. 

L'única teoria que ha sobreviscut a cada repte impost és l'anomenada Teoria de SuperCordes, en la qual este Univers de 10 dimensions està habitat per minúscules cordes.

De fet, en una passada, esta teoria de cordes de 10 dimensions ens dóna una simple i convincent unificació de totes les forces. 

Com la corda d'un violí, aquestes diminutes cordes poden vibrar i crear ressonàncies o “notes”. 

Això explica per què hi ha tal quantitat de partícules subatòmiques: són només notes d'una supercorda. 

(Això pareeix simple, però en els anys 50, els físics estaven aclaparats per l'allau de partícules subatòmiques. 

J.R. Oppenheimer, qui va ajudar a construir la bomba atòmica, inclús va arribar a dir, totalment frustrat, que el Premi Nobel hauria d'anar a un físic que NO descobrira una partícula cada any!). 

De la mateixa aquesta manera, quan la corda es mou en l'espai i el temps, corba l'espai al seu voltant tal com va predir Einstein. 
D'esta manera, en un marc extraordinàriament simple, podem unificar la gravetat (com a curvatura de l'espai causat pel moviment de cordes) amb les altres forces quàntiques (ara vistes com a vibracions de cordes). 

Per descomptat, qualsevol teoria amb esta potència i majestuositat tindria un problema. 

Esta teoria, pel fet que és una Teoria del Tot, és en veritat una Teoria de la Creació. 

Per tant, per a provar per complet la teoria, hem de recrear la Creació! 

En principi, Això pareeix desesperadament impossible. 

A penes podem abandonar la dèbil gravetat de la Terra, ni de bon tros crear Universos en un laboratori.

Però hi ha una eeixida a este aparentment intractable problema. 

Una teoria del tot és també una teoria del dia a dia. 

Per tant, esta teoria, quan siga enterament completada, serà capaç d'explicar l'existència de protons, àtoms, molècules i inclús el ADN. 

Aeixí, la clau està a resoldre completament la teoria i comprovar-la amb les propietats conegudes de l'Univers. 

En l'actualitat, ningú en la Terra és el prou intel·ligent com per a completar la teoria. 

La teoria està perfectament ben definida, però pel que es veu, la Teoria de SuperCordes és física del segle XXI que va caure accidentalment en el segle XX. 

Es va descobrir per accident, quan dos jóvens físics miraven un llibre de mateixamàtiques. 

La teoria era tan elegant i potent que no estàvem destinats a veure en el segle XX. 

El problema és que les mateixamàtiques del segle XXI encara no s'han inventat. 

Però pel fet que els físics estan genèticament disposats a l'optimisme, confie que resoldrem la teoria en un dia no molt llunyà. 

Potser algun jove que llija este article serà inspirat per esta història de tal manera que el o ella concloguen la teoria. 

No puc esperar! 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------
 JUGA DÉU ALS DAUS? 



STEPHEN HAWKING
Traductors de l’angles: José Luis Acuña / Ariadna Martínez 

Esta conferència versa sobre si podem predir el futur o bé este és arbitrari i aleatori. 

En l'antiguitat, el món devia haver-hi semblat prou arbitrari. 

Desastres com les inundacions o les malalties devien haver-hi semblat produir-se sense avís o raó aparent. 

La gent primitiva atribuïa aquets fenòmens naturals a un panteó de déus i deesses que es comportaven d'una forma capritxosa i impulsiva. ( Veure nota (2) )
No hi havia forma de predir el que farien, i l'única esperança era guanyar-se el seu favor per mitjà de regals, conductes i sacrificis moltes vegades humans.

Molta gent encara subscriu parcialment esta creença, i tracten de firmar un pacte amb la fortuna. 

S'ofereixen per a fer certes coses a canvi d'un excel·lent en una assignatura, o d'aprovar l'examen de conduir.

No obstant, la gent es degué donar compte gradualment de certes regularitats en el comportament de la naturalesa. 

Estes regularitats eren més òbvies en el moviment dels cossos celestials a través del firmament. 

Per això l'Astronomia va ser la primera ciència a desenvolupar-se. 

Va ser posada sobre una ferma base mateixamàtica per Newton fa més de 300 anys, i encara usem la seva teoria de la gravetat per a predir el moviment de quasi tots els cossos celestials. 

Seguint l'exemple de l'Astronomia, es va trobar que altres fenòmens naturals també obeïen lleis científiques definides.

Això va portar a la idea del determinisme científic, que pareeix haver sigut expressada públicament per primera vegada pel científic francés Laplace. 

Em va paréeixer que m'agradaria citar literalment les paraules de Laplace. i li vaig demanar a un amic que me les buscara. 

Per descomptat que estan en francés, encara que no esperava que l'audiència tinguera cap problema amb Això. 

El problema és que Laplace, com Prewst [N. del T.: Hawking probablement es refereix a Proust], escrivia frases d'una longitud i complexitat exagerades. 

Per això he decidit parafrasejar la cita. 

En efecte, la qual cosa ell va dir era que, si en un instant determinat coneguérem les posicions i velocitats de totes les partícules en l'Univers, podríem calcular el seu comportament en qualsevol altre moment del passat o del futur. 

Hi ha una història probablement apòcrifa segons la qual Napoleó li va preguntar a Laplace sobre el lloc de Déu en este sistema, a la qual cosa ell va replicar "Caballer, jo no he necessitat mai  aquesta hipòtesi". 

No crec que Laplace estiguera reclamant que Déu no existeix. 

És simplement que Ell no intervé per a trencar les lleis de la Ciència. 

 aquesta ha de ser la postura de tot científic. 

Una llei científica no ho és si només es compleix quan algun ser sobrenatural ho permet i no intervé.

La idea que l'estat de l’Univers en un instant dau determina l'estat en qualsevol altre moment ha sigut un dels dogmes centrals de la ciència des dels temps de Laplace. 

Això implica que podem predir el futur, almenys en principi. 

No obstant, en la pràctica la nostra capacitat per a predir el futur està severament limitada per la complexitat de les equacions, i pel fet que sovint exhibeixen una propietat denominada caos. 

Com sabran ben tots els que han vist Parc Juràssic, Això significa que una petita pertorbació en un lloc pot produir un gran canvi en un altre. 

Una palometa que bat les seues ales pot fer que ploga en Central Park, Nova York. 

El problema és que això no es pot repetir. La següent vegada que una palometa bata les seues ales, una multitud d'altres coses seran diferents, la qual cosa també tindrà influència sobre la meteorologia. Per això les prediccions meteorològiques són tan poc fiables.

A pesar d'estes dificultats pràctiques, el determinisme científic va romandre com a dogma durant el segle 19. 

No obstant, en el segle 20 hi ha hagut dos desenvolupaments que mostren que la visió de Laplace sobre una predicció completa del futur no pot ser duta a terme. 

El primer d’aquests desenvolupaments és el que es denomina mecànica quàntica. 

Va ser proposta per primera vegada en 1900, pel físic alemany Max Planck, com a hipòtesi ad hoc per a resoldre una paradoxa destacada. 

D'acord amb les idees clàssiques del segle 19, que es remunten als temps de Laplace, un cos calent, com una peça de metall al roig, hauria d'emetre radiació. 

Perdria energia en forma d'ones de ràdio, infrarojos, llum visible, ultravioleta, rajos x, i rajos gamma, tots a la mateixa taxa. 

Això no sols significaria que tots moriríem de càncer de pell, sinó que a més tot en l’Univers estaria a la mateixa aquesta temperatura, la qual cosa clarament no és aeixí. 

No obstant, Planck va mostrar que es pot evitar este desastre si s'abandonara la idea que la quantitat de radiació pot tindre qualsevol valor, i es diguera en el seu lloc que la radiació arriba únicament en paquets o quanta d'una certa grandària. 

És un poc com dir que en el supermercat no es pot comprar sucre a granel, sinó només en bosses d'un quilo. 

L'energia en els paquets o quantos és major per als rajos x i ultravioleta, que per a la llum infraroja o visible. 

Això significa que a menys que un cos estiga molt calent, com el Sol, no tindrà prou energia per a produir ni tan sols un únic quant de rajos x o ultravioleta. 

Per això no ens cremem per insolació amb una tassa de café.

Per a Planck els quantos no eren més que un truc mateixamàtic que no tenia una realitat física, la qual cosa vullga que això signifique. 

No obstant, els físics van començar a trobar un altre comportament, que només podia ser explicat en termes de quantitats amb valors discrets o cuantizados, més que variables contínues. 

Per exemple, es va trobar que les partícules elementals es comportaven més prompte com a petites trompes girant sobre un eeix. Però la quantitat de gir no podia tindre qualsevol valor. 

Havia de ser algun múltiple d'una unitat bàsica. 

Pel fet que e aquesta unitat és molt petita, un no es dóna compte que una trompa normal decelera per mitjà d'una ràpida seqüència de petits passos, més que per mitjà d'un procés continu. 

Però per a trompes tan petites com els àtoms, la naturalesa discreta del gir és molt important. 

Va passar algun temps abans que la gent es donara compte de les implicacions que tenia este comportament quàntic per al determinisme. 

No seria fins a 1926, quan Werner Heisenberg, un altre físic alemany, va indicar que no podries mesurar exactament la posició i la velocitat d'una partícula al mateixaeix temps. 

Per a veure on està una partícula cal il·luminar-la. 

Però d'acord amb el treball de Planck, un no pot usar una quantitat de llum arbitràriament petita. 

Un ha d'usar almenys un quant. 

Això pertorbarà la partícula, i canviarà la seva velocitat d'una forma que no pot ser predita. 

Per a mesurar la posició de la partícula amb exactitud, hauràs d'usar llum d'una longitud d'ona molt curta, com la ultravioleta, rajos x o rajos gamma. Però novament, pel treball de Planck, els quantos d'eeixes formes de llum tenen energies més altes que les de la llum visible. 

Per això pertorbaran encara més la velocitat de la partícula. 

És un atzucac: com més exactament vols mesurar la posició de la partícula, amb menys exactitud pots conéeixer la velocitat, i viceversa. 

Això queda resumit en el Principi d'Incertesa formulat per Heisenberg; la incertesa en la posició d'una partícula, multiplicada per la incertesa en la seva velocitat, és sempre major que una quantitat crida la constant de Planck, dividida per la massa de la partícula.

La visió de Laplace del determinisme científic implicava conéeixer les posicions i velocitats de les partícules en l’Univers en un instant dau del temps. 

Per tant, va ser seriosament soscavat pel Principi d'Incertesa de Heisenberg. 

Com pot un predir el futur, quan un no pot mesurar exactament les posicions ni les velocitats de les partícules en l'instant actual? 

No importa com siga de potent l'ordinador que disposes, si l'alimentes amb dades deplorables, obtindràs prediccions deplorables.

Einstein estava molt descontent per esta aparent aleatoriedad en la naturalesa. 

La seva opinió es resumia en la seva famosa frase 'Déu no juga als daus'. 

Semblava que havia pressentit que la incertesa era només provisional, i que existia una realitat subjacent en què les partícules tindrien posicions i velocitats ben definides i es comportarien d'acord amb lleis deterministes, d'acord amb Laplace. 

Esta realitat podria ser coneguda per Déu, però la naturalesa quàntica de la llum ens impediria veure, excepte tènuement a través d'un vidre.

La visió d'Einstein era el que ara es a’anomenaria una teoria de variable oculta.

Les teories de variable oculta podrien paréeixer ser la forma més òbvia d'incorporar el Principi d'Incertesa en la física. 

Formen la base de la imatge mental de l’Univers, sostinguda per molts científics, i pràcticament per tots els filòsofs de la ciència. 

Però aquestes teories de variable oculta estan equivocades. 

El físic britànic John Bell, que va morir recentment, va idear una comprovació experimental que distingiria teories de variable oculta. 

Quan l'experiment es duia a terme cuidadosament, els resultats eren inconsistents amb les variables ocultes. 

Per tant pareeix que inclús Déu està limitat pel Principi d'Incertesa i no pot conéeixer la posició i la velocitat de una partícula al mateixaeix temps. 

O siga que Déu juga als daus amb l’Univers. 

Tota l'evidència ho assenyala com un jugador empedreït, que tira els daus sempre que té ocasió.

 Altres científics estaven molt més disposats que Einstein a modificar la visió clàssica del determinisme del segle 19. 

Una nova teoria, denominada la mecànica quàntica, va ser proposta per Heisenberg, l'austríac Erwin Schroedinger, i el físic britànic Paul Dirac. 

Dirac va ser el meu penúltim predecessor en la càtedra Lucasiana de Cambridge. 

Encara que la mecànica quàntica ha estat entre nosaltres durant prop de 70 anys, encara no és generalment entesa o apreciada, inclús per aquells que la usen per a fer càlculs. 

No obstant, hauria de preocupar-nos a tots, ja que és una imatge completament diferent de l’Univers físic i de la mateixa aquesta realitat. En la mecànica quàntica, les partícules no tenen posicions ni velocitats ben definides. 

En el seu lloc, són representades pel que s'anomena una funció d'ona. 

Esta és un número en cada punt de l'espai. 

La grandària de la funció d'ona indica la probabilitat que la partícula siga trobada en e aquesta posició. 

La taxa amb què la funció d'ona canvia de punt a punt, proporciona la velocitat de la partícula. 

Un pot tindre una funció d'ona amb un gran pic en una regió molt petita. 

Això significarà que la incertesa en la posició és molt petita. Però la funció d'ona variarà molt ràpidament prop del pic, cap amunt en un costat, cap avall en l'altre. 

Per tant la incertesa en la velocitat serà gran. 

De la mateixa aquesta manera, un pot tindre funcions d'ona en què la incertesa en la velocitat és petita, però la incertesa en la posició és gran.

La funció d'ona conté tot el que un pot saber de la partícula, tant la seva posició com la seva velocitat. 

Si saps la funció d'ona en un moment donat, llavors els seus valors en altres moments són determinats pel que s'anomena l'equació de Schroedinger. 

Per tant un té encara un cert determinisme, però no del tipus que Laplace imaginava. 

En compte de ser capaços de predir les posicions i les velocitats de les partícules, tot el que podem predir és la funció d'ona. 

Això significa que podem predir només la mitat del que podríem d'acord amb la visió clàssica del segle 19.

Encara que la mecànica quàntica porta a la incertesa quan tractem de predir la posició i la velocitat a un mateixaeix temps, encara ens permet predir amb certesa una combinació de posició i velocitat. 

No obstant, inclús este grau de certesa pareeix estar amenaçat per desenvolupaments més recents. 

El problema sorgeix perquè la gravetat pot tòrcer l'espai-temps tant que pot haver-hi regions que no observem.

Curiosament, el mateixaeix Laplace va escriure un article en 1799 sobre com algunes estreles poden tindre un camp gravitatori tan fort que la llum no podria escapar, sent per tant arrossegada de volta a l'estrela. 

Inclús va calcular que una estrella de la mateixa aquesta densitat que el Sol, però dos-centes cinquanta vegades més petita, tindria esta propietat. 

Però encara que Laplace podria no haver-se donat compte, la mateixa aquesta idea havia sigut proposta 16 anys abans per un home de Cambridge, John Mitchell, en un article en Phylosophical Transactions of the Royal Society. 

Tant Mitchel com Laplace concebien a la llum com formada per partícules, més prompte com a boles de canó, que podien ser deceleradas per la gravetat, i fetes caure de volta a l'estrela. 

Però un famós experiment dut a terme per dos americans, Michelson i Morley, en 1887, van mostrar que la llum sempre viatjava a una velocitat de cent huitanta-sis mil milles per segon, no importa d'on vinguera.  Nota: aprox 300 000 km/s    

Com podia llavors la gravetat decelerarla, i fer-la caure novament.

D'acord amb les idees sobre l'espai i el temps vigents en aquell moment Això era impossible. 

No obstant, en 1915 Einstein va presentar al món la seva revolucionària Teoria General de la Relativitat en la qual espai i temps de aquestaven de ser entitats separades i independents. 

Al contrari, eren merament diferents direccions d'una única noció crida espai-temps. 

Esta noció espai-temps no era uniforme sinó deformada i corbada a causa de la seva energia inherent. 

Perquè s'entenga millor, imagine's que col·loquem un pes (que farà d'estrela) sobre una làmina de goma. 

El pes (estrela) formarà una depressió en la goma corbant-se la zona al voltant del mateixaeix en contraposició a la planura anterior. 

Si fem rodar boletes sobre la làmina de goma, els seus rastres seran espirals més que línies rectes. 

En 1919, una expedició britànica en l'Oest d'Àfrica observava la llum d'estreles llunyanes que creuava prop del sol durant un eclipsi. 

Van descobrir que les imatges de les estreles variaven lleugerament de les seues posicions habituals; Això revelava que les trajectòries de la llum de les estreles havien sigut corbades per l'influx de l'espai-temps que rodeja el sol. 

La Relativitat General havia sigut confirmada.

Imagine's ara que col·loquem pesos sobre la làmina de goma cada vegada més quantiosos i de manera més intensiva. 

Afonaran la planxa cada vegada més. 

Amb el temps, aconseguit el pes i la massa crítica es farà un forat en la làmina pel qual podran caure les partícules però del que no podrà eeixir res.

Segons la Teoria General de la Relativitat el que succeïx amb l'espai-temps és prou semblant.
Com més ingent i més densa siga una estrella, tant més es corbarà i distorsionarà l'espai-temps al voltant de la mateixa aquesta. 

Si una estrella immensa que ha consumit ja la seva energia nuclear es refreda encollint-se per davall de la seva massa crítica, formarà literalment un forat sense fons en l'espai-temps pel qual no pot passar la llum. 

El físic americà John Wheeler va cridar a aquests objectes “forats negres” sent el primer a destacar la seva importància i els enigmes que tanquen. 

El terme es va fer popular ràpidament. 

Per als americans suggeria quelcom fosc i misteriós mentres que per als britànics existia a més l'àmplia difusió del Forat Negre de Calcuta. 

No obstant els francesos, molt francesos ells, van percebre quelcom indecent en el vocable. 

Durant anys es van resistir a utilitzar el terme, massa negre, arguyendo que era obscé; però era semblat a intentar lluitar contra préstecs lingüístics com “li weekend” i altres mescladisses del “franglés”. Al final van haver de claudicar. 

Qui pot resistir-se a una expressió aeixí de conquistadora?

Ara tenim evidències de l'existència de forats negres en diferents tipus d'entitats, des de sistemes d'estreles binaris al centre de les galàxies. 

Per tant, l'existència de forats negres està àmpliament acceptada hui en dia. 

Amb tot i al marge del seu potencial per a la ciència-ficció, quin seria la seva rellevància per al determinisme? 

La resposta resideix en un adhesiu de para-xocs que tenia en la porta del meu despatx: “els forats negres són invisibles”. 

No sols ocorre que les partícules i els astronautes desafortunats que cauen en un forat negre no tornen mai, sinó que la informació que aquests porten es perd per sempre, almenys en la nostra demarcació de l’Univers. 

Pot llançar al forat negre aparells de televisió, anells de diamants i inclús als seus pitjors enemics i tot el que recordarà el forat negre serà la seva massa total i el seu estat de rotació. 

John Wheeler va cridar a Això “un forat negre no té pèl”. 

Això confirma les sospites dels francesos.

Mentres va haver-hi el convenciment que els forats negres existirien sempre, esta pèrdua d'informació va paréeixer no importar massa. 

Es podia pensar que la informació continuava existint dins dels forats negres. 

Simplement és que no podem saber el que hi ha des de fora d'ells però la situació va canviar quan vaig descobrir que els forats negres no són del tot negres. 

La Mecànica Quàntica fa que aquests emeten partícules i radiacions a un ritme constant. 

Estes troballes em van sorprendre no sols a mi si no a la resta del món però amb la perspectiva del temps Això hauria resultat obvi. 

El que s'entén comunament com “el buit” no està realment 

 buit ja que està format per semblances de partícules i antipartícules. aquestes romanen juntes en cert moment de l'espai-temps, en un altre se separen per a després tornar a unir-se i finalment aniquilar-se l'una a les altra. 

Estes partícules i antipartícules existeixen perquè un camp, tal com els camps que transporten la llum i la gravetat no pot valdre exactament zero. 

Això denotaria que el valor del camp tindria tant una posició exacta (en zero) com una velocitat o ritme de canvi exacte (també zero). 

Això violaria el Principi d'Incertesa perquè una partícula no pot tindre al temps una posició i una velocitat constants. 

Per tant, tots els camps han de tindre el que es denomina fluctuacions del buit. 

A causa del comportament quàntic de la naturalesa es pot interpretar aquestes fluctuacions del buit com a partícules i antipartícules com he descrit anteriorment. 

Estos semblances de partícules es donen en conjunció amb totes les varietats de partícules elementarias. 

Es denominen partícules virtuals perquè es produïxen inclús en el buit i no poden ser mostrades directament pels detectors de partícules. 

No obstant, els efectes indirectes de les partícules virtuals o fluctuacions del buit han sigut estudiats en diferents experiments, sent confirmada la seva existència. 

Si hi ha un forat negre prop, un dels components d'un parell de partícules i antipartícules podria lliscar en tal forat de aquestant a l'altre component sense company. 

La partícula abandonada pot caure també en el forat o bé desplaçar-se a llarga distància del mateixaeix on es convertirà en una verdadera partícula que podrà ser apreciada per un detector de partícules. 

A algú molt allunyat del forat negre li pareeixerà que la partícula ha sigut emesa pel mateixaeix forat.

Esta explicació de com els forats negres no són tan negres aclareix que l'emissió dependrà de la magnitud del forat negre i del ritme a què estiga rotando. 

No obstant, com un forat negre no té pèl, citant Wheeler, la radiació serà d'altra banda independent del que va lliscar pel forat. 

No importa el que tire a un forat negre: aparells de televisió, anells de diamants o als seus pitjors enemics. 

El que d'allí eix és sempre el mateixaeix.

Però què té Això que veure amb el determinisme que és sobre el que se suposa que versa esta conferència? 

El que Això demostra és que hi ha molts estats inicials (incloent aparells de televisió, anells de diamants i inclús gent) que evolucionen cap al mateixaeix estat final, almenys fora del forat negre. 

No obstant, en la visió de Laplace sobre el determinisme hi havia una correspondència exacta entre els estats inicials i els finals. 

Si vosté sabera l'estat de l’Univers en algun moment del passat podria predir-ho en el futur. 

De manera semblant, si ho sabera en el futur, podria deduir el que hauria sigut en el passat. 

Amb l'adveniment de la Teoria del Quant en els anys 20 del segle passat es va reduir a la mitat el que un podia predir però encara va de aquestar una correspondència directa entre els estats de l’Univers en diferents moments. 

Si un sabera la funció d'ona en un moment donat, podria calcular-la en qualsevol altre. 

No obstant, la situació és prou diferent amb els forats negres. 

Un es trobarà amb el mateixaeix estat fora del forat, independentment del que hi haja llançat dins, a condició que tinga la mateixa aquesta massa. 

Per tant, no hi ha una correspondència exacta entre l'estat inicial i l'estat final ja fora del forat negre. 

Hi haurà una correspondència exacta entre l'estat inicial i el final ambdós fora o ambdós dins del forat negre. 

No obstant, l'important és que l'emissió de partícules i la radiació al voltant del forat provoquen una reducció en la massa del mateixaeix i s'enxiqueix. 

Finalment, pareeix que el forat negre arriba a la massa zero i desapareeix del tot. 

Però, què ocorre amb tots els objectes que van ser llançats al forat i amb tota la gent que o bé va botar o va ser espentada? 

No poden tornar a eeixir perquè no hi ha la suficient massa o energia sobrant en el forat negre per a enviar-los fora de nou. 

Potser pasin a un altre univers però això ens dóna el mateixaeix a què som prou prudents com per a no botar dins d'un forat negre. 

Inclús la informació del que va caure dins del forat no podria eeixir novament quan el forat desaparega finalment. 

La informació no es distribuïx gratuïtament com bé sabran aquells de vostés que paguen factures telefòniques. 

La informació necessita energia per a transportar-se, i no hi haurà prou energia de sobra quan el forat negre desaparega. 

El que tot Això significa és que la informació es perdrà de la nostra demarcació de l’Univers quan es formen els forats negres per a després esvair-se. 
Esta pèrdua d'informació implica que podem predir inclús menys de ho pensem, partint de la base de la teoria quàntica.

En esta teoria pot no ser factible predir amb certesa la posició i la velocitat d'una partícula al mateixaeix temps. 

Hi ha no obstant una combinació de posició i velocitat que sí que pot ser predita. 

En el cas d'un forat negre, esta predicció específica concerneix els dos membres d'un parell de partícules-antipartícules però únicament podem detectar la partícula expulsada. 

No hi ha cap mode, inclús en un principi, de posar de manifest la partícula que es precipita al forat. 

Per tant, per la qual cosa sabem, podria estar en qualsevol estat. Això significa que no podem fer cap predicció concreta sobre la partícula que expulsa el forat. 

Podem calcular la probabilitat que la partícula tinga esta o aquella posició o velocitat però no podem predir amb precisió una combinació de la posició i velocitat de només una partícula perquè la seva velocitat i posició dependran de l'altra partícula, la qual no està davall la nostra observació. 

Aeixí que Einstein estava sense cap dubte equivocat quan va dir, “Déu no juga als daus”. 

No sols Déu juga definitivament als daus sinó que a més a vegades els llança a on no podem veure.

Molts científics són com Einstein en el sentit que tenen un llaç emocional molt fort amb el determinisme però al contrari que Einstein han acceptat la reducció en la nostra capacitat per a predir que ens havia comportat la teoria quàntica. 

Però ja era molt. 

A aquests no els va agradar la consegüent reducció que els forats negres pareeixien implicar. 

Pensar que l’Univers és determinista, com creia Laplace, és simplement innocent. 

Pressent que aquests científics no s'han aprés la lliçó de la història. L’Univers no es comporta d'acord amb les nostres preconcebudes idees. Continua sorprenent-nos.

Podria pensar-se que no importa massa si el determinisme va fer aigües prop dels forats negres. 

Estem quasi segurs d'estar almenys a uns pocs anys llum de forat negre de qualsevulla grandària però segons el Principi d'Incertesa, cada regió de l'espai hauria d'estar plena de diminuts forats negres virtuals que apareeixerien i desapareeixerien una vegada i una altra. 

Un pensaria que les partícules i la informació podrien precipitar-se en aquests forats negres i perdre's. 

No obstant, com aquests forats negres virtuals són tan petits (cent bilions de bilions més petits que el nucli d'un àtom) el ritme al qual es perdria la informació seria molt davall. 

Això és pel que les lleis de la ciència pareeixen deterministes, observant-les amb deteniment. 

No obstant, en condicions extremes, com ara les de l’Univers primerenc o les de la col·lisió de partícules d'alta energia, podria haver-hi una significativa pèrdua d'informació. 

Això conduïx a la imprevisibilidad en l'evolució de l’Univers.

En resum, de la qual cosa he estat parlant és de si l’Univers evoluciona de manera arbitrària o de si és determinista. 

La visió clàssica proposta per Laplace estava fundada en la idea que el moviment futur de les partícules estava determinat per complet, si el seu sabien les seues posicions i velocitats en un moment donat. 

Esta hipòtesi va haver de ser modificada quan Heisenberg va presentar el seu Principi d'Incertesa el qual postulava que no es podia saber al mateixaeix temps i amb precisió la posició i la velocitat. 

No obstant, sí que era possible predir una combinació de posició i velocitat però inclús esta limitada certesa va desaparéeixer quan es van tindre en compte els efectes dels forats negres: 

La pèrdua de partícules i informació dins dels forats negres va donar a entendre que les partícules que eeixien eren fortuïtes. 

Es poden calcular les probabilitats però no fer cap predicció en ferm. 

Aeixí, el futur de l’Univers no està del tot determinat per les lleis de la ciència, ni el seu present, en contra del que creia Laplace. 

Déu encara es guarda algunes cartes en la seva mànega.

És tot el que he de dir de moment. 

Gràcies per escoltar-me.

LA VIDA EN L'UNIVERS:  STEPHEN HAWKING:     
Traductor : Michael Artime  


En esta xarrada, voldria especular un poc, sobre el desenvolupament de la vida en l’Univers, i en particular, sobre el desenvolupament de la vida intel·ligent. 

Faré Això per a incloure a la raça humana, encara que bona part del seu comportament al llarg de la història, ha sigut prou estúpid, i no precisament calculat per a ajudar a la supervivència de les espècies. 

Dos preguntes que discutiré són:


'Quina és la probabilitat que la vida existisca en altres parts 
de l’Univers?' 


' Com podrà desenvolupar-se la vida en el futur?' 

És qüestió d'experiència comuna, saber que les coses tendeixen al desorde i al caos a mesura que passa el temps. 

Esta observació pot elevar-se a l'estat de llei, l'aeixí crida Segona Llei de la Termodinàmica: 


Esta diu que la quantitat total de desorde, o entropia, en el 
univers, augmenta sempre amb el temps. 


No obstant, la llei es refereix només a la quantitat total de 
desorde. 

L'orde en un cos pot augmentar, a condició que la quantitat de desorde als seus al voltant augmente en una quantitat major. 

Això és el que succeïx amb un ser viu. 

Podríem definir a la vida com: 


Sistema ordenat que pot sostindre's contra la tendència al 
desorde i que pot reproduir-se. 


És a dir, que pot formar sistemes ordenats semblants, però 
independents. 

Per a fer aquestes coses, el sistema ha de poder convertir energia partint d'una forma ordenada, (per exemple: aliment, llum del sol, o energia elèctrica), en energia desordenada, (en forma de calor). 

D'esta manera, el sistema pot satisfer el requisit que la quantitat total de desorde augmente, mentres que, al mateixaeix temps, augmenta l'orde en si mateixaeix i en la seva descendència. 

Condicions que li diuen al sistema com sostindre's i reproduir-se, i un mecanisme per a realitzar aquestes instruccions. 

Nota:
En biologia, aquestes dos peces es criden gens i metabolisme. 

Però val la pena accentuar que no cal una naturalesa biològica en ells. 

Per exemple, un virus d'ordinador és un programa que farà còpies de si mateixaeix en la memòria d'un ordinador, i es transferirà a altres ordinadors. 

Aeixí, cap en la definició de sistema viu que jo he donat. 

Igual que un virus biològic, ambdós són formes quelcom degenerades, perquè només conté instruccions o gens, i no tenen cap metabolisme propi. 

En el seu lloc, reprogramen el metabolisme de l'ordinador hoste o de la cèl·lula. 

Algunes persones s'han qüestionat si hauríem de comptar als virus entre els sers vius, ja que són paràsits, i no poden existir independentment dels seus amfitrions. 

Però llavors la major part de les formes de vida, nosaltres mateixaeixos inclosos, són paràsits, ja que s'alimenten i depenen per a la seva supervivència d'altres formes de vida. 

Crec que els virus d'ordinador haurien de considerar-se també com a vida. 

Potser 

Això diguera quelcom sobre la naturalesa humana, ja que l'única forma de vida que hem creat fins ara, és purament destructiva. 

Dit d'una altra manera, creguem vida a la nostra imatge i semblança. 

Tornaré sobre les formes electròniques de vida més endevant. 

El què normalment coneeixem com ' vida ' es basa en cadenes d'àtoms de carboni, enllaçats amb alguns altres àtoms, com ara nitrogen o fòsfor. 

Podríem especular que es pot obtindre vida a partir d'una altra base química, per exemple el silici, però el carboni pareeix el cas més favorable, perquè té la química més rica. 

Que els àtoms de carboni existisquen al fi, amb les característiques que tenen, requereix un fi ajust de les constants físiques, com ara l'escala QCD (Nota del traductor: escala crom-dinàmica quàntica), la càrrega elèctrica, i inclús la dimensió espai-temps. 

Si aquestes constants tingueren valors perceptiblement distints, o bé el nucli de l'àtom de carboni es tornaria inestable, o bé els electrons es col·lapsarien sobre el nucli. 

A primera vista, pareeix notable que l’Univers estiga ajustat tan finament. 

Hi ha qui crega i sosté, que esta és potser una evidència, que l’Univers va ser dissenyat especialment per a produir la raça humana. 

No obstant, cal parar atenció sobre tals discussions, a causa del que es coneeix com el Principi Antròpic. 

Este es basa en la veritat, de per si evident, que si l’Univers no haguera sigut adequat per a la vida, nosaltres no estaríem ara preguntant-nos per què està ajustat tan finament. 

Es pot aplicar el Principi Antròpic, en les seues versions fortes, o dèbil. 

Per al principi Antròpic fort, suposem que hi ha molts i diversos universos, cada un amb distints valors en les seues constants físiques. 

En un número petit d'ells, aquests valors permetran l'existència d'objectes com ara els àtoms del carboni, que poden actuar com les rajoles per a la construcció de sistemes vius. Ja que hem de viure en un d'estos universos, no hem de sorprendre'ns que les constants físiques estiguen tan finament ajustades. 

Si no fóra aeixí, no estaríem ací. 

La forma forta del Principi Antròpic no és molt satisfactòria.

 Quin sentit operatiu podem donar a l'existència d’aquests altres universos? 

I si estan separats i al marge del nostre propi univers, com pot afectar-nos el que succeïsca en ells. 

En el seu lloc, adoptaré el que es coneeix com a Principi Antròpic dèbil. 

És a dir, prendré els valors de les constants físiques, segons ens vénen daus. 

Però veuré quines conclusions poden extraure's, del fet que la vida existisca en este planeta, en esta etapa de la història del univers. 

No hi havia carboni, quan l’Univers va començar amb el Big Bang, fa aproximadament 15 mil milions d'anys. 

Era tan calent, que tota la matèria hauria estat en forma de partícules, crides protons i neutrons. 

En un principi hi hauria protons i neutrons en quantitats iguals. 

No obstant, com l’Univers es va expandir, este s'hauria refredat. 

Aproximadament un minut després del Big Bang, la temperatura hauria caigut a al voltant de mil milions de graus, equivalent a centenars de vegades la temperatura del nucli del Sol: Uns 14 000 000 ºC  

A esta temperatura, els neutrons van començar a descompondre's en més protons. 

Si només haguera succeït Això, tota la matèria en l’Univers hauria acabat sent com l'element més simple, l'hidrogen, el nucli de la qual consisteix en un sol protó. 

No obstant, alguns dels neutrons van xocar amb els protons, i es van fusionar per a formar el següent element més simple, l'heli, el nucli del qual consisteix en dos protons i dos neutrons. 

Però en el jove univers no s'hauria format cap element més pesat, com el carboni o l'oxigen. 

És difícil imaginar-se construir un sistema viu, partint de l'hidrogen i de l'heli, i de totes maneres l’Univers primigeni continuava sent massa calent com perquè els àtoms es combinaren formant molècules. 

L’Univers hauria continuat expandint-se, i refredant-se. 

Però algunes regions haurien tingut densitats una miqueta més altes que altres. 

L'atracció gravitacional de la matèria addicional en aquestes regions, retardaria la seva expansió, i eventualment la pararia. 

En el seu lloc, aquestes regions es col·lapsarien per a formar galàxies i estreles, fet que va començar aproximadament dos mil milions d'anys després del Big Bang. 

Algunes d'aquelles estreles primerenques haurien sigut més massives i calents que el nostre Sol i haurien cremat l'hidrogen i heli original, transformant-ho en elements més pesats, com ara carboni, oxigen, i ferro. 

Això hauria pogut prendre només alguns centenars de milions d'anys. 

Després d'Això, algunes de les estreles haurien esclatat com a supernoves, i haurien dispersat els elements pesats cap a l'interior de l'espai, formant la matèria primera per a pròximes generacions d'estreles. 

Altres estreles estan massa lluny, com perquè podem veure directament, si tenen planetes girant al voltant d'elles. 

Però certes estreles, crides pulsars, emeten polsos regulars d'ones de ràdio. 

Observem una lleu variació en l'índex d'emissió d'alguns pulsars, i Això s'interpreta com un indicador que estan sent pertorbats, per la presència de planetes de la grandària de la Terra girant al voltant d'elles. 

Els planetes que giren al voltant de pulsars tenen poques probabilitats d'albergar vida, perquè qualsevol ser viu hi hauria mort, en l'explosió de la supernova que va conduir a l'estrela a convertir-se en un pulsar. 

Però, el fet que s'haja observat que diversos pulsars tenen planetes suggereix que una fracció raonable dels centenars de milers de milions d'estreles de la nostra galàxia poden també tindre planetes. 

Les condicions planetàries necessàries per a la nostra forma de vida van poder per tant, haver existit a partir de quatre mil milions d'anys després del Big Bang. 

El nostre Sistema Solar es va formar aproximadament fa quatre mil cinc-cents milions d'anys, prop de deu mil milions d'anys després del Big Bang, a partir de gas contaminat amb les restes d'estreles anteriors. 

La Terra es va formar en gran part a partir dels elements més pesats, incloent el carboni i l'oxigen. 

D'alguna manera, alguns d’aquests àtoms van arribar a ordenar-se en forma de molècules de ADN. 

Este té la famosa forma de doble hèlice, descoberta per Crick i Watson en un cau situat en el Nou Museu, en Cambridge.

Enllaçant les dos cadenes en l’hèlice, hi ha semblances d’àcids nucleics. 

Hi ha quatre tipus d'àcids nucleics: 

adenina, 

citosina, 

guanina, 

tiamina. 

Em tem que el meu sintetitzador del veu no és molt bo, pronunciant els seus noms. 

Òbviament, no va ser dissenyat per a biòlegs moleculars. 

Una adenina en una cadena s'emparella sempre amb una tiamina en l'altra cadena i una guanina amb un citosina. 

Aeixí la seqüència d'àcids nucleics en una cadena defineix una seqüència única i complementària, en l'altra cadena. 

Ambdós cadenes poden llavors separar-se i cada una actua com una plantilla per a construir altres cadenes. 

D'esta manera les molècules de ADN poden reproduir la informació genètica, xifrada en les seues seqüències d'àcids nucleics. 

Algunes seccions de la seqüència es poden també utilitzar per a elaborar proteïnes i altres productes químics, que poden transportar les instruccions codificades en seqüència, i muntar la matèria primera perquè el propi ADN es reproduïsca. 

No sabem com van aparéeixer les primeres molècules de ADN. 

La probabilitat que una molècula de ADN es forme per fluctuacions a l'atzar és molt petita. 

Algunes persones, per tant, han suggerit que la vida va arribar a la Terra des d'alguna altra part, i que hi ha llavors de vida surant pels contornejada de la galàxia. 

No obstant, pareeix inversemblant que el ADN poguera sobreviure durant molt de temps a la radiació en l'espai. 

I inclús si poguera, Això realment no ajudaria a explicar l'origen de la vida, perquè el temps que va necessitar l’Univers per a aconseguir la formació del carboni és només un poc mas del doble que l'edat de la Terra. 

La possibilitat de formació de quelcom semblat al ADN, que poguera reproduir-se, és extremadament inversemblant. 

No obstant, en un univers amb un número molt gran, o infinit, d'estreles, cabria esperar que Això ocorreguera en alguns sistemes estel·lars, però estarien tremendament separats uns d'altres. 

El fet que la vida arribara a succeir en la Terra, no és no obstant quelcom que ens sorprenga o inversemblant. 

És només una aplicació del Principi Antròpic Dèbil: 


Si en el seu lloc, la vida haguera aparegut en un altre planeta, estaríem preguntant-nos 
per què havia ocorregut allí. 

Si l'aparició de vida en un planeta donat era molt inversemblant, es podia haver esperat que el procés s'allargara en el temps. 

Més exactament, es podia haver esperat de la vida que apareguera just a temps per a l'evolució subsegüent de sers intel·ligents, com nosaltres abans de l'apagada, és a dir abans del fi del procés vital del Sol. 

Este és de prop de deu mil milions d'anys, i després d'Això el Sol s'expandirà i engolirà a la Terra. 

Una forma intel·ligent de vida, podria haver dominat el viatge espacial, i podria per tant de ser capaç d'escapar-se a una altra estrella. Però d'una altra manera, la vida en la Terra estaria condemnada. 

Hi ha evidència fòssil, que existien certes formes de vida en la Terra, fa aproximadament tres mil cinc-cents milions d'anys. 

Això va poder haver sigut a penes 500 milions d'anys després que la Terra arribara a estabilitzar-se i a refredar-se el prou com perquè la vida apareguera. 

Però la vida hauria pogut tardar set mil milions d'anys a desenvolupar-se, i encara li sobraria temps per al desenvolupament de sers que com nosaltres, podrien preguntar-se sobre l'origen de la vida. 

Si la probabilitat del desenvolupament de vida en un planeta donat, és molt petita, per què va succeir en la Terra, en tan sols 1/14 del temps total disponible. 

La primerenca aparició de vida en la Terra suggereix que hi ha bones opcions per a la generació espontània de vida, en condicions convenients. 

Potser existirien certes formes més simple d'organització, les quals van arribar a construir el ADN. 

Una vegada que va aparéeixer el ADN, este hauria tingut tant d'èxit, que pot ser que haguera substituït totalment les formes anteriors. 

No sabem quins haurien sigut aquestes formes anteriors. 

Una possibilitat és l'ARN. 

Este és com el ADN, però una miqueta més simple, i sense l'estructura de doble hèlice. 

Les curtes longituds de l'ARN, podien reproduir-se com el ADN, i van poder eventualment transformar-se en ADN. 

No es poden crear àcids nucleics en el laboratori a partir de mateixarial no-viu, ni tan sols ARN. 

Però transcorreguts 500 milions d'anys, i comptant amb els oceans que cobrien la major part de la Terra, va poder haver-hi una probabilitat raonable de què l'ARN, es formara per casualitat. 

Mentres el ADN es va reproduir, haurien succeït errors a l'atzar. 

Molts d'estos errors haurien sigut danyosos, i haurien mort. Altres haurien sigut neutrals. 

La qual cosa significa que no haurien afectat la funció dels gens. Tals errors contribuirien a una deriva genètica gradual, la qual cosa pareeix ocórrer en totes les poblacions. 

I altres errors haurien sigut favorables per a la supervivència de l'espècie. 

Estos haurien sigut triats per la selecció natural Darwiniana. 

El procés de l'evolució biològica va ser molt lent al principi. Va portar dos mil cinc-cents milions d'anys, desenvolupar animals multicel·lulars a partir de les cèl·lules més primerenques, i altres mil milions d'anys més el desenvolupament, a través de peeixos i rèptils, dels mamífers. 

Però llavors l'evolució va paréeixer apegar un acelerón. 

En només uns centenars de milions d'anys, els primers mamífers van evolucionar fins a nosaltres. 

La raó és, que els peeixos ja contenen una gran part dels òrgans importants dels humans, i els mamífers, pràcticament tots. 

És a dir, tot el que es requeria per al desenvolupament humà a partir dels primers mamífers, com els lemurs, era un poc d'afinació i ajust. 

Però amb la raça humana, l'evolució va aconseguir un nivell crític, comparable en importància amb el desenvolupament del ADN. 

Esta fita va ser el desenvolupament del llenguatge, i particularment el del llenguatge escrit. 

Això va significar que existia un altre tipus d'informació que es podia passar de generació en generació, a més de la genètica a través del ADN. 

No hi ha hagut canvis perceptibles en al ADN humà, causats per l'evolució biològica, en els deu mil anys d'història registrada. 

Però la quantitat de coneixement manejat de generació en generació ha crescut enormement. 

El ADN en els sers humans conté prop de tres mil milions d'àcids nucleics. 

No obstant, molta de la informació xifrada en esta seqüència, és redundant, o està inactiva. 

Per tant la quantitat total d'informació útil en els nostres gens, és probablement quelcom que ocupa uns centenars de milions de bits. 

Un bit d'informació és la resposta a una pregunta de rang: si o no. 

Al contrari, una novel·la impresa en paper pot contindre dos milions de bits d'informació. 

Així que un ser humà és l'equivalent a 50 novel·les romàntiques de Mills & Boon (Nota del traductor: Arlequí Mills & Boon és l'empresa líder mundial en edició de novel·les rosa).

Una biblioteca nacional important pot contindre prop de cinc milions de llibres, la qual cosa equival a prop de deu bilions de bits. 

Pel que la quantitat d'informació arreplegada en els llibres, és centenars de milers de vegades superior a la continguda en l'ADN. 

Encara més important, és el fet que la informació en els llibres, pot canviar-se i actualitzar-se, molt més ràpidament. 

Hem tardat diversos milions d'anys a desenvolupar-nos a partir de les mones. 

Durant eeixe temps, la informació útil en la nostra ADN, ha canviat probablement en només alguns milions de bits. 

De manera que l'índex d'evolució biològica en els sers humans, és aproximadament d'un bit per any. 

Per contra, es publiquen prop de 50.000 nous llibres en llengua anglesa cada any, contenint de l'orde de centenars de milers de milions de bits d'informació. 

Per descomptat, la gran majoria d'esta informació és femta i de cap utilitat per a qualsevol forma de vida. 

Però, inclús així, el ràtio en el qual es pot agregar informació útil és de milions, si no milers de milions, més alt que el del ADN. 

Això ha significat que hem entrat en una nova fase de l'evolució. 

Al principi, l'evolució va procedir per obra de la selecció natural, a través de mutacions a l'atzar. 

Esta fase Darwiniana, va durar prop de tres mil cinc-cents milions d'anys, i ens va produir a nosaltres, sers que van desenvolupar el llenguatge per a intercanviar informació. 

Però en els últims deu mil anys, més o menys, hem travessat el que podem cridar, una fase de transmissió externa. 

Durant esta, el registre intern d'informació, manejat per les generacions que van tindre èxit reproductiu, no ha canviat perceptiblement al ADN. 

Però el registre extern, per mitjà de llibres i altres formes duradores de magatzematge, ha crescut enormement. 

Algunes persones utilitzarien el terme, evolució, només per al material genètic internament transmés, i s'oposaria que tal terme fóra aplicat a la informació te manejada externament.

Però crec que això és també un problema d'estretor de mires. Som més que simplement els nostres gens. 

Podem no ser més forts, o intrínsecament més intel·ligents, que els nostres endevantpassats els home de les cavernes. 

Però el que ens distingeix d'ells, és el coneeixement que hem acumulat durant els últims deu mil anys, i particularment, durant els últims tres-cents. 

Pinso que és legítim prendre una visió de conjunt, i incloure la informació transmesa externament, tant com al ADN, en l'evolució de la raça humana. 

L'escala de temps per a l'evolució de la informació, durant el període de transmissió extern, és la de la taxa d'acumulació. Esta fase solia ser de centenars, o encara de milers d'anys. 

Però ara este escala de temps s'ha reduït a prop de 50 anys, o menys. 

D'altra banda, els cervells amb els quals processem e aquesta informació s'han desenvolupat només en l'escala de temps Darwiniana, de centenars de milers d'anys. 

Això està començant a causar problemes. 

En el segle XVIII, es deia que hi havia un home que havia llegit cada un dels llibres escrits. 

Però hui en dia, si vosté llegira un llibre al dia, li portaria prop de 15.000 anys llegir tots els llibres d'una biblioteca nacional. I per a quan acabara, molts més llibres haurien sigut escrits. 

Això ha significat que ningú pot ser mestre en més que un petit cantó del coneeixement humà. 

La gent ha d'especialitzar-se, en camps més i més reduïts.

Això és probable que siga una limitació important en el futur. 

No podem continuar certament, durant molt de temps, amb l'índex de creeixement exponencial de coneeixement que hem tingut en els últims tres-cents anys. 

Una limitació i un perill encara major per a les generacions futures, és que encara conservem els instints, i en particular, els impulsos agressius, que teníem en els dies de l'home de les cavernes. 

Les agressions, com ara la subjugació o l'assassinat d'altres hòmens per a prendre les seues dones i el seu aliment, ha representat un endevantatge definitiu para la supervivència, fins al present. 

Però ara podria destruir a la raça humana sencera, i a gran part de la resta de sers vius de la Terra. 

Una guerra nuclear, continua representant el perill més immediat, però hi ha altres, com ara el llançament de virus redissenyats per enginyeria genètica. 

O que l'efecte hivernacle arribe a tornar-se inestable. 

No queda temps, per a esperar que l'evolució Darwiniana, ens faça més intel·ligents, i millore la nostra naturalesa. 

Però ara estem entrant en una nova fase, que podria ser crida, evolució d'autodisseny, en la qual podrem canviar i millorar la nostra ADN. 

Hi ha un projecte en marxa hui en dia per a traçar la seqüència sencera del ADN humà. 

Nota del traductor: La xerrada és anterior a 1993, i el projecte Genoma Humà va començar en 1990 i va acabar en el 2000.

Costarà alguns milers de milions de dòlars, però això és pecata minuta, per a un projecte d'esta importància. 

Una vegada que hàgem llegit el llibre de la vida, començarem a escriure les correccions. 

Al principi, aquests canvis estaran confinats a la reparació de defectes genètics, com la fibrosi quística, i la distròfia muscular. 

Estes són controlades per gens senzills, aeixí que són prou fàcils d'identificar, i de corregir. 

Altres qualitats, com ara la intel·ligència, són probablement controlades per una gran quantitat de gens. 

Serà molt més difícil trobar-los, i descobrir les relacions entre ells. 

No obstant, estic segur que durant el pròxim segle, la gent descobrirà com modificar tant la intel·ligència, com els instints agressius.

S'aprovaran lleis contràries a l'enginyeria genètica en sers humans. 

Però algunes persones no podran resistir-se a la temptació, de millorar certes característiques humanes, com ara la grandària de la memòria, la resistència a les malalties, i l'allargament de la vida. 

Una vegada que apareguen semblants supersers humans, hi haurà problemes polítics importants, amb la resta de sers humans no millorats, que no podran competir. 

Probablement, aquests últims moriran, o perdran importància. 

En el seu lloc, hi haurà una raça de sers autodissenyats, que aniran millorant-se en un percentatge cada vegada major. 

Si esta raça aconsegueix reajustar-se, fins a reduir o eliminar el risc d'autodestrucció, probablement s'expandirà, i colonitzarà altres planetes i estreles. 

No obstant, els viatges espacials a través de grans distàncies, seran difícils per a les formes de vida amb base química, com el ADN. 

El curs de vida natural per a tals sers és molt breu, comparat amb el temps del viatge. 

Segons la teoria de la relativitat, res pot viatjar més ràpidament que llum. 

Pel que el viatge d'anada i tornada a l'estrela més pròxima prendria almenys 8 anys, i al centre de la galàxia, al voltant de cent mil anys. 

En la ciència-ficció, se superen aquestes dificultats, per mitjà de deformacions de l'espai, o viatjant a través d'altres dimensions. 

Però no crec que Això siga possible mai, no importa com es tornen d'intel·ligents. 

En la teoria de la relativitat, si quelcom pot viatjar més ràpidament que llum, també pot viatjar cap enrera en el temps. 

Això ens conduiria a problemes amb la gent que torna des del futur, per a canviar el passat. 

Cabria esperar a més, haver vist a una gran quantitat de turistes arribant des del futur, curiosos per observar els nostres costums pintorescos i passades de moda. 

Potser serà possible utilitzar l'enginyeria genètica, per a fer que la vida basada en ADN sobrevisca indefinidament, o almenys durant cent mil anys. 

Però hi ha una forma més senzilla, i que ja quasi està dins de les nostres possibilitats, que seria la d'enviar màquines. 

Estes es podrien dissenyar perquè duraren el temps suficient per a suportar el recorregut interestel·lar. 

Quan arribaren a una nova estrella, podrien aterrar en un planeta convenient, i extraure mateixarial de les mines per a produir més màquines, les quals podrien ser enviades cap a altres estreles. aquestes màquines serien una nova forma de vida, basada en components mecànics i electrònics, en compte de macromolècules. 

Podrien eventualment substituir a la vida basada en ADN, tal com el ADN va poder haver substituït a altres formes anteriors de vida. 

Esta vida mecànica podria també ser autodissenyada. 

Per això, pareeix que el període de transmissió externa de l'evolució, hauria sigut només un curt interludi, entre la fase Darwiniana, i la fase (biològica o mecànica) d'autodisseny. 

Això es mostra en el diagrama següent, que no és a escala, perquè no hi ha manera alguna de representar un període de deu mil anys en una escala de milers de milions d'anys. 

Quant de temps durarà la fase d'autodisseny, és quelcom discutible. 

Pot ser inestable, i la vida podria destruir-se a si mateixa aquesta, o arribar a un atzucac. 

Si no ho fa, hauria de poder sobreviure a la mort del Sol, aproximadament dins de 5 mil milions d'anys, movent-se a planetes situats al voltant d'altres estreles. 

La majoria de les estreles s'hauran cremat dins d'altres 15 mil milions d'anys, més o menys, i l’Univers s'acostarà a un estat de complet desorde, segons la Segona Llei de la Termodinàmica. 

Però Freeman Dyson ha demostrat que, a pesar d'Això, la vida podria adaptar-se a la font sempre decreeixent d'energia ordenada, i per tant podria, en principi, continuar la seva existència per sempre. 

Quines oportunitats tenim de trobar alguna forma de vida alienígena, mentres explorem la galàxia?. 

Si la discussió sobre l'escala de temps per a la aparició de vida en la Terra és correcta, ha d'haver-hi moltes altres estreles, els planetes de la qual alberguen vida.

 Alguns d'estos sistemes estel·lars podrien haver-se format cinc mil milions d'anys abans que la Terra.

 Després: 

Per què la galàxia no està bullint de formes de vida autodissenyades, mecàniques o biològiques? 

Per què la Terra no ha sigut visitada, o inclús colonitzada?. 

No tindré en compte els suggeriments que els OVNIS transporten sers de l'espai exterior.

 Nota: 1 bilió americà són mil milions europeus.

Crec que qualsevol visita alienígena, seria molt més òbvia, i probablement també, molt més desagradable. 

Quina és l'explicació del per què no ens han visitat? 

Una possibilitat és que la discussió, sobre l'aparició de vida en la Terra, és incorrecta. 

Tal vegada la probabilitat que la vida aparega espontàniament és tan ba aquesta, que la Terra és l'únic planeta en la galàxia, o en l’Univers observable, en el qual va succeir. 

Una altra possibilitat és que existisca una probabilitat raonable perquè es formen sistemes d'interlocutòria reproducció, com les cèl·lules, però que la majoria d'estes formes de vida no van desenvolupar la intel·ligència. 

Solem creure en la vida intel·ligent, com una conseqüència inevitable de l'evolució. 

Però el Principi Antròpic hauria d'advertir-nos perquè fórem cuidadosos amb tals arguments. 

És més probable que l'evolució siga un procés a l'atzar, on la intel·ligència és simplement un més entre una gran quantitat de resultats possibles. 

No està clar que la intel·ligència tinga un valor de supervivència a llarg termini. 

Els bacteris, i altres organismes unicel·lulars, continuaran vivint, encara quan la resta de la vida en la Terra fóra agranada per les nostres accions. 

Hi ha per tant suports per a la visió que la intel·ligència, és un desenvolupament poc probable de la vida en la Terra, des de la cronologia de l'evolució. 

Va prendre un temps molt llarg, dos mil cinc-cents milions d'anys, arribar a partir de les cèl·lules fins als sers multicel·lulars, els quals són precursors necessaris per a la intel·ligència. 

Esta és una bona fracció del temps total disponible, abans que el sol es destruïsca. 

La qual cosa donaria consistència a la hipòtesi, que la probabilitat perquè la vida intel·ligent es desenvolupe, és ba aquesta. 

En eeixe cas, cal esperar que trobem moltes altres formes de vida en la galàxia, però és poc probable trobar vida intel·ligent. 

Un altre mode, per mitjà del qual la vida podria fracassar en el seu intent de desenvolupar-se fins a un escenari d'intel·ligència, seria la que un asteroide o cometa col·lidira amb el planeta. 

Acabem d'observar la col·lisió d'un cometa, el Schumacher-Levi-Schumacher-Levi, amb Júpiter. 

Això va produir una sèrie de boles de foc enormes. 

Es crega que la col·lisió d'un cos una miqueta més petit, amb la Terra, fa prop de 70 milions d'anys, va ser responsable de l'extinció dels dinosaures. 

Alguns petits mamífers primerencs van sobreviure, però qualsevol cosa tan gran com un humà hauria sigut aniquilada quasi amb tota certesa. 

És difícil dir quant sovint ocorren tals col·lisions, però una conjectura raonable sobre esta mitjana, pot ser cada vint milions d'anys. 

Si esta xifra és correcta, significaria que la vida intel·ligent en la terra ha aparegut, únicament gràcies al fet afortunat que no hi ha hagut col·lisions importants en els últims 70 milions d'anys. 

Altres planetes en la galàxia, en els quals la vida haguera aparegut, van poder no haver tingut un període lliure de col·lisions prou llarg com per a desenvolupar sers intel·ligents. 

Una tercera possibilitat és que durant la fase de transmissió externa hi haja una probabilitat raonable perquè la vida es forme i es desenvolupen els sers intel·ligents. 

Però en eeixe punt, el sistema arriba a ser inestable i la vida intel·ligent es destruïx. 

Esta seria una conclusió molt pessimista. I en veritat desig molt que no siga així. 

Preferisc una quarta possibilitat: La que hi ha altres formes de vida intel·ligent ací fora, però que se'ns han passat per alt. 

Existia un projecte anomenat SÉTI, la busca d'intel·ligència extraterrestre. 

Este implicava l'exploració de radiofrecuencias, per a veure si es podrien captar senyals emesos per civilitzacions extraterrestres. 

Crec que valia la pena recolzar este projecte, encara que va ser cancel·lat en USA, a causa d'una carència de fons. 

Però hauríem de ser cuidadosos i no contestar, fins que ens hàgem desenvolupat un poquet més. 

Descobrir una civilització més avançada, en la nostra actual etapa, pot ser un poc com quan els habitants originals d'Amèrica es van trobar amb Colom. 

 Crec que estaven millor abans d'Això ! Això és tot el que he de dir.  Gràcies per escoltar. 

L'ESPAI I EL TEMPS ES CORBEN
Stephen Hawking

Traductors : Miguel Artime, Heber Rizzo, Sergio Alonso 

La propietat intel·lectual d'esta xarrada recau sobre el professor S.W.Hawking. Queda prohibida la reproducció, edició o distribució d'este document, en cap forma, amb fins lucratius.

En ciència-ficció, la curvatura de l'espai i del temps són esdeveniments comuns. 

Se'ls utilitza per a viatges ràpids al voltant de la galàxia, o per a viatges en el temps. 

Però sovint, la ciència-ficció de hui és la ciència empírica del demà. 

De manera que quines són les possibilitats de corbar l'espai i el temps?.

La idea que l'espai i el temps poden patir torsions o corbar-se, és prou recent. 

Durant més de dos mil anys, els axiomes de la geometria Euclídea van ser considerats veritats evidents. 

Com tots aquells que s'han vist forçats a estudiar geometria Euclídea en el col·legi recorden, una de les conseqüències d'estos axiomes és, que els angles d'un triangle, sumats en conjunt, donen com resultat 180 graus.

No obstant, durant l'últim segle, la gent va començar a adonar-se que existien altres formes possibles de geometria, en la que els angles d'un triangle, no necessàriament sumen 180 graus. Considere, per exemple, la superfície de la Terra. 

El més pròxim a una línia recta en la superfície de la Terra és el que cridem, un gran cercle. 

Estos són els camins més curts entre dos punts, per això les companyies aèries els empren com a rutes de vol. 

Considere ara el triangle en la superfície de la Terra compost per l'equador, la línia de 0 graus de longitud que travessa Londres, i l'esbossa de 90 graus longitud este que travessa Bangla Desh. 

Les dos línies de longitud tallen l'equador formant un angle de 90 graus. 

Les dos línies de longitud es troben també en el pol nord formant un altre angle de 90 graus. 

Per això, tenim un triangle amb tres angles rectes. 

Els angles d'este triangle sumats en conjunt donen com resultat 270 graus. 

Això supera als 180 graus d'un triangle sobre una superfície plana. 

Si dibueixem un triangle amb una superfície en forma de cadira de muntar, descobrirem que la suma dels seus angles dóna un resultat menor a 180 graus. 

La superfície de la Terra, és el que coneeixem com a espai bidimensional. 

La qual cosa significa que pots moure't a través de la superfície de la Terra en dos direccions, les quals formen un angle recte entre si: pots moure't nord-sud, o este. 

Però per descomptat, hi ha una tercera direcció que forma  

angles rectes amb les altres dos, i e aquesta direcció és dalt-baeix. 

El que és tant com dir que la superfície de la Terra existeix en un espai tridimensional. 

L'espai tridimensional és pla. 

La qual cosa significa que obeïx a la geometria Euclídea. 

La suma dels angles d'un triangle és de 180 graus. 

No obstant, podríem imaginar una raça de criatures bidimensionals que pogueren moure's sobre la superfície de la Terra, però que no pogueren experimentar la tercera direcció, és a dir dalt-baix. 

Ells no coneeixerien l'espai pla tridimensional sobre el qual es recolza la superfície de la Terra. 

Per a ells, l'espai seria corb, i la geometria no seria Euclídea.

Seria molt difícil dissenyar un ser vivent que poguera existir en només dos dimensions. 

El menjar que la criatura no podria digerir, hauria d'escopir-la pel mateixaeix lloc pel qual va entrar. 

Si hi haguera un passatge que travessara a l'animal al llarg, tal com nosaltres tenim, el pobre animal acabaria desfet en dos parts. 

De manera que tres dimensions, pareeixen ser les mínimes exigibles per a la vida. 

Però aeixí com es pot pensar en sers de dos dimensions vivint sobre la superfície de la Terra, també càbria imaginar que l'espai tridimensional en què vivim, era la superfície d'una esfera, en una altra dimensió que nosaltres no veiem. 

Si l'esfera fóra molt gran, l'espai pareeixeria ser quasi pla, i la geometria Euclídea seria una magnífica aproximació sobre distàncies petites. 

Però ens adonaríem que la geometria Euclídea no funcionaria per a grans distàncies. 

Com a il·lustració d'Això, imaginem un equip de pintors, donant capes de pintura sobre la superfície d'una enorme bola. 

A mesura que el grossor de les capes de pintura s'incrementa, l'àrea de la superfície creeix. 

Si la bola estiguera en un espai pla tridimensional, es podria continuar afegint pintura indefinidament, i la bola es faria més i més gran. 

No obstant, l'espai tridimensional fora realment la superfície d'una esfera en una altra dimensió, el seu volum seria enorme però finit. 

A mesura que s'afigen més capes de pintura, la bola arribaria eventualment a omplir la mitat de la superfície de l'espai. Després d'Això, els pintors descobririen que estan atrapats en un regió la grandària del qual sempre decreeix, i quasi la totalitat de l'espai, estaria ocupat per la bola, i les seues capes de pintura. 

De manera que descobririen que viuen en un espai corbat, i no pla.

Este exemple demostra que no es pot deduir la geometria del món partint dels seus primers principis, tal com els antics grecs pensaven. 

En compte d'Això, cal mesurar l'espai en què vivim, i descobrir la seva geometria experimentalment. 

No obstant, encara que en 1854 l'alemany George Friedrich Riemann, va desenvolupar un mode per a descriure espais corbs, va romandre com una part incompleta de les mateixamàtiques durant 60 anys. 

Podia descriure espais corbs que existiren en l'abstracte, però no hi havia raons per què creure que l'espai físic en què vivim poguera ser corb. 

E aquesta idea va arribar només en 1915, quan Einstein va presentar la Teoria General de la Relativitat.

La Relativitat General va ser una revolució intel·lectual fonamental que ha transformat la forma en què pensem sobre l'univers. 

És una teoria no sols sobre la curvatura de l'espai, sinó també sobre la curvatura del temps. 

En 1905, Einstein havia comprés que l'espai i el temps estan íntimament connectats l'un amb l'altre. 

Es pot descriure la localització d'un esdeveniment amb quatre números. Tres d'ells descriuen la posició del mateixaeix. 

Podrien ser, per exemple, milles al nord i a l'est d'Oxford, i altura sobre el nivell del mar. 

En una escala major, podrien representar la latitud i la longitud galàctiques, i la distància des del centre de la galàxia. El quart número, és el temps de l'esdeveniment. 

Aeixí, un pot pensar sobre l'espai i el temps en forma conjunta, com una entitat tetradimensional crida espai-temps. 

Cada punt de l'espai temps està determinat per quatre números que especifiquen la seva posició en l'espai i en el temps. 

Combinar d'esta manera l'espai i el temps resultaria prou trivial, si un poguera descombinar-los d'una manera única, és a dir, si hi haguera una única forma de definir el temps i la posició de cada esdeveniment. 

No obstant, en un importantíssim article escrit en 1905, quan era un empleat de l'Oficina Suïssa de Patents, Einstein va demostrar que el temps i la posició en els quals un pensa que va ocórrer un esdeveniment, depenien de com un s'estava movent. 

Això significava que l'espai i el temps estaven indissolublement lligats l'un amb l'altre. Els temps que diferents observadors li assignarien als esdeveniments estarien d'acord si els observadors no s'estaven movent en relació d'uns amb els altres. 

Però diferirien en forma creeixent d'acord amb quant major foren les seues velocitats relatives. 

Aeixí que un pot preguntar-se quant ràpid ha de moure's perquè el temps d'un observador poguera anar cap enrera amb relació a l'hora d'un altre observador. 

La resposta es dóna en la següent jocós quintet:

Hi havia una joveneta a Granada

Que més ràpid que la llum viatjava,

Un dia va iniciar la seva partida

D'una forma relativa

I va tornar en la prèvia alba.

Així que tot el que necessitem per a viatjar en el temps és una astronau que vaja més ràpid que la llum. 

Desafortunadament, en el mateixaeix article Einstein va demostrar que l'energia necessària per a accelerar a una astronau creeixia cada vegada més i més, a mesura que s'acostava a la velocitat de la llum. 

Aeixí que es necessitaria una quantitat infinita d'energia per a accelerar més enllà de la velocitat de la llum.

L'article d'Einstein de 1905 Semblava eliminar la possibilitat de viatjar cap al passat. 

També indicava que el viatge espacial cap a altres estreles seria un assumpte lent i tediós. 

Si un no podia viatjar més ràpid que la llum, el viatge d'anada i tornada fins a l'estrela més pròxima prendria almenys huit anys, i fins al centre de la galàxia un mínim de huitanta mil anys. 

Si la nau viatjara molt prop de la velocitat de la llum, podria paréeixer a la tripulació aborde de la mateixa aquesta que el viatge al centre galàctic haguera durat només uns pocs anys. 

Però això no seria de molt de consol, si quan tornaren a casa tots els que hagueren conegut hagueren estat morts i oblidats fa milers d'anys. 

Això no era molt bo per als “westerns” espacials, aeixí que els escriptors de ciència-ficció van haver de buscar en altres costats per a esquivar esta dificultat.

En un article de 1915, Einstein va mostrar que els efectes de la gravetat podrien ser descrits, suposant que l'espai-temps era corbat o distorsionat per la matèria i l'energia que contenia. 

Podem observar realment esta curvatura produïda per la massa del Sol, en la lleugera curvatura patida per la llum o les ones de ràdio que pasin prop del Sol. 

Això ocasiona que la posició aparent de l'estrela o de la font de ràdio-ones es trasllade lleugerament, quan el Sol es troba entre la Terra i l'objecte observat. 

El canvi de posició és molt petit, d'al voltant d'una mil·lèsima de grau, equivalent a un desplaçament d'una polzada a la distància d'una milla. 

No obstant, pot ser mesurat amb molta precisió, i conforme amb les prediccions de la Relativitat General. 

Tenim evidència experimental de què l'espai i el temps estan corbats. 

El bombat en el nostre veïnat espacial és molt petita, perquè tots els camps gravitacionals en el sistema solar són dèbils. 

No obstant, sabem que poden ocórrer camps molt forts, per exemple durant el Big Bang, o en els forats negres. 

Aeixí, l'espai i el temps poden ser prou corbats com per a satisfer les demandes de la ciència-ficció, en coses com ara impulsos hiperespacials, forats de cuc, o viatges en el temps. 

A primera vista, tot Això pareeix possible. 

Per exemple, en 1948, Kurt Goedel va trobar una solució a les equacions de camp de la Relativitat General que representa un univers en què tota la matèria està rotando. 

En este univers, seria possible partir cap a l'espai en una astronau i tornar abans de l'envol. 

Goedel estava en l'Institut d'Estudis Avançats a Princeton, on Einstein va passar també els seus últims anys. 

Era més conegut per provar que no es podia provar res com verdader, encara en un assumpte aparentment tan simple com l'aritmètica. 

Però el que va provar sobre que la Relativitat General permetia el viatge en el temps realment va commoure Einstein, el qual havia pensat que això era impossible. 

Ara sabem que la solució de Goedel no pot representar a l'univers en el qual vivim, ja que el seu no està en expansió. 

També conté un valor prou alt per a una quantitat crida constant cosmològica, el qual generalment es crega que és de zero. 

No obstant, des de llavors s'han trobat altres aparentment més raonables solucions que permeten el viatge en el temps. 

Una que és particularment interessant conté dos cordes còsmiques, movent-se una respecte a l'altra a una velocitat molt pròxima, encara que lleugerament més petita, a la de la llum. 

Les cordes còsmiques són una destacada idea de la física teòrica, a la qual els escriptors de ciència-ficció aparentment no han comprés. 

Com ho suggereix el seu nom, són com a cordes, en el sentit que tenen longitud, però una molt petita secció transversal. 

En realitat, són més com a bandes elàstiques, perquè es troben davall una enorme tensió, quelcom aeixí com cent mil quadrilions de tones. 

Una corda còsmica unida al sol ho acceleraria de zero a se aquestanta en un trenté de segon. 

La teoria de les cordes còsmiques pot sonar com quelcom desgavellat, pura ciència-ficció. 

Però hi ha bones raons científiques com per a creure que es poden haver format en l'univers molt enjorn, molt poc després del Big Bang. 

Ja que es troben davall tan enorme tensió, un podria suposar que accelerarien fins quasi la velocitat de la llum. 

El que l'univers de Goedel i el ràpid espai-temps de les cordes còsmiques tenen en comú, és que ambdós comencen tan distorsionats i corbats que el viatge cap al passat va ser sempre possible. 

Déu pot haver creat un univers tan corbat, però no tenim cap raó per a pensar que ho haja fet. 

Tota l'evidència apunta que l'univers va començar amb un Big Bang, sense el tipus de curvatura necessari per a permetre el viatge cap al passat. 

Ja que no podem canviar la forma en què va començar l'univers, la qüestió de si el viatge en el temps és possible, és la de si podem fer que l'espai-temps es corbe tant com perquè podem viatjar al passat. 

Crec que Això és un important tema d'investigació, però un ha de parar atenció de no ser etiquetat com a excèntric. 

Si un sol·licitara una subvenció per a investigar sobre el viatge en el temps, seria descartat immediatament. 

Cap agència governamental podria permetre's ser vista dilapidant els diners públics en quelcom tan desgavellat com el viatge en el temps. 

En canvi, un hauria d'utilitzar termes tècnics, com a corbes tancades tempo-semblants, que són un codi per al viatge en el temps. 

Encara que esta conferència tracta parcialment sobre el viatge temporal, vaig sentir que havia de donar-li un títol científicament més respectable, com el de “L'Espai i el Temps es corben”. 

Encara aeixí, és una qüestió molt seriosa. Ja que la Relativitat General permet el viatge temporal, ho permet en el nostre univers?. 

I en el cas que no, per què no?.

Pròximament emparentada amb el viatge en el temps, es troba l'habilitat de moure's ràpidament d'una posició en l'espai cap a una altra. 

Com vaig dir abans, Einstein va demostrar que seria necessària una quantitat infinita d'energia per a accelerar una astronau més enllà de la velocitat de la llum. 

Aeixí que l'única manera d'arribar des d'un extrem de la galàxia a l'altre en un temps raonable, pareeixeria ser la que poguérem corbar tant a l'espai-temps que poguérem crear un petit tub o forat de cuc. 

Això podria connectar els dos costats de la galàxia, i actuar com un drecera, per a arribar de l'un a l'altre i tornar mentres els amics d'un encara són vius. 

Tals forats de cuc han sigut seriosament suggerits com per a estar dins de les possibilitats d'una civilització futura. 

Però si un pot viatjar d'un extrem a l'altre de la galàxia en una o dos setmanes, també podria tornar a través d'un altre forat i arribar abans d'haver partit. 

Inclús es podria viatjar cap enrera en el temps a través d'un sol forat de cuc, si els dos extrems del mateixaeix estigueren en moviment relatiu un respecte a l'altre.

Es pot demostrar que per a crear un forat de cuc, és necessari corbar l'espai-temps en la forma oposada a la que ho fa la matèria normal. 

La matèria ordinària corba l'espai-temps al voltant de si mateixaeix, tal com la superfície de la Terra.

No obstant, per a crear un forat de cuc és necessari corbar l'espai-temps en la direcció oposada, com la superfície d'una cadira de muntar. 

El mateixaeix és veritat sobre qualsevol altra forma de corbar l'espai-temps que puga fer possible el viatge en el temps, si l'univers no va començar tan corbat com per a permetre-ho. 

El que un requeriria seria matèria amb massa negativa, i una densitat d'energia negativa, per a aconseguir la curvatura espai-temporal necessària.

L'energia és com els diners. 

Si es té un balanç bancari positiu, un pot distribuir-ho de diverses maneres. 

Però d'acord amb les lleis clàssiques en què es creia fins fa molt poc de temps, no estava permés tindre un descobert energètic. 

Aeixí, aquestes lleis clàssiques descartaven la possibilitat de corbar l'espai-temps en la forma requerida per a permetre el viatge en el temps.

No obstant, aquestes lleis clàssiques van ser desplaçades per la Teoria Quàntica, que és l'altra gran revolució en la nostra imatge de l'univers, a més de la Relativitat General. 

La Teoria Quàntica és més relaxada, i permet els números rojos en una o dos comptes. 

Si tan sols els bancs foren tan complaents!. 

En altres paraules, la Teoria Quàntica permet que la densitat energètica siga negativa en alguns llocs, sempre que siga positiva en altres

La raó per la qual la Teoria Quàntica permet que la densitat energètica siga negativa, és que està basada en el Principi d'Incertesa.

 Això vol dir que certes quantitats, com la posició i la velocitat d'una partícula, no poden tindre un valor ben definit. 

Com més precisament siga definida la posició d'una partícula, més gran és la incertesa en la velocitat i viceversa. 

El principi d'incertesa també s'aplica als camps, com per exemple el camp electromagnètic o el camp gravitacional. 

Això implica que aquests camps no poden anul·lar-se exactament, inclús en el que pensem que és espai buit. 

Si fóra exactament nul, ambdós valors tindrien una posició ben definida en zero, i una velocitat també ben definida, que seria també zero. 

Això seria una violació del principi d'incertesa. 

No obstant, els camps haurien de tindre una quantitat mínima de fluctuacions. 

Un podria interpretar aquestes fluctuacions, que són crides fluctuacions en el buit, com a parelles de partícules i antipartícules que sobtadament apareeixen juntes, se separen i posteriorment tornen a ajuntar-se i aniquilar-se mútuament. 

Estes parelles de partícules i antipartícules es diu que són virtuals, perquè no poden ser mesures directament amb un detector de partícules. 

Siga com siga, es poden observar els seus efectes indirectament. Una manera de realitzar-ho és utilitzant el anomenat efecte Casimir. 

Es tenen dos discos de metall, separats per una petita distància. 

Els discos actuen com a espills per a les partícules i antipartícules virtuals. 

Això vol dir que les regions entre els discos és quelcom aeixí com el tub d'un òrgan, i només admetria ones de llum de certes freqüències ressonants. 

El resultat és que hi ha lleugerament menys fluctuacions en el buit o partícules virtuals entre els discos que fóra d'ells, on les fluctuacions en el buit poden tindre qualsevol longitud d'ona. 

La reducció del nombre de partícules virtuals entre els discos implica que no col·lidiran amb ells tan sovint, i per tant no oferiran tanta pressió en els discos com les partícules virtuals de fora. 

Conseqüentment hi ha una petita força espentant els discos l'un contra l'altre. 

Esta força ha sigut mesurada experimentalment. 

Aeixí, les partícules virtuals de fet existeixen, i produïxen efectes reals.

Ja que hi ha menys partícules virtuals, o fluctuacions en el buit, entre els discos, aquests tenen una densitat energètica menor que en la regió externa. 

Però la densitat energètica de l'espai buit lluny dels discos ha de ser zero. 

D'una altra manera corbaria l'espai-temps i l'univers no seria quasi pla. 

Per tant la densitat energètica de la regió entre els discos ha de ser negativa.

També es té evidència de la curvatura de la llum, que l'espai-temps és corb i la confirmació per part de l'efecte Casimiro, que es pot corbar en sentit negatiu. 

Llavors pareeix possible, tal com s'avança en la ciència i tecnologia, que potser serà possible construir un forat de cuc, o corbar l'espai i el temps d'alguna altra manera, tal que se'ns permeta viatjar al nostre passat. 

Si este fora el cas, provocaria una multitud de preguntes i problemes. 

Una d'elles és el motiu pel qual, si en algun moment futur aprenem a viatjar en el temps, no ha tornat ja algú del futur per a dir-nos com es fa.

Inclús si hi haguera raons lògiques per a mantindre'ns en la ignorància, sent com és la naturalesa humana, és difícil de creure que ningú s'aguaitaria, i ens diria a nosaltres ignorants paisans, el secret del viatge en el temps. 

Per descomptat, alguna gent pot afirmar que ja hem sigut visitats des del futur. 

Podrien dir que els platets voladors vénen del futur, i que els governs estan involucrats en una gegantina trama per a encobrir-los, i guardar-se per a ells mateixaeixos tot el coneeixement científic que porten aquets visitants. 

Tot el que puc dir és que si els governs estigueren amagant quelcom, estan fent un treball un poc panoli extraient informació útil dels alienígenes. 

Sóc un poc escèptic amb les teories conspiratorias, creure la teoria que ho han arruïnat tot és més probable. 

Els informes d'avistamients de platets voladors no poden haver sigut tots causats per extraterrestres, perquè són mútuament contradictoris. 

Però una vegada que admets que alguns són errors, o al·lucinacions, no és més probable que ho siguen tots o que se'ns estiga visitant per gent del futur o de l'altre costat de la galàxia?. 
Si realment volen colonitzar la Terra, o avisar-nos d'algun perill estan sent un poc ineficaç. 

Una via possible per a reconciliar el viatge en el temps amb el fet que no pareeix que hàgem tingut cap visita del futur, podria ser que diguérem que només pot ocórrer en el futur. 
Davall este punt de vista es podria dir que l'espai-temps en el nostre passat era feix, perquè ho hem observat, i pareeix que no està prou corbat com per a permetre el viatge al passat. 

Però ja que si només es podrà corbar l'espai-temps en el futur, no serem capaços de viatjar enrera al temps present o un temps anterior.

Això explicaria per què no hem sigut invadits per turistes del futur.

Encara aeixí Això de aquestaria un muntó de paradoxes. Suposem que et fóra possible desapegar en un coet espacial i tornar abans de l'envol. 

Que t'impediria rebentar el coet en la seva plataforma de llançament, o per un altre costat previndre que partisques la primera vegada?. 

Hi ha altres versions d'esta paradoxa, per exemple anar al passat, i matar els teus pares abans que nasqueres, però són essencialment equivalents. Pareeix haver-hi dos resolucions possibles.

Una és la que he de cridar l'aproximació de les històries consistents. 

Diu que un ha de trobar una solució consistent en les equacions de la física, inclús si l'espai-temps esta tan corbat com per a fer possible el viatge al passat. 

Segons esta perspectiva, no podries fer que el coet haguera viatjat al passat a menys que ja hagueres vingut i hagueres fallat al rebentar la plataforma d'envol. 

Això és un escenari consistent, però implicaria que estem completament determinats: no podríem canviar la nostra opinió. Massa per al lliure albir. 

L'altra possibilitat és el que cride l'aproximació de les històries alternatives. 

Ha sigut defesa pel físic David Deutsch, i pareeix que era el que tenia la intenció de Stephen Spielberg quan va rodar Tornada al Futur (Back to the Future).

Segons este punt de vista, en una història alternativa, no hi hauria cap volta del futur abans que el coet desapegara, i per tant no hi hauria possibilitat de rebentar-ho. 

Però quan el viatger torna del futur, entra en una història alternativa distinta. 

En este cas, la raça humana fa un tremend esforç per a construir una nau espacial, però just quan serà llançada, una nau semblant apareeix des d'un altre punt de la galàxia i la destruïx.

David Deutsch recolza l'aproximació d'històries alternatives des del concepte de "suma d'històries" introduït pel físic Richard Feinman, que va morir fa uns pocs anys. 

La idea és que segons la Teoria Quàntica, l'univers no té una única història.

En compte d'Això, l'univers té cada una de les històries possibles, cada una amb la seva pròpia probabilitat. 

Ha d'haver-hi una possible història en què existisca una pau duradora en el Mig Orient, encara que potser la probabilitat siga ba aquesta. 

En algunes històries, l'espai-temps estarà tan corbat que objectes com els coets seran capaços de viatjar al seu passat. 

Però cada història és completa i interlocutòria continguda, descrivint no sols l'espai-temps corbat, sinó també els objectes en ella. 

Per tant un coet no pot transferir-se a una altra història alternativa quan torna novament. 

És encara la mateixa aquesta història, que ha de ser interlocutòria consistent. Per tant, a pesar del que afirma Deutsch, crec que la idea de la "suma d'històries" recolza la hipòtesi de les històries consistents, més que la idea d'històries alternatives.

Pareeix per consegüent, que estem tancats en l'escenari de les històries consistents. 

De qualsevol manera, esta necessitat no implica que existisquen problemes amb el determinisme o lliure albir si les possibilitats que l'espai-temps estiga tan corbat que el viatge en el temps siga possible sobre una regió macroscòpica són molt petites. 

Això és el que cride la Conjectura de la Protecció Cronològica: les lleis de la física conspiren per a previndre el viatge en el temps a una escala macroscòpica.

Pareeix que el que ocorre és que quan l'espai-temps es corba quasi prou per a permetre el viatge al passat, les partícules virtuals, i la seva energia, s'incrementen molt. 

Això vol dir que la probabilitat d'eeixes històries és molt ba aquesta. Per tant pareeix haver-hi una Agència de Protecció Cronològica treballant, fent el món segur per als historiadors. 

Però este tema de la curvatura de l'espai i el temps està encara en la seva infància. 

Segons la teoria de cordes, que és la nostra major esperança per a unificar la Relativitat General i la Teoria Quàntica en la Teoria del Tot, l'espai-temps hauria de tindre deu dimensions, no sols les quatre que experimentem. 

La idea és que sis d'eeixes deu dimensions estan enrotllades en un espai tan petit que no ens adonem d'elles. 

Per un altre costat les quatre que queden són prou planes, i són el que cridem espai-temps. 

Si este escenari és correcte, potser seria possible mesclar les quatre direccions planes amb les altres direccions que estan altament corbades. 

 que podria conduir Això, no ho sabem encara. Però obri un ventall de possibilitats interessants.

La conclusió d'este discurs és que el viatge ràpid en l'espai, o el viatge enrera en el temps no té regles, segons la nostra compressió actual. 

Ambdós causarien molts problemes lògics, per la qual cosa esperem que hi ha una Llei de Protecció Cronològica que impedisca a la gent anar enrera i que mateixan els nostres pares. 

Però els fans de la ciència-ficció no perden el seu entusiasme. Hi ha esperança en la teoria de cordes.

I com no hem trencat encara la barrera del viatge en el temps, m'he quedat sense temps. 

Moltes gràcies per la seva atenció.

CONFERÈNCIA INTERNACIONAL SOBRE RELATIVITAT GENERAL I GRAVITACIÓ.
Traductor : Llibert Brun Compte

Poden escoltar-me?

Vull informar que crec haver solucionat un gran problema en la física teòrica que ha estat rondant des que vaig descobrir que els forats negres radien termalment, fa trenta anys. 

La pregunta és: 

Es perd la informació en l'evaporació d'un forat negre? 

Si és aeixí l'evolució no és unitària i els estats quàntics purs, es descomponen en estats meixtos.

Li estic agraït al meu estudiant graduat Christophe Galfard per la seva ajuda en la preparació d'esta conferència.

La informació de la paradoxa sobre els forats negres, va començar en 1967, quan Werner Israel va mostrar que la mètrica de Schwarzschild, era l'única solució estàtica del buit amb forats negres. 

Això va ser generalitzat llavors pel teorema de no pèl, l'única solució de les equacions d'Einstein Maxwell són les mètriques de Kerr Newman. 

El teorema de no pèl implicava que tota la informació sobre el cos en col·lapse, es perdia des de la regió exterior, a banda de tres quantitats conservades, la massa, el moment angular i la càrrega elèctrica.

Esta pèrdua d'informació no era un problema en la teoria clàssica. 

Un forat negre clàssic duraria eternament i la informació podia pensar-se que quedava conservada dins d'ell, però no molt assequible. 

No obstant, la situació va canviar quan vaig descobrir que els efectes quàntics ocasionarien que un forat negre radiara a un ritme persistent. 

Almenys en l'aproximació que estava jo utilitzant, la radiació del forat negre seria totalment tèrmica i no portaria informació. 

Aeixí que, què és el que succeiria amb tota la informació tancada en l'interior d'un forat negre, que s'evaporava i desaSemblava completament. 

Semblava ser que l'única manera com la informació podia eeixir, seria si la radiació no fóra exactament tèrmica, però que tinguera correlacions subtils. 

Ningú ha trobat un mecanisme per a produir correlacions, però la majoria dels físics creuen que alguna deu existir. 

Si la informació es perdera en els forats negres, els estats purs del quant es descompondrien en estats mesclats i la gravetat del quant no seria unitària. 

Jo vaig llançar primer la pregunta sobre pèrdua d'informació en el 75 i l'argument continu per anys, sense cap resolució per cap costat. 

Finalment, es va reclamar que l'assumpte havia sigut resolt en favor de la conservació de la informació per ADS, CFT. 

ADS, CFT, és una dualitat conjecturada entre la súper-gravetat de l'espai anti de Sitter i una Teoria de Camp Conforme en les fronteres de l'espai anti de Sitter en l'infinit. 

Ja que la Teoria del Camp Conforme és manifestament unitària, l'argument és que la súper-gravetat ha de conservar la informació. 

Qualsevol informació que cau en un forat negre en l'espai anti de Sitter, deu tornar a eeixir. 

Però encara no estava clar com podia eeixir del forat la informació. 

Esta és la pregunta a què vaig a referir-me. 

La formació i evaporació d'un forat negre pot pensar-se com un procés d'interacció. 

Un envia partícules i radiació des de l'infinit i mesura que és el que eix cap a l'infinit. 

Tots els mesuraments es realitzen a l'infinit, on els camps són dèbils i un mai sondeja la regió forta del camp en el mig. 

De manera que un mai pot estar segur que es forma un forat negre, no importa que tan cert puga Això ser en la teoria clàssica. 

Mostraré que esta possibilitat, permet que es conserve la informació i que siga tornada a l'infinit. 

Adopte l'acostament Euclidià, l'única manera sensata de manejar la gravetat quàntica no perturbativa. 

Aeixí, l'evolució temporal d'un estat inicial està donada per una integra de camins sobre totes les mètriques positives que van entre dos superfícies, que estan separades una distància T en l'infinit. 

Llavors un fa una rotació de Wick de l'interval de temps, T, al Lorentziano.

La integral de camins és presa sobre mètriques per a totes les topologies possibles que caben al mig de les superfícies. 

Hi ha la topologia trivial, la superfície inicial per l'interval de temps. 

Després estan les topologies no trivials que són totes les altres topologies possibles. 

La topologia trivial pot ser foliada per una família de superfícies de temps constant. 

La integral de camins de tots els mesuraments amb la topologia trivial, pot tractar-se canònicament amb seccions temporals. 

En altres paraules, l'evolució temporal (incloent la gravetat) serà generada per un Hamiltoniano. 

Això donarà un mapa unitari des de la superfície inicial a la final. 

Les topologies no trivials, no poden ser foliades per una família de superfícies de temps constant. 

Existirà un punt feix en qualsevol camp vectorial d'evolució temporal en una topologia no trivial. 

Un punt feix en el règim Euclidià, es correspon a un horitzó en el Lorentziano. 

Un petit canvi en l'estat de la superfície inicial, es propagaria com una ona lineal, sobre el fons de cada mètrica en la integral de camins. 

Si el fons contenia un horitzó, l'ona cauria a través d'ell i decauria exponencialment en un temps posterior, fora de l'horitzó. 

Per exemple, les funcions de correlació decaen exponencialment en les mètriques amb forats negres. 

Això significa que la integral de camins sobre totes les mètriques topològicament no trivials, serà independent de l'estat de la superfície inicial. 

No se sumarà a l'amplitud per a anar des de l'estat inicial fins al final, que prové de la integral de camins sobre totes les mètriques topològicament trivials. 

De manera que el mapa des dels estats inicials als finals, dau per la integral de camins sobre totes les mètriques, serà unitari. 

Un podria dubtar l'ús d'este argument, del concepte d'un estat quàntic per al camp gravitacional, sobre una superfície spacelike inicial o final. 

Això seria un funcional de les geometries de superfícies spacelike, la qual cosa no és quelcom que puga mesurar-se en camps dèbils prop de l'infinit. 

Un pot mesurar els camps dèbils gravitatoris, en un tub timelike al voltant del sistema, però les tapes de damunt i de davall, van a través de l'interior del sistema, on els camps poden ser forts. 

Una forma de desfer-se de les dificultats de les tapes, seria unir la superfície final de tornada amb la superfície inicial, i integrar totes les geometries espacials de la unió. 

Si esta fóra una identificació davall un interval de temps Lorentziano, T, en l'infinit, introduiria corbes timelike tancades. 

Però si l'interval a l'infinit és la distància Euclidiana, beta, la integral de camins proporciona la funció de partició per a la gravetat a la temperatura, un sobre beta. 

La funció de partició d'un sistema, és la traça sobre tots els estats, pesats amb e a la menys beta H. 

Llavors es pot integrar beta al llarg d'un contorn paral·lel a l'eeix imaginari, amb el factor, e a la beta E0. 

Això projecta els estats amb energia, E0. 

En un col·lapse gravitatori i evaporació, un està interessat en els estats d'energia precisa, en compte dels estats de temperatura precisa. 

Hi ha un problema d'infraroig amb esta idea per a un espai pla asimptòtic. 

La integral de camins Euclidiana amb període beta, és la funció de partició per a espai a temperatura, un sobre beta. 

La funció de partició és infinita, perquè el volum de l'espai és infinit. 

Este problema d'infraroig pot resoldre's per una petita constant cosmològica negativa. 

No afectarà l'evaporació d'un forat negre petit, però canviarà l'infinit a espai anti de Sitter i farà finita la funció de partició tèrmica.

La frontera en l'infinit llavors és un toroide, S1, per S2. 

La topologia trivial, periòdicament identificada com a espai anti de Sitter, plena el toroide, però també ho fan les topologies no-trivials, la més coneguda d'elles sent la Schwarzschild anti de Sitter. 

Mentres que la temperatura siga petita comparada amb la temperatura d'Hawking-Page, la integral de camins sobre totes les mètriques topològicament trivials, representa radiació interlocutòria gravitant en l'espai asimptòtic d'anti de Sitter. 

La integral de camins sobre totes les mètriques de la topologia ADS de Schwarzschild representa un forat negre i radiació tèrmica en l'anti de Sitter asimptòtic. 

La frontera en l'infinit té topologia S1 per S2. 

La topologia més simple que cap dins d'estes fronteres, és la topologia trivial, S1 per D3, el tres-disc. 

La següent topologia més simple i la primera topologia no trivial, és S1 per D2. 

Esta és la topologia de la mètrica de Schwarzschild anti de Sitter. 

Hi ha altres topologies possibles que caben dins de les fronteres, però aquestes dos són els casos importants, mètriques topològicament trivials i el forat negre. 

El forat negre és etern. 

No pot convertir-se en topològicament trivial més endevant. 

En vista d'Això, un pot comprendre perquè la informació es conserva en les mètriques topològicament trivials, però exponencialment decau en mètriques topològicament no trivials. 

Un estat final d'espai buit sense un forat negre, seria topològicament trivial i estaria foliat per superfícies de temps constant. 

Estes formarien un tres-cicle mòdul frontera en l'infinit. 

Qualsevol simetria global conduiria a càrregues globals conservades en aquets tres cicles. 

Això evitaria que les funcions de correlació decaigueren exponencialment en les mètriques topològicament trivials. 

En efecte, un pot considerar l'evolució Hamiltoniana unitària, d'una mètrica topològicament trivial com la conservació de la informació a través d'un tres-cicle. 

D'altra banda, una topologia trivial, com un forat negre, no tindrà un tres-cicle final. 

Per tant no conservarà cap quantitat, que previndria que les funcions de correlació decaiguen exponencialment. 

Aeixí u és conduït al meravellós resultat, que les amplituds de temps posterior de la integral de camins sobre una mètrica topològicament no trivial, són independents de l'estat inicial. 

Això va ser notat per Maldacena en el cas d'anti de Sitter3 asimptòtic i interpretat com el fet d'implicar que la informació es perd en la mètrica BTZ de forats negres. 

Maldacena va ser capaç de demostrar que les mètriques topològicament trivials tenen funcions de correlació que no decaen i tenen amplituds de l'orde correcte per a ser compatibles amb una evolució unitària. 

No obstant Maldacena no es va donar compte que des d'un tractament canònic se segueix que l'evolució d'una mètrica topològicament trivial serà unitària. 

Aeixí que al final, tots tenien raó, d'alguna manera. La informació es perd en mètriques topològicament no trivials, com el forat negre etern. 

D'altra banda, la informació es conserva en les mètriques topològicament trivials. 

La confusió i paradoxa vi perquè la gent va pensar de manera clàssica, en termes d'una sola topologia per a l'espai-temps. 

Era o R4 o un forat negre. 

Però la suma sobre històries de Feynman, permet que siga ambdós al mateixaeix temps. 

Un no pot afirmar quina topologia va contribuir a l'observació més del que un pot dir quina ranura va travessar l'electró en l'experiment de les dos ranures. 

Tot el que l'observació en l'infinit pot determinar, és que hi ha un mapa des dels estats inicials, fins al final i que e aquesta informació no es perd. 

El meu treball amb Hartle, va mostrar que la radiació podria ser pensada com un fuga de l'interior d'un forat negre. 

Per tant era raonable suposar que podria portar informació cap a fora del forat negre. 

Això explica com pot formar-se un forat negre i després oferir la informació sobre el que hi ha dins, mentres es manté topològicament trivial. 

No hi ha un univers bebé ramificant-se, com alguna vegada vaig pensar. La informació roman fermament en el nostre univers. 

Ho sent per desil·lusionar els seguidors de la ciència-ficció, però si la informació es conserva, no hi ha la possibilitat d'utilitzar als forats negres per a viatjar a altres universos. 

Si vosté cau dins d'un forat negre, la seva massa energia tornarà al nostre univers, però d'una manera danyada, que conté la informació sobre el que era, però en un estat irrecognoscible. 

Hi ha un problema a descriure que és el que passa, per que estrictament parlant, l'única cosa observable en la gravetat quàntica, són els valors del camp en l'infinit. 

Un no pot definir el camp en un punt del mig, perquè hi ha una incertesa quàntica en relació amb el lloc on es fa el mesurament. 

No obstant, en els casos en què hi ha un gran nombre, N, de camps de matèria lleugers, adaptats a la gravetat, un pot despreciar les fluctuacions gravitatòries, perquè només són una entre N llaços quàntics. 

Un pot llavors realitzar la integral de camins sobre tots els camps de matèria, en una mètrica donada, per a obtindre una acció efectiva que serà un funcional de la mètrica. 

Un pot agregar la clàssica acció d'Einstein Hilbert de la mètrica, a esta acció efectiva quàntica dels camps de matèria. 

Si un integrara esta acció combinada sobre totes les altres mètriques un obtindria la teoria quàntica completa. 

No obstant, l'aproximació semiclásica, és la de representar la integral sobre les mètriques, pel seu punt d'inflexió. 

Això obeiria les equacions d'Einstein, on la font és el valor d'expectació del tensor d'energia-moment, dels camps de matèria en el seu estat de buit. 

L'única manera de calcular l'acció efectiva dels camps de matèria, solia ser la teoria perturbativa. 

Això no és factible que funcione en el cas del col·lapse gravitatori. 

No obstant, ara afortunadament tenim un mètode no-perturbativo en ADS CFT. 

La conjectura de Maldacena diu que l'acció efectiva d'un CFT en una mètrica de fons és igual a l'acció efectiva de la súper-gravetat de l'espai anti de Sitter amb e aquesta mètrica de fons en l'infinit. 

En el gran límit N, l'acció efectiva de súper-gravetat és només l'acció clàssica. 

D'ací que el càlcul de l'acció efectiva quàntica dels camps de matèria, és equivalent a resoldre les equacions d'Einstein clàssiques. 

L'acció d'un espai anti de Sitter, amb una frontera a l'infinit, seria infinita aeixí que cal regularitzar. 

Un introduïx restes que depenen només de la mètrica de la frontera. 

El primer contrapunt és proporcional al volum de la frontera. 

El segon contrapunt és proporcional a l'acció Einstein Hilbert de la frontera. 

Hi ha un tercer contrapunt, però no està definit covariantemente. 

Ara un agrega l'acció Einstein Hilbert de la frontera i es busca un punt d'inflexió de l'acció total. 

Això involucrarà resoldre les equacions Einstein adaptades de quatre i cinc dimensions. 

Probablement haja de fer-se numèricament. 

En esta conferència, he argumentat que la gravetat quàntica és unitària i la informació és mantinguda en la formació i evaporació de forats negres. 

Considere que l'evolució està donada per una integral de camins Euclidiana sobre les mètriques de totes les topologies. 

La integral sobre mètriques topològicament trivials pot fer-se dividint l'interval de temps en primes seccions i utilitzant una interpolació esbossar a la mètrica de cada secció. 

La integral sobre cada secció, serà unitària i aeixí tota la integral de camins serà unitària. 

D'altra banda, la integral de camins sobre mètriques topològicament no trivials, perdrà informació i serà asimptòticament independent de les seues condicions inicials. 

Per tant la integral de camins serà unitària i la mecànica quàntica estarà fora de perill. 

És grandiós resoldre un problema que m'ha estat preocupant per quasi trenta anys, encara que la resposta és menys apassionant que l'alternativa que vaig suggerir. 

Este resultat no és tot negatiu, perquè indica que un forat negre s'evapora, mentres roman topològicament trivial. 

No obstant, la gran solució N és probable que siga un forat negre que es contrau fins a zero. 

Això és el que vaig suggerir en 1975.

En 1997, Kip Thorne i jo, li apostem a John Preskill, que la informació es perdia en els forats negres. 

El perdedor o perdedors de l'aposta han de donar-li al guanyador o guanyadors una enciclopèdia de la seva elecció, de la qual puga obtindre's informació amb tota facilitat. 

Ara estic preparat per a concedir l'aposta, però Kip Thorne no està convençut del tot. 

Jo li donaré a John Preskill l'enciclopèdia que va demanar. 

John és un “all American”, aeixí que naturalment vol una enciclopèdia sobre beisbol. 

Vaig tindre moltes dificultats a aconseguir una per ací, aeixí que li vaig oferir una enciclopèdia sobre criquet, com una alternativa, però John no es va de aquestar convéncer de la superioritat del criquet. 

Afortunadament el meu assistent, Andrew Dunn, va convéncer els editors de Sportclassic Books, a enviar per avió una còpia de Total Beisbol, The Ultima't Beisbol Encyclopedia a Dublín. 

Li donaré a John l'enciclopèdia ara. 

Si Kip accepta reconéeixer l'aposta més tard, pot tornar-me-la. 

Notes del Traductor

Anti de Sitter és un model cosmològic per a l'Univers. Aquell que estiga interessat a conéeixer més sobre Això se li suggereix veure:

?  http://www.fact-index.com/a/an/anti_de_sitter_space.html 

?  http://www.fact-index.com/d/de/de_sitter_space.html 

?  http://www.fact-index.com/a/au/automorphism_1.html 

La funció Lorentziana, pot veure's en:

?  http://mathworld.wolfram.com/LorentzianFunction.html 

Els sistemes Hamiltonians:

?  http://arxiv.org/abs/nlin.CD/0203048 

?  http://citebase.eprints.org/cgi-bin/citations?id=oai:arXiv.org:nlin/0203048 

Per al cas dels Schwarzschild anti de Sitter

?  http://citebase.eprints.org/cgi-bin/citations?id=oai:arXiv.org:hep-th/0205142 

Per a saber més sobre toroides (geometria de l'univers):

?  http://mathworld.wolfram.com/Torus.html 

?  http://zebu.uoregon.edu/~js/ast123H/lectures/lec16.html 

Fases dels “tres cicles”:

?  http://www.iop.org/EJ/abstract/0741-3335/27/4/004 

Teoria de Feynman:

?  http://www.zyvex.com/nanotech/feynman.html 

Acció Einstein Hilbert:

?  http://relativity.livingreviews.org/Articles/lrr-1998-6/node16.html 

Covariant:

?  http://mathworld.wolfram.com/Covariant.html 

EL PRINCIPI DEL TEMPS  STEPHEN HAWKING
Traductors : Sergio Alonso, Feleix Diaz i Miguel Artime 

En esta xarrada, m'agradaria discutir sobre si el temps en si mateixaeix va tindre un principi, i sobre si tindrà un final. 

Totes les evidències pareeixen indicar que l'univers no ha existit des de sempre, sinó que va tindre un principi, aproximadament fa 15.000 milions d'anys. 

Este és probablement el descobriment més notable de la cosmologia moderna. 

Encara no està completament demostrat. 

Encara no sabem amb certesa si l'univers tindrà un final. 

Quan jo donava una xarrada al Japó, em van demanar que no mencionara el possible recol·lapse de l'univers, perquè podria afectar el mercat de valors. 

No obstant, puc reassegurar a qualsevol que s'assenta nerviós per les seues accions, que és un poc prompte per a vendre: 


Inclús si l'univers esta destinat a finalitzar, no succeirà abans del menys 20.000 
milions 
d'anys. 

Per a eeixe temps, tal vegada l'acord de comerç GATT haja aconseguit els seus objectius.

N. del T.: GATT = General Agreement on Tariffs and Trade (Acord General sobre Aranzels i Comerç) firmat en 1947, persegueix la igualtat comercial entre països. 

L'escala de temps de l'univers en molt gran comparada amb la vida humana. 

Per això no va ser cap sorpresa que fins fa poc, es pensara que l'univers era essencialment estàtic, i invariable al llarg del temps. 

D'altra banda, hi ha degut ser obvi que la societat evoluciona culturalment i tecnològicament. 

Això indica que la fase present de la història de la humanitat no pot haver començat abans d'uns pocs milers d'anys. 

D'una altra manera estaríem més avançats del que ho estem. 

Per això és natural que creguem que l'espècie humana, i potser l'univers complet, van començar justament en un passat recent. 

No obstant, molta gent estava descontenta amb la idea que l'univers tinguera un principi, ja que Això Semblava implicar l'existència d'un ser sobrenatural que ho va crear. 

Ells preferien creure que l'univers i l'espècie humana han existit des de sempre. 

La seva explicació sobre el progrés humà es basava en l'existència d'inundacions periòdiques, o un altre desastre natural, que tornava repetidament als humans a un estat primitiu.

Este argument sobre si l'univers va tindre o no un principi, va persistir durant el segle XEIX i XX. 

Es va basar principalment en tesis teològiques i filosòfiques, amb molt poques consideracions sobre evidències observables. 

Això va poder haver sigut raonable, donada la notòria falta de fiabilitat de les observacions cosmològiques, fins fa ben poc. 

El cosmólogo, Sir Arthur Eddington, va dir una vegada: 


“No es preocupe si la seva teoria no casa bé amb les observacions, ja que probablement 
aquestes són errònies.” 

Però si la seva teoria esta en desacord amb la segona llei de la Termodinàmica, llavors està vosté ficat en problemes. 

De fet, la teoria que l'univers ha existit des de sempre entra en serioses dificultats amb la segona llei de la Termodinàmica. 

La segona llei estableix que el desorde sempre s'incrementa a mesura que transcorre el temps. 

Igual que amb l'argument del progrés humà, Això indica que va haver d'haver existit un començament. 

D'una altra manera, l'univers es trobaria hui en dia en un estat de desorde complet, i tot estaria a la mateixa aquesta temperatura. 

En un univers infinit i etern, qualsevol rastre visible acabaria en la superfície de les estreles. 

Això significaria que el cel nocturn seria tan brillant com la superfície del Sol. 

L'únic mode d'evitar este problema seria si, per alguna raó, les estreles no brillaren durant cert temps.

En un univers que fóra essencialment estàtic, no hi hauria cap raó dinàmica per la que les estreles degueren sobtadament encendre's, en un moment donat. 

Qualsevol d'estos “períodes de llums enceses” hauria de vindre imposat per una intervenció des de l'exterior de l'univers. 

La situació, no obstant, va ser diferent, quan es va comprovar que l'univers no era estàtic, sinó que s'expandia. 

Les galàxies s'estan apartant constantment unes respecte a les altres. 

Això significa que en el passat estaven més juntes. 

Es pot representar gràficament la distància entre dos galàxies en funció del temps. 

Si no hi haguera acceleració causada per la gravetat, el gràfic seria una línia recta. 

Descendiria cap al punt de separació zero, aproximadament fa 20.000 milions d'anys. 

Es podria esperar que la gravetat causara una acceleració d'unes galàxies contra les altres. 

Això implicaria que el gràfic de la separació es doblegaria cap avall, a un nivell inferior al de la línia recta. 

Pel que el moment de separació zero, seria inferior a 20.000 milions d'anys.

En eeixe moment, el Big Bang, tota la matèria de l'univers, es trobaria en la superfície de si mateixa aquesta. 

La densitat hauria sigut infinita. 

Seria el que sovint és anomenat com a singularitat. 

En una singularitat, totes les lleis de la física es trenquen. 


Això significa que l'estat de l'univers, després del Big Bang, no depenia de cap cosa que 
haguera passat amb anterioritat, ja durant el Big Bang les lleis determinísticas que 
governen l'univers s'incomplien. 

L'univers va evolucionar a partir del Big Bang, de manera completament independentment a com ho feia abans d'este succés. 

Fins a la quantitat de matèria de l'univers pot ser diferent de l'existent abans del Big Bang, ja que en eeixe moment la Llei de Conservació de Matèria, no es complia. 

Ja que no comptem amb conseqüències observables anteriors al Big Bang, es podrien extraure a partir de la teoria, i dir que el temps va començar amb el Big Bang. 

Els successos anteriors al Big Bang, simplement no estan definits, ja que no hi ha mode algun de mesurar el que en ells va succeir. 

Este tipus de començament de l'univers, i del temps en si, difereix molt dels anteriorment considerats. 

En aquests l'univers es veia davall la imposició i acció d'un agent extern. 

No hi ha cap raó dinàmica que impedisca extrapolar el moviment dels cossos en el sistema solar al passat, fins més enllà dels 4.004 anys abans del naeixement de Crist, la data de la creació de l'univers segons el llibre de la Gènesi. 

Per tant, si l'univers començara en e aquesta data, es requeriria la intervenció directa de Déu. 

No obstant, el Big Bang és un començament que ve requerit per les lleis de la dinàmica que governeu l'univers. 

És, per això, quelcom intrínsec a l'univers, i no ve imposat des de l'exterior.

A pesar que les lleis de la ciència pareeixien predir que l'univers va tindre un començament, també pareeixien predir que no poden determinar com va començar l'univers. 

Això era òbviament molt insatisfactori. 

Per tant va haver-hi una sèrie d'intents de donar una volta a la conclusió que va haver-hi una singularitat de densitat infinita en el passat. 

Una proposta va ser modificar la llei de la gravitació, de tal manera que es tornara repulsiva. 

Això podia portar que la gràfica de la separació entre dos galàxies siga una corba que s'aproxima a zero, però que no passa de fet per ell, en cap temps finit del passat. 

En compte d'Això, la idea era que segons les galàxies se separaven, es creaven noves galàxies al mig a partir de la matèria que se suposava que era creada contínuament. 

Esta era la teoria del “Estat Estable” (Steady State), proposta per Bondi, Gold, i Hoyle.

La teoria del “Estat Estable”, era el que Karl Popper cridaria una bona teoria científica: cap a prediccions definides, que es podien comprovar per mitjà d'una observació, i era possible falsificar-les.

Desafortunadament per a la teoria, van ser falsificades. 

El primer problema va aparéeixer amb les observacions de Cambridge sobre el numere de fonts d'ones de ràdio de diferents potències. 

En mitja, un esperaria que les fonts més dèbils foren al seu torn les més distants. 

A més un esperaria també que foren més nombroses que les fonts brillants, que tendeixen a estar prop la nostra. 

No obstant, la gràfica del nombre de fonts d'ones de ràdio respecte a la seva força creeixia de manera molt més accidentada en les fonts de ba aquesta potència del que predeia la teoria del “Estat Estable”.

Va haver-hi intents d'explicar les xifres d'esta gràfica, recorrent que algunes de les fonts més dèbils d'ones de ràdio estaven en la nostra pròpia galàxia, i per tant no ens deien res sobre cosmologia. 

Este argument no va aguantar les observacions posteriors. 

Però el colp definitiu que va enviar a la teoria del “Estat Estable” a la tomba va ocórrer amb el descobriment de la radiació de microones de fons, en 1965. 

Esta radiació és la mateixa aquesta en totes les adreces. 

Esta té l'espectre de radiació en un equilibri termal de 2 coma 7 graus ( 2,7 ºK )sobre el Zero Absolut. 

No hi ha cap manera d'explicar esta radiació en la teoria del “Estat Estable”.

Un altre intent d'evitar un començament del temps, va ser el suggeriment que potser totes les galàxies no es trobaven en un únic punt en el passat. 

Encara que en mitja les galàxies s'allunyen unes d'altres amb una taxa constant, també tenen petites velocitats addicionals, relatives a l'expansió uniforme. 

Estes crides “velocitats peculiars” (peculiar velocities) de les galàxies podien direccionarse lateralment a l'expansió principal. 

Es va argumentar que si es dibu aquestava la posició de les galàxies enrera en el temps, les “velocitats peculiars” laterals haurien provocat que les galàxies no es trobaren totes juntes. 

En compte d'Això, hauria d'haver-hi una fase prèvia de contracció de l'univers en la qual les galàxies es mourien unes cap a les altres. 

Les velocitats laterals provocarien que les galàxies no xocaren, però que es precipitaren a passar unes al costat d'altres i que llavors començaren a separar-se. 

Això no hauria provocat cap singularitat de densitat infinita, ni cap ruptura de les lleis de la física. 

Per tant no hauria necessitat que l'univers tinguera un començament, i que el temps en si mateixaeix tinguera un principi. 

De fet, un hauria de suposar que l'univers hauria oscil·lat, a pesar que no es podria solucionar el problema de la Segona Llei de la Termodinàmica: 


S'esperaria que l'univers s'aniria desordenant cada vegada més amb cada oscil·lació. 


És per consegüent difícil veure com l'univers podria haver-hi estat oscil·lant durant un 
temps infinit.

Esta possibilitat que les galàxies s'hagueren esquivat les unes a les altres va ser sostinguda per dos russos. 

Argumentaven que no hi hauria singularitats en una solució en el camp de les equacions de la relativitat general que fóra totalment general, en el sentit que no tinguera cap simetria exacta. 

De qualsevol manera el seu argument es va provar que era erroni utilitzant unes sèrie de teoremes de Roger Penrose i meus. 

Amb aquests es demostrava que la relativitat general predeia singularitats, sempre que estiguera present almenys una quantitat de massa determinada en una regió. 

Els primers teoremes estaven dissenyats per a demostrar que el temps arriba a un final, dins d'un forat negre, format pel col·lapse d'una estrella. 

No obstant, l'expansió de l'univers és com donar-li la volta en el temps al col·lapse d'una estrella. 

Per consegüent vull mostrar-los que l'evidència de les observacions indica que l'univers té prou matèria com perquè siga com el col·lapse d'una estrella, però al revés, i que per tant continga una singularitat.

Per a discutir les observacions en cosmologia estem mirant enrera en el temps, perquè la llum va haver de partir dels objectes llunyans fa molt de temps per a arribar a nosaltres en el present. 

Això significa que els esdeveniments que observem es troben en el que s'anomena el nostre “con de llum passada”. 

El vèrtex del con es troba en la nostra posició, en el temps present. 

Conforme un es desplaça cap enrera en el diagrama temporal, el con de llum s'expandeix a distàncies cada vegada majors, i la seva àrea s'incrementa. 

En canvi, si n'hi ha prou matèria en el nostre “con de llum passada”, esta corbaria els rajos de llum uns contra altres. 

Això significaria que tal com un es dirigeix cap enrera en el passat, l'àrea del nostre “con de llum passada” aconseguiria un màxim per a posteriorment començar a disminuir. 

Este enfocament del nostre “con de llum passada”, provocat per l'efecte gravitatori de la matèria en l'univers és el senyal que l'univers és dins del seu horitzó, com un forat negre invertit en el temps. 

Si es pot determinar que hi ha prou matèria en l'univers per a enfocar el nostre “con de llum passada”, llavors es poden aplicar els teoremes de les singularitats per a demostrar que el temps va haver de tindre un començament.

Com podem dir a partir de les observacions, si n'hi ha prou matèria en el nostre con de llum passat, per a poder enfocar-ho? Podem observar un cert nombre de galàxies, però no podem mesurar directament quanta matèria contenen. 

Ni estem segur que qualsevol línia de visió que partisca de nosaltres pasi a través d'una galàxia. 

Aeixí que donaré un argument diferent, per a mostrar que l'univers conté prou matèria per a enfocar el nostre con de llum passat. L'argument es basa en l'espectre de la radiació de fons de microones. 

Este és característic d'una radiació que ha estat en equilibri tèrmic, amb matèria a la mateixa aquesta temperatura. 

Per a aconseguir tal equilibri, és necessari que la radiació siga dispersada moltes vegades per la matèria. 

Per exemple, la llum que rebem del Sol té un espectre tèrmic característic. 

Este no és a causa de les reaccions nuclears que tenen lloc en el centre del Sol, que també produïxen radiació amb espectre tèrmic. 

Més prompte, se deu al fet que la radiació ha sigut dispersada, per la matèria del Sol, moltes vegades en el seu camí des del centre.

En el cas de l'univers, el fet que el fons de microones tinga exactament eeixe espectre tèrmic indica que deu haver sigut dispersada moltes vegades. 

L'univers deu per consegüent contindre prou matèria per a fer-ho opac en qualsevol direcció en què nosaltres mirem, ja que el fons de microones és el mateixaeix en qualsevol direcció en què mirem. 

Més encara, esta opacitat ha d'ocórrer a una gran distància de nosaltres, atés que podem veure galàxies i quásares a grans distàncies. 

Per tant ha d'haver-hi molta matèria a gran distància de nosaltres. 

La major opacitat sobre una àmplia banda d'ones, per a una densitat donada, prové de l'hidrogen ionitzat. 

Se segueix per tant que si n'hi ha prou matèria per a fer l'univers opac, ha de ser prou també per a enfocar el nostre con de llum passat. 

Podem aplicar el teorema de Penrose i meu, per a mostrar que el temps ha de tindre un començament.

L'enfocament del nostre con de llum passat implica que el temps deu tindre un inici, sempre que la Teoria General de la Relativitat siga correcta. 

Però hem de plantejar la qüestió de si la Teoria General de la Relativitat és correcta. 

Certament conforme amb totes la proves observacionals que s'han dut a terme. 

No obstant aquestes proven la Relativitat General només sobre distàncies prou grans. 


Sabem que la Relativitat General no és correcta per a 
distàncies molt curtes, perquè es tracta d'una teoria clàssica. 


És a dir, no té en compte el Principi de la Indeterminació 
de la Mecànica Quàntica, que diu que un objecte no pot tindre 
al mateixaeix temps una posició ben definida i una velocitat bé 
definida: com més precisió es tinga al mesurar la posició, 
menys precisió es tindrà al mesurar la velocitat, i viceversa. 

Per tant, per a comprendre l'estat de molt alta densitat, quan l'univers era molt petit, es necessita una teoria quàntica de la gravetat, que combine la Relativitat General amb el Principi d'Incertesa.

Molta gent esperava que els efectes quàntics pogueren d'alguna manera corregir la singularitat de la densitat infinita, i permetre que l'univers rebotara, continuant enrera cap a una fase contractiva prèvia. 

Això podria ser quelcom millor que la idea anterior de galàxies perdent-se entre si, però el rebot ocorreria a una densitat molt més elevada. 

No obstant, pinso que no és Això el que ocorre: els efectes quàntics no eliminen la singularitat, i permeten que el temps continue cap enrera indefinidament. 

Però pareeix que els efectes quàntics poden eliminar la qüestió més objectable, la de les singularitats en la clàssica Relativitat General. 

Això és que la teoria clàssica no ens permet calcular el que podria ocórrer en una singularitat, ja que les Lleis de la Física es trenquen allí. 

Això podria significar que la ciència no és capaç de predir com l'univers pot haver-se iniciat. 

En compte d'Això, hem de recórrer a un agent extern a l'univers. 

Este pot ser el motiu pel qual nombrosos líders religiosos es van afanyar a acceptar el Big Bang i els teoremes de les singularitats.

Pareeix que la Teoria Quàntica, d'altra banda, permet predir com l'univers pot començar. 

La Teoria Quàntica introduïx una nova idea, el temps imaginari. El temps imaginari pot sonar a ciència-ficció, i ens recorda el Doctor Who. 

Però a pesar d'Això, es tracta d'un genuí concepte científic. 

Podem representar-ho de la manera següent. 


Pensem en el temps ordinari, real, com una línia horitzontal. 


A l'esquerra tenim el passat, a la dreta el futur. 


ero hi ha una altra classe de temps en la direcció vertical. 


Se l'anomena temps imaginari perquè no és la classe de temps que normalment 
experimentem. 


Però en cert sentit és tan real com el que cridem temps real.


Les tres direccions de l'espai i la direcció addicional del temps imaginari formen el que es 
denomina espai-temps euclidià. 

No crec que hi haja ningú capaç de dibu aquestar una corba espacial de quatre dimensions. 

Però no és massa difícil imaginar una superfície de dos dimensions, com una cadira de muntar o la superfície d'un baló de futbol.

De fet, James Hartle de la Universitat de Santa Bàrbara, Califòrnia, i jo hem proposat que l'espai i el temps imaginari en el seu conjunt, són sens dubte finit en extensió, però sense límits. 


Són com la superfície de la Terra, però amb dos dimensions més. 


La superfície terrestre és finita en extensió, però no té límits ni fronteres. 

Jo he donat la volta al món, i no he caigut pel final.

Si l'espai i el temps imaginari són de fet com la superfície de la Terra, no podria haver-hi cap singularitat en la direcció del temps imaginari, ja que llavors les lleis de la física es trencarien. 

I no hi hauria cap frontera a l'espai- temps, tal com no hi ha fronteres per a la superfície de la Terra. 

Esta absència de fronteres indica que les lleis de la física determinarien l'estat de l'univers de manera unívoca, en el temps imaginari. 

Però si es coneeix l'estat de l'univers en el temps imaginari, es pot calcular l'estat de l'univers en el temps real. 

S'esperaria per tant algun tipus de singularitat del Big Bang en el temps real. 

Per tant el temps real tindria un començament. 

Però no s'hauria d'apel·lar a quelcom que estiga fora de l'univers per a determinar com va començar l'univers. 

Al contrari, la manera en la qual l'univers va començar amb el Big Bang estaria determinada per l'estat de l'univers en el temps imaginari. 

I per tant, l'univers seria un sistema completament interlocutòria continguda. 

No estaria determinat per res fora de l'univers físic, que nosaltres observem.

La condició de no frontera és l'enunciat que mantenen les lleis de la física en totes parts. 

Clarament és quelcom que a un li agradaria creure, però és només una hipòtesi. 

S'ha de provar, comparant amb l'estat de l'univers que prediria, amb les observacions de com és de fet l'univers. 

Si les observacions discreparen amb les prediccions de la hipòtesi de no frontera, hauríem de concloure que la hipòtesi era falsa. 

Hauria d'haver-hi quelcom fora de l'univers que donara corda al mecanisme de rellotgeria, i que posara l'univers a funcionar. 

Per descomptat, inclús si les observacions concorden amb les prediccions, això no prova que la proposició de no frontera siga correcta. 

Però la confiança depositada en ella s'incrementaria, en concret perquè no pareeix haver-hi una altra proposta natural per a l'estat quàntic de l'univers.

La proposta de no frontera prediu que l'univers hauria de començar en un punt únic, com si fóra el Pol Nord de la Terra. 

Però eeixe punt no té per que ser una singularitat, com el Big Bang. 

Al contrari, podria ser un punt ordinari de l'espai i del temps, tal com el Pol Nord és un punt ordinari en la Terra, o almenys tal com m'han comptat. 

Jo no ho he vist en persona. 

D'acord amb la proposició de no frontera, l'univers s'hauria expandit de manera suau des d'un punt inicial. 

Conforme s'expandia, hauria pres prestada energia del camp gravitatori per a crear matèria. 

Tal com qualsevol economista haurà predit, el resultat de dits prestem, va ser la inflació. 

L'univers s'expandia i agafava prestada energia inclús a una taxa creeixent. 

Afortunadament, el deute d'energia gravitacional no hauria de ser tornada fins al final de l'univers.

Eventualment, el període d'inflació podria haver acabat, i l'univers s'hauria establit en un estat de creeixement o expansió més moderat. 

Encara aeixí, la inflació hauria de aquestat el seu marca en l'univers. 

L'univers podria haver sigut suau quasi per complet, però amb molt petites irregularitats. 

Estes irregularitats són tan petites, només una part de cada cent mil, que han sigut buscades durant anys en va. 

Però en 1992, el satèl·lit d'Exploració del Fons Còsmic (Cosmic Background Explorer), COBE, va trobar les dites irregularitats en la radiació de fons de microones. 

Va ser un moment històric. 

Vam veure cap enrera el començament de l'univers. 

La forma de les fluctuacions en el fons de microones concordaven estretament amb les prediccions de la proposició de no frontera.

Estes molt petites irregularitats en l'univers haurien causat que algunes regions s'hagueren expandit menys ràpid que altres. 

Eventualment, haurien cessat la seva expansió, i s'haurien col·lapsat en elles mateixaeixes, per a formar estreles i galàxies. 

Per tant, la proposició de no frontera pot explicar la rica i variada estructura del món en què vivim. 

Que és el que prediu la proposició de no frontera per al futur?. 

Ja que requereix que l'univers siga finit tant en l'espai, com en el temps imaginari, implica que l'univers es recol·lapsarà eventualment. 

A pesar de tot, no es recol·lapsarà en molt de temps, molt més temps que els 15 mil de milions d'anys que s'ha estat expandint. 

Per tant encara tenen temps de vendre els seus bons del tresor abans que el final de l'univers estiga prop. Que invertirà llavors, no se.

Originàriament, pensava que el col·lapse seria el revers del temps de l'expansió. 

Això hauria significat que la fletxa del temps hauria apuntat en el sentit contrari en la fase de contracció. 

La gent s'hauria fet més jove conforme l'univers s'haguera fet més petit. 

Eventualment la gent hauria desaparegut en la matriu mateixarna.

No obstant ara em done compte que estava equivocat, tal com aquestes solucions demostren. 

El col·lapse no és el revers del temps de l'expansió. L'expansió començarà amb una fase d'inflació, però el col·lapse no acabarà en general amb una fase antiinflació. 

El que és més, les petites discordances de la densitat uniforme continuaran creeixent en la fase de contracció. 

L'univers es tornarà més i més grumós i irregular conforme es faça més petit, i el desorde s'incrementarà. 

Això significa que aquella fletxa del temps no s'invertirà. 

La gent continuarà fent-se vella, inclús després que l'univers haja començat a contraure's. 

Per tant no és bo esperar fins que l'univers es recol·lapse per a tornar a la joventut. 

Estaries un poc en el passat, de qualsevol manera, per a llavors.

La conclusió d'esta conferència és que l'univers no ha existit des de sempre. 

El que és més, l'univers, i el temps en si mateixaeix, van tindre un començament en el Big Bang, fa més o menys 15 mil milions d'anys. 

El començament del temps real podria haver sigut una singularitat, en la qual les lleis de la física podrien haver-se trencat, si l'univers satisfera la condició de no frontera. 

Això vol dir que en la direcció del temps imaginari, l'espai-temps és finit en extensió, però no té cap frontera o bord. 

Les prediccions de la proposició de no frontera pareeixen concordar amb les observacions. 

La hipòtesi de no frontera també prediu que l'univers es col·lapsarà una altra vegada de manera eventual. 

No obstant, la fase de contracció no tindrà una fletxa del temps oposada a la fase d'expansió. 

Per tant continuarem fent-nos vells, i no tornarem a la nostra joventut. 

I perquè el temps no tornarà cap enrera, crec que millor desocupació ja.

UNA UNIFICADA TEORÍA DEL TOT.
STEPHEN HAWKING 

Traductores : Michael Artime 

Según Stephen Hawking, hay una posibilidad del 50% --que empieza ahora – de encontrar una teoría completa de unificación.

Conferencia dada el 27 de Abril de 1998 en la Universidad de Toronto.

El 29 de abril de 1980, di mi conferencia inaugural como profesor de mateixamáticas de la cátedra Lucasiana en Cambridge. 

El título era: “¿Está a la vista el fin de la Física Teórica? y en ella describí el progreso que ya habíamos experimentado en el entendimiento del universo durante los últimos siglos, al mismo tiempo que me preguntaba cuales eran las posibilidades de encontrar finalmente una teoría completa y unificada del todo hacia finales de siglo. Bien, el final del siglo ya está casi aquí. Aunque hemos recorrido un largo camino, particularmente durante los últimos 3 años, no parece que vayamos a conseguirlo.

En mi lectura de 1980 describí como habíamos dividido el problema de encontrar una teoría del todo en un número de partes más manejables. Primeramente habíamos dividido la descripción del universo que nos rodea en dos partes. 

La primera de ellas es un conjunto de leyes locales que nos dicen como evoluciona cada región del universo en el tiempo si sabemos su estado inicial, y cómo es afectada por otras regiones. 

La otra parte consta de un conjunto de lo que denominamos condiciones límite. 

Estas, especifican lo que sucede en el borde del espacio y el tiempo. 

Ellas determinan cómo empezó el universo, y quizás, cómo va a terminar. 

Mucha gente, incluyendo probablemente a la mayoría de los físicos, sienten que las tareas de la física teórica deberían estar confinadas a la primera parte, es decir a formular leyes locales que describan cómo evoluciona el universo a medida que el tiempo transcurre. 

Ellos considerarían la cuestión del cómo se determinó el estado inicial como algo que va más allá del ámbito de la física, perteneciendo al reino de la metafísica o la religión. 

Pero yo soy un desvergonzado racionalista. 

En mi opinión las condiciones límite que determinan el estado inicial del universo son una mateixaria tan legítima y sujeta al escrutinio de los científicos como lo son las leyes que gobiernan su evolución posterior.

A principios de la década de los 60, las fuerzas que los físicos conocían se clasificaron en cuatro categorías que parecerían estar separadas e independizadas entre si. 

La primera de las cuatro categorías era la de la fuerza gravitatoria, la cual es portada por una partícula llamada gravitón.

La gravedad es, con mucho, la más débil de las cuatro fuerzas. 

Sin embargo, corrige su baja potencia mediante la posesión de dos importantes propiedades. 

La primera es que es universal, es decir, afecta a cada partícula del universo en la misma forma. 

Todos los cuerpos se atraen entre si. 

Ninguno deja de sentirse afectado o repelido por la gravedad. 

La segunda propiedad importante de la fuerza gravitatoria es que puede operar a través de largas distancias. 

Juntas, estas dos propiedades significan que las fuerzas gravitatorias entre las partículas de un cuerpo grande se suman entre si, y pueden dominar por encima de las otras fuerzas.

La segunda de las cuatro categorías en las que se dividen las fuerzas corresponde a la fuerza electromagnética, la cual es portada por una partícula llamada fotón. 

El electromagnetismo, es un millón de billones de billones de billones de billones más poderoso que la fuerza gravitatoria, y al igual que la gravedad, puede actuar a través de grandes distancias. Sin embargo, al contrario que la gravedad, no actúa en todas las partículas de la misma forma. 

Algunas partículas son atraídas por ella, otras no son afectadas y otras son repelidas.

La atracción y repulsión entre las partículas en dos cuerpos grandes anulará cada una casi exactamente, al contrario que las fuerzas gravitatorias entre las partículas, que sería atractiva con todas. Esto explica que nos caigamos hacia el suelo, y no hacia el aparato de televisión. 

Por otro lado, en la escala de las moléculas y los átomos, con solo un relativamente pequeño número de partículas, las fuerzas electromagnéticas dominan completamente a las gravitatorias. 

En la escala aún más pequeña de los núcleos atómicos, es decir la trillonésima parte de un centímetro, la tercera y cuarta categorías: las fuerzas nucleares débil y fuerte, dominan al resto de fuerzas.

La gravedad y el electromagnetismo se describen en función de lo que llamamos teorías de campos, en las que hay un conjunto de números en cada punto del espacio y tiempo que determinan las fuerzas gravitatoria y electromagnética. 

Cuando yo empecé a investigar en 1962, se creía generalmente que las fuerzas nuclear débil y fuerte no podían ser descritas por una teoría de campo. 

Pero los informes de la muerte de la teoría de campos demostraron ser una exageración. 

Un nuevo tipo de teoría de campos fue presentada por Chen Ning Yang y Robert Mills. 

En 1967, Abdus Salam y Steven Weinberg demostraron que una teoría de este tipo no solo describiría las fuerzas nucleares débil y fuerte sino que también podría unificarlas con la fuerza electromagnética. Recuerdo que la mayoría de los físicos trataron con desprecio a esta teoría de campo. 

Sin embargo, concordaba tan bien con los experimentos que en 1979 se le otorgó el Premio Nóbel a Salam, Weinberg y Glashow, que habían propuesto teorías unificadas similares. 

El comité del Nóbel realmente se arriesgó con su decisión ya que la confirmación final de la teoría no llegaría hasta 1983, con el descubrimiento de las partículas W y Z. 

(Siento la pronunciación de W y Z, sobre todo para aquellos que son británicos y no usan un sintetizador de voz americano).

El éxito provocó la búsqueda de una sola teoría de “gran unificación” de Yang-Mills que describiese a los tres tipos de fuerza. 

Las teorías de gran unificación no son muy satisfactorias. 

En realidad, su nombre es básicamente una exageración. 

No son realmente grandes ya que contienen al menos 40 números que no pueden predecirse con antelación sino que tienen que ajustarse para que casen con los experimentos. 

Se podría esperar que la teoría final del universo sea única y que no contenga cantidades ajustables. 

¿Cómo va a ser que aquests valores sean elegidos?

Pero la objeción más poderosa a las grandes teorías de unificación era que no estaban unificadas completamente. 

No incluían a la gravedad y no existía ninguna forma aparente de ampliarlas de modo que lo hicieran. P

udiera ser que no existiera una única teoría fundamental. 

En lugar de eso, podría haber una colección de teorías aparentemente diferentes, cada una de las cuales funcionaría bien en ciertas situaciones. 

Las teorías diferentes concordarían entre si en aquellas regiones de validez en la que se superpusieran. 

Por ello, podrían ser contempladas como aspectos diferentes de la misma teoría. 

Pero tal vez no existiese una única formulación de la teoría que pudiese aplicarse en todas las situaciones.

Podemos comparar la física teórica al hecho de cartografiar la Tierra. 

Se puede representar exactamente una pequeña región de la superficie de la tierra, en forma de mapa, en una hoja de papel. 

Pero si se intenta hacer un mapa de una región más grande se obtendrían distorsiones debido a la curvatura de la Tierra. 

No es posible representar cada punto de la superficie de la Tierra en un único mapa. 

En lugar de ello, usamos una colección de mapas que concuerdan en aquellas regiones donde se superponen.

Como dije, incluso si encontramos una teoría unificada completa, tanto con una única formulación, como con una serie de teorías superpuestas, solo habremos solucionado la mitad del problema. 

La teoría unificada nos dirá como evoluciona el universo en el tiempo dado un estado inicial. 

Pero la teoría no especificará en si misma las condiciones límites en el borde del espacio y el tiempo que determinan el estado inicial. 

Esta cuestión es fundamental para la cosmología. 

Podemos observar el estado presente del universo, y podemos usar las leyes de la física para calcular cómo pudo ser en épocas anteriores. Pero todo lo que esto nos dice es que el universo es ahora como es, porque entonces era como era. 

No podemos entender por qué el universo tiene el aspecto que tiene a no ser que la cosmología se convierta en una ciencia, en el sentido de que pueda hacer predicciones. 

Y para hacer esto necesitamos una teoría de las condiciones límite del universo.

Ha habido varias sugerencias para las condiciones iniciales del universo, tales como la hipótesis del túnel y el así llamado escenario pre-big bang. 

Pero en mi opinión, la más elegante, con mucho, es la que Jim Hartle y yo llamamos la propuesta de no-límites. 

Esta puede enunciarse como: la condición de límite del universo es que no tiene límite. 

En otras palabras, el espacio y el tiempo imaginario unidos se curvan hacia atrás sobre si mismos de modo que forman una superficie cerrada como la superficie de la Tierra, pero con más dimensiones. La superficie de la Tierra tampoco tiene límites. 

No existen informes fiables de que alguien haya caído en el abismo del fin del mundo.

La condición de no-límite y las otras teorías son simplemente proposiciones para las condiciones de límite del universo. 

Para probarlas tenemos que calcular que predicciones pueden extraerse de ellas y compararlas con las nuevas observaciones que están empezando a hacerse. 

De momento, las observaciones no son lo bastante buenas como para distinguir entre estas diferentes clases de mapa. 

Pero en los próximos años, se acometerán nuevas observaciones que podrán salvar esta cuestión. 

La cosmología vive un período excitante. 

Apuesto mi dinero por la condición de no-límite. 

Se trata de una explicación tan elegante que estoy seguro que Dios la habría elegido.

El progreso efectuado con los intentos de unificar la gravedad con el resto de fuerzas ha sido enteramente teórico. 

Esto ha llevado a alguna gente como al físico John Horgan a afirmar que la física esta muerta porque se ha convertido simplemente en un juego mateixamático, no relacionado con la experimentación. Pero yo no estoy de acuerdo. 

Aunque no podamos producir partículas de la energía de Planck – la energía a la cual la gravedad se unificaría con las otras fuerzas – existen predicciones que pueden ser verificadas a niveles más bajos de energía. 

El Super Colisionador Superconductor que estaba siendo construido en Texas podría haber alcanzado esas energías pero fue cancelado cuando los Estados Unidos iniciaron una fase de recesión económica. 

De modo que tendremos que esperar a que se concluya el Gran Colisionador de Hadrones que está siendo construido en Ginebra.

Asumiendo que los experimentos de Ginebra confirmen la teoría actual, ¿cuáles son las perspectivas de completar una teoría unificada? 

En 1980 dije que pensaba que había una oportunidad del 50% de encontrar una teoría completa de unificación durante los siguientes 20 años. 

Esa es aún mi estimación, pero los próximos 20 años empiezan ahora. Volveré dentro de otros 20 años para decirles si lo hemos conseguido.

El profesor Stephen Hawking de la Universidad de Cambridge habló para un teatro abarrotado en el Salón de Convocatorias el 27 de Abril. Patrocinado por la Global Knowledge Foundation. 

Nota (2):
Dioses historicos.
Lista gde dioses: De Wikipedia, la enciclopedia libre.
Esta lista de dioses tiene como objetivo ofrecer información sobre deidades actuales y antiguas en las diferentes religiones, culturas y mitologías del mundo. 

Está ordenada alfabéticamente.
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Mitología abenaki


	Azeban 
	 mentiroso 

	Bmola 
	 espíritu de pájaro 


	Gluskap 
	 protector amable de la humanidad 

	Malsumis 
	 dios malo y cruel 


	Tabaldak 
	 el creador 


Mitología abrahámica
Deidades en las religiones de Abraham
Los judíos, cristianos y musulmanes creen en el mismo Dios, pero los musulmanes (y en cierta medida los judíos) ven a Dios en términos estrictamente monoteístas mientras que la mayoría de los cristianos creen en el misterio de la Trinidad.

Judaísmo
Los antiguos judíos creían en el dios Yavé. 

Para evitar pronunciar ese nombre prohibido, hoy en día le llaman Adonai, Eloheynu y Hashem. 

La palabra elohim se usa también en la Torá (y en el Viejo Testamento) para referirse a ese Dios, y hace referencia a su naturaleza plural (varios dioses). 

Los judíos rechazan a Jesucristo (dios para los cristianos) por considerarlo un falso Mesías, y no lo consideran dios.

Cristianismo
Dentro del cristianismo ha habido y hay varias corrientes. 

Históricamente, el cristianismo ha profesado su creencia en un solo Dios, conformado por tres Personas divinas (la Santísima Trinidad). (Ver Credo atanasiano.)

Católicos
Creen en un sólo dios, al que llaman Dios. 

El "misterio de la Trinidad", establece que hay tres personas en un solo dios verdadero: 

Padre, Hijo y Espíritu Santo
Protestantes
Ortodoxos
Otros

La mayoría de los cristianos son monoteístas trinitarios, aunque también ha habido excepciones: arrianismo, unitarianismo, Iglesia de Jesucristo de los Santos de los Últimos Días (mormones) y los testigos de Jehová, por ejemplo.

La mayoría de aquests grupos unitarios creen o creían que sólo Dios Padre es una deidad; los Santos de los Últimos Días creen que el Padre, el Hijo (Jesucristo) y el Espíritu Santo son tres deidades diferentes, con roles distintos y complementarios, si bien adoran únicamente al Padre, reconociendo al Hijo como el medio o camino para llegar a Él y siendo el Espíritu Santo el mensajero del Padre y del Hijo.

En el catolicismo, la Virgen María recibe una veneración especial como madre de Dios.

Islam:

Creen en un solo dios, al que llaman "Dios", que en árabe y otras lenguas se dice Allāh, palabra que ha dado lugar al castellano Alá. 

Contrariamente a lo que se suele pensar no es un nombre propio, ni tampoco es exclusivo del islam ya que lo usan también cristianos y judíos de expresión árabe. 

En la tradición islámica existen otras 99 formas de nombrar a Dios, que son otros tantos epítetos. 

El islam rechaza el culto a cualquier otro ser que no sea Dios, a quien consideran uno en esencia y en persona, de acuerdo con la idea de tawhid.

Abou-Jaria es el ángel de la muerte. 

Otros

Hay otras dos fes que no se pueden encuadrar dentro de ninguna de las categorías de las religiones de Abraham. 

Los rastafaris adoran a "Jah" (diminutivo de Yavé) y la fe Bahá'í también adora al mismo Dios que los judios, cristianos y musulmanes.

Mitología aborigen australiana

Altjira 

Baiame 

Bamapana 

Banaitja 

Bobbi-bobbi 

Bunjil 

Daramulum 

Dilga 

Djanggawul 

Eingana 

Galeru 

Gnowee 

Kidili 

Kunapipi 

Julunggul 

Mangar-kunjer-kunja 

Numakulla 

Pundjel 

Ulanji 

Walo 

Wawalag 

Wuriupranili 

Yurlungur 

Mitología akamba
Asa 

Mitología akan
Brekyirihunuade 

Kwaku Ananse 

Mitología árabe
Allah-Taala 

Allat 

Uzza 

Manat 

Mitología ashanti
Anansi 

Asase Ya 

Bia 

Nyame 

Mitología azteca
Ver Religión en la civilización azteca
Mitología budista
Budismo Shingon
Aizen Myō-ō 

Daiitoku Myō-ō 

Fudō Myō-ō 

Gōzanze Myō-ō 

Gundari Myō-ō 

Kongō-Yasha Myō-ō 

Mitología bushongo
Bomazi 

Bumba 

Mitología celta
Belenus 

Bran 

Brigit 

Ceridwen 

Cernunos 

Dagda 

Danu 

Epona 

Gwydion 

Lugh 

Lyr 

Manannan mac Lir 

Morrigan 

Nemain 

Nuadha 

Ogma 

Mitología de Cerdeña

Los dioses de Cerdeña, normalmente de la época del pueblo Nuragici, vienen en parte de los dioses de Fenicia.

Janas 

Diosa de la muerte 

Maymon 
Dios del Hades 

Panas 

Diosa de la reproducción (mujeres que mueren en el parto) 

Thanit 

Diosa de la tierra y la fertilidad 

Mitología china
Los ocho inmortales 

Mitología chippewa
Nanabozho 

Sint Holo 

Wemicus 

Mitología creek
Hisagita-imisi 

Mitología dacia
Zamolxis 

Gebeleizis 

Bendis 

Mitología dahomey
Agé 

Ayaba 

Da 

Gbadu 

Gleti 

Gu 

Lisa 

Loko 

Mawu 

Sakpata 

Sogbo 

Xevioso 

Zinsi 

Zinsu 

Mitología dinka
Abuk 

Denka 

Juok 

Nyalitch 

Mitología efik
Abassi 

Atai 

Mitología egipcia
Las deidades egipcias presentan a menudo físicos que incorporan formas animales. Por ejemplo, Anubis 
tiene cuerpo humano y cabeza de perro.

Anubis, 
dios del embalsamamiento, amigo de la muerte 

Aten 

o Atón, la encarnación de los rayos del Sol 

Atum 

o Amón, una deidad creadora 

Bast, 

diosa de los gatos 

Bes, 

dios-demonio de la protección, el parto y el entretenimiento 

Geb, 

dios de la Tierra 

Hapi 

dios del Nilo y de la fertilidad 

Hathor, 
diosa del amor y de la música 

Heget 

diosa del parto 

Horus 

dios cabeza de halcón. Hijo de Osiris y de Isis, es uno de los dioses más antiguos. 

Estaba directamente relacionado con el faraón. Se le tenía por el dios del cielo. 

Imhotep 
dios de la sabiduría, la medicina y la magia 

Isis, 

dioas de la magia, esposa de Osiris, madre de Horus y hermana de Nephthys. Con 

su magia recompuso el cuerpo descuartizado de su esposo Osiris, excepto el 


miembro viril, que no fue encontrado, y lo resucitó del mundo de los muertos. 

Khepry, e
l escarabajo, encarnación de la aurora 

Khnum, 
deidad creadora 

Maahes 

Ma'at, 

diosa de la verdad, la armonia y el orden 

Menhit 

Mont, 

dios de la guerra 

Naunet, 
las primeras aguas 

Neith,

 la diosa gran madre 

Nephthys, 
madre de Anubis 

Nut,

diosa del cielo 

Osiris, 

dios del mundo de ultratumba. 
Fue asesinado y descuartizado por su hermano Seth. 
Su esposa Isis utiliza su magia para volverlo a la vida, pero Osiris vivirá sólo en el mundo de los muertos. 
Su hijo Horus se encargará de vengar su muerte.
 Osiris representa la resurección y la inmortalidad tras la muerte mucho mejor que cualquier otro dios egipcio. 
Llegó a ser muy importante su culto que acabó por extenderse ampliamente por todo el Imperio Romano. 

Ptah, deidad creadora. 
El toro sagrado Apis estaba consagrado a él. 

Ra, el sol. Se le tiene como el Dios creador primordial. 
Por su poder, se le representa con el disco solar sobre o tras la cabeza de otros dioses. Se le acabó asociando y confundiendo con Amon, Atum y otros. 

Sahu, tenía semblante porcino y tres veces al día devoraba a otras deidades. Este dios era nuestra estrella Orión de la actualidad. 

Sekhmnet, 
diosa de la guerra y las batallas 

Sobek, 
dios cocodrilo. Comia el corazón de las almas impuras. 

Set, 

dios de las tormentas, posible padre de Anubis. 

Tefnut, 
diosa del orden, la justicia, el tiempo, el cielo y el infierno y el clima 

Thoth, 

dios de la luna, el dibujo, la escritura, la geometría, la sabiduria, la medicina, la 


música, la astronomía y la magia.
Véase también: Sitio del Ministerio de Turismo egipcio (http://touregypt.net/godsofegypt/).

Mitología escandinava
Aegir 

Baldur 

Bragi 

Freyr 

Freya 

Frigg 

Heimdall 

Hodur 

Idun 

Loki 

Niord 

Odin 

Sif 

Thor 

Tyr 

Vali 

Mitología etrusca
Alpan 

Menrva 

Nethuns 

Tinia 

Turan 

Uni 

Voltumna 

Mitología finlandesa

Hay muy pocos documentos escritos sobre las antiguas religiones finlandesas. 
Además, los nombres de los dioses y las prácticas religiosas cambiaban de lugar a lugar.
 Aquí hay una lista abreviada de los dioses más importantes y los más adorados.

Ukko, 

dios del cielo y del trueno 

Mitología griega antigua

Afrodita 

Apolo 

Ares 

Artemisa 

Atenea 

Crono 

Deméter 

Dioniso 

Eos 

Gaia 

Hades 

Hebe 

Hécate 

Helios 

Hefesto 

Hera 

Hermes 

Hestia 

Pan 

Polifemo 

Poseidón 

Rea 

Selene 

Urano 

Zeus 

Véase también: Semidioses, los Dríadas, las Gracias, the Horae, las Musas, las Ninfas, las Pléyades, los Titanes
Mitología guaraní
Abaangui 

Jurupari 

[editar]

Mitología haida
Gyhldeptis 

Lagua 

Nankil'slas 

Sin 

Ta'axet 

Tia 

Hinduismo
Adityas, 
dioses menores. 

Agni,

semidiós del fuego. 

Apsaras, 
cortesanas y bailarinas del Cielo (ver las musulmanas huríes). 

Aruna, 
el cochero del Sol, que genera las auroras. 

Asuras, 
demonios menores. 

Aswini-
kumaras, los hermanos gemelos médicos de los dioses. 

Balaram, 
hermano y "expansión" principal del dios Krishna. 

Brahmá, 
creador del universo material. 

Buddha,
 la encarnación atea de Dios (según los hindúes no budistas). 

Chandra, 
dios de la Luna (se identifica con Soma. 

Dhanu-Antari, la encarnación médica de Dios (el primer médico del mundo). 

Durga, 
encarnación de la diosa Kali o Maya. 

Dyau-pita,
 'padre de los dioses', más tarde en latín Iú-piter. 

Gandharvas, 
cantantes del Cielo. 

Ganesh, 
semidiós con cabeza de elefante, hijo de Shiva,. 

Ganga, 
la diosa regente del río Ganges (considerado femenino por los hindúes). 

Hayagriva, 
la encarnación con 'cabeza de caballo'. 

Indra, 

dios regente del Cielo. 

Jáganat,
 forma de Krishna como tótem de madera. 

Kali, 

diosa negra (sedienta de sangre). 

Kalki, 

encarnación programada para dentro de 427.000 años, al fin de kali-yuga, la era de 

Kali). 

Krishna, 
octava encarnación de Vishnu (pasó de vaquero a rey). 

Kurma, 
la encarnación tortuga de dios. 

Lakshmi, 
diosa de la riqueza. 

Mitra, 

dios de los intestinos. 

Narasimha
o Nrisimha, encarnación de Vishnu mitad hombre, mitad león. 

Parashuram, 
encarnación vengadora de Vishnu, armado con un hacha. 

Parjanya,
dios de la lluvia (a veces identificado con Indra, ). 

Prithiví mata, 
la Tierra (mata significa 'madre' o 'mujer'). 

Rama, 

rey muy antiguo y querido en la India 

Rudra, 

otro nombre de Shiva. 

Sarasvatí, 
diosa del conocimiento. 

Shiva, 

el dios destructor (forma la Trinidad con Brahmá, y Vishnu, ). 

Soma, 

dios de la Luna, y de la planta alucinógena "soma". 

Surya, 

dios del Sol, . 

Usha, 

esposa de Shiva (y un aspecto de Kali). 

Vamana, 
encarnación enana de Vishnu (para engañar al demonio HiranyaKasipú. 

Vasus, 

dioses menores. 

Vayu, 

dios del viento. 

Vishnu, 
dios principal de la India (forma la Trinidad con Brahmá y Shiva). 

Visva-deva, 
dios del universo. 

Yamarash, 
dios de la muerte. 

Mitología hopi
Aholi 

Angwusnasomtaka 

Kokopelli 

Koyangwuti 

Muyingwa 

Taiowa 

Toho 

Mitología huron
Iosheka 

[editar]

Mitología ibo
Aha Njoku 

Ala (mitología) 

Chuku 

Mitología inca
Inti 

Kon 

Mama Cocha 

Mama Quilla 

Manco Capac 

Pachacamac 

Viracocha 

Zaramama 

Mitología inuit
Igaluk 

Nanook 

Nerrivik 

Pinga 

Sedna 

Torngasoak 

Mitología iroquesa
Adekagagwaa 

Gaol 

Gendenwitha 

Gohone 

Hahgwehdaetgan 

Hahgwehdiyu 

Onatha 

Mitología isoko
Cghene 

Mitología japonesa
Mitología khoikhoi
Gamab 

Heitsi-eibib 

Tsui'goab 

Mitología kwakiutl
Kewkwaxa'we 

Mitología lakota
Canopus 

Haokah 

Whope 

Wi 

Mitología lotuko
Ajok 

Mitología letona
Allowat Sakima 

Auseklis 

Dekla 

Dievs 

Karta 

Kishelemukong 

Perkons 

Saule 

Mitología lugbara
Adroa 

Adroanzi 

Mitología maya
Ahaw Kin - 
Dios sol 

Chac - 

dios lluvia 

Yum Kaax - 
dios del maiz 

Kukulcan - 
dios de la serpiente con plumas 

Xbalanque - 
dios del jaguar 

Hunah Ku - 
dios creador 

Xi Balba - 
dios de la muerte 

Ix Chel - 
diosa luna 

Itzamna - 
dios creador reptil 

Bolon tza cab - dios gobernantes de todos 

Balac - 
dios de la guerra 

Bacabs - 
dios de la cuatro direcciones 

Balam - 
dios protector 

Mitología mesopotámica
Anshar -
 padre del cielo 

Anu - 

el dios del cielo más elevado 

Apsu - 

el gobernante de los dioses y de los oceános subterráneos 

Ashur - 
dios nacional de los asirios 

Damkina - 
diosa de la madre tierra 

Ea - 

dios de la sabiduria 

Enlil - 

dios del clima y las tormentas 

Enurta - 
dios de la guerra 

Hadad - 
dios del clima 

Ishtar - 
diosa del amor 

Kingu - 
marido de Tiamat 

Kishar - 
padre de la tierra 

Marduk - 
dios nacional de los babilonios 

Mummu - 
dios de las neblinas 

Nabu - 
dios de las artes de escribir 

Nintu - 
madre de todos los dioses 

Shamash - 
dios del sol y de la justicia 

Sin - 

dios luna 

Tiamat -  
diosa dragón 

[

Mitología navajo
Ahsonnutli 

Bikeh Hozho 

Estanatelhi 

Glispa 

Hasteoltoi 

Hastshehogan 

Tonenili 

Tsohanoai 

Yolkai Estasan 

Mitología pawnee
Pah 

Shakuru 

Tirawa 

Mitología pascuana
Make Make 

Rongo 

Tane 

Tangaroa 

Mitología polinesia
Atea 

Ina 

Kane Milohai 

Maui 

Papa 

Pele 

Rangi 

Rongo 

Véase también: Menehune
Antiguos dioses prusianos o bálticos

Bangputtis 

Melletele 

Occupirn 

Perkunatete 

Perkunos 

Pikullos 

Potrimpos 

Swaigstigr 

Mitología pigmea
Arebati 

Khonvoum 

Tore 

Mitología romana
Apolo 

Baco 

Ceres 

Cupido 

Diana 

Fobétor 

Jano 

Juno 

Júpiter 

Maia 

Marte 

Mercurio 

Minerva 

Neptuno 

Plutón 

Plutus 

Proserpina 

Saturno 

Urano 

Venus 

Vesta 

Vulcano 

Mitología salish
Amotken 

Mitología séneca
Eagentci 

Hagones 

Hawenniyo 

Kaakwha 

Mitología shinto
Aji-Suki-Taka-Hi-Kone - 
dios del trueno 

Amaterasu - 


diosa sol 

Amatsu Mikaboshi - 

dios del mal 

Ama-No-Uzume - 

diosa de la fertilidad 

Benzaiten - 


diosa del amor 

Bishamon - 


dios de la alegría 

Chimata-No-Kami - 

dios de los cruces, caminos y senderos 

Hiruko - 


dios solar 

Ho-Masubi - 


dios del fuego 

Inari - 



dios del arroz 

Izanami - 


diosa creadora 

Izanagi - 


dios creador 

Kagu-Zuchi - 


dios del fuego 

Kawa-no-Kami - 

dios de los rios 

Kura-Okami - 


dios de la lluvia 

Nai-No-Kami - 

dios de los terremotos 

O-Kuni-Nushi - 

dios de la brujeria y de la medicina 

O-Wata-Tsu-Mi - 

dios del mar 

Sengen-Sama - 

diosa del Monte Fuji 

Shina-Tsu-Hiko -

dios del viento 

Shina-To-Be - 

diosa del viento 

Susa-No-Wo - 

dios de las tormentas y el trueno, las serpientes y la agricultura. 

Taka-Okami - 


dios de la lluvia 

Take-Mikazuchi - 

dios del trueno 

Tsuki-Yomi -


dios de la luna 

Uke-Mochi-No-Kami -
diosa de la comida 

Wakahiru-Me - 

diosa del sol naciente 

Véase también: Kami
Mitología sumeria
An 

Enki 

Enlil 

Inanna 

Nammu 

Nanna 

Ninhursag 

Ninlil 

Sin 

Utu 

Véase también: Annuna
Mitología tumbuka
Chiuta 

[editar]

Mitología winnebago
Kokopelli 

Mitología yoruba
Aja 

Aje 

Egungun-oya 

Eshu 

Oba 

Obatala 

Odudua 

Oloddumare 

Olokun 

Olorun 

Orunmila 

Oschun 

Oshunmare 

Oya 

Shakpana 

Shango 

Yansan 

Yemaja 

Mitología zulú
Mamlambo 

Mbaba Mwana Waresa 

uKqili 

Umvelinqangi 

Unkulunkulu 

Mitología zuñi
Apoyan Tachi 

Awitelin Tsta 

Awonawilona 

Kokopelli 

MECÀNICA QUÀNTICA

DE WIKIPEDIA, L'ENCICLOPÈDIA LLIURE.
La Mecànica quàntica, també coneguda com a física quàntica, és la part de la física que estudia el moviment de les partícules molt petites, el comportament de la matèria a escala molt petita. 

El concepte de partícula "molt petita" atén a la grandària en el qual comencen a notar-se efectes com la impossibilitat de conéixer amb exactitud arbitràriament i simultàniament la posició i el moment d'una partícula (veja Principi d'indeterminació de Heisenberg), entre altres. 

A tals efectes sol denominar-se'ls "efectes quàntics". 

Així, la Mecànica quàntica és la que regix el moviment de sistemes en els quals els efectes quàntics siguen rellevants. 

S'ha documentat que tals efectes són importants en materials mesoscópicos (uns 1.000 àtoms).
Les suposicions més importants d'esta teoria són les següents:
L'energia no s'intercanvia de forma contínua, sinó que en tot intercanvi energètic hi ha una quantitat mínima involucrada (cuantización de l'energia). 

Al ser impossible fixar al mateix temps la posició i el moment d'una partícula, es renuncia al concepte de trajectòria, vital en Mecànica clàssica. 

En compte d'això, el moviment d'una partícula queda regit per una funció matemàtica que assigna, a cada punt de l'espai i a cada moment, la probabilitat que la partícula descrita es trobe en tal 
posició en eixe instant (almenys, en la interpretació de la Mecànica quàntica més usual, la probabilística o "de Copenhaguen"). 

A partir d'eixa funció, o funció de ndas, s'extrauen teòricament totes les magnituds del moviment necessàries. 

Encara que l'estructura formal de la teoria està ben desenvolupada, i els seus resultats són coherents amb els experiments, no succeïx el mateix amb la seua interpretació, que continua sent objecte de controvèrsies.
La teoria quàntica va ser desenvolupada en la seua forma bàsica al llarg de la primera mitat del segle XX. 

El fet que l'energia s'intercanvie de forma discreta es va posar en relleu per fets experimentals com els següents, inexplicables amb les ferramentes teòriques "anteriors" de la mecànica clàssica o l'electrodinàmica:
Espectre de la radiació del Cos negre, resolt per Max Planck amb la cuantización de l'energia. 

L'energia total del cos negre va resultar que prenia valors discrets més que continus.
Este fenomen es va cridar cuantización, i els 
intervals possibles més petits entre els valors discrets són cridats quanta (singular: quantum, de la paraula llatina per a "quantitat", d'ací el nom de mecànica quàntica.") 
La grandària dels quants varia d'un sistema a un altre. 

Davall certes condicions experimentals, els objectes microscòpics com els àtoms o 
els electrons exhibixen un comportament ondulatori , com en la interferència. 


Davall altres condicions, les mateixes espècies d'objectes exhibixen un comportament 
corpuscular, de partícula, ("partícula" vol dir un objecte que pot ser localitzat 
en una regió especial de l'Espai), com en la dispersió de partícules. Este 
fenomen es coneix com a dualitat ona-partícula. 

Les propietats físiques d'objectes amb històries relacionades poden ser correlacionades en una amplitud prohibida per qualsevol teoria clàssica, en una amplitud tal que només poden ser descrits amb precisió si ens referim a ambdós al mateix temps. 

Este fenomen és cridat entrellaçament quàntic i la desigualtat de Bell descriu la seua diferència amb la correlació ordinària. 

Les mesures de les violacions de la desigualtat de Bell van ser de les majors comprovacions de la mecànica quàntica. 

Explicació de l'efecte fotoelèctric, donada per Albert Einstein, que va tornar a aparéixer eixa "misteriosa" necessitat cuantizar l'energia. 

Efecte Compton. 

El desenvolupament formal de la teoria va ser obra dels esforços conjunts de molts i molt bons físics i matemàtics de l'època com Erwin Schrödinger, Werner Heisenberg, Albert Einstein, P.A.M. Dirac, Niels Bohr i Von Neumann entre altres (la llista és llarga). 

Alguns dels aspectes fonamentals de la teoria estan sent encara estudiats activament.
La Mecànica quàntica ha sigut també adoptada com la teoria subjacent a molts camps de la física i la química, incloent en Matèria condensada, Química quàntica i Física de partícules.
La regió d'origen de la Mecànica quàntica pot localitzar-se en l'Europa central, a Alemanya i Àustria, i en el context històric del primer terç del segle XX.
.Descripció de la teoria
La mecànica quàntica descriu l'estat instantani d'un sistema (estat quàntic) amb una funció d'ones que codifica la distribució de probabilitat de totes les propietats mesurables, o observables. 

Alguns observables possibles sobre un sistema donat són l'energia, posició, moment, i moment angular. La mecànica quàntica no assigna valors definits als observables, sinó que fa prediccions sobre les seues distribucions de probabilitat. 

Les propietats ondulatòries de la matèria són explicades per la interferència de les funcions d'ona.Estes funcions d'ona poden transformar-se amb el transcurs del temps. 

Per exemple, una partícula movent-se en l'espai buit pot ser descrita per mitjà d'una funció d'ona que és un paquet d'ones centrat al voltant d'alguna posició mitjana.
Segons passa el temps, el centre del paquet pot traslladar-se, canviar, de manera que la partícula pareix estar localitzada més precisament en un altre lloc. 

L'evolució temporal de les funcions d'ona és descrita per l'Equació de Schrödinger.
Algunes funcions d'ona descriuen distribucions de probabilitat que són constants en el temps. 

Molts sistemes que eren tractats dinàmicament en mecànica clàssica són descrits per mitjà de tals funcions d'ona estàtiques. 

Per exemple, un electró en un àtom sense excitar es dibuixa clàssicament com una partícula que rodeja el nucli, mentres que en mecànica quàntica és descrit per un núvol de probabilitat estàtica, esfèric simètrica, que rodeja al nucli.
Quan realitzem una mesura en un observable del sistema, la funció d'ones es convertix en una del conjunt de les funcions crides funcions pròpies, estats propis, eigen-estados...etc de l'observable en qüestió. 

Este procés és conegut com a reducció de la funció d'ona. 

Les probabilitats relatives d'eixe col·lapse sobre algun dels estats propis possibles és descrita per la funció d'ona instantània just abans de la reducció. 

Considera l'exemple anterior sobre la partícula en el buit. 

Si mesurem la posició de la mateixa, obtindrem un valor aleatori x. 

En general, és impossible per a nosaltres predir amb precisió quin valor de x obtindrem, encara que és probable que obtinguem un pròxim al centre del paquet d'ones, on l'amplitud de la funció d'ona és gran. 

Després que hem fet la mesura, la funció d'ona de la partícula col·lapsa i es reduïx a una que estiga molt concentrada entorn de la posició observada x.
L'equació de Schrödinger és determinista en el sentit que, donada una funció d'ona a un temps inicial dau, l'equació subministra una predición concreta de quina funció tindrem en qualsevol temps posterior. 

Durant una medidad, l'eigen-estado al qual col·lapsa la funció és probabilista, no determinista.
Així que la naturalesa Probabilista de la mecànica quàntica naix de l'acte de la mesura.
Formulació matemàtica
En la formulació rigorosa matemàtica desenvolupada per P.A.M. Dirac i John von Neumann, els estats possibles d'un sistema quàntic estan representats per vectors unitaris cridats (estats) que pertanyen a un Espai de Hilbert complex separable (cridat l'espai d'estats.) 
La naturalesa exacta d'este espai depén del sistema; per exemple, l'espai d'estats per als estats de posició i moment és l'espai de funcions de quadrat integrable. L'evolució temporal d'un estat quàntic queda descrit per l'Equació de Schrödinger, en la que l'Hamiltoniano, l'operador corresponent a l'energia total del sistema, té un paper central.
Cada observable queda representat per un operador lineal Hermítico densament definit actuant sobre l'espai d'estats. 

Cada estat propi d'un observable correspon a un eigenvector de l'operador, i el valor propi, o eigenvalor associat correspon al valor de l'observable en aquell estat propi. 

És l'espectre de l'operador és discret, l'observable només pot donar un valor entre els eigenvalores discrets. 

Durant una mesura, la probabilitat que un sistema col·lapse a un dels eigenestados ve donada pel quadrat del valor absolut del producte interior entre l'eigen-estado (que podem conéixer teòricament abans de mesurar) i el vector estat del sistema abans de la mesura. 

Podem així trobar la distribucuón de probabilitat d'un observable en un estat donat computant la descomposició espectral de l'operador corresponent. 

El principi d'incertesa de Heisenberg es representa per l'asseveració que els operadors corresponents a certs observables no commuten.
Els detalls sobre la formulació matemàtica es troben en l'article Formulació matemàtica de la mecànica quàntica.
Química uántica
La química quàntica és l'aplicació de la mecànica quàntica a problemes de química.
Una aplicació de la química quàntica és l'estudi del comportament d'àtoms i molècules, quant a les seues propietats òptiques, elèctriques, magnètiques i mecàniques, i també la seua reactivitat química, les seues propietats redox, redox... però també s'estudien materials, tant sòlids estesos com superfícies.
Com els estudis mecanocuánticos sobre àtoms es consideren en la frontera entre la química i la física, i no s'inclouen generalment dins de la química quàntica, sovint es considera com a primer càlcul de química quàntica el dut a terme pels científics alemanys Walter Heitler i Fritz London (encara que a Heitler i a London se'ls sol considerar físics) sobre la molècula de dihidrógeno (H2) en 1927. El mètode d'Heitler i London va ser perfeccionat pels químics americans John C. Slater i Linus Pauling, per a convertir-se en el mètode d'enllaç de valència (o Heitler-London-Slater-Pauling (HLSP)). 

En este mètode, es presta atenció particularment a les interaccions entre parixes d'àtoms, i per tant es relaciona molt amb els esquemes clàssics d'enllaços entre àtoms.
Friedrich Hund i Robert S. Mulliken van desenvolupar un mètode alternatiu, que els electrons es descrivien per funcions matemàtiques deslocalitzades per tota la molècula. 

El mètode de Hund-Mulliken (o d'orbitals moleculars) és menys intuïtiu per a lloa químics, però, a l'haver-se comprovat que és més potent a l'hora de predir propietats que el mètode d'enllaç de valència, és virtualment l'únic usat en els últims anys.
Computació quàntica

La computació quàntica és un paradigma de computació diferent del de la computació clàssica. 

Es basa en l'ús de cubits en compte de bits, i dóna lloc a noves portes lògiques que fan possibles nous algoritmes. 

Una mateixa tasca pot tindre diferent complexitat en computació clàssica i en computació quàntica, la qual cosa ha donat lloc a una gran expectació, ja que alguns problemes intractables passen a ser tractables.

Taula de continguts [image: image1.png]
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Problemes de la computació quàntica

Un dels obstacles principals per a la computació quàntica és el problema de la decoherencia, que causa la pèrdua del caràcter unitari (i, més específicament, la reversibilitat) dels passos de l'algoritme quàntic. 

Els temps de decoherencia per als sistemes candidats, en particular el temps de relaxació transversal (en la terminologia usada en la tecnologia de ressonància magnètica nuclear i imatgeria per ressonància magnètica) està típicament entre nanosegons i segons, a temperatures baixes. 

Les taxes d'error són típicament proporcionals a la raó entre temps d'operació enfront de temps de decoherencia, de manera que qualsevol operació ha de ser completada en un temps molt més curt que el temps de decoherencia. 

Si la taxa d'error és el prou baixa, és possible usar eficaçment la correcció d'errors quàntics, amb la qual cosa sí que seria possible temps de càlcul més llargs que el temps de decoherencia i, en principi, arbitràriament llargs. 

Se cita ben sovint una taxa d'error límit de 10-4, per davall de la qual se suposa que seria possible l'aplicació eficaç de la correcció d'errors quàntics.

Un altre dels problemes principals és l'escalabilidad, especialment tenint en compte el considerable increment en qubits necessaris per a qualsevol càlcul que implica la correcció d'errors. 

Per a cap dels sistemes actualment proposats és trivial un disseny capaç de manejar un número el prou alt de qubits per a resoldre problemes computacionalment interessants hui en dia.

Maquinari per a computació quàntica

Encara no s'ha resolt el problema de quin maquinari seria l'ideal per a la computació quàntica. 

S'ha definit una sèrie de condicions que ha de complir, coneguda com la llista de Doní Vinzenzo, i hi ha diversos candidats actualment.

Condicions a complir

· El sistema ha de poder inicialitzar-se, açò és, emportar-se a un estat de partida conegut i controlat. 

Ha de ser possible fer manipulacions als qubits de forma controlada, amb un conjunt d'operacions que forme un conjunt universal de portes lògiques (per a poder reproduir a qualsevol altra porta lògica possible). 

El sistema ha de mantindre la seua coherència quàntica al llarg de l'experiment. 

Ha de poder llegir-se l'estat final del sistema, després del càlcul. 

El sistema ha de ser escalable: ha d'haver-hi una forma definida d'augmentar el número de qubits, per a tractar amb problemes de major cost computacional. 

Candidats

· Espines nuclears de molècules en dissolució, en un aparell de RMN 

Flux elèctric en SQUIDs 

Ions suspesos en buit 

Punts quàntics en superfícies sòlides 

Imants moleculars en micro-SQUIDs 

Ordinador quàntic de Kane 

Processadors

En 2004, científics de l'Institut de Física aplicada de la Universitat de Bonn van publicar resultats sobre un registre quàntic experimental. 

Per a això van utilitzar àtoms neutres que emmagatzemen informació quàntica, per la qual cosa són cridats cubits per analogia amb els bits. 

El seu objectiu actual és construir una porta quàntica, amb la qual cosa es tindrien els elements bàsics que constituïxen els processadors, que són el cor dels computadors actuals.

Cal destacar que un xip de tecnologia VLSI conté actualment més de 100.000 portes, de manera que el seu ús pràctic encara es presenta en un horitzó llunyà.

Transmissió de dades

Científics dels laboratoris Max Planck i Niels Bohr van publicar, al novembre del 2004, en la revista Nature, resultats sobre la transmissió d'informació quàntica, usant la llum com a vehicle, a distàncies de 100 km. 

Els resultats donen nivells d'èxit en les transmissions de 70%, la qual cosa representa un nivell de qualitat que permet utilitzar protocols de transmissió amb autocorrecció.

Actualment es treballa en el disseny de repetidors, que permetrien transmetre informació a distàncies majors a les ja aconseguides.

Programari per a computació quàntica

Algoritmes quàntics

Els algoritmes quàntics es basen en un marge d'error conegut en les operacions de base i treballen reduint el marge d'error a nivells exponencialment petits, comparables al nivell d'error de les màquines actuals.

· Algoritme de Shor 

Algoritme de Grover 

Algoritme de Deutsch-Jozsa 

Complexitat

La classe de complexitat BQP estudia el cost dels algoritmes quàntics amb baix marge d'error.

Problemes proposats

S'ha suggerit l'ús de la computació quàntica com a alternativa superior a la computació clàssica per a diversos problemes, entre ells:

· Factorització de nombres enters 

Logaritmes discrets 

Simulació de sistemes quàntics 

Temes relacionats

· Criptografia quàntica 

Teleportación quàntica 

Computació amb ADN 

Electrònica molecular 

Fotónica 

MESURES 
Es imposible fer Ciencies sense un model de unitats de mesura.

Per tant, per “fer” Fisica, començem per aquì: 


Les Unitat de Mesura en el Mòn actual.
Costa una mica conèixer el que i el com de certes coses. 

I mes en el nostre país:


Encara avui dia no acaba de estar “implantat” del tot, el Sistema Internacional de
Unitats de mesura.  ( Es lªunic legal des del l-any 1 965)


Segueixen “corrent” ergios, dinas i fins i tot algun kilopondio, en els nostres llibres 
de text i el que encara es mes trist, en moltes les aules de les nostres escoles

I es que per mimetisme, adoptem formes “científiques” de pensar, que formen part d’aquest “tinglado” muntat en el temps de la Guerra Freda: 

Capitalisme USA ( Bons: cgs i mks ) contra Comunisme URSS (Dolents: MKSA i SI)

Pro tot això s’en va en orris, amb la activitat i presencia de l’actual Sud-Est Asiatic:


La India ( 1 000 milions d’habitants ) s’ha convertit en el primer productor d’acer i 
el pais amb la tasa mes alta d’estalvi mundial: Un 12 % del seu PIB. 


Xina ( 1 600 milions d’habitants ) s’ha convertit en el primer consumidor mundial 
d’acer i el pais amb el creixement anual sostingut, mes alt del mòn: Una mitjana del 
8,6 % 
nual en els ultims 30 anys.


Vietnam es actualment el primer productor mundial d’arròs.

A mes tenim tres coses mes amb que pensar:

1º
La C.E.I. – antiga URSS – es ja actualment el primer productor de energia fossil: 
Gas, Petroli i Carbò.

2º
Segons un estudi d’ensenyament en 154 paissos, fet per l’Unesco:


Finlandia s’ha convertit en el pais amb el nivell mes alt de coneixement a final del 
cicle d’ensenyament secondari. 


USA está al nivell 52


Espanya esta al nivell 47

3º
Alemanya, Japo i Arabia Saudita tenen al seu poder un 75-80 %  del deute extern de 
USA.  S’han convertit en els mantenidors de l’economia d’aquell pais.


Nota: El deficit anual USA – uns 500 000 milions de dolars en els ultims anys – 
es 
aproximadament,del mateix volum que l’excedent anual Xines

Es cert que les pel.licules “americanes” no expliquen res de tot això. Tindreu de buscar-ho en altres fonts. Provem de veure que es que i qui es qui. 

Provem també de portar el nostre país allà ahont li pertoca per la seva historia: 


Refugi Iberic del Pensar i del Saber.

Copia de un text Finlandès d’unitats electromagnetiques, en el S.I. :

Propietats de l’espai buit, en el que es poden produir  fenòmens bàsics electromagnètics:


Velocitat de la llum

c0
Es mesura en m/s
3.10e8 
         m/s

 
Permitivitat  electrica

e0
Es mesura en F/m
8,84.10e-12 F


Permeabilitat magnetica
u0
Es mesura en H/m
1,25.10e-6  H
Conductivitat electrica
g0
Es mesura en S/m
0
        S


Racionalitzacio del SI:

uo = 4.pi.1.10e-7 N

1 = 1 / (u0 . e0  . c2)   

Les mesures es fan en un cub unitat:
Un cub de 1 m3 amb  arestes de 1 metre.

Les quantitats bàsiques son:

Densitats de flux

per àrea en m2





Intensitats de potencial
per longitud en m

Per fer mes intel.ligibles i memoritzar mes facilment les dades, s’utilitzen:

Analogies “causals”:


Causa / efecte = oposició a la causa






Efecte / causa = ajuda a la causa

Per el seu estudi, els fenomens electromagnetics cal dividirlos en:

Parametres de CAMP

Camp electric;

Camp magnetic;
Camp conductiu

Parametres de CIRCUIT
Circuit electric; 
Circuit magnetic; 
Circuit conductiu

Definicio de camp i circuit:

Camp:



Conjunt de propietats específiques d'una regió de l'espai que 



afecten d'una manera característica les interaccions entre els 



cossos que hi són immergits. 

Circuit



Dispositiu que permet activar el pas d’alguna forma d’energia 



entre un emisor i un receptor de la mateixa per produir alguna 



forma de treball.

CAMPS
causa / longitud

efecte / àrea

ajuda per cub

===============================================================

Conductiu
intensitat de camp electric
Densitat de corrent
conductivitat elèctrica



E:
V/m


J:
A/m2

J/E = G / m = S / m

Magnètic
Intensitat de camp magnètic
Densitat de flux
permeabilitat magnètica



H:
Av. / m


B:
Wb / m2
B/H = H / m

Electrostatic
Com el conductiu

Densitat de flux
Permitivitat elèctrica



E:
V/m


D:
C/m2

D/E = F / m

===============================================================

CIRCUITS
efecte           /             causa
 
            ajuda a la causa
Simbols

================================================================

Conductiu
corrent elèctric
dp; V


Conductancia



Ampers

Volts


Siemens

S

Magnètic
flux magnètic

f.m.m.


Permeancia



Weber


Av.


Henris


H

Electrostatic
flux electric

dp; V


capacitancia



Culombs

Volts


Farads


F

==============================================================

La causa en el circuit electrostatic es la mateixa que en el circuit conductiu: 

Potencial i diferencia de potencial: 

E o U Es mesuren en Volts

Potencial magnetic:



Av. es llegeix ampervolta. 

Fixem-nos que en el quadre hi tenim:

causa / longitud

Longitud:

1 m

efecte / àrea


Àrea:


1 m2 = 1 m x 1 m

Cub unitat:


longitud x àrea
1 m3 = 1 m x 1 m  x 1 m

Les mesures es fan per l’àrea de un secció d’un cub i per la longitud de l’alçada del cub.

Ja veurem mes endavant com utilitzem aqu Aquests dades. Per ara, només sapiguem que existeixen.

Que en diuen de tot això,  “fora de casa”.

S.I.: Història i ús en la Ciència i la Indústria.

Per Robert A. Nelson. 

El Dr. Robert A. Nelson, PE és president de Satellite Engineering Research Corporation, una firma consultora sobre enginyeria satelital radicada en Bethseda, MD. 

És Editor Tècnic de la revista Via Satellite. 

Nota: Traducció per mitjà del Corrector-Traductor SALT de la Generalitat Valenciana



L’article té especial interès per als nord-americans, però no obstant, passant per alt els detalls de la implantació del sistema mètric en els EUA, la resta té un interès indubtable com a relat històric i també per fer entenedores certes coses en i del nostre país.

Standard en anglès és la traducció de diversos termes en espanyol:  model, patró... que no són del tot equivalents, ja que en espanyol la paraula estàndard, derivada de l’anglès, ha de ser un adjectiu que es refereix més prompte a mesures normalitzades (per exemple de talles de vestits); per tant les altres paraules (model, patró) s’usen on pareix més encertada la seva inclusió. La còpia en anglès d’aquest article esta en la revista: Via Satellite Febrer 2 000

Podeu veure altres temes didàctics sobre unitats i el seu us en el món en:

http://www.aticourses.com/international_system_units.htm
SISTEMA INTERNACIONAL D’UNITATS (SI)


INDEX DE MATÈRIES:

ORIGEN DEL SISTEMA MÈTRIC.


PATRONS MÈTRICS.

REACCIÓ EN ELS ESTATS UNITS.


UNITATS MÈTRIQUES EN LA INDÚSTRIA.

TRACTAT DEL METRE.


Taula 1: Unitats base SI

UNITATS U.S.A. USUALS.


Taula 2. Exemples d’unitats derivades SI

LES UNITATS ELÈCTRIQUES.


Taula 3. Prefixos SI.

Nota introductòria de l’article original:

El 23 de setembre de 1999, el "Mars Climate Orbiter" es va perdre durant una maniobra d’entrada en òrbita quan l’enginy espacial es va estavellar contra Mart. 

La causa principal del contratemps va ser atribuïda a una taula de calibratge del propulsor, en la que es van usar unitats del sistema britànic en compte d’unitats mètriques. 

El programari per a la navegació cel Aquest en el Laboratori de Propulsió del Doll esperava que les dades de l'impuls del propulsor estigueren expressats en newton segon, però Lockheed Martin Astronautics en Denver, que va construir l'Orbiter, va donar els valors en lliures de força segon, i l'impuls va ser interpretat com aproximadament la quarta part del seu valor real. 

La fallada va ser més sonada per la pèrdua de l’enginy espacial company "Mars Polar Lander", a causa de causes desconegudes, el 3 de desembre.

L'incident torna a posar en escena una controvèrsia que ha existit en els Estats Units des del principi del programa espacial, sobre l’ús de les unitats de mesura mètriques o britàniques. 

Per a donar una perspectiva de l’assumpte, aquest article revisa la història del sistema mètric i la seva versió moderna, el Sistema Internacional d’unitats (SI). 

Es contempla l’origen i evolució de les unitats mètriques, i el paper que han representat en els Estats Units. 

S’afegeixen detalls tècnics i definicions per a referència. Finalment, s’examina l’ús de les unitats mètriques en la indústria satelital.

ORIGEN DEL SISTEMA MÈTRIC.

El sistema mètric va ser una de les moltes reformes aparegudes durant el període de la Revolució Francesa. 

Entre 1789 i 1799. 

Cap altre aspecte de la ciència aplicada, afecta al curs de l’activitat humana tan directament i universalment.

Abans del sistema mètric, va existir a França una varietat de mesures de longitud, volum o massa, que eren arbitràries en grandària i variable d’una ciutat a la veïna. 

A Paris la unitat de longitud era el Pied de Vaig rosegar i la unitat de massa era la Livre poids de marc. 

 Aquests unitats es remuntarien a temps de Carlemany. 

I tots els intents per a imposar les unitats "parisenques" en tota la nació varen ser vans, perquè els gremis i nobles, que es beneficiaven de la confusió, es van oposar a això.

Els propulsors de la reforma pretenien garantir la uniformitat i permanència de les unitats de mesura prenent-les de propietats derivades de la Naturalesa. 

En 1670, l’abat Gabriel Mouton de Lió va proposar una unitat de longitud igual a un minut d’arc de la superfície de la Terra, la qual va dividir en fraccions decimals. 

Va suggerir un pèndol de període especificat com un mig de preservar un d’aquets submúltiples.

Les condicions requerides per a la creació d’un nou sistema de mesures es van fer possibles a causa de la Revolució Francesa, un fet que inicialment va provocar una crisi financera nacional. 

En 1787, el Rei Louis XVI va congregar els Estats Generals, una institució que va tindre la seva ultima sessió en 1614, amb el propòsit d’imposar nous impostos per a evitar un estat de fallida.

Quan es van reunir en 1789, els comuners, representants del Tercer Estat, es van declarar a si mateixos els únics representants legítims del poble, i van tindre èxit reunint amb ells al clero i la noblesa en la formació de l'Assemblea Nacional. 

Durant els següents dos anys, van escriure l’esborrany d’una nova constitució.

En 1790, Charles-Maurice-Charles-Maurice de Talleyrand, Bisbe d'Autun, va presentar a l'Assemblea Nacional un pla per a dissenyar un sistema d’unitats basat en la longitud d’un pèndol que marcara segons en la latitud 45é. 

El nou orde va ser albirat com una "empresa els resultats de la qual pertanyeran algun dia a tot el món". 

Va pretendre, però no va arribar a obtindre, la col·laboració d'Anglaterra, que estava en aquells moments considerant una proposta semblant de Sir John Riggs Miller.

Els dos principis fundacionals eren que el sistema estigues basat en observació científica i que fora un sistema decimal. 

Una comissió de distingits de l'Acadèmia Francesa de les Ciències, incloent a J. L. Lagrange i Pierre Simon Laplace, es van encarregar de la unitat de longitud. 

Rebutjant el pèndol de segons per no ser prou precís, la comissió va definir la unitat, i li va donar el nom de metre en 1793, com una deumilionèsima de la quarta part del meridià terrestre que passa per París. 

L'Assemblea Nacional va acceptar la proposta el 26 de març de 1791.

La definició del metre reflectia el gran interès dels científics Francesos en la figura de la Terra. 

Planimetries fetes a Lapònia per Pierre Louis Maupertuis en 1736 i a França per Nicolas Lacaille en 1740 havien refinat el valor del radi terrestre i establint definitivament que la forma de la terra era aplatada. 

Altres arcs de meridià varen ser mesurats a Perú en 1735-1743 i en el Cap de Bona Esperança en 1751.

Per a determinar la longitud del metre,  els astrònoms Jean Baptiste Delambre i PFA Mechain van dirigir una nova prospecció entre Dunkerke, en el Canal de la Manxa a França, i Barcelona, Espanya, en la Costa Mediterrània. 

 Aquest treball va ser començat en 1792 i completat en 1798, resistint les tribulacions del "regne del terror" i el remolí de la revolució. 

Ara sabem que el quadrant de la Terra és 10.001.966 metres (en el model WGS 84), en comptes d'exactament 10.000,000 de metres com va ser inicialment planejat. 

La principal font d’error va ser el valor que van assumir en la planitud de la terra i que van usar per a corregir l’aplatament.

La unitat de volum, la pinte (després anomenada com a litre), es va definir com el volum d’un poal de costat igual a la desena part del metre. 

La unitat de massa: el greu (anomenat després com a quilogram), es va definir com la massa d’una pinta d’aigua destil·lada a la temperatura de fusió del gel. 

Addicionalment va ser adoptada l’escala de graus centígrads per a temperatura, amb punts fixats a 0a i 100ºC corresponents als punts de congelació i ebullició l’aigua (ara convertida en l’escala Celsius). 

El treball per a determinar la unitat de massa va ser assignat a Antoine-Laurent-Antoine-Laurent Lavoisier, el pare de la química moderna, i Rene-Just-Just Hauy. En una simbòlica tragèdia del període, Lavoisier va ser guillotinat per un tribunal revolucionari en 1794. 

Les mesures varen ser completades per Louis Lefevre-Gineau i Giovanni Fabroni en 1799. No obstant, van trobar que no podien refredar aigua líquida a exactament 0ºC i que la màxima densitat succeeix a 4ºC, no a 0ºC com s’havia suposat. 

No obstant, la definició del quilogram va ser esmenada per a especificar la temperatura de màxima densitat. 

Sabem ara que la massa pretesa era 0,999972 kg., és a dir, 1000,028 cm3, en comptes d'exactament 1000 cm3 per al volum d'1 quilogram d’aigua pura a 4ºC.

El 1r d’agost de 1793, la Convenció Nacional, que llavors regia França, va aplicar un decret adoptant les definicions i termes preliminars. 

La nomenclatura "metòdica", especificant múltiples i fraccions de les unitats amb prefixos llatins i grecs, es van triar a favor d’una nomenclatura comuna, embolicant noms separats.

Un nou calendari es va establir per una llei de 5 Octubre de 1793. 

El principi de la seva vigència va ser retroactivament dissenyat com el 22 de Setembre de 1792, per a commemorar l’enderrocament e la monarquia i la proclamació de la República de França. 

El Calendari Revolucionari Francés consistia en 12 mesos de 30 dies cada un, concloent amb una vacació de 5 o 6 dies. 

Als mesos els varen ser daus noms poètics que suggerien les estacions predominants. Cada mes va ser dividit en tres setmanes de 10 dies, o dècades. 

El mateix dia va ser dividit en fraccions decimals, amb 10 hores per dia, 100 minuts per hora i 1000 segons per minut. 

El calendari va ser motivat políticament, més que científicament, adés que e la intenció era disminuir la influència de la Cristiandat. 

Va ser abolit per Napoleó en 1806 a canvi del reconeixement per l'Església de la seva autoritat com a Emperador de França. 

Encara que la reforma del calendari es va mantindre durant 12 anys, el nou mètode de portar l’hora del dia requeria la substitució de rellotges valuosos i peces de temps i mai va ser realment usat en la pràctica.

El sistema mètric es va adoptar oficialment el 7 d’abril de 1795. El govern va gestar un decret (Loi du 18 germinal, an III) formalitzant l’adopció de les definicions i termes que estan hui en ús. 

Es va construir una barra de metall per a representar el metre provisional, obtingut dels mesuraments de Lacaille , i es va derivar un model provisional per al quilogram.

Una conferència científica incloent representants dels Països Baixos, Suïssa, Dinamarca, Espanya i Itàlia, a més de França, es va celebrar de 1798 a 1799 per a validar els càlculs i dissenyar prototips models. 

Es van construir patrons permanents de platí per al metre i el quilogram. 

Estos models varen ser dipositats en els Arxius de la República. Es van fer oficials per una acta de 10 de desembre de 1799.

Durant l’era de Napoleó va haver-hi esdeveniments regressius que temporalment van revifar les velles tradicions. Per tant a pesar del seu començament esperançador, el sistema mètric no va ser ràpidament adoptat a França. 

Encara que el sistema continuava sent ensenyat en les escoles, la falta de fons va impedir la distribució de models secundaris. 

Finalment, després d’un període de transició de tres anys, el sistema mètric es va convertir en obligatori en tot França l'1 de Gener de 1840.

REACCIÓ EN ELS ESTATS UNITS:

La importància d’un sistema uniforme de pes i mesura va ser reconegut en els Estats Units com a França. 

L’article 1, Secció 8 del la Constitució dels EE. UU. indica que el Congrés tindrà el poder "d’encunyar moneda.. i fixar el model patró de pesos i mesures". 

No obstant, encara que el concepte progressiu de moneda decimal va ser introduït, els primers colons americans retenien i cultivaven els costums i ferramentes de la seva herència britànica, incloses les mesures de longitud i massa. 

En contrast amb la Revolució Francesa, la "Revolució Americana" no va ser per a res una revolució, sinó més prompte una guerra d’independència.

En 1790, el mateix any que Talleyrand va proposar la reforma mètrica a França, el president George Washington va delegar el tema de pesos i mesures en el seu secretari d’estat, Thomas Jefferson. 

En un informe sotmès a la Cambra de Representants, Jefferson va considerar dos alternatives: 


Si les mesures existents foren conservades, podrien adaptar-se per a ser més simples 
i uniformes,


o 


si un nou sistema fora adoptat, s’inclinava per un sistema decimal basat en el 
principi del pèndol de segons. 

Tal com va ser provisionalment formulat, Jefferson no va sostindré el sistema mètric, principalment perquè la unitat de mesura mètrica no podria ser comprovada sense una gran operació científica en sòl europeu.

La situació política al final del segle XVIII també feia no pràctica la consideració del sistema mètric. 

Encara que la França de Louis XVI havia recolzat a les colònies en la guerra amb Anglaterra, sobre 1797 la relació era de manifesta hostilitat. 

El clima revolucionari a França era vist pel mes exterior, amb una mescla de curiositat i alarma. 

El Directori havia substituït a la Convenció Nacional, i els funcionaris francesos que havien mostrat simpatia cap als Estats Units o bé havien sigut executats o estaven exiliats. 

D’altra banda, un tractat negociat amb Anglaterra per John Jayh en 1795 sobre ocupació dels Territoris del Nord-oest i comerç amb les Índies Occidentals britàniques va ser interpretat per França com a evidència d’una aliança Angle Americana  contra França.

França es va venjar permetent als seus vaixells atacar naus mercants americans i el president federalista John Adams es va preparar per a una invasió francesa. 

Per consegüent en 1798, quan dignataris de països estrangers es van reunir a París per a aprendre del progrés francès amb la reforma metrològica, els Estats Units no van ser invitats.

Una investigació definitiva va ser preparada en 1821 pel Secretari d'Estat John Quincy Adams que va servir per a retirar Aquest assumpte de posteriors consideracions en els pròxims 45 anys.

Va trobar que els patrons de longitud, volum i massa usats pels 22 estats de la Unió eren ja substancialment uniformes, al contrari de les dispars mesures que havien existit a França abans de la Revolució francesa. 

Més inclús, no era del tot evident que el sistema mètric seria permanent, adés que inclús a França el seu ús era esporàdic i, de fet, la terminologia consistent havia sigut derogada en 1812 per Napoleó. 

Per consegüent, si el sistema mètric va fallar a trobar suport en la Amèrica anglosaxona, no va ser per falta de desig del seu reconeixement.

No va haver-hi una altra  consideració seriosa del sistema mètric fins després de la Guerra Civil en USA.

En 1866, davant la supervisió de l'Acadèmia Nacional de Ciències, el sistema mètric va ser fet legal pel 390 Congrés. 

El President Andrew Johson va firmar l'Acta com a llei el 28 de Juliol.

Pro segueixen amb l’acre, la yarda i la lliura.

TRACTAT DEL METRE.

Una sèrie d’exposicions internacionals a meitats del segle dinou van permetre al govern francès promoure el sistema mètric per a l’ús mundial. 

Entre 1870 i 1872, amb una interrupció causada per la Guerra franc-prussiana,  es va celebrar una reunió internacional de científics per a considerar el disseny de nous models mètrics internacionals que substituirà al metre i al quilogram dels arxius francesos. 

Es va decidir una conferència Diplomàtica sobre el Metre per a ratificar la decisió científica. 

Va ser assegurada aprovació internacional formal pel Tractat del Metre, firmat en Paris pels delegats de 17 països, inclosos els Estats Units, el 20 de maig de 1875.

La tractada establia l'Oficina Internacional de Pesos i Mesures (BIPM). 

També es va decidir la creació d’un comitè Internacional per a Pesos i Mesures (CIPM) per a portar l’oficina, i la Conferència General de Pesos i Mesures com el cos diplomàtic formal que ratificarà els canvis que foren necessaris. 

El govern francès va oferir el Pavillon de Breteuil, antic petit palau reial, per a servir de seu per a l'Oficina en Sèvres, prop de País. 

Estos paratges formen un diminut enclavament internacional dins de territori francès.

Els primers tres quilograms es van fer en 1880 i un va ser triat com el prototip internacional. 

En 1884 varen ser fabricats 40 barres de quilogram i 30 metres, amb un aliatge de 90 per cent de platí i 10 per cent d’iridi per Johnson, Mathey and CO. de Londres. 

El metre i quilogram originals dels Arxius Francesos en el seu estat conservat varen ser el punt de partida. 

Els models varen ser intercomparats en l'Oficina Internacional. 

Una barra de metre particular, la número 6, va ser seleccionada com a prototip internacional. La resta de patrons varen ser distribuïts entre els signataris. 

La primera Conferència General de Pesos i Mesures va aprovar el treball en 1889.

Els Estats Units van rebre els metres 21 i 27 i els quilograms 4 i 20. 

El 2 de gener de 1890 els segells de les caixes embarcades per al metre 27 i el quilogram 20 varen ser obertes en una cerimònia oficial en la Casa Blanca amb el president Benjamin Harrison. 

Els models varen ser dipositats en l'Oficina de Pesos i Mesures de la Vigilància de Costes i Geodèsia dels Estats Units.

Taula 1: Unitats base SI

Magnitud


Nom 

Símbol

longitud


metre

m

massa



quilogram
kg

temps



segon

s

corrent elèctric

ampere

A

temperatura termodinàmica
kelvin

K

conjunt de substància
mola
mol

intensitat lluminosa

candela
cd

UNITATS U.S.A USUALS.

Les unitats usuals dels EUA. estan lligades a les unitats britàniques i franceses per una varietat de comparacions indirectes.

"Troy pes" era el model per a l’encunyació de monedes. 

El Congrés podria ser ambivalent sobre la no uniformitat en els models per a comerciar, però no podria tolerar falta d’uniformitat en els seus patrons per a diners. 

Per consegüent, en 1827 una còpia de bronze de la lliura troy britànica de 1758 va ser assegurada per l’ambaixador a Anglaterra i antic Secretari del Tresor, Albert Gallatin.

Aquest model va ser guardat en la casa de la moneda de Filadèlfia i unes poques còpies varen ser fetes i distribuïdes a altres cases de moneda. 

La lliura troy de Filadèlfia va ser virtualment el model primari per a transaccions comercials fins a 1857 i va continuar sent el patró per a monedes fins a 1911.

Els patrons semioficials usats en el comerç durant un quart de segle poden atribuir-se a Ferdinand Hassler, que va ser anomenat superintendent de la novament organitzada Vigilància de costes en 1807. 

En 1832 el Departament del Tresor va encarregar a Hassler construir i distribuir als estats, models de longitud, massa i volum, i balances amb les quals les masses pogueren ser comparades. 

Com a patró  de longitud, Hassler va adoptar l’estaca Troughton: una barra de bronze de 82 polzades feta per Troughton of London per a la vigilància de Costes que Hassler havia portat d’Europa en 1815. 

La distància entre les línies 27 i 63 gravades en una incrustació i escala de plata en el centre de la barra va ser presa com igual a la iarda britànica. 

El patró de massa era la lliura "avoirdupois", derivada de la lliura troy de la Casa de la Moneda de Filadèlfia per la raó 7000 grans a 5750 grans. 

Estava representat per un pes pom de bronze que Hassler va construir i va marcar amb una estrella. 

D’aquí ve el ser coneguda com la lliura "star" (estrella).

El sistema de pesos i mesures en Gran Bretanya havia estat en ús des del regnat d'Isabel I.

 Després d’una reforma començada en 1824, el patró imperial lliura "avoirdupoids" va ser fet el patró de massa en 1844 i la iarda estàndard imperial va ser adoptada en 1855. Els patrons imperials varen ser fets legals per una Acta del Parlament en 1855, i són guardats en el Board of Trade de Londres. 

Els Estats Units van rebre còpies de la lliura i la iarda imperials britàniques, que es van convertir en els patrons oficials de 1857 fins a 1893.

Quan es va fer legal el sistema mètric en els Estats Units en 1866, es va establir una resolució adjunta per a distribuir models mètrics pels estats. 

El Departament del Tresor tenia en la seva possessió diverses còpies derivades del metre i el quilogram dels Arxius Francesos.

Estos incloïen el metre i quilogram "Committee", que eren un model acabat en ferro i un cilindre de bronze amb agarradora copiats dels prototips francesos, que Hassler havia comportat quan va immigrar als Estats Units en 1805. 

Els havia rebut com a regal del seu amic, J. G. Tralles, que era el representant suís en la convocatòria mètrica francesa de 1798 i un membre del seu comitè de pesos i mesures. 

També estava disponible el metre i quilogram "Aragó", anomenats segons el físic francès que els va certificar. 

Els Estats Units els van comprar en 1821 a través d'Albert Gallatin, llavors ministre de França. 

El metre Committee i el quilogram Arago varen ser usats com a prototips per a models mètrics de bronze que varen ser distribuïts als estats.

En 1893, davall una directiva de Thomas C. Mendenhall, Superintendent dels Estàndard de Pesos i Mesures de la Vigilància de Costes i Geodèsia, les mesures usuals americanes varen ser predefinides en termes de les unitats mètriques. 

Els patrons primaris de longitud i massa adoptats varen ser el metre prototip 27 i el quilogram 20 que els Estats Units havien rebut en 1889 com a signataris del tractat del Metre. 

La iarda va ser definida com 3600/3937 metres i la lliura-massa avoirdupois com 0,453 592 427 7 quilograms. 

La conversió per a la massa estava basada en una comparació entre la lliura British Imperial Estàndard i el quilogram prototip internacional fixat en 1883. L'Oficina Nacional d'Estàndards (ara National Institute of Estàndards and Tecnology) va usar aquests definicions des de la seva fundació en 1901 fins a 1959. L'1 de juliol de 1959 les definicions varen ser fixades per acord internacional entre els països anglòfons com 1 yarda=0,9144 metres i una libra-masa=0,453592 37 quilograms exactament. 

La definició de la iarda és equivalent a les relacions 1 pie=0,3048 metres i 1 pulgada=2,54 centímetres exactament.

La unitat de força derivada en el sistema britànic és la lliura-força (lbf), que es defineix com el pes d’una lliura-massa(lbm) en una situació hipotètica on l’acceleració de la gravetat tingui el valor de referència de 9,80665 m/s2 exactament. 

Per tant, 1 lbf = 0,45359237 kg * 9,80665 m/s = 4,448 Newtons aproximadament. El slug (sl) és la massa que rep una acceleració d’un peu per segon quadrat davall una força d’una lliura-força. 

Per tant 1 sl = (1 lbf)/(1 ft/s2) = (4,448 N)/(0,3048 m/s2) = 14,59 kg = 32,17 lbm aproximadament.

LES UNITATS ELÈCTRIQUES.

Les teories d’electricitat i magnetisme desenvolupades i madurades durant els primers 1800 com a descobriments fonamentals varen ser fets per Hans Christian Oersted, Andre-Marie Ampere, Michael Faraday i molts altres. 

La possibilitat de fer mesures del magnetisme terrestre en termes d’unitats mecàniques, açò és, en "mesura absoluta", va ser primer apuntada per Karl Friedrich Gauss en 1833. 

El seu anàlisi es va aplicar més tard per a cobrir tots els fenòmens electromagnètics per Wilhelm Weber, el qual en 1851 va presentar un mètode amb el qual un conjunt complet d’unitats absolutes podria ser desenvolupat.

En 1861 un comitè de l'Associació Britànica per a l'Avanç de la Ciència, que incloïa William Thomson ( conegut més tard com a Lord Kelvin), James Clerk Maxwell, i James Prescott Joule, van escometre un estudi que comprenia les mesures elèctriques. 

Aquest comitè va introduir el concepte d’un sistema d’unitats. 

Quatre equacions eren suficients per a determinar les unitats de càrrega q, corrent I, voltatge V i resistència R. Aquests eren bé la llei de força de Coulomb per a càrregues o llei de força d'Ampere per a corrents, la relació entre càrrega i corrent q= I.t, Llei d'Ohm: V= I.R, i l’equació per a treball elèctric W = V.q = I2. R. t, on t és el temps.

Un principi fonamental era que el sistema fora coherent. 

Açò és, el sistema es funda en certes unitats base per a longitud, massa i temps , i les unitats derivades s’obtenen com a productes o quocients sense requerir factors numèrics. 

El metre, gram i segon mig solar varen ser seleccionats com a unitats base. 

En 1873 un segon comitè va recomanar un sistema centímetre-gram-segon (CGS) perquè en aquest sistema la densitat de l’aigua és la unitat.

Dos sistemes paral·lels d’unitats varen ser derivats, els subsistemes electrostàtics i electromagnètic, depenent de si és presa com fonamental la llei de la força per a càrregues elèctriques o per a corrents elèctrics. 

La relació d’unitats electrostàtica a la unitat de càrrega electromagnètic o corrent era una constant experimental fonamental c.

El comitè també va realitzar investigacions sobre patrons elèctrics. 

Va proposar un fil patró  de resistència, el "B.A. unit", conegut prompte com el "ohm". 

La idea d’anomenar a les unitats segons científics eminents va ser deguda a Sir Charles Bright i Latimer Clark.

En aquest temps, l’electricitat i el magnetisme eren essencialment dos branques diferents de la física experimental. 

No obstant, en una sèrie d’articles publicats entre 1856 i 1865, Maxwell va crear una teoria unificada basada en el concepte de camp introduït per Faraday. 

Va predir l’existència d’ones electromagnètiques i va identificar com la "raó de les unitats" c amb la velocitat de la llum.

En 1888, Heinrich Hertz va verificar la predicció de Maxwell generant i detectant ones electromagnètiques a freqüència de microones en el laboratori. 

També va simplificar la teoria eliminant suposicions físiques innecessàries. 

D’aquí que la forma de les equacions de Maxwell com les coneixen hui els físics i enginyers es deu a Hertz. (Oliver Heaviside va fer modificacions semblants i va introduir l’ús dels vectors).

 A més, Hertz va combinar les unitats CGS electrostàtiques i electromagnètiques en un únic sistema relacionat per la velocitat de la llum c, a què va anomenar  sistema "Gausiano" d’unitats.

Les recomanacions dels comitès B. A. varen ser adoptades pel Primer Congrés Elèctric Internacional a París en 1881. 

Cinc unitats elèctriques "pràctiques" varen ser definides com a certes potències de 10 de les unitats CGS: l'ohm, farad, volt, ampere i coulomb. 

En 1889, el Segon Congrés va afegir el juliol, wat i una unitat d’inductància, a la que més tard es va denominar henry.

En 1901, l’enginyer italià Giovanni Giorgi va demostrar que les unitats elèctriques pràctiques i les unitats mecàniques MKS podien ser englobades davall un únic sistema coherent: 

Seleccionant el metre, quilogram i segon com les unitats base per a quantitats mecàniques. 

Ampliant el nombre d’unitats base a quatre, incloent una de naturalesa elèctrica; i assignant dimensions físiques a la permeabilitat de l’espai lliure m0, amb valor numèric de 4pi . 10e-7 en un sistema "racionalitzat" o 10e-7 en un sistema "no racionalitzat". 

(El terme racionalitzat, a causa d'Heaviside, és aplicable quan factors de 4p han d’aparèixer lògicament en les equacions basades en simetria.). 

L’ultima assumpció implica que la densitat de flux magnètic B i camp magnètic H, que estan relacionades en el buit per l’equació B = m'Ho, , són físicament distintes amb diferents unitats, mentres en el sistema Gaussià són del mateix caràcter i són dimensionalment equivalents. 

Una situació anàloga ocorre per als camps elèctrics D i E que estan relacionats per D = eo E, on eo és la permitivitat de l’espai lliure donat per c2= 1 / m'eo. 

En 1908, una conferència Internacional sobre Unitats Elèctriques i Patrons celebrada a Londres va adoptar uns patrons elèctrics primaris independents, fàcilment reproduïbles, per a la resistència i el corrent, representats per una columna de mercuri i un mesurador de coulombs de plata, respectivament. 

Aquests així anomenades  unitats "internacionals" es van fer efectives en 1911, però prompte es van tornar obsoletes amb el creixement dels laboratoris nacionals de patrons i les aplicació creixent de mesures elèctriques a altres camps de la ciència.

Amb el reconeixement de la necessitat per a posterior cooperació internacional, la 6a CGPM va esmenar el Tractat del Metre en 1921 per a incloure les unitats d’electricitat i fotometria i la 7a CGPM va crear el Comitè Consultiu per a Electricitat (CCE) en 1927. En la 8a CGPM en 1933 hi havia un desig universal per a substituir les unitats elèctriques "internacionals" per unitats "absolutes". 

Per consegüent, la Comissió Electrotècnica Internacional (IEC) reva comentar al CCE un sistema absolut d’unitats basades en les propostes de Giorgi, amb les unitats elèctriques pràctiques englobades en un sistema conjunt MKS. 

L’elecció de la quarta unitat va ser deixada sense decidir.

En la reunió del CCE al setembre 1935, el delegat d'Anglaterra, J.E. Sears, va presentar una nota que va posar el curs per a una futura acció. 

Va proposar que l'amper fora seleccionat com la unitat base per a l’electricitat, definida en termes de la força per unitat de longitud entre dos fils llargs paral·lels. 

La unitat podia ser preservada en la forma de bobines de fil per a resistència i cèl·lules Weston per a voltatge per calibratge amb una balança de corrent. 

Esta recomanació va ser unànimement acceptada pel CCE i va ser adoptada també pel CIPM. 

Posteriors progressos varen ser parats per la intervenció de la 2a guerra Mundial.

Finalment, en 1946, el CIPM, per l’autoritat que li va donar el CGPM en 1933, oficialment va adoptar el sistema pràctic MKS – no el SI - d’unitats elèctriques absolutes per a tindre efecte l'1 de Gener de 1948.

SISTEMA INTERNACIONAL D’UNITATS (SI)

En 1948 la Conferència General de Pesos i Mesures era responsable de les unitats i patrons de longitud, massa, electricitat, fotometria, temperatura i radiació ionitzant. 

En esta època, la següent gran fase evolutiva del sistema mètric havia començat. 

Va ser iniciada per la Unió Internacional de Física Pura i Aplicada "tendint a adoptar per a ús internacional un sistema d’unitats pràctic internacional". 

Per això el 9é CPGM va decidir definir una llista completa d’unitats derivades. aquests unitats derivades no havien sigut prèviament considerades perquè no requerien patrons independents. 

També, el CGPM va prendre davall la seva supervisió la unitat de temps, que havia sigut prerrogativa dels astrònoms.

El treball va començar en el 10a CGPM en 1954 i va ser completat per l'11 CGPM en 1960. 

Durant aquest període va haver-hi una revisió extensiva i simplificació de la definicions d’unitats mètriques, símbols i terminologia. 

El kelvin i la candela varen ser afegits com a unitats base per a temperatura termodinàmica i intensitat lluminosa, i en 1971 el mol va ser afegit com una sèptima unitat base per a quantitat de substància.

El modern sistema mètric és conegut com el Sistema Internacional d’unitats, amb l’abreviatura internacional SI. 

Està fundat en les set unitats base, reflectides en la Taula 1, que per convenció són contemplades com dimensionalment independents. 

Totes les altres unitats són unitats derivades, coherentment formades multiplicant i dividint unitats pertanyents al sistema sense l’ús de factors numèrics. 

Algunes unitats derivades, incloses les que tenen noms especials, estan llistades en la Taula 2. per exemple, la unitat de força és el Newton, que és igual a un quilogram metre per segon al quadrat, i la unitat d’energia és el Juliol, igual a un newton metre. 

L’expressió de múltiples i submúltiples de les unitats SI es facilita amb l’ús de prefixos, llistats en la Taula 3.

 (Informació addicional està disponible en les pàgines web de l'Oficina Internacional de Pesos i Mesures en http://www.bipm.fr i l'Institut Nacional de Patrons i Tecnologia en http://physics.nist.gov/cuu ). Nota: Adreces Web en francès i angles. 

PATRONS MÈTRICS.

Cal diferenciar una unitat, que és una idealització abstracta, i un patró o model, que és la materialització de la unitat. 

Des de l’origen del sistema mètric, els patrons han tingut diverses revisions per a reflectir precisió creixent a mesura que avançava la ciència de la metrologia.

El metre . 
El patró prototip internacional metre de 1889 era una barra de platí i iridi amb secció encreuada en forma de X. 

El metre era definit per la distància entre dos línies gravades en la superfície superior del pont, en compte de la distància entre les dos cares finals. 

El metre va ser derivat del metre dels Arxius Francesos en el seu estat existent, i la referència al meridià terrestre va ser abandonada.

La permanència del prototip internacional va ser verificada per comparació amb dos barres companyes, anomenats "standars de prova : check estàndards". 

Addicionalment, hi havia nou mesures en termes de l'esbossa roja del cadmi entre 1892 i 1942. 

La primera d' Aquests mesures es va dur a terme per A. A. Michelson usant d’interferòmetre que ell mateix va inventar. 

Per aquest treball, Michelson va rebre el Premi Nobel de Física en 1907.

Millores en fonts de llum monocromàtica van donar com resultat un nou model basat en una longitud d’ona de la llum ben definida. 

Un simple isòtop atòmic amb un número atòmic parell i un número de massa parell és un model espectral ideal perquè elimina la complexitat i l'estructura hiperfina. 

També l’ampliació Doppler es minimitza usant un gas d’àtoms pesats en una làmpara operada a baixa temperatura. 

Per això va ser triada una particular esbossa de krypton-86 roja-taronja, la longitud d’ona de la qual va ser obtinguda per comparació directa amb la longitud d’ona del cadmi. 

En 1960, l'11 CGPM va definir el metre com la longitud igual a 1.650.763,73 longituds d’ona d'aquesta línia espectral.

Investigacions sobre làsers en el laboratori Boulder, CO. de l'Oficina Nacional d'Estàndards va contribuir a una altra revisió del metre. 

La longitud d’ona i freqüència d’un raig làser d'helio-neon estabilitzat varen ser mesures de forma independent per a determinar la velocitat de la llum. 

La longitud d’ona es va obtindre per comparació amb la longitud d’ona del Krypton i la freqüència va ser determinada per una sèrie de mesures traçable amb el model atòmic de cesi per al segon. 

La principal font d’error va radicar en el perfil de la línia espectral del krypton representant el metre mateix. 

En conseqüència, en 1983 el 17 CGPM va adoptar una nova definició del metre basada en esta mesura com "la longitud del camí travessat per la llum en el buit durant un interval de temps d'1 / 299.792.458 d’un segon". 

L’efecte d'aquesta definició és fixar la velocitat de la llum en 299.792.458 m / s exactament. Amb això mètodes experimentals prèviament interpretats com a mesures de la velocitat de la llum c (o equivalentment, la permitivitat de l’espai lliure e0) s’han convertit en calibratges de longitud.

El quilogram. 
En 1889 es va adoptar el quilogram prototip internacional com el patró de massa. 

El quilogram prototip és un cilindre de platiniridi que la mateixa altura que diàmetre de 3,9 cm. i bords lleugerament arrodonits. 

Per a la figura d’un cilindre, aquests dimensions són les que presenten la més petita relació de superfície per volum, per a minimitzar el desgast. 

El patró es conserva cuidadosament en una caixa forta en l'Oficina Internacional de Pesos i Mesures i s’usa només en rares ocasions. 

Continua sent el patró actualment. 

El quilogram és l'única unitat encara definida en termes d’un artefacte arbitrari, en compte d’un fenomen natural.

El segon. 
Històricament, la unitat de temps, el segon, va ser definit amb relació al període de rotació de la terra sobre el seu eix, com 1 / 86.400 d’un dia solar mig. 

Significant "segon minut" va ser primerament aplicat a cronometratge en el segle XVII quan varen ser inventats rellotges de pèndol que podien mantindre el temps amb esta precisió.

En el Segle XX, els astrònoms se n’han adonat que la rotació de la terra no és constant. A causa de forces de marea gravitacionals produïdes per la lluna en els oceans poc profunds, la duració del dia s’incrementa uns 1,4 milisegons per segle. 

L’efecte pot mesurar-se comparant els camins computats d’antics eclipsis solars assumint rotació uniforme amb la situació de la terra memoritzada on actualment s’observen.

 Conseqüentment, en 1956 el segon se reva definir en termes del període de revolució de la terra al voltant del sol, tal com es representen en les Taules del Sol computades al final del segle XIX per l’astrònom Simon Newcomb de l'Observatori Naval dels Estats Units a Washington, DC. 

El segon va ser definit per a ser 1 / 31.556.925,9747 de l’any tropical 1900. 

El significat operacional per a esta definició va ser adoptar el coeficient lineal en la formula de Newcomb per a la longitud (NT: ací longitud no és sinònim de distància sinó mesura complementària a latitud) mitja del sol per a determinar la unitat de temps.

El ràpid desenvolupament de rellotges atòmics prompte va permetre encara una altra definició. 

En 1967, el 13 CGPM va definir el segon com "la duració de 9.192.631.770 períodes de la radiació corresponent a la transició entre els dos estats fonamentals de l’àtom de cesi-133". 

Esta definició estava basada en observacions de la lluna, l'ephemeris del qual està indirectament lligada a l'aparent moviment del sol, i era equivalent a la definició prèvia dins dels límits d’incertesa experimental.

L'amper. 
La unitat de corrent elèctric, l’amper, es defineix com el corrent constant que, si es manté en cada un de dos fils paral·lels, infinitament llargs amb una separació d’un metre en el buit, produïren una força per unitat de longitud entre ells igual a 2* 10e-7 N/m. 

Esta definició formal serveix per a establir el valor de la constant m0 com 4p x 10e-7 N/ exactament. 

Encara que la unitat base per a l’electricitat és l'amper, les unitats elèctriques són mantingudes amb el volt i l’ohm.

En el passat, la representació pràctica del volt era un grup de cèl·lules Weston patró electroquímiques saturades de sulfat de cadmi.

 Un experiment de calibratge primari consistia en la mesura de la força entre dos bobines d’una "balança ampere" per a determinar el corrent, mentres que el voltatge de la cèl·lula era comparat amb la diferència de potencial sobre una resistència coneguda.

L’ohm era representat per un resistor patró de fil enrotllat. 

La seva resistència era mesurada amb la impedància d’un inductor o condensador (capacitor) a una freqüència coneguda. 

La inductància pot ser calculada només amb les dimensions geomètriques. 

Sobre 1960 un així anomenat capacitor Thompson-Lampard calculable va ser usat, en el qual només es requereix una simple mesura de longitud.

Fins a principis dels 1970, el volt havia sigut mantingut per mitjà de l’efecte Josephson, un fenomen de túnel mecànic quàntic descobert per Brian Josephson en 1962. 

Una unió Josephson pot formar-se amb dos pel·lícules de niobium superconductores separades per una capa aïllant d'oxid.

 Si la unió Josephson és irradiada per microones a freqüència f i el corrent de polarització (bias) s’incrementa de forma progressiva, la característica voltatge-corrent és una funció a bots, en la qual el voltatge de polarització en corrent continu s’incrementa discontínuament a intervals discrets de voltatge, iguals a f / KJ, on KJ = 2 e / h és la constant Josephson, h és la constant de Planck i e és la càrrega elemental.

L’ohm és ara caracteritzat per l’efecte Hall quàntic, una característica de gas d’elèctrons bidimensional, descoberta per Klaus von Klitzing en 1980. En un dispositiu tal com un transistor d’efecte de camp metall.oxide.semiconductor (MOSFET), el voltatge Hall VH per a un corrent fixat i s’incrementa en passos discrets a mesura que s’incrementa el voltatge de porta. 

La resistència Hall, o RH = VH / I, és igual a una fracció sencera de la constant de von Klitzing, donada per RK = h / e2 = p0c / 2a, on alfa és la constant d’estructura fina. 

En la pràctica, RK pot mesurar-se en termes d’una resistència de laboratori patró, el valor de la qual s’obté per comparació amb la impedància d’una capacitor calculable, o pot ser obtingut indirectament d’alfa.

Un nou mètode per a determinar la relació entre les unitats mecàniques i electromagnètiques que promet molt és per mitjà d’una "balança de buit", que té major precisió que una ordinària balança d'amper. 

En aquest experiment, un corrent i passa a través d’una bobina suspesa en el camp magnètic d’una bobina més gran tal que la força F fa balancejar un pes conegut mg.

Després la bobina de prova és moguda axialment pel camp magnètic i la velocitat V i el voltatge V induït són mesurats. 

Per l’equivalència de potències mecànica i elèctrica. Vf = VI. 

El camp magnètic i la geometria de l’aparell es desprenen del càlcul. 

El voltatge V es mesura en termes de la constant de Josephson KM mentres el corrent i es calibra pel voltatge a través d’una resistència coneguda en termes de la constant von Klitzing RK. 

L’experiment determina KJ2 RK ( i per consegüent h), que condueix a KJ si RK és assumit ser conegut en termes de l’ohm SI.

Taula 2. Exemples d’unitats derivades SI

Magnitud

Nom especial
Símbol

Equivalència

angle pla

radian

rad

1

angle sòlid

steradian
sr

1

velocitat angular
 
 
rad/s

acceleració angular
 
 
rad/s2

freqüència

hertz

Hz

s-1

velocitat
 
 



m / s

acceleració
 
 



m / s2

força


newton

N

kg m / s2

pressió


pascal

PA

N / m2

energia, treball, calor
jul

J

kg m2 / s2, N m

potència

wat

W

kg m2 / s3 , J/s

densitat de FP
 
 

W / m2

moment lineal,
 
 
kg m/s, 
N s

moment angular
 
 
kg m2/s, 
N m s

càrrega elèctrica
coulomb
C

A s

potencial elèctric, 
volt

V

J / W, J / C

flux magnètic

weber

Wb

V s

resistència

 ohm
 
O
 
V/I

conductància

siemens
S

A /V, W-1

inductància

henry

H

Wb / B

Capacitancia

farad

F

C / V

força de CE
 
 

V / m, 

N /C

desplaçament DE
 
 
C / m2

força de CM
 
 

A / m

densitat de FM
tesla

T
Wb/ m2 , N/(A m)

temperatura Celsius
graus Celsius
ºC
K

flux lluminós

lumen

lm
cd sr

il·luminació

lux

lx
lm/m2

radioactivitat

becquerel
Bq
s-1

 

Els efectes Josephson i Hall quàntic proporcionen models mecànics quàntics altament uniformes i convenientment reproduïbles, per al volt i l’ohm. 

Per al propòsit de metrologia i enginyeria pràctiques, valors convencionals per a la constant de Josephson i la de von Klitzing varen ser adoptats per acord internacional començat l'1 de gener de 1990. 

Aquests valors són KJ-90 = 483.597,9 GHz/V i RK-90 = 25.812,807 W exactament. 

Els millors valors SI experimentals, obtinguts com a part d’un ajust de mínims quadrats de les constants fonamentals, completat en 1998, difereix només lleugerament d’aquets valors convencionals.

UNITATS MÈTRIQUES EN LA INDÚSTRIA.

El Sistema Internacional d’unitats (SI) s’ha convertit en una base fonamental de les mesures científiques en tot el món. 

S’usa també per al comerç diari en virtualment tots els països del món excepte en els Estats Units. 

El Congrés ha elaborat legislació per a incitar a l’ús del sistema mètric, inclosa l'Acta de Conversió Mètrica de 1975 i l'Acta de "Òmnibus Trade and Competiviness" de 1998, però el progrés ha sigut lent.

El programa espacial haguera d’haver sigut el líder en l’ús de les unitats mètriques en els Estats Units i haguera sigut un excel·lent model per a educació. 

Burt Edelson, Director de l'Institut per a Investigació de l'Espai Aplicada en la Universitat George Washington i anteriorment Administrador Associat de la NASA, recorda que " a mitjan anys 80, la NASA va fer un valuós intent per a convertir al sistema mètric" en la fase inicial del programa d’estacions espacials internacionals. 

No obstant, faig, " quan va arribar l’hora de generar contractes de producció, els contractors van alçar tal to i enrenou sobre els costos i dificultats de la conversió que la iniciativa es vi baix. 

Els associats internacionals no es van sentir a gust, però els seus interessos varen ser daus de costat.

 Cap va sospitar que un error de conversió de mesures pogues causar una fallada en un futur projecte espacial."

CONCLUSIÓ

Com comencem un nou mil·lenni, haguera d’haver-hi un renovat esforç internacional per a promoure l’ús d’unitats mètriques SI en la indústria, i ajudar el públic en general perquè els siga familiar el sistema i ho usi regularment. 

Les escoles han ensenyat el sistema mètric en les seves classes durant decennis. 

És temps de deixar de banda les unitats convencionals de la revolució industrial i adoptar les mesures de la ciència precisa en tots els aspectes del comerç i la moderna enginyeria, incloent el programa espacial dels Estats Units i la indústria satelital.

Taula 3. Prefixos SI.

FACTOR
PREFIXE
SÍMBOL
FACTOR
PREFIXE
SÍMBOL

10e24
yotta
Y
10e-1
deci
d

10e21
zetta
Z
10e-2
centi
c

10e18
exa
E
10e-3
milli, mili
m

10e15
peta
P
10e-6
micro
m

10e12
tera
T
10e-9
nano
n

10e9
giga
G
10e-12
pico
p

10e6
mega
M
10e-15
femto
f

10e3
kilo
k
10e-18
atto
a

10e2
hecto
h
10e-21
zepto
z

10e1
deka,
d
10e-24
yocto
y

1º LA RELATIVITAT DE GALILEO GALILEI

TOTS ELS SISTEMES DE REFERÈNCIA SÓN VÀLIDS 

LA TERRA es mou en l’espai com un gra de pols en un vendaval: gira al voltant del Sol a 30 km/s, i aquest astre es mou al seu torn a 30 000 km/s al voltant del centre de la Via Làctia, que és només una galàxia entre els milers de milions de galàxies que efectuen un ball còsmic enllaçades per les seves mútues atraccions gravitacionals. 

I, no obstant, no percebem cap d’aquets moviments; la Terra sembla l'única cosa ferma i immutable al nostre voltant. 

La distància entre dos punts fixos de la Terra o l’altura d’un altre respecte a la superfície són tipus de mesurament ben definits, que poden repetir-se tantes vegades quant siga necessari, sense incertesa, perquè la Terra és un excel·lent sistema de referència. 

La immobilitat i la immutabilitat del nostre planeta eren evidents als homes de l’antiguitat, i només recentment hem pogut acceptar que es mou en l’espai. 

El fet que el moviment de la Terra siga pràcticament imperceptible en l’experiència quotidiana es deu a un principi fonamental que Galileu Galilei va enunciar clarament en el segle XVII: 


Les lleis de la física són independents de qualsevol sistema de referència. 

La Terra constitueix l’exemple més obvi del que és un sistema de referència respecte al qual s’efectuen la majoria dels mesuraments. 

Podem estudiar, per exemple, el moviment d’una pedra que deixa caure des de l’alt d’un pal: l’experiència demostra que la pedra cau exactament al llarg d’una línia recta vertical (si no bufen vents forts que la desvien).

 De la mateixa manera, si la pedra és intrèpida amb una certa velocitat horitzontal, la pedra cau seguint una trajectòria corba i arriba al sòl a certa distància del peu del pal (Figura 1). 

Es pot demostrar que la trajectòria és una corba geomètrica anomenada paràbola, i la distància entre el peu del pal i el punt de caiguda és simplement la velocitat inicial de la pedra multiplicada pel temps que dura la caiguda. 

De fet, això seria exactament el que succeiria si l’experiment es realitzarà en un lloc sense aire (en una campana de buit o en la Lluna; per exemple); en la pràctica, la fricció de l’aire amb la pedra influeix lleugerament en el seu moviment. 
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Figura 1. Trajectòria d’una pedra. 

Però la Terra no és l’únic sistema de referència disponible. 

Què passa si es repeteix l’experiment de la pedra que cau en un barco en moviment? 

Suposem que la pedra se solta des de l’alt d’un pal. 

Caurà la pedra just al peu del pal o quedarà ressagada a causa del moviment del barco? 

Això era un problema filosòfic que, en l’època de Galileu, es tractava de resoldre estudiant els escrits d'Aristòtil i altres pensadors de l’antiguitat. 

No sabem si Galileu va realitzar l’experiment en un barco o en el laboratori de sa casa, però podem afirmar que ell va comprendre per primera vegada les profundes implicacions d'eixe problema. 

En l’exemple del barco, la pedra cauria just al peu del pal si no fora per l’aire que l’espenta cap arrere. 

Per a evitar complicacions innecessàries, es pot realitzar l’experiment en l’interior del barco, on l’aire està en repòs. 

En aquest cas; la caiguda de la pedra ocorre exactament com si el barco no es moguera. 

Un experimentador que es troba dins d’un barco que avança en línia recta i a una velocitat constant no pot decidir, per cap experiment físic, si el barco es mou. 

Hauria d’aguaitar per una escotilla per a saber-ho. 

(És molt important que el barco es mogui en línia recta i no varia la seva velocitat; si aquest no és el cas, l’experimentador podrà endevinar que es mou i inclús sentir-se marejat pel moviment; tornarem a aquest punt més avant.) 

La trajectòria de la pedra, vista en el sistema de referència que és el barco, és una línia recta vertical. 

En canvi, en el sistema de referència de la terra ferma, la trajectòria és una paràbola. 

Aquests dos descripcions d’un mateix fenomen físic són perfectament compatibles entre si: un observador en terra ferma veu una pedra que es tira amb una velocitat horitzontal que és precisament la velocitat del barco i veu la pedra caure sempre pegada al pal, que es mou amb la mateixa velocitat; un observador en el barco veu simplement una caiguda vertical 
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 (Figura 2). 

Tant el barco com la terra ferma són sistemes de referència acceptables, i és només una qüestió de conveniència triar el més apropiat. 

 Figura 2. Trajectòria d’una pedra vista des de dos sistemes de referència.

Fins ara hem insistit en el fet que el moviment del barco (o qualsevol sistema de referència) ha de ser sense canvis de velocitat i en línia recta. 

No obstant, sabem per experiència que la marxa d’un vehicle es nota quan la seva velocitat varia; en un automòbil que presa una corba cap a la dreta, els passatgers són empentats cap a l’esquerra, al frenar són llençats cap avant i a l'accelerar cap enrera. 

Aquest tipus de forces es deuen a la inèrcia dels cossos massius; tot objecte tendeix a moure’s en línia recta, amb la mateixa velocitat, i oposa resistència a qualsevol canvi de velocitat o trajectòria. 

Els passatgers d’un autobús que frena bruscament són intrèpids cap al front del vehicle perquè intenten mantindre la velocitat que posseïen abans de la frenada: en altres paraules, és l’autobús el que s’ha detingut mentres que els seus ocupants prossegueixen el seu viatge. 

Les forces que sorgeixen en un sistema de referència únicament pel canvi de velocitat o de trajectòria, i no per factors externs, es deuen a la inèrcia dels cossos massius; per esta raó, se’ls flama forces inercials. 

Un sistema de referència inercial és aquell que es mou en línia recta sense variar la seva velocitat; evidentment en tal sistema de referència no sorgeixen forces inercials. 

D’acord amb el principi de relativitat de Galileu, les lleis de la física són les mateixes en qualsevol sistema de referència inercial. 

En particular, no es pot distingir un sistema de referència inercial d’un altre per mitjà d’experiments físics; qualsevol sistema és vàlid i només és una qüestió de conveniència triar el més apropiat per a descriure un fenomen físic. Mentres un autobús es mou en línia recta i sense variar la seva velocitat, l'única manera que tenen els seus ocupants de saber si avancen o no és aguaitar per la finestra. 

(El cas dels sistemes de referència no inercials és més complicat; tornarem a ells en el capítol VII.) 

La relativitat dels sistemes inercials xoca en un principi amb el sentit comú. 

Si no hi ha manera de determinar el moviment, els ocupants d’un autobús poden postular que ells estan parats i que és la Terra la que es mou. 

En realitat, res impedeix tal afirmació, llevat que, en la pràctica, qualsevol frenada, corba o clot en el paviment recorda els passatgers que el seu sistema de referència no és idealment inercial. 

No obstant, és innegable que ens sentim més segurs sabent que la Terra que xafem és un sistema de referència sòlid, respecte al qual podem efectuar mesuraments inequívocament. 

Després de tot, va prendre moltíssim treball als seguidors de Copèrnic convèncer a la resta de la humanitat que la Terra es mou a gran velocitat per l’espai còsmic. 

Si mai es detecta el moviment de la Terra en l’experiència quotidiana, és justament pel principi de relativitat de Galileu. 

Recordem, no obstant, que la Terra no és un sistema de referència adequat per a observar el curs dels astres. 

En efecte, els planetes giren al voltant del Sol, per la qual cosa els seus moviments tenen una forma més simple vistos des d’un sistema de referència en què el Sol està fix. 

Vistos des de la Terra, els planetes semblaven moure’s de manera tan complicada que van desafiar durant segles els intents dels astrònoms antics de racionalitzar-la. 

I no oblidem que el Sol gira al voltant del centre de la nostra galàxia, la Via Làctia, i així successivament... 

(A causa de la seva rotació, la Terra exerceix una lleugera força inercial sobre els cossos en la seva superfície espantant-los en direcció perpendicular al seu eix de rotació; aquest efecte és quasi imperceptible, però es pot mesurar amb instruments prou precisos.) 

El fet que un cos massiu tendeix a moure’s en línia recta i a la mateixa velocitat, si cap força actua sobre ell, és una llei fonamental de la mecànica, descoberta pel gran físic anglès Isaac Newton i crida, en el seu honor, primera llei de Newton.

 A pesar de la seva senzillesa, ningú l’havia descobert perquè, una vegada més, semblava contradir l’experiència comuna. 

Així, Aristòtil ensenyava que un cos es manté en repòs si no actuen forces sobre ell, i es mou amb la mateixa velocitat si se li espenta amb una força constant. 

En efecte, una carreta de bous avança a la mateixa velocitat mentres els bous la papen i al deixar de fer-ho la carreta es deté. 

No obstant, això es deu a la fricció de les rodes amb els seus eixos; si aquests estigueren lubricades en forma perfecta, la carreta rodaria amb qualsevulla espenta inicial. 

La situació ideal en què s’aplica la primera llei de Newton és la d’una nau espacial que es mou en l’espai, prou lluny de qualsevol planeta o estrella perquè aquests no desvien la seva trajectòria. 

Si la nau aconsegueix una certa velocitat i apaga bruscament els seus motors, continuarà viatjant indefinidament en línia recta amb la mateixa velocitat que havia aconseguit. Per a modificar la seva trajectòria, haurà de tornar a encendre els seus motors. 

Una nau espacial a la deriva és un exemple perfecte d’un sistema de referència inercial. 

Els seus tripulants no tenen cap mig per a determinar si es mouen o si estan en repòs, a menys que pugen observar les estrelles en l’exterior. 

L’ESPAI ABSOLUT D'ISAAC NEWTON 

Galileu va ser sens dubte el fundador de la física com a ciència que estudia les lleis de la naturalesa per a aprendre a servir-se d’elles; va contribuir, més que ningú, a trencar amb els vells esquemes aristotèlics que, en la seva època, s’havien tornat dogmes de fe. 

Galileu va insistir en el fet que el millor camí al coneixement era l’experimentació i l’observació directa dels fenòmens naturals, i no la interpretació dels textos escrits en l’antiguitat. 

Com és ben sabut, esta actitud li va ocasionar seriosos problemes amb les institucions de la seva època... però això ja és una altra història. 

Si bé Galileu va contribuir notablement a aclarir molts conceptes que abans romanien en la foscor (la relativitat del moviment és només un exemple), feia falta un sistema precís, basat en axiomes clars, que permeti estudiar matemàticament tots els fenòmens físics en forma unificada. 

Tal va ser l’obra d'Isaac Newton , nascut en 1642, el mateix any en què va morir Galileu. 

Els fonaments de la física teòrica van aparèixer per primera vegada en l’obra cima de Newton, els Principis matemàtics de la filosofia natural (1687), on Newton exposa els principis bàsics de la mecànica (les seves famoses tres lleis) la llei de la gravitació universal i un eficacíssim sistema matemàtic que permetia resoldre els problemes més importants de la mecànica. 

El resultat més espectacular que va obtindre va ser, sens dubte, la deducció exacta del moviment dels planetes —en perfecte acord amb les observacions astronòmiques—, a partir de la llei de la gravitació universal. 

Segons sembla, l'Univers havia revelat finalment els seus secrets; tots els cossos materials, des d’un gra de pols fins a les estrelles, es movien per l’espai d’acord rigorosament amb les lleis de les mecàniques descobertes per Newton. 

L'Univers era una immensa màquina les peces de la qual interactuaven entre si a través de la força universal de la gravitació. 

La primera llei de Newton, que afirma que tots els cossos es mouen en línia recta i amb velocitat constant mentres no actuen forces externes sobre ells, és una altra manera d’expressar el principi de relativitat de Galileu. 

Newton mai va rebutjar aquest principi, però va insistir a postular l’existència d’un espai absolut, que equivaldria a un sistema de referència especial i únic, respecte al qual l'Univers en el seu conjunt estaria en repòs. 

Cal insistir en el fet que l’existència d’un sistema de referència universal no contradiu el principi de relativitat de Galileu. 

Aquest principi únicament postula que les lleis de la física són les mateixes en qualsevol sistema de referència inercial, siga aquest un sistema universal i absolut, o qualsevol altre: no es pot determinar per mitjà d’experiments físics si un es troba en repòs o en moviment respecte a l'hipotètic espai absolut. 

D’altre banda, l’existència d’un espai absolut sembla prou natural.

 Després de tot, el sistema de referència en què les estrelles estan fixes és un sistema universal, des del qual el comportament global de l'Univers ha de tindre una aparença més simple que des d’un altre sistema de referència en moviment, com la Terra. 

Hi ha una altra raó, relacionada amb el problema de la gravitació, per la que Newton va recórrer a un espai absolut. 

A pesar que tota la seva mecànica funcionava a la perfecció, Newton sempre va estar insatisfet pel que considerava un buit important de la seva teoria: L’absència d’una explicació física del fenomen d’atracció gravitatòria. 

La llei de la gravitació de Newton precisa com es comporta quantitativament la força gravitacional entre els cossos massius, però no aclareix la naturalesa de la dita força. 

Els Principis matemàtics de Newton contesten  brillantment la pregunta com s’atrauen dos cossos?, Però no a per què s’atrauen? 

Newton va proposar, com a solució transitòria, l’existència d’una acció a distància entre els cossos massius, però va insistir en el fet que la dita acció era un concepte provisional, en espera d’una millor teoria.

Inclús va arribar a suggerir que l’atracció gravitacional, sense causa mecànica aparent, demostrava l’existència de Déu, perquè d’una altra forma un cos no podia "conèixer" la presència d’un altre per a interactuar amb ell. 

En un pla menys místic, Newton va especular que el buit no està realment buit, sinó que tot l’espai està ple de una subtil substància, l’èter, imperceptible per als humans, però a través del qual es produeix l’atracció gravitacional. 

La idea d’un èter que emplena tot l'Univers havia sigut proposada per diversos filòsofs abans de Newton. 

Així, el filòsof francès René Descartes havia intentat explicar el moviment dels planetes per mitjà de remolins en l’èter: els planetes serien arrossegats en cercles al voltant del Sol tal com suros que suren en un remolí d’aigua. 

Per descomptat, els remolins de Descartes van ser rebutjats a favor de l’atracció gravitacional proposada per Newton, però l’èter va continuar seduint els successors de Descartes i Newton. 

Una vegada acceptada l’existència de l’èter, era natural suposar que hi ha un sistema de referència únic en l'Univers, que és el sistema en què l’èter està en repòs. 

Tots els moviments dels cossos celests poden referir-se, en última instància, a aquest sistema còsmic. 

En realitat, el problema de l’èter i, junt amb ell, el de l’acció a distància, va seguir present en la física fins a principis del segle XX, quan Einstein els va liquidar definitivament. 

Com succeeix comunament amb les revolucions científiques, les noves teories no resolen tots els vells enigmes, sinó que tornen irrellevants alguns d’ells; tal va ser el cas de l’èter, com veurem en els següents capítols. 

El concepte de l’espai absolut va romandre ancorat en la física més de dos segles després de Newton a pesar de no constituir un axioma essencial de la mecànica.

 A més, junt amb l’espai absolut, Newton va introduir el temps absolut. Tampoc necessitava la mecànica d’un temps així, però semblaria lògic que, independentment de les fórmules matemàtiques que descriuen l'Univers, existis una manera única de mesurar el temps, quelcom així com un rellotge còsmic... potser el rellotge de Déu. 

L’existència d’un temps absolut independent de qui ho mesura, és una conseqüència de la nostra experiència quotidiana. 

Aquests acostumats a la idea que el temps transcorre sempre en la mateixa forma, perquè en cas contrari no tindria sentit sincronitzar els nostres rellotges i determinar, així, el moment en què ocorre o ocorrerà cada succés.

Ningú s’atreviria a afirmar que el temps transcorre més ràpid o més lentament en un lloc o en un altre de l'Univers. 

Almenys això era evident fins que va arribar Einstein. 

2º ÈTER, LLUM I ELECTROMAGNETISME

LA NATURALESA DE LA LLUM 

A mes de la mecànica, l’altra gran contribució de Newton a la física és l’òptica, l’estudi de la llum. 

De fet, un dels seus primers treballs científics va ser analitzar la llum que passa per un prisma i descobrir que la llum blanca està composta, en realitat, d’una mescla de tots els colors de l’arc iris. 

Uns vint anys després de la publicació dels Principis matemàtics, Newton va publicar el seu segon llibre: Òptica, dedicat quasi exclusivament al fenomen de la llum. 

La descomposició de la llum en els seus colors primaris i la trajectòria dels rajos lluminosos a través de lents transparents va ser estudiades exhaustivament per Newton i els seus contemporanis. 

No obstant, quedava pendent de comprendre la naturalesa mateixa de la llum. 

Què és la llum? 

El mateix Newton pensava que la llum està constituïda per partícules que es mouen en l’espai a gran velocitat, com a projectils, rebotant o absorbint-se en els cossos materials, o penetrant en els cossos transparents, com el vidre.

 Altres notables físics d’eixa època, com l’holandès Huygens, pensaven que la llum era una ona, anàloga a les onades en l’aigua o al so en l’aire. 

Però, si la llum és realment una ona, és a dir una vibració d’algun mig, quin és l’equivalent de l’aigua o de l’aire?, quin mig transporta a una ona lluminosa? 

Evidentment, aquest mig hauria de ser l’èter, aquesta substància que emplena i permea tot l'Univers. 

Una vegada més era necessari invocar a l’èter, fenomen físic, encara que no existis cap observació directa de tan misteriosa substància. 

La controvèrsia sobre la naturalesa de la llum —partícula o ona— va persistir encara després de Newton i Huygens, fins que en el segle XIX la balança es va inclinar, segons sembla definitivament, a favor de la teoria ondulatòria (victòria efímera, com veurem més avant). 

L’avenç més transcendental de la física del segle passat ho va constituir, sens dubte, la comprensió dels fenòmens elèctrics i magnètics i la seva relació amb la llum, la qual cosa va obrir les portes a la física moderna i va fer possible la teoria de la relativitat. 

ELECTRICITAT I MAGNETISME 

La gravitació no és l'única força que actua a distància. 

També els cossos carregats elèctricament s’atrauen o es repel·leixen, i així mateix els imants interactuen entre si o amb el ferro. 

En el segle XVIII, el físic francès Coulomb va demostrar que dos cossos elèctricament carregats exerceixen una força d’atracció o repulsió entre si semblant a la força gravitacional: proporcional a la magnitud de la càrrega i inversament proporcional al quadrat de la distància entre elles. 

Però, a diferència de la força gravitacional, que sempre és atractiva la força elèctrica pot ser repulsiva o atractiva, si les càrregues dels cossos són del mateix signe o de signe contrari. 

(Existeixen en la naturalesa càrregues elèctriques positives i negatives: per exemple, un àtom està constituït per un nucli amb càrrega positiva, rodejat d’electrons de càrrega negativa; en condicions normals, les dos càrregues es compensen exactament entre si i la càrrega total d’un àtom és zero.) 

Aproximadament per la mateixa època, Benjamin Franklin, als Estats Units, va demostrar que els rajos que es produeixen durant les tempestats són gegantines espurnes elèctriques que boten entre els núvols i el sòl. 

L’estudi de l’electricitat va cobrar un auge molt especial quan es van inventar les piles, que en un principi es van considerar botelles que contenen un misteriós "fluid elèctric". 

Les piles produeixen un corrent elèctric en un cable de metall; hui en dia, sabem que el corrent elèctric és efectivament un flux de partícules crides electrons. 

El fet que el magnetisme està relacionat amb l’electricitat es va fer evident quan el físic danès Hans Christian Oersted va descobrir, a principis del segle XIX, que els corrents elèctrics produeixen forces magnètiques que influeixen sobre els imants: una brúixola tendeix a alinear-se perpendicularment a un cable per on passa un corrent elèctric prou fort. 

Posteriorment, el científic francès Jean-Marie Ampère va trobar una llei que relaciona el corrent elèctric amb la força magnètica que genera. 

Però el fenomen més important que posa de manifest la relació entre electricitat i magnetisme va ser descobert pel físic anglès Michael Faraday en 1831. 

Faraday va notar que el moviment d’un imant pot induir un corrent elèctric en un cable, sense necessitat piles. 

En la seva època, aquest fenomen semblaria tindre poca importància, però un segle després l’efecte de Faraday va servir per a generar i utilitzar l’energia elèctrica. 

Tal era la situació de l’electricitat i el magnetisme fins mitjan del segle XIX: una sèrie de fenòmens i lleis aïllats que relacionaven entre si l’electricitat i el magnetisme. 

Feia falta una formulació unificada d’aquests lleis que permeteren una comprensió més profunda de la naturalesa d’aquests forces. 

Tal obra va ser realitzada per Maxwell. 

James Clerk Maxwell (Figura 5) va nàixer en 1831, a Escòcia. 

La seva primera incursió en la física va ser un estudi teòric de l’estabilitat dels anells del planeta Saturn: va demostrar que aquests no podien ser cossos sòlids, ja que la força gravitacional del planeta els trencaria amb rapidesa. 

Posteriorment, es va interessar en la teoria molecular dels gasos i va arribar a ser un dels pioners de la crida física estadística. 

Però la seva obra més important consisteix en la formulació matemàtica de les lleis de l’electromagnetisme, els fenòmens unificats de l’electricitat i el magnetisme. 

Maxwell va aconseguir expressar les lleis descobertes per Coulomb, Faraday i Ampère en un conjunt de fórmules (equacions diferencials, en llenguatge tècnic) que relacionen matemàticament les distribucions de càrregues i corrents amb les forces elèctriques i magnètiques que generen en cada punt de l’espai. 

 Les equacions de Maxwell van permetre veure en forma clara que l’electricitat i el magnetisme són dos manifestacions d’un mateix fenomen físic, l’electromagnetisme. 

El fenomen era semblant a la gravitació, les lleis de la qual van ser descobertes per Newton; així com un cos massiu produeix una força gravitacional sobre un altre, un cos elèctricament carregat i en moviment produeix una força electromagnètica sobre un altre cos carregat. 

La diferència més important és que la magnitud i la direcció de la força electromagnètica depenen de la càrrega del cos que ho produeix i també de la seva velocitat; per esta raó, la teoria de l’electromagnetisme és més complicada que la teoria newtoniana de la gravitació, i les equacions de Maxwell són més complexes que la fórmula de Newton per a la força gravitacional. 

Un aspecte comú entre la gravitació i l’electromagnetisme és l’existència d’una aparent acció a distància entre els cossos, acció que tant disgustava a Newton.

Maxwell no va resoldre aquest problema, però va inventar un concepte que des de llavors s’ha utilitzat constantment en la física: el camp electromagnètic. 

Segons esta interpretació, en tot punt de l’espai al voltant d’una càrrega hi ha una força electromagnètica, la intensitat i de la qual direcció estan definides per mitjà d’unes fórmules matemàtiques. 

En realitat, més que un concepte, el camp és una definició que dóna certa consistència a la idea que una càrrega elèctrica actua sobre una altra llunyana, sense tindre que recórrer a una acció a distància. 

Només en el segle XX es va poder trobar certa base física a aquest concepte, però en els temps de Maxwell el camp electromagnètic era una noció matemàtica summament útil, descrita per equacions, però la realitat física de la qual transcendia tota interpretació teòrica. 

El primer èxit, i el més notable, de la teoria de Maxwell va ser l’elucidació de la naturalesa de la llum. Maxwell va demostrar, a partir de les seves equacions matemàtiques, que la llum és una ona electromagnètica que consisteix en oscil·lacions del camp electromagnètic. 

Així quedava establida, més enllà de qualsevol dubte, la naturalesa ondulatòria de la llum, tal com ho pensava Huygens i en contra de l’opinió de Newton. 

S’anomena longitud d’ona la distància entre les dues cr Aquests d’una ona (Figura 6).

 En el cas d’una ona de llum, esta longitud determina el color: a la llum roja correspon una longitud d’ona de huit deumil·lèsimes de mil·límetre, mentres que a la llum violeta li correspon una longitud de quatre deumil·lèsimes de mil·límetre; en l'interval comprés entre aquests dos longituds es troben totes les gammes de colors de l’arc iris. 

Però l’ull humà només pot percebre un interval molt petit d’ones lluminoses. 

Més enllà de la llum violeta es troba l’anomenada llum ultraviolada, després els rajos X i finalment els rajos gamma, cada un amb longituds d’ona cada vegada més curtes. 

En l’altre costat, amb longituds d’ona cada vegada majors que la llum roja, es troba la llum infraroja, les microones i les ones de ràdio. 
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 Figura 6. La longitud d’ona. 

Però què sustenta a una ona en l’espai? 

Aquest problema no semblaria haver avançat més enllà de les primeres suposicions de Newton. 

No va quedar més recurs a Maxwell que recórrer a l’existència del misteriós èter com un medi físic que transporta les ones electromagnètiques i dóna cert suport al concepte del camp. 

Però el problema de l’èter estava relacionat amb un altre aspecte, enigmàtic, de la teoria de Maxwell: l'aparent necessitat un espai absolut. 

Com mencionem en el capítol anterior, les lleis de la física han de ser independents de tot sistema de referència, d’acord amb el principi de relativitat de Galileu. 

No obstant, les lleis de l’electromagnetisme, tal com les plantejava Maxwell, no complien aquest principi: al passar d’un sistema de referència a un altre, les equacions de Maxwell prenien una forma distinta, la qual cosa implicava lleis de la física diferents. 

De fet les equacions de l’electromagnetisme en la forma deduïda per Maxwell només podien ser vàlides en un sistema de referència molt especial, i els físics van especular que aquest no podia ser un altre que l’espai absolut. 

Com mencionem en el capítol anterior, les lleis de la física han de ser independents de tot sistema de referència, d’acord amb el principi de relativitat de Galileu. 

No obstant, les lleis de l’electromagnetisme, tal com les plantejava Maxwell, no complien aquest principi: al passar d’un sistema de referència a un altre les equacions de Maxwell prenien una forma distinta, la qual cosa implicava lleis de la física diferents. 

De fet les equacions de l’electromagnetisme en la forma deduïda per Maxwell només podien ser vàlides en un sistema de referència molt especial, i els físics van especular que aquest no podia ser un altre que l’espai absolut. 

Il·lustrem l'anterior amb un exemple simple: el camp magnètic actua sobre una partícula carregada si esta es troba en moviment: la força exercida és directament proporcional a la velocitat (i perpendicular a la direcció del moviment). 

D’acord amb la llei d'Ampère, un corrent elèctric produeix un camp magnètic, el qual pot actuar sobre una partícula carregada que es mou paral·lelament al corrent; es pot veure que la partícula és atreta cap al cable conductor amb una força proporcional a la seva velocitat 
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(Figura 7). 

Però què passa en un sistema de referència que es mou junt amb la partícula carregada? 

En aquest sistema, la partícula està en repòs i, per tant, el corrent elèctric no ha d’exercir cap força sobre ella, ja que el camp magnètic no actua sobre partícules en repòs. aquest és un clar exemple de la no-invariancia de les lleis físiques respecte al sistema de referència: aparentment, hem arribat al resultat contradictori que una partícula és atreta per un corrent elèctric segons des d'on la mirem. 

L'única solució evident de la paradoxa és postular que les lleis de l’electromagnetisme tenen una forma molt especial en un cert sistema de referència privilegiat, l’existència objectiva del qual es pot determinar per mitjà d’experiments físics. 

Per exemple, en el cas de la partícula que es mou al llarg d’un corrent elèctric, ha d’influir no sols la velocitat de la partícula respecte al cable, sinó també la seva velocitat respecte a aquest sistema de referència privilegiat. 

L’existència d’un sistema de referència absolut és perfectament acceptable si un admet la realitat de l’èter com una substància universal que sustenta els fenòmens electromagnètics. 

El sistema absolut és aquell on l’èter està en repòs i ha de coincidir amb el sistema de referència en què les estrelles, com a mitjana, semblaren estar fixes. 

De fet, la manera més directa de determinar la velocitat d’un sistema de referència respecte a l’èter és mesurar la velocitat de la llum. 

Sent esta velocitat definida respecte a l’èter en repòs, ha de variar d’acord amb la velocitat del sistema de referència. 

Aquest fet es va utilitzar en el primer intent de mesurar la velocitat de la Terra en l’èter, com veurem. 

Així, l’espai absolut semblaria tindre una realitat física, més enllà de la necessitat subjectiva de què existís un punt de referència en l'Univers respecte al qual es puguin definir en forma única tots els moviments. 

LA BUSCA DE L’ÈTER 

La situació en el segle passat era tal que cap físic dubtava de l’existència de l’èter, però ningú tenia la més remota idea de quina classe de substància podia ser. 

Si tot ho penetrava sense que res pogues influir sobre ell, com detectar-ho? Es pensava que l'única possibilitat real de confirmar, inclús indirectament, la seva existència era a través d’experiments amb la llum. 

Si la llum té una velocitat ben definida respecte a l’èter, llavors esta velocitat ha de variar segons el moviment de qui la mesura. 

Si un barco es mou amb una certa velocitat fixa respecte a l’aigua en repòs, aquest mateix barco navegant per un riu es mourà respecte a la terra ferma amb major o menor velocitat segons si puja o baixa el corrent. Per a un observador en terra ferma, la velocitat del barco serà menor si es mou riu dalt perquè cal restar la velocitat de l’aigua a la del barco, mentres que si el barco es mou riu baix, les dos velocitats s’addicionen
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. Figura 8. La velocitat de la llum hauria de variar segons la direcció d’un raig lluminós, a causa del moviment de la terra. 

 El mateix ha de succeir amb la llum, la velocitat de la qual és fixa respecte a l’èter. La Terra gira al voltant del Sol amb una velocitat aproximada de 30 quilòmetres per segon. 

D’acord amb el raonament anterior, un raig de llum emès en el sentit de moviment de la Terra ha de moure’s, respecte a la Terra mateixa, amb una velocitat menor que un raig emès en la direcció contrària, sent la diferència de velocitats entre els dos rajos lluminosos de 60 quilòmetres per segon (Figura 8). 

Si es poguea mesurar aquesta variació de la velocitat es confirmaria indirectament l’existència de l’èter, o almenys la d’un sistema de referència absolut. 

La velocitat de la llum és d'aproximadament 300 000 quilòmetres per segon; evidentment, el mesurament de la velocitat lluminosa ha de ser extremadament precisa per a poder detectar una variació de només 60 quilòmetres per segon. 

Tal era el repte per als físics experimentals del segle passat. 

El primer experiment confiable per a mesurar la velocitat de la Terra respecte a l’èter va ser realitzat en 1887 pels nord-americans Albert Abraham Michelson i Edward W. Morley 

L’aparell que van utilitzar va ser un interferòmetre, que permet mesurar distàncies i velocitats amb enorme precisió utilitzant feixos de llum en interacció.

L’experiment consistia a dividir, per mitjà d’un espill semitransparent, un feix lluminós en dos fas perpendiculars, que es reflectien en sengles espills per a tornar a unir-se i calibrar, així, l’aparell. 

Després es girava tot l’aparell: qualsevol canvi en la velocitat de la llum hauria de produir una interferència entre els dos feixos lluminosos que podia detectar-se directament 

  L’experiment es va dur a terme amb tota l’atenció necessària, però, sorprenentment, Michelson i Morley no van detectar cap canvi en la velocitat de la llum. 

A pesar del moviment de la Terra, la llum es movia amb la mateixa velocitat en totes les adreces. 

Com explicar el resultat negatiu de l’experiment? 

Tant Michelson i Morley, com altres físics, van proposar vàries hipòtesis: potser la Terra arrossega amb si a l’èter en el seu moviment; potser els cossos es contrauen en la direcció del seu moviment, cancel·lant així l’efecte a causa de la diferència de velocitats dels dos feixos lluminosos de l’experiment; potser la velocitat de la llum és constant respecte a la font que l’emet, etc. 

Durant algunes dècades, el resultat negatiu de l’experiment de Michelson-Morley va ser un d’eixos detalls molestos que no encaixen en cap teoria ben establida, i que no cobren verdadera importància fins que es produeix una revolució científica. 

En aquest cas, la revolució científica va ser la teoria de la relativitat. 

3º LA RELATIVITAT D’EINSTEIN

ALBERT EINSTEIN va nàixer en 1879 en la ciutat alemanya d'Ulm. 

Segons explicava ell mateix, va començar a interessar-se en la física sent encara xiquet, un dia que li van comprar una brúixola.

L’intrigava el fet que l'imant assenyalara sempre la mateixa direcció, i, com era d'esperar-se, les explicacions que li van donar els adults estaven lluny de satisfer-li. 

Quan va arribar a l'edat de triar professió, Einstein va decidir estudiar física en l'Institut Tecnològic de Zuric, a on va aconseguir ingressar, no sense haver sigut rebutjat en el seu primer intent per tindre qualificacions mediocres en totes les matèries, excepte en matemàtiques. 

En aquest Institut es graduaria finalment en 1900. 

Com no havia sigut un estudiant brillant, Einstein no va aconseguir trobar cap lloc de treball com a físic, a l'acabar els seus estudis. 

Finalmente, per a subsistir i mantindre la seva família (s'havia casat en 1903 i el seu primer fill havia nascut poc després), va acceptar una ocupació en l'Oficina de Patents de Berna, a Suïssa. 

El seu treball consistia a estudiar les sol·licituds de patents, però en els seus estones lliures seguia dedicant-se a la física. 

Un dels problemes que més li interessava en aquella època era l'aparent incompatibilitat entre el principi de relativitat galilea i la teoria electromagnètica de Maxwell. 

Sobre aquest tema, i abans d'Einstein, havien treballat el físic holandés Hendrik Lorentz i el matemàtic francés Henri Poincaré. 

El problema que s'havien plantejat era el següent: 


Les equacions de Maxwell descriuen el comportament del camp electromagnètic en
cada punt de l’espai i en cada instant de temps (o, en termes un poc més matemàtics, 
tal camp depén de tres coordenades espacials, diguem x, i, z, i el temps t) 

Ara bé es poden canviar la posició i el temps en les equacions de Maxwell sense alterar la seva forma? 

En el cas de les equacions de la mecànica newtoniana, la resposta és afirmativa a causa del principi de relativitat de Galileu: 


Es pot passar d'un sistema de referència a un altre sense canviar la forma de les 
equacions (les lleis de la física són invariants), si el temps mesurat en cada sistema 
és 
el mateix. 

Evidentment, en el cas de l'electromagnetisme, el problema és més complicat perquè, no es pot recórrer a la relativitat galilea. 

No obstant, Lorentz va demostrar que hi ha una transformació matemàtica que deixa invariant la forma de les equacions de Maxwell, sempre que es canvie no sols la posició d'un punt sinó també el temps. 

El mateix resultat va ser obtingut i generalitzat per Poincaré. . 

En la seva època, el treball de Lorentz va ser considerat una curiositat matemàtica, enginyosa però desproveïda de sentit físic. 

En efecte; com pot el temps transcórrer en forma diferent en sistemes de referència distints? 

La mateixa experiència diària i el sentit comú semblaen negar tal possibilitat. 

Tal era la situació quan Einstein va publicar en 1905 el famós article intitulat Sobre l'electrodinàmica dels cossos en moviment, en una prestigiosa revista alemanya de física; amb aquest treball va nàixer la teoria de la relativitat. 

Einstein va postular que les equacions de Maxwell han de tindre la mateixa forma en qualsevol sistema de referència inercial i que, per tant, és impossible distingir, a partir d'experiments electromagnètics, un sistema de referència inercial d'un altre. 

Perquè aquest principi de relativitat es complisca, és necessari que les transformacions de Lorentz siguen físicament vàlides; en conseqüència, el temps mesurat entre dos successos depén del moviment de qui ho mesura. 

Einstein va postular que no hi ha un temps absolut, ni un espai absolut i, per tant, tampoc un èter. 

Però, si no hi ha l'èter respecte a què ha de mesurar-se la velocitat de la llum?

 La resposta va ser contundent: la velocitat de la llum (en el buit) és la mateixa en qualsevol sistema de referència inercial. 

Després de tot, això és el que va indicar l'experiment de Michelson i Morley. 

La invariancia de la velocitat de la llum sembla contradir tota experiència. 

Si la velocitat de la llum és de 300 000 quilòmetres per segon, s'esperaria que al córrer després d'un senyal lluminós esta semblaeria tindre una velocitat menor. 

No obstant, segons Einstein, no importa com es moga un sistema de referència, perquè la velocitat de la llum mesura en ell serà sempre de 300 000 quilòmetres per segon. 

En la teoria de la relativitat, les velocitats no s'addicionen o sostrauen simplement, perquè cal prendre en compte també com es mesura el temps en un sistema de referència donat. (Veure Apèndix A. ) 

En resum, la velocitat de la llum en el buit1 s'unisca constant fonamental de la naturalesa, independent de qui la mesure. 

És una velocitat extremadament alta en comparació amb la nostra experiència quotidiana (un raig lluminós només necessita dos segons per a anar de la Terra a la Lluna i tornar). 

Per què la llum té aquesta velocitat i no una altra? 

Esta pregunta no la pot respondre la física; L'única cosa que es pot afirmar és que, de ser una altra la velocitat de la llum, l'Univers seria molt diferent del que coneixem i no existiríem nosaltres per a formular-nos tals preguntes. 

EL TEMPS I L’ESPAI RELATIUS 

El fet que el temps no transcorre en forma igual per a observadors distints és una de les prediccions més sorprenents de la teoria d'Einstein. 

El nostre sentit comú, basat en la pràctica quotidiana, indica que els rellotges funcionen de la mateixa manera, sense importar com es mouen. 

No és llavors absurd pretendre que el temps mesurat és relatiu a l'observador?

És important assenyalar que l'efecte predit per Einstein només és perceptible a velocitats pròximes a la de la llum. 

Per a ser més precisos, suposem que, en un cert sistema de referència, dos successos ocorren en el mateix lloc i amb un interval de temps t. 

En un altre sistema de referència que es mou amb velocitat V respecte al primer, els dos successos ocorren amb un interval de temps t' dau per la fórmula: 

[image: image7.png]



( d'ací en avant usarem c per a designar la velocitat de la llum); és a dir, el temps mesurat en el segon sistema és major que el mesurat en el primer. 

Què tan major depén de la velocitat V; si V és molt petita respecte a la velocitat de la llum c, llavors la diferència entre t'i t' és pràcticament imperceptible (per exemple, si V=10 000 quilòmetres per hora, tt'i t' a penes diferixen en una part en cent mil milions); en l'altre extrem, si V és pròxim a la velocitat de la llum, llavors és molt major que t (per exemple, si V és 0.997 vegades la velocitat de la llum, llavors t' és 13 vegades major que t). 

La relació entre els temps mesurats en dos sistemes de referència en moviment relatiu està determinada pel valor del anomenat factor de Lorentz: 
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que diferix del valor 1 només per a velocitats pròximes a la de la llum (Figura 11). 

Així, la raó per la qual no percebem variacions de temps en la nostra experiència diària és que aquestm acostumats a moure'ns a velocitats extremadament petites respecte a la velocitat de la llum. 

Si la velocitat de la llum fora moltíssim menor del que és, estaríem acostumats a variacions del temps, i no haguera sigut necessari un Einstein per a convéncer-nos que el temps és relatiu a qui ho mesura. Però llavors, és impossible determinar en forma única la duració d'un fenomen?, ens condemna la relativitat a perdre el concepte del temps? 

Res d'això. El temps que marca un rellotge és un concepte perfectament ben definit. 

D'acord amb la teoria de la relativitat, el temps d'eixe rellotge no coincidix amb el que marca un altre rellotge que es mou respecte al primer, però la relació entre els dos temps es pot determinar perfectament. 
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Figura 11. Gràfica del factor de Lorentz (lambda) en funció de la velocitat v. 

  Tots els fenòmens físics tenen el seu temps associat: els rellotges de quars que s’utilitzen en l’actualitat mesuren el temps comptant el nombre de vibracions electromagnètiques emeses pels àtoms en un vidre de quars, i aquest temps és el mateix per a tots els rellotges del món. 

Si un cosmonauta realitzes un viatge per l’espai a una velocitat pròxima a la de la llum, no percebria res de particular respecte al seu propi temps, però al tornar a la Terra notaria que el seu rellotge no coincideix amb el de què es van quedar en ella. 

Com veurem més detalladament en el següent capítol, el temps transcorregut per al cosmonauta serà menor que el transcorregut en la Terra, encara que ambdós temps es poden mesurar sense ambigüitats. 

En conclusió, si volem mesurar el temps transcorregut entre dos successos, ens convé fer-ho en un sistema de referència en què els dos successos ocorren en el mateix punt. 

Al temps així mesurat, els físics anomenen temps propi. 

En un altre sistema de referència que es mou respecte al primer, els dos successos no semblarien ocórrer en el mateix lloc i el temps transcorregut entre ells difereix del temps propi per un factor de Lorentz. (Figura 11.) 

Una altra conseqüència sorprenent de la teoria d'Einstein és que l’espai, igual que el temps, també és relatiu a qui ho mesura. 

Més específicament, si la longitud d’un cos en repòs és L, llavors el seu grandària en moviment, diguem L', serà menor, d’acord amb la fórmula: 
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Tal com succeeix amb el temps, esta contracció aparent és imperceptible si la velocitat de l’objecte és molt de menor que la velocitat de la llum. 

És important, no obstant, no confondre esta contracció de la grandària amb l’aparença visual d’un objecte en moviment. 

Quan veiem un objecte, percebem en cada instant la llum que va ser emesa per distintes parts del cos a temps distints, perquè la llum no es propaga instantàniament. 

Aquest efecte ha de prendre’s en compte, en combinació amb la contracció mencionada més amunt, per a deduir l’aparença d’un cos en moviment. Tornarem a aquest tema en el següent capítol. 

MATÈRIA I ENERGIA 

A més de la contracció del temps i de l’espai, la teoria de la relativitat prediu un efecte que, en un principi, semblaria un resultat purament formal, però que alguns anys més tard va modificar fonamentalment el curs de la història. 

Einstein es va donar compte que la massa i l’energia d’un cos apareixen sempre unides d’una manera molt conspícua en les equacions de la seva teoria. 

Això li va conduir a afirmar que hi ha una equivalència entre la massa i l’energia expressada per la fórmula: 
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on E és l’energia d’un cos, m la seva massa i c2 la velocitat de la llum elevada al quadrat. 

En la mecànica newtoniana, un cos de massa m que es mou amb velocitat V posseeix, en virtut del seu moviment, una energia igual a 1/2 mV2. 

En la teoria de la relativitat, l’energia de moviment del cos resulta ser: 
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on una vegada més apareix el factor de Lorentz. 

L’interessa’n d'aquesta fórmula és que, inclús quan un cos es troba en repòs (és a dir, V = 0), posseeix una energia que és justament mc2. 

Einstein va concloure que un cos inclús en repòs posseeix una energia emmagatzemada en forma de massa. 

La fórmula d'Einstein E = mc2 afirma que un sol quilogram de matèria equival aproximadament a tota l’energia que es consumeix en la Terra en una hora. 

Òbviament sorgeix la pregunta de si es pot extraure, en la pràctica, l'enorme energia emmagatzemada en la matèria. 

Al principi Einstein i els altres físics pensaven que això era només una il·lusió; però la situació va començar a canviar en els anys trenta... 

Algunes vegades, la fórmula d'Einstein s’interpreta en el sentit que un cos que es mou augmenta la seva massa, adquirint una nova massa m' donada per la fórmula: 
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No obstant, és més convenient interpretar això com un augment d’energia del cos, ja que en la pràctica, la massa d’un cos en moviment no es pot mesurar sense ambigüitats. 

Finalment, cal notar que segons la fórmula anterior l’energia d’un cos augmenta indefinidament a mesura que la seva velocitat v tendeix a la velocitat lluminosa (recordis el factor Lorentz, Figura 11). 

Perquè un cos abast la velocitat de la llum, es necessita una energia infinita. 

Per esta raó, la velocitat de la llum és una barrera natural a totes les velocitats en la naturalesa: tot cos massiu està restringit a moure’s més lentament que la llum. 

LA NATURALESA DE LA LLUM 

Com assenyalem anteriorment, la teoria de la relativitat va tallar d’arrel el concepte de l’èter com a sistema absolut de referència. 

Va ser un alleugeriment per a la física, perquè no hi havia mode d’explicar la naturalesa d’una substància tan intangible. 

No obstant, al desaparèixer l’èter ressorgia amb més força el problema de la propagació de la llum: si la llum és una ona, com indiquen tots els experiments, en quin mig es propaga? 

Per a respondre a esta pregunta, va ser necessària una altra revolució científica: la mecànica quàntica, en la fundació de la qual també va participar Einstein en forma decisiva. 

Tot cos calent radia energia en forma de llum; per exemple, un ferro incandescent emet principalment llum roja, però també llum d’altres longituds d’ona. 

La quantitat d’energia emesa en cada longitud d’ona depèn fonamentalment de la temperatura del cos emissor i es pot mesurar experimentalment.

A finals del segle XIX, els físics s’enfrontaven al problema d’explicar teòricament el que observaven en el laboratori, però quelcom semblaria no funcionar amb els conceptes ben establers de la física. 

Finalment, el físic alemany Max Planck va demostrar que es podia explicar la forma de la radiació emesa per un cos si es postulava, que la llum es propaga en paquets d’energia, sent l’energia de cada paquet inversament proporcional a la longitud de l’ona. 

D’acord amb la hipòtesi de Planck, l’energia transportada per una ona lluminosa és un múltiple de l’energia: 


hv 

on h és la crida constant de Planck —el seu valor és 6.547 X 10-27 erg/seg— i v, és, la freqüència de l’ona (el nombre de vibracions per segon; la freqüència v i la longitud d’ona l estan relacionades per la fórmula v=c/). 

La hipòtesi de Planck, formulada en 1900, explicava els experiments però no semblaria tindre cap base física. 

Després de tot, una ona lluminosa pot tindre qualsevol energia, de la mateixa manera com una ona de so pot ser dèbil o fort. 

En 1916 Einstein va proposar una solució revolucionària; la llum està composta de partícules!, sent l’energia de cada partícula hv; d’acord amb la hipòtesi de Planck. 

Una vegada més, Einstein contradeia les idees ben establides de la seva època. Quan finalment els físics s’havien convençut que la llum és una ona, Einstein postulava que és una partícula! 

No obstant, esta dualitat ona-partícula va resultar ser una propietat fonamental de la naturalesa a nivell atòmic. 

Tots els fenòmens atòmics estan regits per la mecànica quàntica, que és radicalment diferent de la mecànica newtoniana. 

Un dels postulats bàsics de la mecànica quàntica és que les partícules elementals, que constitueixen la matèria, estan dotades de propietats tant d’ona com de partícula. 

La partícula de la llum és el fotó, que també es comporta com una ona, i la relació entre l’energia del fotó i la seva freqüència està donada per la fórmula de Planck. 

Evidentment, el fotó viatja sempre a la velocitat de la llum. 

Per a això, la seva massa ha de ser exactament zero, ja que, com assenyalem més amunt, una partícula massiva necessita energia infinita per a moure’s a la velocitat de la llum; només una partícula sense massa pot viatjar a aquesta velocitat i posseir una energia finita. 

Einstein va postular l’existència del fotó en un altre famós article publicat en 1905, en el que explicava l’efecte fotoelèctric. 

Aquest fenomen consisteix en el fet que alguns materials produeixen un corrent elèctric a l'absorbir la llum, la qual cosa és el principi del funcionament de les cel·les fotoelèctriques; molt utilitzades actualment (per a fer que tancament la porta d’un elevador, per exemple). 

El treball d'Einstein sobre l’efecte fotoelèctric (i no la teoria de la relativitat) li va valdre el premi Nobel de física de 1921. 

Per descomptat, el fotó no necessita cap èter per a propagar-se. 

En el llenguatge de la física moderna, el camp electromagnètic posseeix energia, i esta energia està cuantizada: apareix només en paquets d’energia. 

El fotó s’interpreta com un quàntum (quantitat mínima indivisible) de camp electromagnètic. 

4º ESPAI I TEMPS

A qui no és matemàtic l’esglaia un misteriós eriçó quan sent parlar d’objectes "quadridimensionals" com si es tractes de conceptes ocults. I, no obstant no hi ha afirmació més trivial que dir que el nostre món és un espaciotemps continu quadridimensional.

A. EINSTEIN 

 LA TEORIA de la relativitat d'Einstein va alterar bàsicament els nostres conceptes d'espai i temps, que van deixar de ser categories independents per a fusionar-se en un sol concepte: l’espai-temps. 

L’espai posseeix tres dimensions: això vol dir que, per a determinar la posició d’un punt, es necessita un sistema de referència i tres números ( anomenats coordenades) (Figura 12). 

O, dit d’una altra manera, que tot cos posseeix altura, amplària i profunditat. 

El temps, d'altra banda, és unidimensional i només es necessita un número per a precisar un interval de temps. 

En la mecànica clàssica, l’espai i el temps eren dos absoluts, independents entre si. 

En la teoria de la relativitat, s'unixen per a formar l’espai-temps de quatre dimensions: tres dimensions espacials i una dimensió temporal; cada "punt" de l’espai-temps és un succés que es caracteritza amb quatre números: tres per a descriure la posició on ocorre i un per a determinar el temps a què succeeix.

 El fet que l’espai-temps tinga quatre dimensions no és res sorprenent, al contrari del que podria suggerir la idea d’una quarta dimensió.

 L'única cosa nou és que les quatre coordenades de l’espai-temps apareixen unides en la teoria de la relativitat, mentres que en la física clàssica estan dissociades en tres espacials i una temporal. 

Inclús, l’espai-temps de quatre dimensions posseeix propietats geomètriques ben establides. 

Això ho va demostrar en forma convincent el matemàtic Herman Minkowski, poc després que aparegues la teoria de la relativitat. 

Els fenòmens físics ocorren en l’espai-temps que els físics i matemàtics anomenen espai de Minkowski, un espai de quatre dimensions en què cada punt és un succés i en el que es pot, inclús, definir la "distància" entre successos.

LA CONTRACCIÓ DEL TEMPS 

Evidentment, la contracció relativista del temps és molt important en el cas de les partícules que es mouen a velocitats pròximes a la de la llum. 

Els físics que estudien les partícules elementals utilitzen acceleradors de partícules, que són aparells que imprimixen una velocitat, pròxima a la de la llum, a electrons, protons o nuclis atòmics. 

Aquests partícules, al xocar entre si, se "trenquen", o, més precisament, produïxen noves partícules al transformar la seva energia en massa. 

En aquest tipus d'experiments, l’ús de la mecànica relativista és tan comú com ho és l’ús de la mecànica newtoniana a un enginyer que construïx edificis o ponts. 

Tindrem oportunitat de tornar a les partícules elementals en el capítol IV. 

Per ara, oferirem al lector una aplicació de la teoria de la relativitat a un tema que, si bé no és d'ús pràctic per ara, podrà ser molt important en el futur i és ben conegut a través dels llibres i pel·lícules de ciència-ficció: els viatges interAquestl·lars. 
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Figura 12. Un sistema de coordenades permet localitzar un punt en l’espai usant tres números: x, i, z.

Suposem que, alguna vegada en el futur, la humanitat arriba a disposar de naus espacials capaces de viatjar a una velocitat pròxima a la de la llum. 

Els dos sistemes de referència a considerar són, llavors, la Terra i la nau espacial.

Com es relacionen entre si els temps mesurats en eixos dos sistemes? 

La fórmula de la pàgina permet calcular-ho. Cal precisar que esta fórmula és vàlida només per a un sistema de referència inercial que es mou a una velocitat constant respecte a un altre sistema; en el cas de moviments més complicats, la fórmula exacta serà, en general, distinta. 

Per ara considerarem només velocitats constants per raons de simplicitat, encara que mencionarem més avant el cas d'un moviment més apropiat per a un viatge interAquestl·lar. 

Suposem, per exemple, que una nau espacial viatja a l'estrela més pròxima, Alfa Centauri, que es troba a quatre anys llum de distància. 

Al tractar distàncies còsmiques utilitzarem l'any llum com a unitat de mesura: és la distància recorreguda per la llum en un any i equival a uns nou bilions de quilòmetres. 

Els tripulants de la nau no sentiran res en particular respecte al seu temps perquè els seus rellotges aniran normalment. 

Serà al seu tornada a la Terra quan notaran que els rellotges terrestres i els de la nau no coincidixen: el temps mesurat en la nau, des que va eixir fins que va tornar, serà un factor veces més curt que el mateix període de temps mesurat en la Terra. 

Alguns exemples quantitatius il·lustraran aquest efecte: Si la nau espacial viatja a una velocitat de "només" 100 000 quilòmetres per hora, per exemple, tardarà uns 80 000 anys a arribar a Alfa Centauri i tornar a la Terra: el temps transcorregut en la nau serà només unes tres hores més curt que el registrat en la Terra. 

Però si la velocitat de la nau espacial és pròxima a la de la llum, la contracció del temps es manifestarà en tota la seva magnitud: si la nau viatja a 299 000 quilòmetres per segon, transcorreran poc més de huit anys, mesurats en la Terra, des del moment que desapega la nau fins que torna, però per als tripulants hauran passat només set mesos!; i si el viatge es realitza al centre de la nostra Galàxia; distant 30 000 anys llum, a la mateixa velocitat de 299 000 quilòmetres per segon, llavors passaran 60 000 anys en la Terra, però aquest mateix viatge durarà només 4 400 anys per als tripulants de la nau espacial; potser podran romandre en hivernació durant aquest temps, però quan tornen, la Terra serà molt diferent de com la van deixar. 

Els vehicles espacials llançats en l'actualitat estan molt lluny d'aconseguir velocitats pròximes a la lluminosa. 

Per a ells, l'efecte de la contracció del temps és extremadament petit, però no despreciable si es volen realitzar mesuraments de molt alta precisió. 

Les variacions relativistes del temps es prenen en consideració, com a part de la rutina per a guiar els satèl·lits artificials i determinar la seva posició amb gran exactitud. 

La contracció del temps que ocorre en un viatge interAquestl·lar a gran velocitat semblaeria conduir, a primera vista, a una contradicció amb el principi de la relativitat. 

En efecte, considerem el cas de dos bessons, un dels quals es queda en la Terra i l'altre realitza un viatge a les estrellas amb una velocitat pròxima a la de la llum. 

Com indiquem anteriorment, el bessó viatger tornarà a la Terra més jove que el seu germà que es va quedar. 

Però, d'acord amb el principi de relativitat, el tripulant de la nau espacial pot afirmar que ell està en repòs i és la Terra la que es mou; cap experiment físic pot demostrar-li el contrari. 

No obstant, d'acord amb esta interpretació, el bessó que va romandre en la Terra ha de ser el més jove, quan la Terra se "torne a unir" amb la nau espacial. Esta és l'anomenada Paradoxa dels bessons. 

La situació anterior es pot veure més clarament si suposem que una cambra i un receptor de televisió es troben en la nau espacial.

 Com es veurien mútuament els que es queden en la Terra i els que viatgen? 

Cal prendre en compte que, a més de la contracció relativista del temps, també influïx el fet que la distància entre la Terra i la nau augmenta gradualment, per la qual cosa els senyals lluminosos tarden cada vegada més a arribar d'un sistema a l'altre. 

Si es prenen en compte aquests dos efectes combinats —contracció del temps i retard de la llum— resulta que el temps en un sistema es veu transcórrer més ràpidament o més lentament en un altre sistema segons si ambdós sistemes s'acosten o s'allunyen. 

Així, mentres la nau espacial s'allunya, veurem que els rellotges, i tots els processos físics en ell, caminen més lentament, com si estiguérem observant l'interior de la nau en cambra lenta. 

Durant el recorregut de tornada, mentres la nau s'acosta a la Terra, succeirà el contrari: el temps en la nau vist des de la Terra, o viceversa, semblaerà transcórrer més ràpidament, i cada observador, en la Terra i en la nau espacial, veurà a l'altre com en cambra ràpida. 

A l'arribar el vehicle espacial a la Terra, podran comparar els seus calendaris i restarà que, de totes maneres, el temps transcorregut en la nau és menor per un factor tal com indiquem més amunt. 

Per descomptat, l'aparent contracció o dilatació del temps és un efecte notable només per a velocitats pròximes a la de la llum. 

Fins ací hem considerat només viatges interAquestl·lars a velocitat constant. 

En aquesta situació, els passatgers d'una nau espacial no podrien adonar-se, per mitjà de l'observació d'efectes físics, si es mouen o si es troben encallats en l’espai: mentres la velocitat de la nau no canvie, els seus passatgers romandran surant ingràvidament en ell. 

Però en un viatge més realista, la velocitat del vehicle espacial ha de començar des de zero, accelerar-se per a augmentar progressivament la seva velocitat i, en algun moment, començar a frenar-se per a arribar al seu destí amb velocitat zero. 

Hi ha moltes maneres d'aconseguir un viatge amb aquests característiques, però el recorregut més senzill és un en què la velocitat s'augmenta uniformement, és a dir, es manté una acceleració constant. 

En la física clàssica, un cos que s'accelera constantment augmenta indefinidament la seva velocitat; però quan la velocitat comença a acostar-se a la de la llum, sorgixen efectes relativistes que cal prendre en compte: es pot demostrar que la velocitat del cos s'acosta gradualment a la velocitat de la llum, però sense aconseguir-la mai. 

Per als tripulants d'un vehicle espacial, el més còmode és que l'acceleració siga d'uns 9.8 m/seg2 (és a dir, la velocitat augmenta 9.8 metres per segon cada segon), o siga; 1 g, l'acceleració amb què els cossos cauen en la superfície terrestre a causa de la gravetat. 

D'eixa forma, els tripulants se sentiran en cada moment com si estigueren en la Terra, en compte de surar ingràvidament (recorde's que en un vehicle que s'accelera, apareix una força inercial que atrau als ocupants cap a la part posterior del vehicle). 

Així, un possible itinerari de viatge per a anar de la Terra a una estrella llunyana podria ser el següent: la nau espacial s'accelera uniformement, augmentant cada vegada més la seva velocitat fins que, a la mitat del trajecte, el vehicle trencada 180 graus i, a partir d'eixe moment, els motors de la nau la desacceleren (en la segona part del trajecte, el sostre i el pis del vehicle espacial han d'intercanviar-se); finalment, la nau arriba al seu destí amb velocitat zero i els seus tripulants poden aterrar en algun planeta de l'estrela a què es van dirigir. 

El viatge de tornada és semblant: en la primera mitat del trajecte la nau s'accelera i en la segona mitat es desaccelera, arribant a la Terra amb velocitat zero per a poder aterrar. 

Vegem ara quant tarda un passeig com el descrit. 

A l'acceleració d'1 g, un viatge d'anada i tornada a Alfa Centauri, a quatre anys llum de distància, tardaria uns 11 anys i quatre mesos per als que es queden en la Terra, però només set anys per als passatgers de la nau espacial, a causa de la contracció del temps. 

Si el viatge és més llarg la diferència dels temps és més notable: per exemple, al centre de la nostra galàxia, que es troba a 30 000 anys llum, el viatge d'anada i tornada tardaria 60 000 anys mesurats en la Terra i només 40 anys per als viatgers còsmics; la nau espacial aconseguiria una velocitat màxima que només diferix una 2 000 milionèsima de la velocitat de la llum; els seus tripulants tornaran quan potser ja no existisca el gènere humà. 

Per a altres distàncies, veja la taula 1. 

TAULA 1. Característiques d'un vol interAquestl·lar que comença des del repòs, augmenta la seva velocitat amb acceleració 1 g, aconsegueix una velocitat màxima Vmax i es desaccelera 1g fins a arribar amb velocitat zero a una distància D; t és el temps recorregut mitjà en la terra i ( és el temps transcorregut en la nau espacial. 

En els viatges d'anada i tornada, els temps simplement es dupliquen. 
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	10 
	.986 
	11.8 
	4.9 

	100 
	.99981 
	101.9 
	9.2 

	1000 
	.999998 
	1002 
	13.7 
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En conclusió, semblaeria que els viatges interAquestl·lars són més factibles de realitzar-se gràcies a aquest efecte relativista de la contracció del temps. 

Desgraciadament, el problema de l'energia requerida per a un viatge còsmic no és de fàcil solució, com veurem en el capítol següent. 

Però seguim per ara sense preocupar-nos per l'energia i vegem si hi ha alguna una esperança, de traspassar la velocitat de la llum. 

MÉS RÀPID QUE LA LLUM? 

Hem assenyalat anteriorment que la velocitat de la llum és una barrera natural a la velocitat que pot adquirir qualsevol cos o senyal; l'energia necessària per a aconseguir aquesta velocitat és infinita per a una partícula massiva, i només una partícula sense massa, com el fotó, pot aconseguir-la. 

Per a les nostres necessitats pràctiques, la velocitat de la llum és un límit summament generós. 

La llum tarda només 0.13 segons a donar un retorn a la Terra, per la qual cosa la comunicació terrestre no representa cap problema quant a rapidesa. 

No obstant, la limitació imposada per la velocitat de la llum comença a manifestar-se a escala còsmica. 

Per exemple, la llum tarda entre quatre i 20 minuts a anar de la Terra a Mart, depenent de les posicions que aquests planetes ocupen; fins a 50 minuts a arribar a Júpiter i una hora i quart per a aconseguir Saturn. 

Per esta raó, els vehicles espacials llançats a explorar els planetes exteriors del Sistema Solar no poden teledirigir-se instantàniament des de la Terra, la qual cosa dificulta considerablement el seu maneig. 

I, quan s'envie una missió tripulada a Mart, la comunicació amb els tripulants no podrà ser directa, sinó amb retards de diversos minuts entre recepció i emissió de missatges.

 La situació és encara pitjor per a les comunicacions amb les estrellas; la nostra veïna més pròxima, Alfa Centauri, es troba a quatre anys llum de distància pel que un missatge enviat a una suposada civilització al voltant d'eixa estrella tardaria almenys huit anys a ser contestat. 

La grandària de la nostra Galàxia és de cent mil anys llum, de manera que una vida humana no pot bastar per a conversar amb civilitzacions extraterrestres. 

Quant a viatjar a estrellas llunyanes, la contracció relativista del temps pot beneficiar els tripulants de la nau espacial, acurtant el temps d'un trajecte; però el transcorregut en la Terra pot ser de segles o mil·lennis. 

Per tot l'anterior, la impossibilitat de sobrepassar la velocitat de la llum sembla que ens condemna a romandre eternament en el nostre petit racó de la Galàxia, separats per enormes distàncies d'altres astres —excepte uns quants molt pròxims— i, potser, de civilitzacions extraterrestres. 

Per això, la possibilitat de viatjar, o almenys comunicar-se, a una velocitat superior a la llum és una il·lusió molt cara; no obstant, les dificultats no són simplement tècniques, sinó que estan relacionades amb la mateixa geometria de l’espai-temps. 

En primer lloc, si bé és cert que es necessita una energia infinita per a aconseguir la velocitat de la llum, cal preguntar-se si no hi ha algun mecanisme desconegut, potser relacionat amb efectes quàntics, que permeta sobrepassar aquesta barrera en alguna forma no prevista per la física actual. 

A més podrien existir partícules que, des que va nàixer l'Univers, posseïsquen una velocitat superior a la lluminosa; a tals hipotètiques partícules inclús se'ls ha donat un nom: taquiones (del grec tachys: velocitat). 

Si existiren, els taquiones resoldrien el problema de les comunicacions interAquestl·lars, al permetre enviar missatges més veloços que els senyals lluminosos. 

D'altra banda, en alguns llibres o pel·lícules de ciència-ficció els personatges se "teletransportan", o viatgen a través d'un supòsit "hiperespai", o qualsevol cosa que implique la seva desaparició en un punt i la seva aparició en un altre molt llunyà. 

Però veurem a continuació que la possibilitat de viatjar o enviar senyals més ràpidament que la llum equival a un viatge aparentment molt distint, però més difícil de concebre: un viatge al passat! 

El temps transcorregut entre dos successos depén de la velocitat de qui ho mesura.

 Suposem que en algun lloc es produïx el succés A, consistent en l'emissió d'una partícula material, o d'un senyal lluminós; tal partícula o senyal és rebuda en un altre punt en algun moment: cridem succés B a aquesta recepció distant. El temps transcorregut entre els successos A i B depén del sistema de referència en què s'observen eixos dos successos i varia, per tant, d'acord amb la velocitat de l'observador. 

No obstant, es pot injuriar que, a causa de l'estructura geomètrica de l’espai-temps, el temps transcorregut entre A i B no pot mai invertir-se: no hi ha cap observador per a qui la recepció del senyal (succés B) precedisca la seva emissió (succés B). 

Aquest és, el principi de causalitat, fonamental en la física: si el succés A és la causa de succés B, llavors A succeïx abans que B en qualsevol sistema de referència: l'orde causa-efecte és invariant. 

No obstant, perquè els dos successos considerats tinguen una relació causal, és a dir que A puga influir sobre B, és necessari que l'acció de A viatge a una velocitat menor o igual que la velocitat de la llum. 

Per exemple, la qual cosa ocorre en la Terra a l'1 P.M. pot ser un succés connectat causalment amb el succés que ocorre en la Lluna a les 2 P.M. ja que una hora és prou per a anar o manar un senyal a la Lluna, inclús a velocitats menors a la de la llum. 

D'altra banda, la qual cosa succeïx en aquest instant en l'estrela Alfa Centauri no pot tindre relació causal amb cap succés present en la Terra; si Alfa Centauri explotara en aquest moment, hauríem d'esperar almenys quatre anys per a assabentar-nos d'això. 

Ara bé, el principi de causalitat no s'aplica a les partícules que es mouen més ràpidament que la llum. 

Si el succés A és l'emissió d'un taquión i el succés B la recepció d'eixe taquión, llavors pot existir un sistema de referència en el qual B antecedix a A , és a dir, el receptor sembla emetre al taquión i l'emissor rebre-ho: es pot demostrar que això ocorre en qualsevol sistema de referència que es moga respecte a l'emissor i al detector amb una velocitat superior a c2/vT, on vT és la velocitat del taquión (la velocitat del sistema de referència mencionat és menor que c perquè vT és major que c). 

Dit d'una altra manera, el concepte de passat i futur per a un taquión és relatiu. Un taquión "viatja" cap al futur o cap al passat, segons la velocitat de qui ho observa. Així, d'existir els taquiones, o qualsevol possibilitat de desplaçar-se més ràpidament que la llum, seria possible, viatjar al passat. 

Per exemple, es podria utilitzar un dispositiu consistent en dos emissors-receptors de taquiones que s'allunyen un d'un altre a velocitat prou gran. El primer aparell emet un senyal taquiónica, que el segon aparell rep i contesta immediatament amb una altra emissió de taquiones.

 La resposta arribaria al primer aparell abans que haja emés el seu primer senyal! [image: image18.png]



  Figura 13. Un sistema d'emissors i detectors de taquiones podria permetre que un senyal taquiónica torne abans d'eixir. 

O bé, imaginem-nos que en el futur s'inventara un "teletransportador" tal que permetera a un viatger espacial desaparéixer en la Terra i materialitzar-se en algun lloc llunyà, implicant un desplaçament a major velocitat que la llum. 

El nostre viatger podria emportar-se un teletransportador amb si per a poder tornar a la Terra. 

Però, en aquest cas, hi ha la possibilitat que el viatger inicie el seu retorn des d'un planeta en moviment tal que torne abans d'haver eixit! 

És possible viatjar al passat? Independentment de qualsevol restricció imposada per les lleis de la física, el fet de tornar en el temps implica una situació summament contradictòria. 

En efecte, si un senyal taquiónica pot tornar abans de ser emesa, què passaria si en l’espai de temps entre la seva recepció i la seva missió es decidix destruir l'emissor de taquiones? 

Més encara, si una persona poguera tornar al passat què ocorreria si es trobara amb si mateix de xiquet... i decidira "assassinar-se" ? 

Invertir el sentit del temps no sembla factible, més per raons lògiques que per motius físics. 

El que, no és tan evident, i volem subrallar-ho, és que, a causa de la peculiar geometria de l’espai temps, un viatge en l’espai a major velocitat que la llum és enterament equivalent a un viatge cap arrere en el temps, amb tot i les seves contradiccions inherents. 

Segons sembla, aquestm efectivament condemnats a viure en una petita regió perifèrica de la nostra Galàxia, i només contemplar la immensitat de l'Univers a través de la llum que les galàxies llunyanes ens van enviar fa milions d'anys. 

L'APARENÇA ÒPTICA DELS COSSOS EN MOVIMENT 

D'acord amb la teoria de la relativitat, es podria pensar que un cos en moviment patix una contracció; no obstant, hi ha hagut molta confusió sobre aquest efecte. 

En primer lloc, no es tracta d'una contracció real, en el sentit que un cos que es mou es comprimix realment. 

Més prompte, es tracta de com es percep la grandària d'un cos en un sistema de referència en què aquest apareix en moviment. 

Mesurar la longitud d'una barra equival a mesurar la distància entre els seus dos extrems. 

És evident que si la barra es mou, la posició dels seus dos extrems ha de determinar-se simultàniament perquè el mesurament tinga sentit (òbviament no es pot mesurar el llarg d'un cotxe en moviment marcant en el sòl la posició de la seva part davantera primer, i més tard la posició de la seva part posterior). 

L'anterior és trivial en mecànica clàssica, perquè no hi ha ambigüitat sobre el mesurament del temps, però la situació es complica si la velocitat de la barra és prou alta perquè apareguen els efectes relativistes. 

Si en un sistema de referència determinem la posició dels dos extrems de la barra al mateix temps, aquest mateix parell de mesuraments no hauran ocorregut simultàniament en un altre sistema de referència que es mou respecte al primer. 

En la teoria de la relativitat, la simultaneïtat és un concepte relatiu. Dos successos que ocorren a la mateixa hora per a un observador, poden ocórrer a hores distintes per a un altre. 

Per tant, si insistim a definir la longitud d'una barra com la distància entre els seus dos extrems, mesura simultàniament, aquesta longitud ha de ser distinta per a qui veu la barra en moviment. Es pot demostrar que l'efecte net és una reducció de la longitud de la barra per un factor con respecte a la longitud de la barra en repòs. 

Hem d'insistir, no obstant, que esta contracció es deu més prompte a la definició mateixa de longitud i a la relativitat del temps, i no a la contracció real, en la que els àtoms de la barra es comprimixen. 

La suposada contracció dels cossos en moviment ha sigut font de moltes confusions i és el tema favorit dels aficionats a la física que intenten refutar la teoria de la relativitat buscant-li contradiccions. 

És curiós que passaren diverses dècades, des de l'aparició de la teoria de la relativitat, perquè es plantejara un problema relativament simple: com es veuen els cossos que es mouen a velocitats molt altes? 

L'aparença òptica d'un cos en moviment, és a dir el que s'observa directament, no ha de confondre's amb la contracció mencionada més amunt. Inclús si no es prenen en compte efectes relativistes de contracció del temps, un cos que es mou amb una velocitat comparable amb la de la llum ha de veure's deformat. 

Això se deu al fet que la llum rebuda simultàniament d'un objecte en moviment no va partir simultàniament de totes les seves parts. 

Si, per exemple, el cos s'allunya, la llum necessita un poc més de temps per a viatjar de l'extrem davanter a l'observador que de l'extrem posterior; en conseqüència, com pot veure's en la figura 14, el cos es veu més curt del que és realment. 

De la mateixa manera, un cos que s'acosta es veu més llarg del que és en realitat. 

L'efecte anterior ha de combinar-se amb la contracció relativista del temps per a deduir quina aparença té un cos la velocitat del qual és pròxima a la lluminosa. 

El resultat és molt curiós, encara que de poca rellevància pràctica. 

Es pot demostrar, per exemple, que una esfera en moviment seguix veient-se com a esfera, però una barra recta apareix doblegada. També s'ha demostrat que un objecte llunyà (la grandària aparent del qual és petit) no es veu deformat ni contret: per exemple, un galleda en moviment seguix veient-se com a galleda, però rotado. 
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Figura 14. L'aparença òptica d'un cos en moviment es veu afectada pel temps desigual que tarda la llum a arribar de diferents parts. 
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Figura 15. Aparença del cel estrellat des d'una nau espacial.

  Un altre efecte curiós (i que no ha sigut aprofitat en les pel·lícules de ciència-ficció) és l'aparença del cel estrellat des d'una nau espacial que viatja a una velocitat pròxima a la de la llum. 

La posició aparent de les estrellas canvia com si estigueren atretes pel punt en el cel cap a on es dirigix la nau: les estrellas es veuen concentrades al voltant d'eixe punt, mentres que des de la part posterior de la nau s'observa un cel despoblat (Figura 15). 

or supòsit, l'efecte és tant més pronunciat com major la velocitat del vehicle espacial. 

5º MATÈRIA I ENERGIA

Quant Einstein va deduir per primera vegada la seva famosa fórmula E = mc2, estava molt lluny d'imaginar-se que un resultat aparentment tan formal poguera canviar tan dràsticament el curs de la història. 

Les primeres sospites que en la naturalesa hi ha una font misteriosa d'energia fins llavors desconeguda van sorgir pel costat de l'astronomia. 

En efecte, un dels majors problemes dels astrònoms era explicar d'on prové l'enorme quantitat d'energia produïda pel Sol i les altres estrellas. Cap procés físic conegut a principis del segle XX era capaç de fer brillar al Sol per més d'uns quants anys. 

En 1911, el físic anglés Ernest Rutherford va suggerir per primera vegada que un àtom està constituït per un nucli amb càrrega elèctrica positiva, rodejat d'una "núvol" d'electrons amb càrregues negatives. 

Uns anys després, el mateix Rutherford i James Chadick van descobrir el protó, la partícula carregada positivament de que estan fets tots els nuclis atòmics (el neutró, l'altra partícula que constituïx al nucli, no va ser descoberta sinó fins a 1932). 

Hui en dia sabem que els nuclis atòmics estan formats per protons i neutrons, i que el tipus d'element químic està enterament determinat pel nom de protons. 

Així, el nucli d'hidrogen consta d'un únic protó; el nucli d'hidrogen pesat o deuteri està format per un protó i un neutró; el nucli d'heli consta de dos protons i dos neutrons; i així successivament fins a l'urani, el nucli del qual consta de 92 protons i 146 neutrons. 

Però la massa de tots els nuclis atòmics és quelcom menor que la suma de la massa dels seus protons i neutrons per separat: el dèficit de massa correspon justament a l'energia necessària per a mantindre els protons i neutrons units. D'una altra forma, la força de repulsió elèctrica entre els protons (que posseïxen càrrega elèctrica) no permetria que es mantingueren units. 

L'ENERGIA DE LES estrellas 

En un article publicat en 1920 sobre l'estructura interna de les estrellas, el gran astrofísico anglés Arthur S. Eddington va escriure: 

[... ]la massa d'un àtom d'heli és menor que la massa dels quatre àtoms d'hidrogen que la formen 1 [...] Ara bé, la massa no pot aniquilar-se, i el dèficit només pot representar l'energia alliberada en la transmutació[...] Si només un cinc per cent de la massa d'una estrella consistix inicialment d'àtoms d'hidrogen, que es combinen gradualment per a formar elements més complexos, la calor total alliberada és més que suficient per als nostres requeriments, i no necessitem buscar, una altra font d'energia de les estrellas[...] Si, realment, l'energia subatòmica és utilitzada lliurement en les estrellas per a mantindre les seves grans fogueres, es veu un poc més pròxim el compliment del nostre son de controlar aquest poder latent per al benefici de la raça humana ?o per al seu suïcidi—. 

I quasi dos dècades després d'esta profètica visió, els físics Carl Friedrich von Weizsäcker i Hans Bethe, entre altres, van aconseguir explicar l'origen de l'energia en les estrellas: la transformació de massa en energia al fusionar-se l'hidrogen per a produir heli. 

En el Sol, com en la majoria de les estrellas, el principal procés és el següent: un protó i un neutró es fusionen per a formar un nucli de deuteri —un protó i un neutró units—, i el deuteri es fusiona amb un altre protó per a formar un nucli d'heli 3 (dos protons i un neutró); finalment, el nucli d'heli 3 es fusiona, ja siga amb un altre nucli d'heli 3 per a formar un nucli d'heli i dos protons lliures, ja siga amb un nucli d'heli per a formar beril·li (Figura 16). En cada una d'Aquests funcions es produïxen partícules addicionals (fotons, positrons i neutrins2) i, el més important, energia en forma de calor, que prové de la transformació en energia d'aproximadament un 0.5% de la massa de les partícules que se, van fusionar. 
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Figura 16. El cicle de fusió nuclear que ocorre en el centre del sol. 

  

Quan l'estrela esgota l'hidrogen en el seu centre es poden produir altres reaccions, en les que es fusionen nuclis de carboni, nitrogen i oxigen, formant-se nuclis cada vegada més pesats. El cicle, amb el temps, acaba finalment quan tot el combustible ha sigut "cremat" i només queden nuclis de ferro, element més estable de la naturalesa. El destí final de l'estrela depén de la seva massa. Si esta no excedix unes sis vegades la massa solar, l'estrela tirarà a l’espai les seves capes externes i quedarà un nucli summament compacte (vegeu capítol VIII). En el cas contrari, si l'estrela és molt massiva, es destruïx en una gegantina explosió anomenada supernova,3 en la que una part important de la seva massa es transforma en energia; durant algunes setmanes l'estrela brilla més que milions de sols junts, i després s'apaga lentament. Durant aquesta explosió, es poden fabricar els nuclis atòmics més pesats que el ferro, i tota la matèria cuinada per l'estrela és escampada per l’espai, per a formar alguna vegada noves estrellas, planetes i potser habitants. 

LA TRANSMUTACIÓ DELS ELEMENTS 

El son dels antics alquimistes de transformar uns elements en altres no era tan desgavellat, excepte que, per a aconseguir tal transmutació, es necessiten temperatures de centenars de milions de graus, que només es donen en forma natural en el centre de les estrellas. Però en el cas d'alguns elements molt pesats, com l'urani i el plutoni, aquests es poden desintegrar espontàniament, o amb una mínima inversió d'energia. Per a comprendre la situació vegem la figura 17, on s'ha graficado per a cada element químic el seu dèficit de massa per cada protó o neutró del nucli. Veiem que el ferro és l'element amb major dèficit de massa, o siga amb la major energia d'amarrament: per esta raó el ferro és l'element més estable de la Naturalesa. 
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Figura 17. Gràfica de l'energia d'amarrament (negativa) dels nuclis en funció del número atòmic.

  

Per als elements més lleugers que el ferro, veiem que, mentres menys protons tinga l'element, menor és la seva energia d'amarrament; això implica que al trasmutarse un element en un altre més pesat s'allibera energia, com en el cas típic de la transmutació de l'hidrogen en heli (l'excepció és el beril·li que té menys energia d'amarrament que els seus elements veïns); esta és la situació en l'interior de les estrellas. 

En canvi, per als elements més pesats que el ferro es produïx la situació contrària. S'allibera energia si un nucli pesat es trenca, o fissiona, en nuclis més lleugers. (O inversament, cal proporcionar energia per a fabricar elements pesats a partir d'altres més lleugers; això succeïx en una explosió de supernova.) L'element, més pesat que es troba en la Naturalesa és l'urani i és el millor candidat per a proporcionar energia pel procés de fissió nuclear. 

Abans de la segona Guerra Mundial, mentres els astrònoms estaven ocupats en la fusió nuclear per a explicar el funcionament de les estrellas, els físics nuclears treballaven intensament en la fissió nuclear amb fins més terrenals. 

La idea bàsica de la fissió nuclear és trencar un àtom d'urani per a alliberar part de la seva energia d'amarrament. Com aconseguir-ho? Els protons i neutrons dels nuclis atòmics estan amarrats entre si per la força nuclear, però els protons posseïxen a més una càrrega elèctrica. això implica que si un nucli atòmic és intrèpid contra un altre, és repel·lit per la seva càrrega elèctrica; només si posseïx una velocitat molt gran pot superar aquesta barrera repulsiva i arribar a l'altre nucli. En la pràctica, per a trencar un nucli d'urani és necessari tirar-li neutrons, ja que aquests partícules no posseïxen càrrega elèctrica i poden arribar directament al nucli sense ser afectades per la barrera elèctrica. 

En els anys trenta, el gran físic italià Enrico Fermi i els seus col·laboradors van realitzar nombrosos experiments en què bombardejaven nuclis atòmics amb neutrons per a produir nous elements. Però coses estranyes succeïen amb els nuclis d'urani... Al principi, Fermi es va resistir a creure que el nucli es fissionava, però al final va haver d'acceptar les evidències. Cal precisar que la primera fissió nuclear identificada com a tal es va produir en 1938 en l'Alemanya nazi, quan els químics Otto Hahn i Fritz Strassman van descobrir que l'urani bombardejat per neutrons es transformava en bari. 

La possibilitat que l'energia nuclear poguera ser aprofitada amb fins militars pels nazis era tan urgent que els físics van decidir cridar l'atenció del govern dels Estats Units sobre el tema. És famosa la carta que Einstein —qui s'havia refugiat en els Estats Units— va enviar al president Roosevelt per a urgir-li que el seu govern impulsara la investigació sobre l'energia nuclear, abans que els nazis aconseguiren utilitzar-la en el seu propi benefici. 

El principi bàsic de la "producció" d'energia per fissió nuclear és el següent: quan un nucli d'urani es trenca per l'impacte d'un neutró, es produïx un nucli d'iodo i un de bari, a més de diversos neutrons; aquests, al seu torn, poden colpejar a altres nuclis d'urani, i així successivament, produint una reacció en cadena. En una explosió nuclear, l'energia és alliberada en uns quants segons, perquè els neutrons emesos en cada fissió produïxen altres dos fissions, i així successivament. En canvi, per a l'aprofitament pacífic de l'energia nuclear en un reactor, cada fissió produïx generalment només una altra fissió, i rares vegades més d'una, la qual cosa permet que la producció d'energia siga controlada. 

Però per molt eficient que siga la fissió nuclear, la quantitat d'energia alliberada pel trencament d'un nucli d'urani és molt de menor que l'alliberada pel procés de fusió pel qual l'hidrogen es transforma en heli. No obstant, el problema fonamental de la fusió de l'hidrogen és aconseguir que dos protons s'unisquen, vencent la seva repulsió elèctrica. Per a aconseguir-ho és necessari que els protons posseïsquen una altíssima energia, la qual cosa és equivalent microscòpicament que la temperatura de l'hidrogen siga molt alta,4 de l'orde de milions de graus. Tals temperatures es donen normalment en el centre de les estrellas, però aconseguir-les en un laboratori terrestre evidentment no és gens fàcil. 

Al poc de temps que explotaren les primeres bombes d'urani, els físics dels Estats Units (i els de l'URSS poc després) van aconseguir fabricar la bomba d'hidrogen, molt més poderosa que la seva predecessora, el model inicial de la qual es va fer esclatar el primer de novembre de 1952. Les altíssimes temperatures necessàries per a desencadenar la fusió nuclear es van aconseguir utilitzant l'explosió inicial d'una bomba d'urani. 

Les possibilitats d'utilitzar l'energia de fusió són tan atraients que nombrosos físics s'han dedicat a aquest problema des dels anys cinquanta. La manera més factible d'aconseguir-ho en la Terra és a través de la reacció: 
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encara que el problema fonamental és donar-li prou energia als nuclis de deuteri perquè puguen véncer les seves mútues repulsions elèctriques i aconseguisquen fondre's. Una manera d'aconseguir-ho és mantindre un gas amb nuclis de deuteri a temperatures de diversos milions de graus; com cap recipient pot resistir tals temperatures, és necessari tindre el gas "surant" per mitjà de camps magnètics. Òbviament la tecnologia per a aconseguir-ho és summament complexa i encara no es pot afirmar, amb tota certesa, si algun dia es podrà generar energia de fusió en la Terra en forma controlada, com es fa amb la de fissió per a usos pacífics. D'aconseguir-ho, es donaria un avanç tecnològic molt important, ja que la fusió té enormes avantatges sobre la fissió nuclear: és relativament més "neta", en el sentit que produïx menys radiació; i el deuteri abunda en els mars (forma l'aigua pesada), mentres que les reserves mundials d'urani estaran esgotades probablement a mitjan segle XXI, si se seguix amb el ritme actual de consum. La fusió controlada és un dels grans sons de la física i la tecnologia modernes, perquè és l'única esperança de disposar de grans quantitats d'energia per a les generacions futures. 

MÉS SOBRE ELS VIATGES INTERAQUESTL·LARS 

Deixem per un moment les aplicacions immediates de l'energia nuclear i tirem una altra vegada a volar la imaginació per a tornar a un tema que comencem a tractar en el capítol anterior: els viatges interAquestl·lars. Vam veure que les enormes distàncies entre les estrellas impliquen serioses dificultats per a desplaçar-se per l'Univers a causa d'allò que s'ha prolongat de qualsevol viatge, inclús recorrent a la contracció del temps. Ara veurem que hi ha una dificultat encara més seriosa: l'energia necessària per a efectuar qualsevol viatge còsmic. 

Independentment del tipus de propulsió que utilitze un vehicle, és obvi que ha de transportar certa quantitat de combustible per a cremar en el camí. Mentres més combustible carregue un vehicle, més lluny podrà arribar, però la relació entre la massa de combustible i la distància recorreguda no és directa. En efecte, al carregar més combustible augmenta el pes del vehicle i, per tant, es necessita més energia per a moure-ho. aquest efecte és quasi imperceptible en un automòbil, perquè el pes d'un tanc ple de gasolina és només una petita fracció del pes total del vehicle, però en els coets utilitzats en l'actualitat, més del 90% del pes inicial correspon al combustible. Per a posar en òrbita un satèl·lit és necessari cremar centenars de tones de carburant, emmagatzemades en contenidors que es rebutgen a mesura que es buiden. 

Amb la tecnologia actual, un vehicle espacial pot aconseguir una velocitat d'uns quants quilòmetres per segon. Una vegada esgotat el seu combustible, i ja lluny de la Terra; el vehicle seguix movent-se en línia recta amb la mateixa velocitat; a menys que siga capturat o desviat per un astre massiu. Per descomptat, si en el futur s'inventa un motor de propulsió més eficient; es podran aconseguir velocitats més altes amb la mateixa massa de combustible. Per exemple, un que utilitze l'energia de fusió podria transportar diverses tones de deuteri per a transformar una petita fracció d'eixa massa en energia i propulsar-se. Però en tot cas, és evident que una part del pes del vehicle ha de destinar-se al combustible, i es necessita energia per a moure-ho. 

Per a propulsar un vehicle en l’espai, és necessari disposar d'algun mig pel que aquest tire cap arrere una certa quantitat de matèria; tal com ho fa un globus unflament que, al perforar-se, vola tirant l'aire del seu interior. 

Els avions d'hèlice tiren aire cap arrere per a volar, i els avions moderns utilitzen turbines que realitzen la mateixa funció més eficientment. 

De la mateixa manera, els vehicles espacials transporten el seu propi combustible, que eyectan per les seves turbines (Figura 18). 

  

[image: image25.wmf][image: image26.png]



  

Figura 18. Mecanisme de propulsió d'un coet o un globus. 

 Un càlcul simple de mecànica newtoniana permet veure que, en condicions molt generals, la velocitat que aconseguix un vehicle espacial depén fonamentalment de la quantitat de matèria intrèpida de les seves turbines i de la velocitat d'ejecció d'esta, i que és pràcticament independent del material que alimenta a les turbines, del mecanisme de generació d'energia o de la taxa d'ejecció. 

En la figura 19 es presenta una gràfica de la velocitat final aconseguida en funció de la massa inicial del vehicle: es pot veure que un augment considerable de la massa inicial de combustible repercutix molt lleument a augmentar la velocitat final, ja que quasi tot el combustible es destina a moure's a si mateix.5 
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Figura 19. Gràfica de la velocitat final aconseguida per un coet en funció de la fracció de combustible cremat i intrèpid per les turbines. 

 Com a exemple, considerem un coet com els que s'utilitzen actualment, que funcionen amb combustible químic (essencialment una mescla d'hidrogen i oxigen) i que es propulsen eyectando gas de les seves turbines a una velocitat d'aproximadament 500 metres per segon. 

Suposem que la massa útil del vehicle, és a dir la massa dels seus tripulants, de la cabina on es troben i del motor, és d'una tona. 

Un vehicle així hauria d'iniciar el seu vol transportant unes 400 tones de combustible per a aconseguir una velocitat de tres quilòmetres per segon, la qual cosa és a penes una centmil·lèsima de la velocitat de la llum. 

Havent esgotat el seu combustible, la nau espacial seguirà movent-se amb aquesta velocitat en línia recta, sense possibilitats de maniobrar; tardaria ni més ni menys que 400 000 anys a arribar a l'estrela més pròxima al Sol, i uns 10 bilions d'anys a aconseguir el centre de la nostra Galàxia. 

A més, una velocitat cent mil vegades menor que la de la llum no és prou perquè apareguen efectes relativistes, per la qual cosa la contracció del temps és pràcticament inexistent. 

Es podria pensar que augmentant el combustible que transporta la nau esta aconseguiria velocitats majors. 

No obstant, un vehicle de combustible químic hauria d'iniciar el seu recorregut amb uns cinc-cents milions de tones de combustible! per a aconseguir una velocitat de 10 quilòmetres per segon, en compte dels tres quilòmetres, per segon de l'exemple anterior. 

Evidentment, no és factible realitzar viatges interAquestl·lars amb l'actual tecnologia espacial. 

Un motor més eficient seria un que funcione usant la fusió nuclear. Un vehicle espacial del futur podria transportar hidrogen, que transformaria en heli per a produir energia. 

Segons els càlculs, aquesta energia podria utilitzar-se per a tirar l'heli de rebuig per les turbines del vehicle amb una velocitat d'uns 30 000 quilòmetres per segon, una desena de la de la llum. 

Es pot calcular que un vehicle espacial amb un motor de fusió nuclear i una massa útil d'una tona (cabina amb tripulants i motor) hauria de consumir unes 8 000 tones d'hidrogen per a aconseguir una velocitat de 270 000 quilòmetres per segon. 

A aquesta velocitat, la nau espacial tardaria poc més de quatre anys, mesurats en la Terra, a arribar a Alfa Centauri, mentres que la travessia duraria aproximadament la mitat per als tripulants. 

Però per a aconseguir una velocitat de 294 000 quilòmetres per segon, la nau espacial hauria d'iniciar el seu viatge amb més de deu mil bilions de tones d'hidrogen!, més del que existix en tota la Terra. 

Per a acabar de comprendre la magnitud del problema dels viatges interAquestl·lars, tirem a volar encara més lluny la imaginació i pensem en un vehicle espacial amb el motor més eficient que puga existir: un que transforme tota la massa del combustible en energia en forma de fotons, els quals s'emeten per les turbines.

No tenim la menor idea de com fabricar un motor amb aquests característiques; excepte que el combustible ha de ser una mescla de matèria i antimateriaen la mateixa proporció; però suposem que alguna civilització extraterrestre ho arribara a concretar. 

Per a ser un poc més realistes, hem de prendre en compte que qualsevol nau espacial ha d'iniciar el seu viatge des del repòs, accelerar-se, després invertir el sentit dels seus motors i desaccelerar-se, per a arribar a posar-se suaument en un planeta llunyà. 

En el capítol anterior descrivim una travessia d'eixa naturalesa: en la taula 1 es donen alguns exemples dels temps de vol i de la quantitat de combustible necessària quan l'acceleració —i posterior desacceleració— de la nau és d'1 g. 

Vegem, com a exemple, el requeriment energètic d'una nau amb motor de matèria i antimatèria que realitza un viatge a un planeta distant 10 anys llum. 

Segons la taula, el viatge durarà per als tripulants poc menys de cinc anys. 

No obstant, la massa de matèria i antimatèria consumida seria d'unes 140 tones per a poder transportar un pes útil d'una tona. 

És impossible concebre un procediment per a produir antimatèria en tones i emmagatzemar-la, per raons que veurem en el capítol VI. 

Per ara, basta assenyalar que 70 tones d'antimatèria produïxen, a l'aniquilar-se, tanta energia com la que es consumiria en la Terra durant cent anys, al ritme actual de consum energètic. 

I aquesta quantitat d'energia seria al seu torn la necessària per a produir "industrialment" unes 70 tones d'antimatèria. 

Deixem el lector que traga les seves pròpies conclusions sobre la viabilitat dels viatges interAquestl·lars més enllà d'una diminuta regió de la nostra Galàxia, en la que es localitzen el Sol i unes quantes estrellas veïnes.

6º  RELATIVITAT I MECÀNICA QUÀNTICA

LA FÍSICA del segle XX se sustenta sobre dos pilars: la teoria de la relativitat i la mecànica quàntica.

La primera obra quasi exclusiva d'Albert Einstein, descriu els fenòmens naturals en què estan involucrades velocitats pròximes a la de la llum. 

La segona, en la formulació de la qual va participar una plèiade de grans físics de principis de segle, és la mecànica del món dels àtoms i les partícules que els constituïxen. 

Així com la teoria de la relativitat va introduir conceptes que van xocar amb el sentit comú, la mecànica quàntica va exposar una descripció del món microscòpic que en res s'assemblava al de l'experiència diària. 

D'acord amb la mecànica quàntica, les partícules atòmiques no es comporten com els objectes del món macroscòpic, sinó que tenen propietats al mateix temps de partícules i d'ones. 

El lector recordarà que ja vam tindre ocasió de conéixer una partícula amb esta característica: el fotó, que a vegades es manifesta com a ona i a vegades com a partícula. 

Esta és una propietat de totes les partícules elementals —electrons, protons, neutrons, etc.— que constituïxen els àtoms, per la qual cosa els fenòmens en aquest nivell es produïxen d'acord amb lleis molt peculiars. 

Per principi de comptes, és impossible caracteritzar una partícula elemental per la seva posició i la seva velocitat, tal com ocorre en la física newtoniana. 

Al contrari, en la mecànica quàntica només es pot calcular la probabilitat de trobar una partícula en cert estat físic. 

Tal probabilitat s'obté a partir d'una expressió matemàtica, la funció d'ona. 

En la mecànica newtoniana es calcula la posició i la velocitat d'una partícula a partir d'equacions matemàtiques, que relacionen el moviment de la partícula amb la força que se li aplica d'acord amb la segona llei de Newton (força = massa X acceleració). 

En canvi, en la mecànica quàntica es calcula la probabilitat de trobar una partícula en cert estat físic, utilitzant equacions matemàtiques, en particular l'equació deduïda pel físic alemany Erwin Schrödinger en 1926, que relaciona la funció d'ona de la partícula amb la força aplicada sobre ella. 

Gràcies a esta equació, els físics van aconseguir resoldre un gran nombre de problemes relacionats amb els àtoms i les partícules que els componen. 

Un nou nivell de la realitat s'havia revelat, on regien lleis totalment distintes les del nostre món macroscòpic. 

L'equació de Schrödinger té un rang de validesa molt ampli, però restringit a fenòmens en què no s'involucren velocitats pròximes a la de la llum. 

La mecànica quàntica va nàixer com una extensió de la mecànica newtoniana al món atòmic i, per això precisament portava inherents les limitacions bàsiques d'esta. 

En els anys trenta, els fenòmens relativistes encara no tenien cabuda en la nova física quàntica. 

Era necessari, perquè, unir la mecànica quàntica i la relativitat. 

P. A. M. DIRAC I L'ANTIMÓN 

L'equació de Schrödinger és compatible amb el principi de relativitat de Galileu, perquè està basada en els principis de la mecànica newtoniana. 

Generalitzar aquesta equació per a fer-la compatible amb la relativitat d'Einstein no semblaia, en principi, massa difícil. 

Ja en 1926, els físics Klein i Gordon van proposar una equació amb aquests característiques que tenia una forma matemàtica relativament simple, mes no descrivia adequadament els fenòmens quàntics. 

Un dels seus principals defectes era que les partícules suposadament descrites podien posseir qualsevol energia, inclús negativa; com tot cos en la naturalesa tendix a passar, quan se li deixa lliure, d'un estat de major energia a un altre de menor energia, resultaria que totes les partícules de l'Univers tendirien a un estat amb energia infinitament negativa, com si caigueren en un pou sense fons. Evidentment, una equació que prediu tal comportament no pot correspondre al món real. 

El problema d'unir adequadament la mecànica quàntica i la teoria de la relativitat semblaia estancat fins que, en 1930, el físic anglés Paul Adrian Maurice Dirac va aconseguir deduir una equació que descriu adequadament els fenòmens quàntics i és compatible amb el principi de la relativitat. 

Si hi ha quelcom així com una estètica matemàtica, l'equació de Dirac és una verdadera obra d'art, per la manera tan enginyosa amb la que el físic anglés va resoldre un problema aparentment irresoluble. 

Sense entrar en detalls tècnics, que sobrepassarien els propòsits del present llibre, assenyalarem que l'equació de Dirac permet calcular la funció d'ona d'un electró, i d'altres partícules elementals, prenent en compte tots els efectes relativistes. 

No obstant, patia del mateix defecte que mencionem anteriorment: d'acord amb esta equació, un electró podia tindre una energia infinitament negativa. 

Però el que semblaia una dificultat tècnica va resultar ser, gràcies a l'enginy de Dirac, la clau per a descobrir un aspecte insospitat de la Naturalesa. 

Per a evitar que tots els electrons de l'Univers caigueren a estats amb energies infinitament negatives, Dirac va proposar que tots els estats amb energia negativa estaven ocupats ja per electrons, encara que aquests no es puguen detectar directament (el buit de la mecànica quàntica resulta ser un mar infinit de partícules!, i esta aparent contradicció és encara un dels problemes més complexos de la física moderna). 

Però si arribara a faltar un d’aquets electrons d'energia negativa, la seva absència, es detectaria com la presència d'una partícula amb energia positiva i amb la càrrega elèctrica contrària a la de l'electró. 

Eixa nova partícula, va predir Dirac, "seria un electró"; tindria la mateixa massa que un electró i totes les altres propietats, excepte el signe de la càrrega elèctrica, que seria positiu —raó per la qual aquesta nova partícula va ser batejada positró—. 

Més encara, Dirac va predir, amb base en el seu model, que al posar-se en contacte un electró amb un positró els dos s'aniquilarien, transformant la totalitat de les seves masses en energia en forma de dos rajos gamma (fotons d'altíssima energia).

 A més, l'argument de Dirac podia aplicar-se a qualsevol partícula, per la qual cosa predeia que existixen en la Naturalesa antiprotons, antineutrons, i inclús antiàtoms, compostos de positrons i antinuclis. 

La hipòtesi de Dirac va ser confirmada definitivament poc de temps després d'haver sigut formulada. 

En 1932, es van detectar positrons en el flux de rajos còsmics que arriben a la superfície terrestre, amb les característiques predites per la teoria: càrrega positiva i mateixa massa que els electrons. 

Inclús es va descobrir posteriorment que alguns elements radioactius emeten positrons al decaure els seus nuclis. 

I en els anys cinquanta, quan van començar a funcionar els grans acceleradors de partícules per a estudiar el món subatòmic, es va aconseguir produir antiprotons, antineutrons i tot tipus d'antipartícules. 

Amb les antipartícules es poden formar, en principi, antiàtoms, antimolècules i inclús antimons —estreles i planetes, habitats per sers d'antimatèria—.

 Els fenòmens naturals en eixos antimons serien idèntics als que coneixem, amb l'única diferència que el signe de totes les partícules atòmiques estaria invertit; això se deu al fet que les lleis de la física són (quasi) iguals per a la matèria i l'antimatèria. 

L'aparença visual d’aquets antimons seria indistingible d'un món de matèria, perquè la llum (i en general els fenòmens electromagnètics) no fa distinció entre matèria i antimatèria. 

Però si un dia ens visitara un ser d'antimatèria les conseqüències serien catastròfiques per a tots: s'aniquilaria totalment al xafar terra, produint una explosió molt més fort que una bomba atòmica. 

El mecanisme més eficient que existix en la Naturalesa per a transformar massa en energia és l'aniquilació de la matèria amb l'antimatèria; l'eficiència del procés és del 100%, perquè la totalitat de la massa es convertix en energia en forma de rajos gamma. 

Desgraciadament, no és un procés aprofitable per a usos pràctics perquè no hi ha jaciments d'antimatèria en la Terra: es poden produir antipartícules en els acceleradors de partícules, a costa d'invertir enormes quantitats d'energia, però és impossible emmagatzemar-les, perquè s'aniquilen al menor contacte amb la matèria. 

LES PARTÍCULES (I ANTIPARTÍCULES) ELEMENTALS 

A pesar del que indica el seu nom, un àtom no és indivisible, sinó que està constituït per electrons que giren al voltant d'un nucli format per protons i neutrons. 

Al principi, els físics van pensar que els elements bàsics de l'Univers eren aquests tres partícules: electró, protó i neutró, i la partícula de la llum: el fotó.

Però el nombre de les partícules suposadament elementals va començar a augmentar, primer lentament i després, en forma alarmant... 

Primer, amb la teoria Dirac, van aparéixer en l'escena els positrons, els antiprotons i els antineutrons. Inclús una partícula elèctricament neutra com el neutró té la seva antipartícula corresponent. 

Com distingir un neutró d'un antineutró, si no tenen càrrega elèctrica que els diferencie? 

La manera més simple és posar-los en contacte: s'aniquilen mútuament produint dos fotons extremadament energètics. 

En canvi, un fotó no pot distingir-se d'un "antifotó", perquè dos fotons al posar-se en contacte no produïxen nous fotons, sinó que prosseguixen la seva existència sense immutar-se: per esta raó, el fotó és una partícula que no posseïx antipartícula, o dit més precisament, és indistingible d'ella. 

En 1930, va sorgir una petita alarma pel que podria ser una violació de la llei de conservació de l'energia i, particularment, de la fórmula E = mc2.

 El decaïment beta és una reacció per la qual un neutró es transforma en un protó, emetent un electró; esta reacció és possible gràcies a què la massa del neutró és lleugerament superior a la de l'electró, junts, per la qual cosa la diferència de massa es transforma en l'energia per a crear l'electró emés (Figura 20). 

No obstant, a l'estudiar el decaïment beta, els físics es van donar compte que l'electró resultant posseïa sempre menys energia de què s'esperaria. 

Es va arribar a sospitar que la fórmula d'Einstein estava equivocada, però en 1930 el físic Wolfgang Pauli va proposar una solució: l'energia falten-te se la portava una partícula fins llavors desconeguda, sense càrrega elèctrica i amb massa nul·la o extremadament petita. 

Tal partícula va ser batejada neutrí i la seva existència va ser confirmada diversos anys després, salvant-se així la llei de conservació de l'energia. 
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Figura 20. El decaïment beta: un neutró es transforma en un protó emetent un electró i un neutrí.

El neutrí és una partícula molt curiosa; se sap en l'actualitat que hi ha almenys dos tipus de neutrins (molt probablement tres i potser més), amb els seus respectius antineutrins. 

La massa del neutrí sembla exactament zero, per la qual cosa esta partícula viatja sempre a la velocitat de la llum, tal com el fotó. 

A diferència d'altres partícules, els neutrins no tenen cap interacció amb els fotons, raó per la qual un neutrí i un antineutrí no s'aniquilen al xocar, perquè no poden produir un parell de fotons. 

Com distingir llavors un neutrí d'un antineutrí, si cap té càrrega elèctrica? 

La resposta és molt interessant: el neutrí, igual que moltes altres partícules elementals, posseïx un moment angular, o dit en paraules més simples, gira sobre si mateix. 

El que distingix un neutrí d'un antineutrí és el sentit en què giren. 

Això s'il·lustra en la figura 21: vistes des d'arrere respecte a la direcció del seu moviment, un neutrí gira en sentit contrari al de les manetes d'un rellotge i un antineutrí en l'altre sentit. S

in embargament, podríem pensar que si ens movem més ràpid que un neutrí, ho veuríem moure's en sentit contrari girant com si fóra un antineutrí..

Però recordem que els neutrins es mouen a la velocitat de la llum, per la qual cosa és impossible sobrepassar-los! A causa del límit natural que representa la velocitat de la llum, la distinció entre neutrins i antineutrins té un sentit físic molt clar. 
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 Figura 21. Sentit de rotació d'un neutrí i un antineutrí respecte a la direcció del seu moviment.

  

Altres partícules van continuar apareixent en escena. 

En 1935, el físic japonés Hideki Yukawa va proposar l'existència de certes partícules, que van cridar hostals, per a explicar la força nuclear entre protons i neutrons. 

Els hostals van ser descoberts una dècada després. 

En els anys cinquanta, els físics havien descobert tot un zoològic de partícules elementals amb masses molt diverses, encara que quasi totes eren inestables i es transformaven ràpidament en altres partícules. 

L'única regularitat que es podia notar entre elles era la càrrega elèctrica, que sempre és un múltiple, positiu o negatiu, de la càrrega de l'electró. 

Pareixia existir, perquè, en la Naturalesa una unitat fonamental de càrrega elèctrica: l'electró posseïx una unitat negativa i el protó una unitat positiva; els hostals poden tindre tant càrrega positiva com negativa; algunes partícules com el neutró, el neutrí i el fotó, posseïxen càrrega zero, mentres que altres partícules més rares tenen dos o més unitats de càrrega. 

Per a posar un poc d'orde en la família de les partícules elementals, el físic nord-americà Murray Gell-Mann va suggerir en els anys seixanta que les partícules com els hostals, protons, neutrons i altres més pesades estan constituïdes per partícules encara més elementals, a les que va batejar cuarks. 

La càrrega dels cuarks ha de ser un terç o dos terços de la unitat fonamental de càrrega, amb la qual cosa es poden explicar les propietats bàsiques de les partícules elementals: 

Per exemple, el protó està format per dos cuarks amb càrrega +2/3 i un amb càrrega -1/3, donant una càrrega neta igual a una unitat; el neutró consta de dos cuarks amb càrrega -1/3 i un amb càrrega +2/3, sent la càrrega total nul·la; quant als hostals, estan formats per parelles de cuarks i anticuarks, per la qual cosa es desintegren ràpidament en l'estat lliure. 

El model proposat per Gell-Mann era molt enginyós, i moltes dades experimentals ho confirmaven, excepte el fet que ningú podia detectar un cuark. 

Durant anys, els físics van tractar de trobar cuarks aïllats en estat natural, sense tindre èxit, fins que es van donar compte que els cuarks no poden existir sols. 

La raó és que els cuarks es troben units entre si amb una força enorme que, a més, augmenta amb la distància. 

Al contrari de la força elèctrica o la gravitacional —que disminuïxen a l'augmentar la distància entre els cossos que s'atrauen— els cuarks estan lligats entre si per una interacció que augmenta amb la separació, tal com un ressort que, mentres més s'estira, atrau amb major força. 

L'analogia del ressort pot il·lustrar la raó per la qual els cuarks no existixen aïllats. 

Suposem que volem separar dos cuarks lligats entre si; podem estirar el "ressort" que els unix més i més fins que es trenca. 

Però per a trencar un ressort, cal invertir energia. 

En el cas dels cuarks esta energia és tan gran que pot transformar-se en la massa de dos nous cuarks. 

El resultat és que, al trencar-se el "ressort", es produïxen dos parelles de cuarks en compte de dos cuarks aïllats, tal com s'il·lustra en la figura 22. 
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Figura 22. La interacció entre els cuarks és anàloga a un ressort. L'energia emmagatzemada en el ressort permet crear un parell de cuarks. 

Hui en dia, els físics pensen que els constituents bàsics de la matèria són els cuarks, d'una banda, i els anomenats leptones (partícules lleugeres com l'electró i el neutrí) per l'altra. 

Aquests s'estudien en els acceleradors de partícules, on aconseguixen velocitats molt pròximes a la de la llum, gràcies a les enormes quantitats d'energies invertides. 

Al xocar entre si, les partícules formen noves partícules. 

La comprensió d’aquets fenòmens ha sigut possible gràcies a la unió de les dos grans teories de la física moderna. 

RELATIVITAT I MECÀNICA QUÀNTICA

LA FÍSICA del segle XX se sustenta sobre dos pilars: la teoria de la relativitat i la mecànica quàntica.

La primera obra quasi exclusiva d'Albert Einstein, descriu els fenòmens naturals en què estan involucrades velocitats pròximes a la de la llum. 

La segona, en la formulació de la qual va participar una plèiade de grans físics de principis de segle, és la mecànica del món dels àtoms i les partícules que els constituïxen. 

Així com la teoria de la relativitat va introduir conceptes que van xocar amb el sentit comú, la mecànica quàntica va exposar una descripció del món microscòpic que en res s'assemblava al de l'experiència diària. 

D'acord amb la mecànica quàntica, les partícules atòmiques no es comporten com els objectes del món macroscòpic, sinó que tenen propietats al mateix temps de partícules i d'ones. 

El lector recordarà que ja vam tindre ocasió de conéixer una partícula amb esta característica: el fotó, que a vegades es manifesta com a ona i a vegades com a partícula. 

Esta és una propietat de totes les partícules elementals —electrons, protons, neutrons, etc.— que constituïxen els àtoms, per la qual cosa els fenòmens en aquest nivell es produïxen d'acord amb lleis molt peculiars. 

Per principi de comptes, és impossible caracteritzar una partícula elemental per la seva posició i la seva velocitat, tal com ocorre en la física newtoniana. 

Al contrari, en la mecànica quàntica només es pot calcular la probabilitat de trobar una partícula en cert estat físic. 

Tal probabilitat s'obté a partir d'una expressió matemàtica, la funció d'ona. 

En la mecànica newtoniana es calcula la posició i la velocitat d'una partícula a partir d'equacions matemàtiques, que relacionen el moviment de la partícula amb la força que se li aplica d'acord amb la segona llei de Newton (força = massa X acceleració). 

En canvi, en la mecànica quàntica es calcula la probabilitat de trobar una partícula en cert estat físic, utilitzant equacions matemàtiques, en particular l'equació deduïda pel físic alemany Erwin Schrödinger en 1926, que relaciona la funció d'ona de la partícula amb la força aplicada sobre ella. 

Gràcies a esta equació, els físics van aconseguir resoldre un gran nombre de problemes relacionats amb els àtoms i les partícules que els componen. 

Un nou nivell de la realitat s'havia revelat, on regien lleis totalment distintes les del nostre món macroscòpic. 

L'equació de Schrödinger té un rang de validesa molt ampli, però restringit a fenòmens en què no s'involucren velocitats pròximes a la de la llum. 

La mecànica quàntica va nàixer com una extensió de la mecànica newtoniana al món atòmic i, per això precisament portava inherents les limitacions bàsiques d'esta. 

En els anys trenta, els fenòmens relativistes encara no tenien cabuda en la nova física quàntica. 

Era necessari, perquè, unir la mecànica quàntica i la relativitat. 

P. A. M. DIRAC I L'ANTIMÓN 

L'equació de Schrödinger és compatible amb el principi de relativitat de Galileu, perquè està basada en els principis de la mecànica newtoniana. 

Generalitzar aquesta equació per a fer-la compatible amb la relativitat d'Einstein no semblaia, en principi, massa difícil. 

Ja en 1926, els físics Klein i Gordon van proposar una equació amb aquests característiques que tenia una forma matemàtica relativament simple, mes no descrivia adequadament els fenòmens quàntics. 

Un dels seus principals defectes era que les partícules suposadament descrites podien posseir qualsevol energia, inclús negativa; com tot cos en la naturalesa tendix a passar, quan se li deixa lliure, d'un estat de major energia a un altre de menor energia, resultaria que totes les partícules de l'Univers tendirien a un estat amb energia infinitament negativa, com si caigueren en un pou sense fons. Evidentment, una equació que prediu tal comportament no pot correspondre al món real. 

El problema d'unir adequadament la mecànica quàntica i la teoria de la relativitat semblaia estancat fins que, en 1930, el físic anglés Paul Adrian Maurice Dirac va aconseguir deduir una equació que descriu adequadament els fenòmens quàntics i és compatible amb el principi de la relativitat. 

Si hi ha quelcom així com una estètica matemàtica, l'equació de Dirac és una verdadera obra d'art, per la manera tan enginyosa amb la que el físic anglés va resoldre un problema aparentment irresoluble. 

Sense entrar en detalls tècnics, que sobrepassarien els propòsits del present llibre, assenyalarem que l'equació de Dirac permet calcular la funció d'ona d'un electró, i d'altres partícules elementals, prenent en compte tots els efectes relativistes. 

No obstant, patia del mateix defecte que mencionem anteriorment: d'acord amb esta equació, un electró podia tindre una energia infinitament negativa. 

Però el que semblaia una dificultat tècnica va resultar ser, gràcies a l'enginy de Dirac, la clau per a descobrir un aspecte insospitat de la Naturalesa. 

Per a evitar que tots els electrons de l'Univers caigueren a estats amb energies infinitament negatives, Dirac va proposar que tots els estats amb energia negativa estaven ocupats ja per electrons, encara que aquests no es puguen detectar directament (el buit de la mecànica quàntica resulta ser un mar infinit de partícules!, i esta aparent contradicció és encara un dels problemes més complexos de la física moderna). 

Però si arribara a faltar un d’aquets electrons d'energia negativa, la seva absència, es detectaria com la presència d'una partícula amb energia positiva i amb la càrrega elèctrica contrària a la de l'electró. 

Eixa nova partícula, va predir Dirac, "seria un electró"; tindria la mateixa massa que un electró i totes les altres propietats, excepte el signe de la càrrega elèctrica, que seria positiu —raó per la qual aquesta nova partícula va ser batejada positró—. 

Més encara, Dirac va predir, amb base en el seu model, que al posar-se en contacte un electró amb un positró els dos s'aniquilarien, transformant la totalitat de les seves masses en energia en forma de dos rajos gamma (fotons d'altíssima energia).

 A més, l'argument de Dirac podia aplicar-se a qualsevol partícula, per la qual cosa predeia que existixen en la Naturalesa antiprotons, antineutrons, i inclús antiàtoms, compostos de positrons i antinuclis. 

La hipòtesi de Dirac va ser confirmada definitivament poc de temps després d'haver sigut formulada. 

En 1932, es van detectar positrons en el flux de rajos còsmics que arriben a la superfície terrestre, amb les característiques predites per la teoria: càrrega positiva i mateixa massa que els electrons. 

Inclús es va descobrir posteriorment que alguns elements radioactius emeten positrons al decaure els seus nuclis. 

I en els anys cinquanta, quan van començar a funcionar els grans acceleradors de partícules per a estudiar el món subatòmic, es va aconseguir produir antiprotons, antineutrons i tot tipus d'antipartícules. 

Amb les antipartícules es poden formar, en principi, antiàtoms, antimolècules i inclús antimons — estrelles i planetes, habitats per sers d'antimatèria —.

 Els fenòmens naturals en eixos antimons serien idèntics als que coneixem, amb l'única diferència que el signe de totes les partícules atòmiques estaria invertit; això se deu al fet que les lleis de la física són (quasi) iguals per a la matèria i l'antimatèria. 

L'aparença visual d’aquets antimons seria indistingible d'un món de matèria, perquè la llum (i en general els fenòmens electromagnètics) no fa distinció entre matèria i antimatèria. 

Però si un dia ens visitara un ser d'antimatèria les conseqüències serien catastròfiques per a tots: s'aniquilaria totalment al xafar terra, produint una explosió molt més fort que una bomba atòmica. 

El mecanisme més eficient que existix en la Naturalesa per a transformar massa en energia és l'aniquilació de la matèria amb l'antimatèria; l'eficiència del procés és del 100%, perquè la totalitat de la massa es convertix en energia en forma de rajos gamma. 

Desgraciadament, no és un procés aprofitable per a usos pràctics perquè no hi ha jaciments d'antimatèria en la Terra: es poden produir antipartícules en els acceleradors de partícules, a costa d'invertir enormes quantitats d'energia, però és impossible emmagatzemar-les, perquè s'aniquilen al menor contacte amb la matèria. 

LES PARTÍCULES (I ANTIPARTÍCULES) ELEMENTALS 

A pesar del que indica el seu nom, un àtom no és indivisible, sinó que està constituït per electrons que giren al voltant d'un nucli format per protons i neutrons. 

Al principi, els físics van pensar que els elements bàsics de l'Univers eren aquests tres partícules: electró, protó i neutró, i la partícula de la llum: el fotó.

Però el nombre de les partícules suposadament elementals va començar a augmentar, primer lentament i després, en forma alarmant... 

Primer, amb la teoria Dirac, van aparéixer en l'escena els positrons, els antiprotons i els antineutrons. Inclús una partícula elèctricament neutra com el neutró té la seva antipartícula corresponent. 

Com distingir un neutró d'un antineutró, si no tenen càrrega elèctrica que els diferencie? 

La manera més simple és posar-los en contacte: s'aniquilen mútuament produint dos fotons extremadament energètics. 

En canvi, un fotó no pot distingir-se d'un "antifotó", perquè dos fotons al posar-se en contacte no produïxen nous fotons, sinó que prosseguixen la seva existència sense immutar-se: per esta raó, el fotó és una partícula que no posseïx antipartícula, o dit més precisament, és indistingible d'ella. 

En 1930, va sorgir una petita alarma pel que podria ser una violació de la llei de conservació de l'energia i, particularment, de la fórmula E = mc2.

 El decaïment beta és una reacció per la qual un neutró es transforma en un protó, emetent un electró; esta reacció és possible gràcies a què la massa del neutró és lleugerament superior a la de l'electró, junts, per la qual cosa la diferència de massa es transforma en l'energia per a crear l'electró emés (Figura 20). 

No obstant, a l'estudiar el decaïment beta, els físics es van donar compte que l'electró resultant posseïa sempre menys energia de què s'esperaria. 

Es va arribar a sospitar que la fórmula d'Einstein estava equivocada, però en 1930 el físic Wolfgang Pauli va proposar una solució: l'energia falten-te se la portava una partícula fins llavors desconeguda, sense càrrega elèctrica i amb massa nul·la o extremadament petita. 

Tal partícula va ser batejada neutrí i la seva existència va ser confirmada diversos anys després, salvant-se així la llei de conservació de l'energia. 

El neutrí és una partícula molt curiosa; se sap en l'actualitat que hi ha almenys dos tipus de neutrins (molt probablement tres i potser més), amb els seus respectius antineutrins. 

La massa del neutrí sembla exactament zero, per la qual cosa esta partícula viatja sempre a la velocitat de la llum, tal com el fotó. 

A diferència d'altres partícules, els neutrins no tenen cap interacció amb els fotons, raó per la qual un neutrí i un antineutrí no s'aniquilen al xocar, perquè no poden produir un parell de fotons. 

Com distingir llavors un neutrí d'un antineutrí, si cap té càrrega elèctrica? 

La resposta és molt interessant: el neutrí, igual que moltes altres partícules elementals, posseïx un moment angular, o dit en paraules més simples, gira sobre si mateix. 

El que distingix un neutrí d'un antineutrí és el sentit en què giren. 

Això s'il·lustra en la figura 21: vistes des d'arrere respecte a la direcció del seu moviment, un neutrí gira en sentit contrari al de les manetes d'un rellotge i un antineutrí en l'altre sentit. S

in embargament, podríem pensar que si ens movem més ràpid que un neutrí, ho veuríem moure's en sentit contrari girant com si fóra un antineutrí..

Però recordem que els neutrins es mouen a la velocitat de la llum, per la qual cosa és impossible sobrepassar-los! 

A causa del límit natural que representa la velocitat de la llum, la distinció entre neutrins i antineutrins té un sentit físic molt clar. 

Altres partícules van continuar apareixent en escena. 

En 1935, el físic japonés Hideki Yukawa va proposar l'existència de certes partícules, que van cridar hostals, per a explicar la força nuclear entre protons i neutrons. 

Els hostals van ser descoberts una dècada després. 

En els anys cinquanta, els físics havien descobert tot un zoològic de partícules elementals amb masses molt diverses, encara que quasi totes eren inestables i es transformaven ràpidament en altres partícules. 

L'única regularitat que es podia notar entre elles era la càrrega elèctrica, que sempre és un múltiple, positiu o negatiu, de la càrrega de l'electró. 

Pareixia existir, perquè, en la Naturalesa una unitat fonamental de càrrega elèctrica: l'electró posseïx una unitat negativa i el protó una unitat positiva; els hostals poden tindre tant càrrega positiva com negativa; algunes partícules com el neutró, el neutrí i el fotó, posseïxen càrrega zero, mentres que altres partícules més rares tenen dos o més unitats de càrrega. 

Per a posar un poc d'orde en la família de les partícules elementals, el físic nord-americà Murray Gell-Mann va suggerir en els anys seixanta que les partícules com els hostals, protons, neutrons i altres més pesades estan constituïdes per partícules encara més elementals, a les que va batejar cuarks. 

La càrrega dels cuarks ha de ser un terç o dos terços de la unitat fonamental de càrrega, amb la qual cosa es poden explicar les propietats bàsiques de les partícules elementals: 

Per exemple, el protó està format per dos cuarks amb càrrega +2/3 i un amb càrrega -1/3, donant una càrrega neta igual a una unitat; el neutró consta de dos cuarks amb càrrega -1/3 i un amb càrrega +2/3, sent la càrrega total nul·la; quant als hostals, estan formats per parelles de cuarks i anticuarks, per la qual cosa es desintegren ràpidament en l'estat lliure. 

El model proposat per Gell-Mann era molt enginyós, i moltes dades experimentals ho confirmaven, excepte el fet que ningú podia detectar un cuark. 

Durant anys, els físics van tractar de trobar cuarks aïllats en estat natural, sense tindre èxit, fins que es van donar compte que els cuarks no poden existir sols. 

La raó és que els cuarks es troben units entre si amb una força enorme que, a més, augmenta amb la distància. 

Al contrari de la força elèctrica o la gravitacional —que disminuïxen a l'augmentar la distància entre els cossos que s'atrauen— els cuarks estan lligats entre si per una interacció que augmenta amb la separació, tal com un ressort que, mentres més s'estira, atrau amb major força. 

L'analogia del ressort pot il·lustrar la raó per la qual els cuarks no existixen aïllats. 

Suposem que volem separar dos cuarks lligats entre si; podem estirar el "ressort" que els unix més i més fins que es trenca. 

Però per a trencar un ressort, cal invertir energia. 

En el cas dels cuarks esta energia és tan gran que pot transformar-se en la massa de dos nous cuarks. 

El resultat és que, al trencar-se el "ressort", es produïxen dos parelles de cuarks en compte de dos cuarks aïllats.
La interacció entre els cuarks és anàloga a un ressort. L'energia emmagatzemada en el ressort permet crear un parell de cuarks. 

Hui en dia, els físics pensen que els constituents bàsics de la matèria són els cuarks, d'una banda, i els anomenats leptones (partícules lleugeres com l'electró i el neutrí) per l'altra. 

Aquests s'estudien en els acceleradors de partícules, on aconseguixen velocitats molt pròximes a la de la llum, gràcies a les enormes quantitats d'energies invertides. 

Al xocar entre si, les partícules formen noves partícules. 

La comprensió d’aquets fenòmens ha sigut possible gràcies a la unió de les dos grans teories de la física moderna. 

7º  RELATIVIDAD I GRAVITACIÓ

Els anys de busca en la foscor d'una veritat que un sent però no pot expressar, el desig intens i l'alternança de confiança i desfici, fins que un troba el camí a la claredat i comprensió, només són familiars a aquell que els ha experimentat. 

Els orígens de la teoria general de la relativitat, A.EINSTEIN 

Segons el  principi bàsic de la teoria de la relativitat, els fenòmens físics obeïxen lleis que no depenen del sistema de referència des del qual s'observen. 

Però aquest postulat, tal com hem vist fins ara, s'aplica només a sistemes inerciales, aquells que es mouen en línia recta i a velocitat constant. 

Al contrari, en un sistema no inercial (com un vehicle que forma una corba o s'enfrena) actuen forces que permeten discernir el moviment. 

I sobre la superfície de la Terra es pot distingir entre dalt i baix observant simplement la caiguda d'un cos. 

En realitat, un sistema de referència inercial perfecte ha d'estar aïllat en l'espai sideral, lluny de qualsevol cos que ho atraga gravitacionalment. 

Per a superar aquests limitacions, Einstein va investigar durant diversos anys la possibilitat de modificar la teoria de la gravitació de Newton per a fer-la compatible amb el principi de relativitat. 

La clau per a ell va ser l'existència d'una profunda relació entre forces inerciales i forces gravitacionals, Citem les seves pròpies paraules: 

Estava jo assentat en la meua butaca de l'oficina de patents de Berna quan, de sobte, vaig tindre una idea: "Si una persona cau lliurement, no sent el seu propi pes." Vaig quedar atònit. Esta idea tan simple em va impressionar profundament. Em va impulsar cap a una teoria de la gravitació.

La teoria de la gravitació d'Einstein va començar a prendre forma en 1907, quan encara treballava a Berna, fins a culminar en la seva versió definitiva en 1916: la teoria general de la relativitat. 

La versió primera de la relativitat, aquella que hem discutit fins ara i que es restringix a sistemes de referència inerciales, es coneix com la teoria restringida de la relativitat o també, teoria especial de la relativitat. 

La pedra angular de la relativitat general és un principi físic que ens remunta una vegada més al mateix Galileu.

EL PRINCIPI D'EQUIVALÈNCIA 

En la física aristotèlica, es creia que els cossos pesats queien més ràpidament que els cossos lleugers. 

Compte un famós llegenda (que bé pot ser verídica) que Galileu Galilei va demostrar el contrari al soltar simultàniament des de l'alt de la Torre de Xafa dos pedres de pes desigual; davant de la mirada del públic incrèdul, les dos pedres van arribar al sòl exactament al mateix temps (Figura 23). 

Així, Galileu va comprovar que la trajectòria d'un cos davall l'influx gravitacional de la Terra és independent de la massa del cos. 

(En tot cas el moviment pot dependre de la forma del cos, però únicament per la resistència que li oposa l'aire. 

És cert que una ploma cau més lentament que una bola de plom, però això es deu exclusivament que l'aire retarda la caiguda de la ploma. En una campana al buit o en la Lluna, on no hi ha atmosfera; la ploma i la bola de plom cauen exactament amb la mateixa velocitat.) 

En termes més precisos, la qual cosa Galileu va demostrar va ser l'equivalència entre la massa inercial i la massa gravitacional. 

Expliquem a continuació aquests dos conceptes, que moltes vegades es confonen. 
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Figura 23. L'experiment de Galileu. 

La massa és una mesura de la quantitat de matèria (i energia, d'acord amb la relativitat) que conté un cos. 

La Terra atrau gravitacionalment als cossos massius amb una força proporcional a la seva massa (com va descobrir Newton), així que la manera més comuna de determinar la massa d'un cos consistix a mesurar aquesta força gravitacional; d'ací el concepte del pes, que és en realitat una mesura de la força gravitacional exercida per la Terra sobre l'objecte pesat. 

Però no cal oblidar que l'atracció gravitacional depén també de la massa del cos atractor i disminuïx amb la distància: per convenció, la massa i el pes d'un cos es prenen com iguals a nivell del mar. 

Una bossa de cigrons que pes un quilogram a nivell del mar serà un gram més lleugera a 3 000 metres d'altura, pesaria només 165 grams sobre la superfície de la Lluna, i no pes res en l'espai extraterrestre lluny de cossos que l'atraguen. 

Però hi ha una segona manera de determinar la massa d'un cos, i és per mitjà de la segona llei de Newton, segons la qual un cos adquirix una acceleració directament proporcional a la força que se li aplica i inversament proporcional a la seva massa. 

Si espentem amb la mateixa força un carro que pes 10 quilograms i un altre que pes 100 quilograms, el primer s'accelerarà 10 vegades més que e1 segon, d'on podem deduir que el primer carro és 10 vegades menys massiu, que el segon. 

Així, hi ha dos maneres de determinar la massa d'un cos. Una és amb la que es mesura la massa gravitacional. 

Una altra forma és utilitzar la segona llei de Newton: mesurant la inèrcia que un cos oposa a la força que se li aplique, amb la qual cosa es determina la massa inercial. 

Ara bé, un principi bàsic, a què ens hem acostumat tant que ens sembla evident, és que la massa inercial i la massa gravitacional de qualsevol cos són iguals. 

Aquest és el principi d'equivalència que Galileu va formular per primera vegada i que Einstein va utilitzar com a fonament de la seva teoria de la relativitat general. 

Què té de sorprenent que la massa inercial i la massa gravitacional siguen iguals? 

Per a aclarir aquest punt recordem que la força gravitacional és només una de les forces de la Naturalesa. 

La força electromagnètica és molt diferent de la gravitacional i és la responsable que els cossos carregats elèctricament s'atraguen o es rebutgen, o que els electrons dels àtoms romanguen units als nuclis atòmics.

 Existixen també altres forces que actuen només a distàncies subatòmiques: la nuclear, que manté units els protons i neutrons en un nucli, i dèbil, que produïx el decaïment beta. 

Imaginem ara un planeta que posseïx una càrrega elèctrica i que, per tant, atrau als cossos en la seva superfície amb una força elèctrica, i no gravitacional. 

Un Galileu d'eixe planeta podria repetir l'experiment de llançar dos pedres amb càrregues elèctriques distintes i preguntar-se cauran al mateix temps? 

La resposta és negativa, perquè a més de la càrrega influïx la massa inercial en el moviment d'un cos. 

Si dos pedres tenen la mateixa càrrega elèctrica; però la massa inercial d'una és d'un gram i la d'una altra és d'una tona, la que es mourà més ràpidament al ser atreta per una altra càrrega serà evidentment la més lleugera. 

L'origen de la confusió entre massa inercial i gravitació és que ens hem acostumat a cridar massa gravitacional al que en realitat és la càrrega gravitacional. 

Una diferència fonamental entre la força gravitacional i l'electromagnètica és que es pot carregar o descarregar elèctricament un cos, però la càrrega gravitacional d'un cos està fixada per la seva massa inercial i no es pot "descarregar gravitacionalment" (excepte en les pel·lícules de ciència-ficció on veiem cossos massius desafiant a la gravetat junt amb altres que cauen normalment). 

La implicació més immediata del principi d'equivalència és que tots els cossos cauen de la mateixa manera, independentment de la massa que posseïsquen. 

El mateix Isaac Newton va confirmar experimentalment aquest principi abans de publicar les lleis de la mecànica que havia descobert. 

L'experiment de Newton —més precís que el realitzat per Galileu a Pisa— va consistir a mesurar el període d'oscil·lació de diversos pèndols de distints pesos i materials: després d'un llarg temps, els pèndols, el moviment dels quals s'havia sincronitzat inercialmente, continuaven oscil·lant amb el mateix període. 

I tres segles després dels experiments de Galileu i Newton, el principi d'equivalència es va confirmar amb tècniques modernes, amb un marge d'error de a penes una part en un milió de milions. 

L'equivalència entre massa (o càrrega) gravitacional i massa inercial és un principi bàsic de la naturalesa, l'origen del qual encara aquestm lluny de comprendre. 

A finals del segle XIX, el físic alemany Ernst Mach va proposar que la massa inercial d'un cos està enterament determinada per l'atracció gravitacional de tots els altres cossos en l'Univers, d'on la relació entre inèrcia i gravitació. 

Una conjectura molt interessant que no s'ha pogut encara demostrar (o refutar), però que va inspirar Einstein per a fonamentar la seva teoria de la relativitat general. 

LES CAIXES D'EINSTEIN 

Hi ha una relació molt profunda entre sistemes de referència no inerciales i sistemes de referència sotmesos a forces gravitacionals, relació que es pot entendre amb un exemple donat pel mateix Einstein. 

Suposem que ens trobem tancats en una caixa col·locada sobre la superfície terrestre. 

En el seu interior, sentim la força gravitacional de la Terra que ens atrau al sòl, igual que tots els cossos que es troben al nostre voltant. 

Al soltar una pedra, esta cau a terra augmentant contínuament la seva velocitat, és a dir accelerant-se a raó de 9.81 metres per segon cada segon, la qual cosa equival, per definició, a una acceleració d'1 g. 

Per descomptat, en l'interior de la caixa la força que actua sobre un cos és proporcional a la seva massa gravitacional (Figura 24). 
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Figura 24. El passatger en un vehicle que cau lliurement no sent cap força gravitacional.

  

Ara, considerem el cas d'una caixa situada en l'espai, lluny de la influència gravitacional de qualsevol planeta o estrella. 

Si aquesta caixa està en repòs, tot el que es troba en el seu interior flota ingràvidament. 

Però si la caixa s'accelera, augmentat la seva velocitat a raó de 9.81. metres per segon cada segon (1 g), els objectes en el seu interior es queden ressagats i es peguen al sòl; més encara, un cos que se solte dins d'ella es dirigirà al sòl amb una acceleració de l g. 

Evidentment, la caixa accelerada és un sistema de referència no inercial, i les forces, que apareixen en el seu interior són forces inerciales que depenen de la massa inercial dels cossos sobre els quals actuen (Figura 25). 

I ara la pregunta fonamental: poden els ocupants d'una caixa determinar per mitjà d'experiments físics si es troben en repòs sobre la superfície de la Terra o es troben en l'espai, en moviment accelerat? 

La resposta és no, perquè el principi d'equivalència no permet distingir, dins de la caixa, entre una força gravitacional i una inercial. 

Podem imaginar-nos una altra possible situació. 

Esta vegada la caixa és un elevador que es troba en un edifici terrestre, però el seu cable es trenca i cau lliurement. 

Els seus ocupants cauen junt amb la caixa (Figura 24) i, mentres dura la caiguda, no senten, cap força gravitacional, exactament com si estigueren en l'espai extraterrestre. 

Una altra situació, que s'ha tornat familiar en els últims anys, és la dels cosmonautes que veiem surar ingràvids dins dels seus vehicles col·locats en òrbita al voltant de la Terra. 

Si no perceben cap força gravitacional no és perquè estiguen tan allunyats de la Terra que no ressenten la seva atracció, és perquè ell vehicle espacial i els seus tripulants es troben en caiguda lliure. 

Això pot no coincidir amb la idea, comú de Lluna caiguda; però cal recordar que, estrictament parlant, un cos es troba en caiguda lliure si es mou únicament davall l'influx d'una força gravitacional sense un altre tipus de restricció. 

Un satèl·lit terrestre efectivament està en caiguda lliure, però mai xoca amb la Terra per la curvatura d'esta, com es pot veure en la figura 26. 

En resum, un vehicle espacial en òrbita, amb els seus motors apagats i sense fricció de l'aire per trobar-se fora de l'atmosfera, és un exemple perfecte d'un sistema inercial: els seus ocupants no poden decidir, sense mirar per les escotilles, si estan en òrbita al voltant de la Terra o en repòs lluny de tot cos celAquest. 
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 Figura 25. El passatger en un vehicle accelerat pot pensar que un planeta ho atrau gravitacionalment.

 Així, un sistema de referència inercial és equivalent a un sistema de referència en caiguda lliure, i de la mateixa manera un sistema no inercial és equivalent a un sistema de referència sotmés a la força gravitacional. 

En conseqüència, es pot aquestndre el principi de relativitat a sistemes no inerciales si es pren en compte a la gravitació. 

Però Einstein va ser més enllà d'esta simple comprovació. 

 [image: image34.png]m&%
B

&



Figura 26. Un satèl·lit en òrbita és un cas extrem de projectil de caiguda lliure.

 Tornem a l'exemple de la caixa en caiguda lliure, però esta vegada suposem que la caixa és prou gran per a fer l'experiment següent: col·loquen-se dos boletes en cada extrem del compartiment, com s'indica en la figura 27.

 Com les boletes es troben també en caiguda lliure, romanen fixes, surant, per als ocupants de la caixa. 

No obstant, les trajectòries d'ambdós no són exactament rectes paral·leles, sinó rectes que convergixen al centre de la Terra. 

En conseqüència, vistes des de la caixa, les dos boletes no estan estrictament fixes, sinó que semblaen acostar-se lentament una a una altra. 

Aquest efecte quasi imperceptible no ocorreria si la caixa estiguera en l'espai extraterrestre, lluny de tot influx gravitacional, ja que les dos boletes romandrien exactament on es col·loquen. 
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Figura 27. Manifestació de la força gravitacional en una caixa en caiguda lliure prou gran.

  L'experiment anterior implica que l'equivalència entre sistema inercial i sistema en caiguda lliure ha de formular-se amb més precisió: 

Els dos sistemes són equivalents en una regió petita de l'espai, però poden distingir-se un de l'altre si es realitzen experiments físics sobre distàncies prou grans. 

Esta comprovació va conduir Einstein a relacionar la gravitació amb les propietats geomètriques d'una superfície. 

Per exemple, sabem que la Terra és redona, però la seva curvatura no es manifesta en una regió petita. 

A escala humana, el nostre planeta sembla pla i és només sobre distàncies de varis centenars de quilòmetres que els efectes de la curvatura es tornen apreciables. 

Si es tracen dos rectes paral·leles sobre la superfície terrestre, aquests rectes romanen paral·leles inicialment mantenint-se constant la distància entre elles; però si les rectes es prolonguen centenars de quilòmetres començaran a convergir a causa de la curvatura de la Terra, i acabaren per unir-se en algun punt (Figura 28). 

Les rectes traçades sobre la superfície de la Terra són més prompte segments de cercle; és només a escales petites que semblaen rectes. El concepte de recta perd el seu sentit sobre una superfície corba i és més precís referir-se a corbes de longitud mínima: sobre una superfície plana, la recta és la corba de mínima longitud entre dos punts daus, però sobre la superfície d'una esfera la corba més curta entre dos punts és un segment de cercle (Figura 29). 
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Figura 28. Dos "paral·leles" acaben unint-se sobre una superfície corba.

  

Ara bé, les dos "paral·leles" traçades sobre la superfície de la Terra, i que acaben per unir-se a causa de la curvatura d'esta, recorden les trajectòries de les dos boletes en l'elevador que cau. 

En el primer cas, es té un efecte a causa de la curvatura d'una superfície, mentres que en el segon cas es manifesta una força gravitacional. 

El primer efecte és geomètric i el segon gravitacional. 

Una superfície corba sembla plana en una regió prou petita, i de la mateixa manera una força gravitacional no és detectable en un vehicle de dimensions reduïdes i en caiguda lliure. 
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Figura 29. Les geodèsiques són les corbes de menor longitud sobre una superfície corba.

 Totes aquests analogies van conduir Einstein a la conclusió que la força gravitacional pot interpretar-se com un efecte geomètric. 

Encara que, a diferència de la superfície terrestre, en la teoria d'Einstein l’espai-temps és corb i la gravitació és la manifestació de la seva curvatura. 

LA CURVATURA DE L’ESPAI-TEMPS 

Considerem primer el cas més simple d'un espai corb de dos dimensions. 

Un exemple és la superfície d'una esfera, que és de dos dimensions perquè es necessiten dos números, les coordenades de longitud i latitud, per a localitzar un punt sobre ella. 

Les corbes de menor longitud entre dos, punts són l'equivalent de les rectes i es anomenen en llenguatge matemàtic, geodèsiques. 

A diferència de les rectes sobre una superfície plana, dos geodèsiques inicialment paral·leles s'encreuen en algun punt (Figura 29); en general, els postulats i teoremes de la geometria elemental —que s'aprén en l'escola— no són vàlids sobre superfícies corbes on les geodèsiques substituïxen a les rectes. 

A mitjan segle XIX, el matemàtic alemany Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866) va tindre la idea d'Aquestndre el concepte de superfície corba a un espai amb qualsevol nombre de dimensions. 

En un espai així, cada "punt" està determinat per mitjà de n coordenades; més encara, es pot postular una fórmula per a mesurar la "distància" entre dos punts, la qual cosa permet construir geodèsiques, que substituïxen a les rectes en l'espai ordinari. 

És evident que, en un espai corb, els postulats i teoremes bàsics de la geometria clàssica no es complixen; les geodèsiques poden encreuar-se en més d'un punt, les paral·leles no mantenen constant la distància entre elles, la suma dels angles d'un triangle no dóna 180°, etcètera. 

Riemann va demostrar que les propietats bàsiques d'un espai corb estan determinades exclusivament per la fórmula per a mesurar "distàncies". 

Triar una manera de mesurar esta distància equival a definir un espai riemanniano, que és un espai corb de dos, tres, quatre o qualsevol nombre de dimensions. 

A diferència de les superfícies, que són espais de dos dimensions, els espais corbs de tres o més dimensions no es poden visualitzar. 

No obstant, és possible definir-los i manejar-los matemàticament sense cap dificultat de principi; els espais riemannianos són un excel·lent exemple d'un concepte que només es pot descriure en llenguatge matemàtic. 

Com una visió profètica, Riemann va especular que podria existir una relació entre les propietats geomètriques de l'espai i els processos físics que ocorren en ell. 

No obstant, els seus treballs van ser considerats durant molt de temps com a simples curiositats matemàtiques, alienes al món real. 

No va ser sinó fins a la segona dècada del segle XX quan Einstein va arribar a la conclusió que l'espai temps en què vivim és un espai riemanniano de quatre dimensions. 

Einstein va publicar la versió definitiva de la seva teoria de la relativitat general en el número de novembre de 1915 del Butlletí de l'Acadèmia de Ciències de Berlín, en plena primera Guerra Mundial. 

Per a la formulació d'esta teoria va comptar amb l'ajuda del seu amic el matemàtic Marcel Grossman, el qual li havia despertat l'interés en els treballs de Riemann.

 L'essència de la teoria d'Einstein és que la massa d'un cos deforma l’espai-temps al seu voltant. 

En absència de massa, l’espai-temps és pla i una partícula es mou en línia recta perquè res influïx sobre la seva trajectòria, però en presència d'una massa gravitant, l’espai-temps es corba i una partícula es mou al llarg d'una geodèsica. 

D'acord, amb esta interpretació de la gravetat, un planeta gira al voltant del Sol perquè seguix una trajectòria geodèsica en l’espai-temps deformat per la massa solar. 

En la teoria de la gravitació de Newton, es pot calcular l'atracció gravitacional exercida per una distribució donada de massa per mitjà d'una equació matemàtica. 

En la teoria d'Einstein, es calcula la curvatura de l’espai-temps, però la situació és prou més complicada perquè no sols la massa sinó també l'energia exercix una acció gravitacional. 

En l'article de 1916, Einstein va deduir l'equació matemàtica que relaciona la geometria de l’espai-temps amb la distribució de massa i energia: esta fórmula es coneix com a equació d'Einstein i és la base de la relativitat general (Figura 30). 
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Figura 30. L'equació d'Einstein de la relativitat general. 

Si els físics no s'havien adonat abans d'Einstein que l'espai és corb és perquè la gravetat de la Terra i del Sol induïx una curvatura extremadament lleu. 

La situació és semblant a la dels hòmens antics que creien que la Terra era plana, ja que la seva curvatura és imperceptible a petita escala. 

Com veurem a continuació, la curvatura de l’espai-temps es manifesta plenament a l'escala de l'Univers mateix, o prop de cossos celests l'atracció gravitacional de la qual és extremadament intensa. 

En el nostre Sistema Solar, hem de conformar-nos amb efectes quasi imperceptibles per a confirmar la relativitat general. 

8º LA GRAVITACIÓ EN L'UNIVERS

Així Com una boleta desvia la seva trajectòria sobre una superfície corbada, una partícula massiva o un fotó seguixen una geodèsica en l’espai-temps corb. 

Les equacions matemàtiques de la relativitat general permeten calcular la curvatura de l’espai-temps produïda per una massa donada, així com les trajectòries de les partícules davall la influència d'eixa massa. 

En la pràctica, aquest càlcul és un procés difícil. 

Al principi, Einstein va aconseguir resoldre les seves equacions en forma aproximada i, encara així, va obtindre resultats summament interessants, que veurem a continuació

Posteriorment, es van trobar algunes altres solucions exactes: unes descriuen cossos molt compactes i altres són models de l'Univers; també les presentarem breument en aquest capítol. 

EL MOVIMENT DEL PERIHELI DE MERCURI 

El primer gran èxit de Newton va ser explicar el moviment dels planetes al voltant del Sol. 

Prenent en compte, només l'atracció gravitacional del Sol, va demostrar que les òrbites dels planetes són el·lipses, tal com havia descobert Kepler en forma empírica. 

No obstant, l'atracció dels planetes entre si, encara que molt de menor que l'atracció solar, no és enterament despreciable i produïx lleugeres desviacions en les òrbites planetàries. 

Aquests petites pertorbacions orbitals s'han pogut calcular i les observacions confirmen els resultats teòrics. 

De fet va ser així com en el segle passat els astrònoms Adams i Li Verrier van predir l'existència i la posició en el cel del planeta. 

Neptú a partir de les pertorbacions observades en l'òrbita d'Urà, el planeta més llunyà conegut en aquella època. 

El mateix Li Verrier va ser qui va descobrir per primera vegada una anomalia en l'òrbita de Mercuri, el planeta més pròxim al Sol. 

En 1859, va anunciar que el periheli de Mercuri avança 38 segons d'arc per segle (Figura 32). 

Aquest fenomen va ser confirmat posteriorment per altres astrònoms, establint-se un valor de 43 segons per segle, que és l'acceptat en l'actualitat. 

Li Verrier va reconéixer que el fenomen que havia descobert no tenia una explicació simple. 

Va descartar la possibilitat que es deguera a la influència de Venus o d'algun planeta, encara no descobert, que es trobara en òrbita entre Sol i Mercuri. 

Va suggerir com a possible explicació la presència d'un núvol d'asteroides en òrbita intramercurial, però cap astrònom va detectar tals cossos. 

L'avanç del periheli de Mercuri va ser durant anys una espina acanada en la mecànica newtoniana, perquè tirava l'ombra del dubte sobre la perfecció d'esta teoria. 
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 Figura 32. Corriment del periheli de Mercuri. 

  Al novembre de 1915, Einstein treballava en la versió final del seu article sobre la relativitat general. 

La primera aplicació que va fer de la seva teoria va ser calcular l'òrbita d'un planeta al voltant del Sol, i demostrar que, a causa d'efectes relativistes, el periheli de les òrbites es corre lentament. 

En particular, el resultat que va obtindre per al cas de Mercuri va ser de 43 segons per segle!, en total acord amb les observacions astronòmiques. 

Així Einstein va resoldre un problema que va mantindre en escac als mecànics celests durant sis dècades. 

Segons va comptar ell mateix, durant els dies posteriors al seu descobriment va estar fora de si per l'emoció i va arribar a patir taquicàrdia. 

LA DESVIACIÓ DE LA LLUM 

Actua la força gravitacional sobre la llum com sobre qualsevol partícula material? 

És la llum immune a la gravetat? 

Isaac Newton pensava que la llum està constituïda per partícules i que per tant un raig lluminós ha de desviar-se davall l'acció de la gravetat, igual que la trajectòria d'un projectil (encara que, esta desviació ha de ser pràcticament imperceptible a causa de l'enorme velocitat de la llum). 

Ja en 1911, Einstein, encara que no havia formulat per complet la seva teoria de la gravitació, va postular que la llum es comporta com qualsevol partícula material. 

Per tant, va predir que un raig de llum al passar, prop de la superfície del Sol desvia la seva trajectòria en un angle de 0.87 segons d'arc (Figura 33) i va proposar mesurar aquest efecte durant un eclipsi solar. 

L'angle de desviació es pot calcular segons la mecànica newtoniana invocant el principi d'equivalència, perquè la trajectòria d'una partícula atreta gravitacionalment no depén de la seva massa. 

D'acord amb esta suposició, la massa d'una partícula de llum —un fotó— no tindria importància en el càlcul de la seva trajectòria. 
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 Figura 33. Desviació de la llum al passar prop del sol. 

 No obstant, en 1915, amb la teoria de la relativitat general ben establida, Einstein va tornar a calcular la desviació d'un raig de llum i es va donar compte que la curvatura de l’espai-temps i el fet que la massa del fotó és estrictament zero, influïxen en forma molt particular sobre la trajectòria de la llum. 

Esta vegada va deduir que un raig de llum ha de desviar-se en un angle de 1.7 segons al passar prop del Sol, exactament el doble del que prediu la teoria newtoniana.

 Així, mesurant aquest angle es pot comprovar quina teoria, la de Newton o la d'Einstein, és la correcta en el cas de la llum. 

L'experiment proposat per Einstein consistia a observar les estreles molt prop del disc solar durant un eclipsi total de Sol —única oportunitat de veure les estreles prop d'aquest astre—. 

Comparant la posició aparent d'una estrella amb què tenia quan el Sol no es trobava prop, es pot determinar l'angle de desviació, encara que aquest angle és tan petit que el seu mesurament és molt difícil i requerix d'una enorme precisió. 

Segons sembla, el primer intent de confirmar les idees d'Einstein ho va realitzar una expedició argentina que va partir a observar un eclipsi a Brasil, en 1912, però va tindre la mala sort de trobar temps totalment ennuvolat. 

Una altra expedició, esta vegada alemanya, es va dirigir a Crimea, en 1914, per a observar un eclipsi visible des d'eixa regió, però va ser sorpresa per la declaració de guerra entre Alemanya i Rússia, per la qual cosa els membres de l'expedició van haver de tornar precipitadament sense presenciar el fenomen celAquest. 

La primera Guerra Mundial va impedir qualsevol intent, de mesurar l'efecte calculat per Einstein. 

Finalment, en 1919, ja conclosa la guerra, es van organitzar dos expedicions britàniques per a observar un eclipsi que tindria lloc el 29 de maig d'eixe any. 

La primera expedició, dirigida per Andrew Crommelin, es va instal·lar a Brasil, i la segona, a càrrec de sir Arthur Eddington, es va establir en una illa enfront de la Guinea Espanyola. 

Esta vegada, les observacions van ser reeixides. 

En una sessió científica que va tindre lloc a Londres al novembre del mateix any, i al mig d'enormes expectatives, Crommelin i Eddington van anunciar finalment el resultat de diversos mesos d'estudi de les seves plaques fotogràfiques: dins dels possibles errors de mesurament, es confirmava el valor predit per la relativitat general. 

A partir d'eixe dia, Einstein es va tornar una figura pública. 

El mesurament de 1919 tenia un marge d'error d'un 30%. 

S'han repetit observacions durant altres eclipsis amb precisions de fins a 10% confirmand la predicció d'Einstein. 

En anys més recents, els astrònoms van utilitzar, en compte d'estreles, fonts còsmiques de ràdio (algunes galàxies i cuasares emeten no sols llum visible sinó també ones de ràdio), a fi de mesurar la desviació dels senyals de ràdio al passar prop del Sol. 

L'avantatge d'Aquest mètode és que les fonts de ràdio en el cel es poden detectar també de dia i prop del Sol, per la qual cosa no cal esperar un eclipsi. 

Els resultats més recents han confirmat la teoria d'Einstein amb una precisió d'1%. 

Una comprovació mes espectacular que la llum es desvia per la gravetat va sorgir recentment, en 1979, amb el descobriment de les lents gravitacionals. 

Els cuasares són els objectes més llunyans i lluminosos que es poden observar en l'Univers.

En algunes ocasions, la llum emesa per un cuasar pot passar molt prop o a través d'una galàxia que es troba a mitjan camí entre el cuasar i nosaltres, la qual desvia la llum, com si fóra una lent gravitacional. 

En aquest cas, pot ocórrer que la llum del cuasar passe tant d'un costat com de l'altre de la galàxia (Figura 34), i, com resultat, el cuasar s'observe doble. 

En 1979, astrònoms nord-americans van detectar un cuasar doble, amb dos components idèntiques entre si excepte per la grandària, i van deduir que es tractava del mateix cuasar observat a través d'una galàxia actuant com a lent gravitacional (Figura 35). 

Eixa galàxia, menys lluminosa que el cuasar, va ser detectada posteriorment. 

Des de llavors s'han trobat prop d'una desena de cuasares dobles. 
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Figura 34. Efecte de lent gravitacional pel qual es desplega la imatge d'un objecte llunyà.

  Un cas extrem d'Aquest efecte és quan el cuasar, la galàxia intermèdia i la Terra es troben perfectament alineats. 

Quan això succeïx, la imatge del cuasar ja no és doble sinó que es distribuïx al llarg d'un arc, com es veu en la figura 36. 

L'interessant és que en 1985 es va detectar un gegantí arc lluminós al voltant d'una galàxia (Figura 37); alguns astrònoms sospiten que es tracta de la imatge d'un cuasar llunyà amplificat i deformat per una galàxia alineada en forma excepcional. 

 [image: image42.png]


 

Figura 36. Formació d'un arc per una lent gravitacional. 

9º EL CORRIMENT AL ROIG 

Quan es tira una pedra cap amunt, arriba a certa altura amb una velocitat menor que la inicial. 

Dit d'una altra manera, la pedra ha de gastar part de la seva energia per a pujar en contra de l'atracció gravitacional de la Terra. Succeïx quelcom semblant amb la llum? 

En l907, quan Einstein a penes començava a interessar-se en la gravitació, va deduir que un fotó ha de perdre part de la seva energia per a escapar-se de l'atracció gravitacional d'un cos massiu. 

Ara bé, com vam veure en el capítol II, l'energia d'un fotó és proporcional a la seva freqüència (o inversament proporcional a la seva longitud d'ona associada), així que un fotó emés des de la superfície del Sol, per exemple, arriba a l'espai amb una freqüència lleugerament menor —correguda cap al costat roig de l'espectre— que la que posseïa inicialment. 

 Einstein va calcular primer aquest efecte en forma aproximada, recorrent únicament al principi d'equivalència. 

Anys més tard, amb la teoria general de la relativitat ben establida, va deduir el resultat exacte una vegada més i va confirmar el seu primer càlcul. 

Tots els àtoms emeten fotons amb freqüències ben definides, i aquests fotons es poden observar com a línies sobreposades a l'espectre. 

D'acord amb Einstein, els fotons emesos pels àtoms en la superfície del Sol han de produir línies espectrals corregudes lleugerament cap al costat roig de l'espectre. 

Desgraciadament, aquest efecte és massa petit en el cas del Sol per a poder-ho identificar sense cap dubte. 

No obstant, els astrònoms havien descobert per aquesta època que l'estrela Sirià posseïx una estranya companya, la massa de la qual és semblant a la del Sol però la grandària de la qual és extremadament petit, de mode tal que l'atracció gravitacional en la seva superfície és trenta vegades més intensa que en la del Sol. 

Aquest fet va permetre detectar en 1924 el corriment al roig en l'espectre d'esta estrella, confirmand la predicció d'Einstein. 

El corriment al roig gravitacional va ressorgir en forma inesperada en els anys seixanta, quan els físics estadunidenses R. V. Pound, G. A. Rebka i J. L. Snider van realitzar un experiment tan precís que van poder mesurar el canvi de freqüència d'un fotó emés des del sòl fins al sostre d'una torre, a 22 metres, d'altura! 

Utilitzant el anomenat efecte Mössbauer, pel que certs materials emeten rajos gamma (fotons molt energètics) amb una freqüència perfectament ben definida, van aconseguir confirmar la predicció d'Einstein amb un marge d'error de només 1%, a pesar que el canvi en freqüència és de a penes una part en mil bilions. 

FORATS NEGRES

La companya de Siri que mencionem anteriorment és un exemple d'una estrella que, al final de la seva evolució, es comprimix davall la força de la seva pròpia gravetat i aconseguix densitats enormes. 

En general, quan una estrella esgota el seu combustible nuclear, la pressió interna ja no pot detindre la seva contracció gravitacional. 

Després d'una evolució final prou complicada, que depén fonamentalment de la massa de l'estrela, esta tira a l'espai una fracció considerable de la seva matèria, ja siga, en forma lenta, si la massa de l'estrela no excedix unes sis vegades la massa del Sol, ja siga en forma violenta, en una explosió de supernova, si l'estrela és molt massiva. 

En el primer cas, l'estrela es transforma en una nana blanca, com la companya de Sirià. 

La massa d'una nana blanca no pot excedir una vegada i mitja la massa del Sol, com va demostrar en 1938 l'astrofísico S. Chandrasekar. 

En el segon cas, després de l'explosió, la major part de la massa aquestl·lar s'estén per l'espai i només queda el nucli mateix de l'estrela com a romanent.

 aquest nucli, depenent de la seva massa, es transforma en estrella de neutrons o en clot negre. 

Una estrella de neutrons té una massa quelcom superior a la del Sol, però el seu ràdio és de a penes uns 10 quilòmetres. 

En tals estreles, la matèria està tan comprimida que els protons i electrons originals es fusionen per a formar neutrons. 

Un centímetre cúbic d'una estrella de neutrons pes unes cent milions de tones. 

Les estreles de neutrons giren sobre si mateixes donant diverses voltes per segon; això junt amb el fet que posseïxen un camp magnètic molt intens, fa que emeten polsos de ràdio amb una periodicitat ben definida. 

Així és com els radioastrónomos les van detectar per primera vegada i les van cridar polsares. 

Si la massa d'una estrella de neutrons excedix unes tres vegades la del Sol, llavors l'estrela seguix comprimint-se indefinidament per la seva pròpia atracció gravitacional. 

El resultat final serà un clot negre, un cos la força gravitacional del qual és tan intensa que res, ni tan sols la llum, pot escapar d'ell. 

L'existència dels clots negres ha sigut predecidisca per la teoria general de la relativitat i astrofísica moderna. 

A penes uns mesos després que Einstein presentara les equacions bàsiques de la seva teoria general, l'astrònom alemany Karl Schwarzschild va trobar una solució exacta d'elles que descrivia l’espai-temps al voltant d'un cos massiu esfèric. 

Entre altres coses, la solució de Schwarzschild implicava que si un cos esfèric té una massa M'i un ràdio igual o menor que 
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llavors la llum emesa de la seva superfície patix un corriment infinit al roig. 

Dit d'una altra manera, un fotó no podria escapar de la superfície de tal cos, perquè tota la seva energia no seria prou per a desapegar-se d'ell. 

El ràdio crític predit per Schwarzschild és de tres quilòmetres per a una massa igual a la del Sol. 

És a dir, si el Sol es comprimira a aquesta grandària, es tornaria el que ara s'anomena un clot negre. 

En els últims anys molts astrofísicos s'han convençut que les estreles més massives acaben els seus dies transformant-se en clots negres. 

Estos objectes no poden detectar-se directament, però es manifAquestn pels efectes de l'enorme força gravitacional al seu voltant. 

Per exemple, si un forat negre es troba molt prop d'una estrella normal, succiona el gas d'esta; just abans de penetrar al clot, el gas aquestl·lar es calfa a diversos milions de graus i emet radiació en forma de rajos X. 

En anys recents s'han detectat fonts còsmiques de rajos X que podrien correspondre a aquest procés. 

També, alguns astrònoms, pensen que certs fenòmens estranys que ocorren en el centre, d'algunes galàxies es deuen a la presència de clots negres gegantins.

L'UNIVERS EN EXPANSIÓ

La relativitat general es va aplicar també a la cosmologia, l'estudi físic de l'Univers. 

Amb base en la seva teoria, el mateix Einstein va proposar, en 1916, un model matemàtic de l'Univers. 

L'Univers d'Einstein era estàtic, finit de volum però sense fronteres, semblant a la superfície corba d'un globus, però en tres dimensions espacials, a diferència de la superfície que només és bidimensional. 

Pocs anys després, el físic rus Alexander Alexandrovich Fridman va estudiar les equacions de la relativitat general i va trobar unes solucions que descriuen un univers en expansió, en el sentit que la distància entre dos galàxies llunyanes augmenta amb el temps. 

Al principi, Einstein va pensar que la solució de Fridman no era realista. 

Però en 1929, l'astrònom estadunidense Edwin Hubble va anunciar un descobriment que hauria de revolucionar totes les concepcions sobre l'Univers. 

Hubble va descobrir que les galàxies s'allunyen unes d'altres, amb una velocitat proporcional a la seva separació, tal com ho havia predit Fridman! 

La conseqüència immediata del descobriment de Hubble és que l'Univers es troba en un procés d'expansió. 

Extrapolant cap al passat, resulta que tota la matèria de l'Univers es trobava comprimida a una densitat pràcticament infinita en algun moment fa aproximadament quinze mil milions d'anys. 

A aquest estat inicial de l'Univers, els físics l'han anomenat la Gran explosió.

 Segons la teoria més acceptada actualment, l'Univers es trobava a densitats i temperatures extremadament altes poc després de la Gran explosió, però la matèria còsmica se va anar diluint i refredant a mesura que l'Univers s'expandia. 

Segons els càlculs dels físics, tres minuts després de la Gran explosió la temperatura havia baixat a mil milions de graus i es van formar els primers nuclis atòmics. 

La teoria prediu que la composició química de l'Univers en aquest moment va quedar fixada en aproximadament 75% d'hidrogen, 25% d'heli i a penes una traça d'altres elements. 

L'interessant és que les observacions astronòmiques de galàxies llunyanes confirmen esta abundància inicial, la qual cosa es considera una prova important a favor de la teoria de la Gran explosió. 

L'Univers va seguir refredant-se i uns 300 000 anys després de la Gran explosió la temperatura havia baixat a 5 000 graus.

A partir d'eixe moment els electrons, lliures fins llavors, es van unir als nuclis i es van formar els primers àtoms. 

Els electrons lliures interactuen intensament amb els fotons, per la qual cosa impedixen el recorregut lliure d’aquets; però els àtoms no s'oposen fortament al pas de la llum: en conseqüència, l'Univers es va tornar transparent quan es van formar els àtoms. 

En aquest moment, tots els fotons van quedar lliures i ha de ser possible observar-los en l'actualitat, a pesar que han perdut la major part de la seva energia, a causa de l'expansió i refredament de l'Univers.

 aquests "fotons fòssils" formen justament la radiació de fons, que va ser descoberta per A. A. Penziar i R. W. Wilson en 1967, i correspon a una temperatura actual de l'Univers d'uns 2.7 graus Kelvin sobre el zero absolut (que equival a -273 graus Celsius). 

La radiació de fons és perfectament uniforme i posseïx la mateixa intensitat en totes les adreces en el cel. 

En particular, permet definir un sistema, de referència còsmic, respecte al qual es poden mesurar tots els moviments en l'Univers. 

S'ha descobert recentment, que la nostra Galàxia es mou a una velocitat de 400 quilòmetres per segon respecte a la radiació de fons. 

El lector podrà pensar que l'existència de la radiació de fons contradiu el principi de relativitat, perquè constituïx un sistema de referència absolut. 

En realitat no és així, el principi de relativitat estipula que les lleis de la física són les mateixes en qualsevol sistema de referència, siga aquest el de la radiació de fons o qualsevol altre, però no exclou que un sistema de referència siga més convenient que un altre. 

L'existència d'un sistema de referència universal és molt apropiada per a efectuar mesuraments astronòmics a escala còsmica, però no hi ha manera de determinar per experiments físics locals —tancats en un laboratori— si ens movem respecte a ell. 

D'una altra manera, ja ens n'hauríem adonat des de fa segles que ens movem a 400 quilòmetres per segon per l'Univers. 

El principi de la relativitat roman incòlume. 

10º  APÈNDIX

LES TRANSFORMACIONS DE GALILEU I DE LORENTZ 

Siga un sistema de referència, amb les seves coordenades (x, i, z), i un altre sistema de referències amb coordenades (x', i', z'), que es mou respecte al primer amb una velocitat constant V. 

Sense perdre generalitat, es poden triar els eixos x i x' paral·lels entre si (Figura 38). 

Les transformacions de Galileu que permeten passar d'un sistema de coordenades a un altre són: 
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Figura 38. Dos sistemes de referència en moviment relatiu. 

i els temps tt'i t' mesurats en cada sistema són iguals. Les transformacions de Lorentz són: 

[image: image45.png]


  

i es reduïxen a les de Galileu per a velocitats V molt menors que c. 

COMENTARI:  ESTRELLES I TEMPS 

La constel·lació del Centaure, visible en l'Hemisferi Sud de la Terra, fora del seu grandària i la bellesa de les seves estrelles té una distinció especial: la seva estrella "alfa", això és, la més brillant de la constel·lació, és també la més pròxima a nosaltres. "Només" ens separen d'ella quatre anys llum —un any llum és la distància que recorre la llum en aquest període a la velocitat de 300 000 km per segon, l'equivalent a nou bilions de quilòmetres—. 

Esta proximitat relativa ha mogut als astrònoms a prendre Alfa del Centaure com la primera escala en la conquista de l'espai per l'home. 

Els coets amb què es compta en l'actualitat disten una infinitat d'aconseguir la velocitat de la llum, la qual cosa no ha impedit que es formulen els plans de vol i les circumstàncies que influirien en el trajecte. 

Així , si el vol s'efectua quasi a la velocitat de la llum, el viatge d'anada i tornada duraria vuit anys, mesurats en la Terra. 

No obstant, a causa de la contracció del temps entre dos sistemes de referència inercial —un dels postulats relativistes— per als audaços cosmonautes hauran, transcorregut només alguns dies. 

L'existència d'un temps absolut, independent de qui ho mesura, és resultat de la nostra experiència quotidiana. 

 Aquestm acostumats que el temps transcorre sempre en la mateixa forma i així sincronitzem els nostres rellotges per a determinar el moment en què ocorre cada succés.

Ningú s'atreviria a afirmar que el temps transcorre més ràpida o més lentament en un lloc o en un altre de l'Univers. 

Almenys això es pensava fins que va arribar Einstein. 

Les idees que, a més del temps, es tenien sobre la matèria i l'energia, l'espai i la gravitació, han canviat radicalment a partir del cataclisme que, per a la física, va significar Einstein. 
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Les fronteres en cosmologia:

Les condicions primigènies juguen un paper singular en cosmologia. 
En general, les condicions primigènies i les lleis de la naturalesa constitueixen les dues parts essencials de qualsevol càlcul físic. 
Les condicions primigènies mostren la disposició de les forces i les partícules a l'iniciar-se un experiment. 
Les lleis indiquen el que succeeix. 
En la vida quotidiana estem inserits en un entorn de múltiples exemples d’ells. 
Està clar, que per a incrementar els nostres coneixements sobre les lleis físiques que els governeu, hem de conèixer quines eren les condicions inicials que van originar aquests exemples. 
Observem el cas dels moviments de les boles sobre una taula de billar. 
Ells depenen tant de les lleis de la mecànica com de les seves posicions i velocitats inicials. 
Encara que aquests condicions inicials han d'especificar-se al principi d’un experiment, també poden calcular-se a partir de successos previs.
En el cas de les boles de billar, la seva disposició inicial és el resultat d’una disposició prèvia, que en últim terme és el resultat de com l’èmbol va colpejar la primera bola. 
D’aquesta manera, les condicions inicials d’un experiment són les condicions finals d’un previ. 
No obstant, aquest concepte no ens és útil per a investigar les condicions inicials de l’Univers.
Per definició, res va existir abans del principi de l’Univers, si és que l’Univers va tindre en realitat algun principi, de manera que les seves condicions inicials han d'acceptar-se com un punt de partida incommensurable. 
Un punt de partida amb aquestes característiques, per descomptat que complica prou als físics, que desitgen saber per què 

Les problemàtiques de l’horitzó, d’isotropia, i de la cosmologia plana resulten evidents si considerem les nombroses possibilitats de condicions primigènies i processos físics amb què l’Univers podria haver començat, dels quals només una petita fracció hauria generat un univers tan homogeni i quasi pla com el nostre. 
Clar està que es pot partir postulant que l’Univers va començar amb una densitat i una temperatura uniformes, i que existia un equilibri quasi perfecte entre l’energia gravitacional i l’energia cinètica d’expansió. 
La pregunta és si aquests condicions inicials són probable o improbables. 
Usualment, els arguments probabilístics requereixen que un experiment es realitzi en un gran nombre de sistemes idèntics o  bé que es repeteixi moltes vegades en un sol sistema. 
Però l’Univers és únic: No es pot comparar a altres universos. 
No serveix aquì la metodologia comparativa. 
L'investigador es veu privat dels conceptes tan útils de la teoria de probabilitats (valors mitjans, correlacions, etc.). 
Amb tot, no es tracta d’un problema que anteriorment no hagi hagut de ser esquivat; se li troba ja en l’estudi de l’origen del sistema solar o de l’origen de la vida en la Terra. 

Però la cosmologia, com a branca de la física, requereix –per a la seva evolució– determinar quina va haver de ser l'estructura del cosmos en el passat remot a temperatures extremes, perquè, davall la influència de les lleis de la física, hagi evolucionat cap al seu estat actual. Però les dades amb què s’ha de partir són d’una característica sorprenent: Sempre es tracta d’estudiar objectes dels més petitets. 
Sembla que l’Univers tingues un especial afecte pel diminut. 
En conseqüència, és natural esperar millors resultats experimentals de la física de partícules i, d’aquí, desenvolupar teories més convincents. 
Però, mentrestant què es fa? 

Podem observar parcialment l’Univers. 
Les regions més llunyanes que en principi podem veure en ell, els punts o de les quals partícules poden comunicar-se amb nosaltres per mitjà de rajos de llum, es troben dins de l’horitzó visible, l’esfera amb radi ct al voltant nostre, on c es la velocitat de la llum i t és l’edat de l’Univers. 
Avui en dia, el radi de l’horitzó és aproximadament d’uns 12.000 a 15.000 milions d’anys, el que correspon exactament a la seva edat.  
És el nostre camp de visió màxim en aquest instant. 
Per descomptat, l’Univers s’estén més enllà de l’horitzó actual, cap a regions que veurem en el futur (que poden ser sense límits si l’Univers és obert). 
La regió interna pot visualitzar-se molt convenientment en un gràfic espai-temps si utilitzem coordenades co-móvils, que tractarem d’inserir més endavant. 
Però, per ara, indiquem que en elles cada partícula porta les seves coordenades, per la qual cosa la seva línia d’univers és una recta vertical i que el factor d’expansió, R(t ), no està representat. 
En la figura 13.03.1 s’usen aquests coordenades, on les unitats s’han ajustat perquè els rajos de llum estiguin a 45°
Allà s’assenyalen els horitzons en dues èpoques t'i t ' . 
Pel fet que s’han suprimit dos dimensions espacials, ells estan representats pels corresponents punts. 
Cal notar que com en aquests coordenades no s’explicita l’expansió de l’espai, encara que les partícules estiguin molt compactades cap a la singularitat inicial, elles conserven les seves línies d’univers pel que la singularitat queda representada per una superfície en compte d’un punt, com seria d’intuïtiu. 
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Figura 16.03.01.- Gràfic, en coordenades co-móvils de la de llum que ens arriba del passat i de l’horitzó de partícules d’un observador O. 
En el temps còsmic d’actual que l’horitzó té la grandària representada per la distància QR.  que en el temps anterior t' té la grandària R'. 
A, B, A' i B' són partícules màssiques ubicades en els bords dels respectius horitzons. 

Clar que el que hem descrit no ens indica res de com podrien haver-se determinat les condicions inicials de l’Univers, sinó que només fins on ho podem observar per ara per al seu estudi. 
En conseqüència va aparèixer sobtadament l’Univers en t = 0? 
El model estàndard del Big Bang, basat en la teoria de la gravetat d'Einstein, precisa que l’estat de l’Univers abans de l’esclat de l’existència fora d’una densitat infinita. 
No obstant, els científics concorden que aquest model no resulta complet a densitats de matèria extremadament altes. 
A diferència de totes les altres teories modernes en el camp de la física, la teoria de la gravetat d'Einstein no incorpora les propietats físiques de la mecànica quàntica. 
En la dècada de 1920, els físics van descobrir amb la mecànica quàntica, que tots els fenòmens naturals tenen un comportament dual: 

Al mateix temps semblant a les partícules i semblant a les ones. 
En certs casos, un electró actua com una partícula, ocupant només una posició al mateix temps en l’espai, i en altres circumstàncies actua com una ona, ocupant diverses posicions al mateix temps. 
La dualitat ona-partícula de la matèria condueix a una incertesa intrínseca respecte a la naturalesa, és a dir, una incertesa que no sorgeix de la nostra ignorància o incapacitat de fer mesuraments, sinó que és propi de una ignorància absoluta. 
Per això, no tenim un altre mitjà que descriure la naturalesa de l’Univers per dades inicials parcials, intuïts amb fonaments tècnic-matematics  i no amb certeses científiques. 

Aquestes intuïcions les podem inferir en la possibilitat de dividir l’Univers, en cada instant del temps còsmic, en dominis veïns desconnectats entre si, separats per horitzons, entre els quals no pot existir connexió causal. 
En la mesura que passa el temps, aquets creixen a la velocitat de la llum, o siga, tenen grandàries ct. 
Això implica un creixement de l’horitzó més ràpid que l’expansió de l’espai, que en els models creix proporcionalment a l’arrel quadrada de t (univers primigeni dominat per la radiació: si l’horitzó va créixer un milió de vegades, l’espai ho va fer mil vegades). 
Així, a mesura que transcorre el temps més i més matèria queda englobada per cada horitzó (fig. 16.03.02). 
Avui en dia el seu radi, ja indicat en milions d'anys-llum, correspon a uns 1028 cm, volum que comprèn aproximadament unes 1012 galàxies. 
L'anterior, implica que en el volum estimat estaria l’únic probabilitat d’haver haver-hi senyals lluminosos. 
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Figura 16.03.02.- Univers tancat de tipus FLRW, representat per la superfície de l’esfera, creix a certa velocitat, més lentament que t , mentres l’horitzó de partícules d’un punt creix proporcionalment a t , per la qual cosa l’horitzó va englobant més partícules amb el temps (més volum de l’esfera en aquest exemple). 

Durant l’era de recombinació al terme del Big Bang, la grandària dels horitzons van haver d’haver sigut molt més xicotet que Avui, amb un radi aproximat de 200.000 al, o siga, d’una grandària de cel de 0,8 graus. 
La matèria que està separada per majors distàncies no pot de cap manera comunicar-se en eixa època (fig. 13.03.3). 
No obstant, avui rebem la radiació còsmica de fons, que ens indica que llavors les condicions físiques eren de gran isotermia i homogeneïtat. 
Però les regions que Avui observem en la superfície de recombinació estaven fora dels seus horitzons respectius, és a dir, no pot existir relació de causa a efecte entre elles. 
Si es fa el càlcul, el nostre horitzó actual comprenia 105 volums causalment independents en l’època de recombinació. 
Semblantment, en l’època anterior de la nucleosíntesis embolicava a 1025 horitzons separats! i no obstant, els processos de síntesi dels elements lleugers van ocórrer amb notable homogeneïtat.
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Figura 16.03.03.- Amb les mateixes condicions que es descriuen en el gràfic de la figura 16.03.01, els horitzons de dos regions llunyanes però endògenes amb relació a un observador actual O, no tenen àrees en comú, no hagueren connectats d’aquesta casualment. 

L’evidència anterior sobre aquesta homogeneïtat i isotermia quasi perfecta del cosmos antic és almenys sorprenent. 
Per què? No es tracta d’un desacord entre teoria i observació; cap llei impedeix esta situació.
Aquesta isotermia planteja el problema dels «horitzons» i porta a la següent paradoxa. 

Com és físicament possible que regions que no han estat mai connectades causalment 
tinguin les mateixes propietats de manera tan precisa? 

Com és possible que una regió sàpiga quina és la densitat i temperatura d’una altra, si 
no pot comunicar-se amb ella? 
El model canònic precisament assumeix que el principi cosmològic és universalment vàlid, és a dir, si l’Univers és totalment homogeni i isotrópico, regions més enllà de l’horitzó han de tindre les mateixes propietats que les interiors a ell. 

0 dit d’una altra manera, suposa que totes les regions de l’Univers han evolucionat de 
la mateixa manera. 

Seria una mena de «acord perfecte sense comunicació». 
Per a comprendre bé el que volem dir, tenim abans parlar de «causalitat», a  pesar que ja anteriorment mencionem una relació causa i efecte. 

En el seu sentit habitual, la noció de causalitat implica que un «efecte» produït per una «causa», no pot precedir-la, ha de ser posterior. 
Però a més, la teoria de la relativitat li i falta un requisit suplementari: 

Hi ha un retard temporal entre la causa i l'efecte. 
Es tracta del temps que a pres la «causa» per a propagar-se per i en les distàncies de l’espai. 
La velocitat a què es pot traslladar la «causa» no pot sobrepassar la de la llum. 

Aleshores, com és possible que s’hagin produït aquests «efectes» d’homogeneïtat i 
isotermia que ens transmeten els fòssils còsmics 

Pel principi cosmològic? 
Per als científics és difícil acceptar un dogma tan rígid quan hauria d’existir una explicació física natural, ja que en eixa època intervenen processos físics coneguts. 
El problema és explicar com ha tingut lloc «aquest  acord perfecte» quan era impossible la coordinació causal entre regions separades per horitzons. 

Una làmpara s’encén. 

La il·luminació dels objectes circumdants no és immediata. 

Fa falta que la llum viatgi fins a ells, i això pren un cert temps. 
Quant, en el moment d’una erupció solar, es produeix una llampada en la superfície del Sol, passen vuit minuts abans de poder observar-ho en la Terra.

Els marcians ho veurien cinc minuts després; els jupiterins necessitarien quaranta 
minuts. 

Esta seqüència ens permet visualitzar una noció molt important: la «esfera de causalitat» d’un esdeveniment. 
Esta esfera imaginària conté tots els llocs des dels quals, en un instant donat, es pot haver percebut el fet. 
L’esfera s’estén amb el temps i el seu radi creix amb la velocitat de la llum. Després de dos milions d’anys, la llampada solar podria, en principi, apercebre’s des de la galàxia d'Andròmeda, situada a dos milions d’anys llum.
 
Esta galàxia «entraria» llavors en l’esfera de causalitat de tal erupció. 

Recordem, que el principal fòssil còsmic que es té per a estudiar el passat de l’Univers és la radiació còsmica de fons, que va ser emesa en el moment en què es van formar els àtoms d’hidrogen. 
En aquella època l’Univers tenia aproximadament un milió d’anys. 
L’esfera de causalitat de les partícules emissores d’aquesta radiació, s’estenia llavors sobre un milió d’anys llum. 
L'anterior, implica que cap influència exterior haguera pogut arribar-li de més enllà d’aquest límit. 

En la figura 16.03.04 hem intentat il·lustrar aquest fenomen. 
Ens hem imaginat que el satèl·lit COBE, ubicat al centre del dibuix, observa la radiació fòssil provinent de la volta celeste. 
El cercle gran indica l’emplaçament, a quinze mil milions d’anys llum, de les partícules emissores isotermes. 
Els cercles xicotets descriuen les esferes de causalitat d’aquests àtoms en el moment de l’emissió. 
Estes esferes estan molt lluny de sobreposar-se! No obstant, tots estos àtoms estaven a la mateixa temperatura... 

La isotermia del cel ens imposa una conclusió: àtoms situats fora de la seva esfera de causalitat mútua tenien, en eixa època, temperatures quasi idèntiques.
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Figura 16.03.04.- En la il·lustració de dalt, s’ha col·locat al satèl·lit COBE en una posició cèntrica des de la qual observa la radiació procedent dels confins del cosmos. 
La temperatura no varia en més d’una part en cent mil. 
L’esfera de causalitat de les partícules emissores de la radiació fòssil, té un radi d’un milió d’anys llum. 
Només cobreix una ínfima part de la volta còsmica contemporània. 
Les partícules de les diferents regions del cel mai havien estat en contacte unes amb altres en el moment d’aquesta emissió. 

D’aquí sorgeix la pregunta: com (per mitjà de quina influència física) van poder estos àtoms posar-se a l’uníson tèrmic? 
Com explicar el seu termalització més enllà de la seva esfera de causalitat? 

Una analogia pot servir per a il·lustrar el punt. 
Suposem que fem un viatge amb avió i, per comoditat, ens vestim amb un jeans blau.
Però a l’ester a bord de la nau, ens adonem que la resta dels passatgers també es troben vestits amb el mateix tipus de jeans i color. 
Això podria ser pura coincidència, però la suposició més lògica seria que tots els passatgers ens vam posar d’acord d’alguna manera. 
Però és impossible, ja que es tracta d’un vol de rutina en què la majoria de les dues-centes persones a bord no es coneixen entre si, com per a poder comunicar-se abans del vol.
El principi cosmològic equival a suposar que tots els passatgers tenen idèntics gustos de vestuari quan fan un viatge. 
Una altra alternativa seria suposar que la selecció de vestuari està totalment limitada en el comerç. 

L’equivalent cosmològic seria pensar que només hi ha un univers possible o coherent. 
Això implicaria que els problemes concernents a l’elecció de condicions inicials entre els possibles models relativistes és un problema fals, només a causa de la incapacitat actual per a precisar o descobrir la totalitat de les limitacions naturals que imposaria l’existència de l’únic univers possible, el present. 

Queda una altra possibilitat, que consisteix en el fet que els viatgers s’hagin transmès la informació gràcies a altres processos o lleis encara no estudiades (com seria la telepatia).
L’equivalència cosmològica és suposar que noves lleis o processos hagin actuat molt abans, de forma d’assegurar la isotropia isotèrmica en èpoques molt més remotes. 
En esta línia han aparegut alternatives interessants, com veurem més avant. 

Però entenguem-nos bé: Res en la teoria impedeix que les temperatures del cosmos antic foren les mateixes en totes parts, en compte de diferir d’un lloc a un altre. 
Més que d’un problema, es tracta d’un «enigma». 
0 d’una curiosa «coincidència», de la que es voldria trobar una explicació. 
Els físics, per ofici, tracten d’assignar causes als efectes que observen. 

Un altre dels problemes que té de cap als físics en els seus estudis per a conèixer les condicions inicials del cosmos, és el pla de l’Univers. 
La teoria del Big Bang afirma que la curvatura de l’espai està lligada a la densitat de matèria en l’Univers. 
Les estimacions actuals del paràmetre de densitat W, considerant els errors observacionals, situen el seu valor entre 0,2 i 2, prop del valor W = 1 del model espacialment pla d'Einstein-de-de Sitter. 
Un univers de densitat exactament crítica seria pla. 
El nostre en veritat no està molt lluny això. 

Però el model estàndard del Big Bang afirma que la curvatura de l’espai augmenta amb el temps.
En conseqüència, qualssevol que fora el seu valor actual, era menor en el passat. Encara que això no va ser considerat originàriament com un problema, resulta que cap al passat el valor de s’aproxima cada vegada més a un, 
Per açò, les condicions inicials de la geometria en el model estàndard del Big Bang han de tindre valors que són molt especials, extremadament veïns dels valors que corresponen al model d'Einstein de Sitter. 
Així, els càlculs mostren que en el temps de Planck (una edat de 10-43 [s]) la densitat d’un model FLRW no podria desviar-se de la densitat del model d'Einstein-de-de Sitter en més d’una part en 10-60, «el no-res mateixa», per a coincidir Avui amb les estimacions indicades. Açò és molt difícil de comprendre, a menys que la densitat siga precisament la d’aquest model, la qual cosa requereix també alguna justificació. 
Una minúscula diferència de densitat en l’època primordial es tradueix en una molt distinta taxa de l’expansió en edats posteriors. 
Per exemple, una diferència de densitat major que 10-60 en aquest temps es traduiria en una diferència ja de 10-12 de la taxa d’expansió en l’època en què la temperatura era de 1010 °K, la qual cosa s’amplifica de tal forma que, després, l’Univers començaria ja a contraure’s encara abans de l’època de recombinació, quan la temperatura siga de 10.000° K, acabant poc després la seva vida en un Big Crush. 

De l'anterior, com a conseqüència sorgeix la pregunta: per què l’Univers primigeni era tan extraordinàriament pròxim a la planitud? 
Per què la seva curvatura era tan xicoteta? 
Per a explicar la configuració actual de l’espai còsmic, hem de suposar que, entre totes les geometries possibles, l’Univers primigeni hi havia «triat» la planitud quasi absoluta i partint de condicions inicials caòtiques, com ser processos físics in-homogénis i anisotrópics, l’acció de les interaccions entre partícules en aquestes condicions ens porta finalment al mateix model de tipus FLRW. 
Però es tracta d’una idea que no troba molta acceptació per varies raons:

1ª En primer lloc, per a fer desaparèixer les n’homogeneïtzes i anisotropies són necessàries tantes interaccions, que el nombre de fotons per nucleó aconsegueix valors molt superiors a les observacions. 
Només en uns comptats models homogenis però anisotrópics, s’obtenen resultats no contradictoris, però això va en contra de l’esperit original del mètode, ja que cal suposar homogeneïtat inicial, que és el que es vol evitar. 
Encara així, seria necessari suposar que l’anisotropia en l’era de Planck no difereixi en més de 10-40 del model isotrópico per a poder obtindre h = 10-9.
O sigui, una condició tan injustificada com les discutides anteriorment. 

Aquets treballs han indicat que el model estàndard del Big Bang requereix condicions inicials molt especials, i fins ara inexplicades pel model mateix, per a generar un univers com l’observa’t. 
Entre tots els universos possibles amb distints valors dels paràmetres rellevants, en principi, aquestes condicions serien altament improbables. 
A menys que es troben fenòmens que actuen en una època prou primerenca i que permeten obtindre les condicions simètriques en forma natural. 

Però igual que com per a la isotermia de l’Univers primigeni, no es tracta d’una dificultat real de la teoria. 
Res «prohibeix» a priori esta extraordinària planitud. 
Es tracta res més d’un «dada inicial» del model, en principi arbitrari. 
No obstant, esta «elecció» d’un espai sense curvatura ens intriga. 
Quin missatge ens envia amb això la naturalesa? 

Podem pensar en dos alternatives que poden ser complementàries. 
La primera és la que existeixen, en efecte, fenòmens físics que porten que l’Univers tingui les característiques desitjades, qualsevol que hagin sigut en un començament. 
Esta és el resultat de l’efecte que l’expansió de l’Univers va tindre sobre les interaccions de la física de partícules, segons la GUT's, que ha donat origen al concepte del període inflacionista de l’Univers, i que veurem en les següents seccions. 
2ª La segona és una interpretació. 
Veiem l’Univers que veiem perquè no podríem veure un altre que tingues distints paràmetres, perquè en qualsevol altre no s’haurien format ni galàxies, ni estrelles, ni homes intel·ligents. aquest és el cridat principi antròpic. 
Hi ha una interessant corrent de pensament que explora esta idea.
En ella es permet la formació de molts universos diversos, del qual el nostre és un més, però és just aquell en el qual podríem desenvolupar-nos (referències en Demaret i Lambert, 1994). 

