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WITHWRARRAYPROCESSINWHIS
ALBERT WOULD HAVE DISCOVERED
AND STILL HAD TIME TO EXPLAIN IT.




L'obra de divulgacio d'Einstein

«Vom Relativitats-prinzip», Vossische Zeitung, 26-4-1914
«Die Relativitatstheorie», Die Kultur der Gegenwart, 1915
Sobre la teoria de la relativitat especial i general (1917)

«My theory», The Times (Londres) 28-11-1919
The Meaning of Relativity (1921)

L'evolucio de la fisica (amb Leopold Infeld, 1938)
Mi vision del mundo (1934)

Mis ideas y opiniones (1954)
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1r congrés Solvay, Brussel.les, 1911
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«Sobre el principi de relativitat»
Vossische Zeitung, 1914

«Encara que no és possible
formar-se una visio
completa de la teoria de la
relativitat sense un esforg
considerable, aquells que la
contemplen de lluny poden
tanmateix fer-se una idea
dels metodes i resultats
d'aguesta nova branca de la
investigacio teorica»

Uom Relativitats:Prinzip.

Bon

Prof.. Tr. A. Cinftein,
nglicd der Pl Preup. Alodemic ber Wiffendeften.

Tic Redaltion der , Lofiifdyen Jeitung” fordert mid) auf, ciniges aus
nteinem Arbeirsgebict fiie ihren Leferfeeis gu erzablen. Ticfer
Hufjorderung fomme id) gern ned). Tenn wenn aud) cin ticjercr
Ginblid in Ddic Relativitatstheoric ohne Hufmwendung crheblidher
WMiibe nidyt su ersiclen ift, mag cs dod) aud fiix den Feruerftehenden
reigooll fein, ciniges iiber Methode und Grgebniffe dicfed neuen
Siwciges theoretijdier Forfdung su erfabren.

€dion cine oberjladide Hnalpfe der Vorgdnge, die wir ol3 Be-
toegung beseidien, Iehrt uns, daf tir nur relative Bewegungen
ber Tinge gegencinander wabraunchmen bermdgen. Wie figen in
cinem Gijenbabhiwagei und fehen neben und (quf dem benadybarten
Gleis) einen anderen Wagen, bdet fidh) en uns vorbei betegt.
Seben oir vom Nuittcln des Wagend ab, {o Haben wic sunadit
tein Mittel, um au entidyeiden, ob beide Wagen in Wirllidylcit”
bewegt find. Wir lonftaticeen nur, bdaf fidh bdie relative Cage
beiber Tagen wmiit der Jeit dndert. Mud) wenn twir nod) auf die
neben der Bahn frehenden Telegraphenftangen adjten, dndert fihy
an dicjer Situation nids Wejentlidges. Den toenu wir fir ges
wihulid) bic Telegraphenitongen (und dben Erdbobden) als ,rubend”
Degeidmen und jeden velativ gu ihnen beroegten Gegenftand jdicdts
bin ,bewegt” nennen, fo ift dies nux cine fie geroohniid) bequeme
Yusdrudémweife ohne ticfere Vedbeutung. Cin in einem Jbewegten”
GifenBobnivagen  befindlidier Beobadhter wird feinen Wohs
nehmungen genau cbenjo gevedit, wenn cr ausjagt, der Bagen rubr,
ber Boben aber nebft den Telegraphenjtangen jei in Bewegung.

Tie Pholifer habern im Lauje ber Jeit gefunden, daf dicjer
Gharalter der Bewegung, rein relatin su fein, mdt nur ber primis
tiven  Wabrnebnung  susufdreiben ifr, fjondern, bdaf wir von
Tingen, die velatib gucinander (gleidiormig) bemegt find, jedes mit
demiclben Redite a8 ,rubend” beseidinen Tonnen ivie jebed andere.
Deufen wir ung wicder den gleidhidrmig ouf grabliniger Vahn
babinfelhrenden Wagen. Scine Fenfter feion Tujte umd lidyidicht
geidlojflen; Sdjicnen und Rader feicn abfolut alatt.  Qn bem
agen bejinde fid) ein Pohvfifer, der mit allen crdentlidhen Appae
Taten audgeftattet fei. Bann wifjen wir, dag alle Verfude, tocidye
ber Phyfifer ausfithet, abjolut genou fo ausfallen, Iwie wenn der
BWapen nidyt beyw. mit anderer Gefdimindigleit fabren twiirde,
Dicfe Ausjage ift e8 im wefentlidhen, welde von den Pohyfilern als
~Relativitarspringip”  becidnet twird. Men fann died Bringip
ctiwad allgemein oudy fo ausdviden: ,Tie Naturgejese, weldhe cin
Becbaditer wabrnimmy, eniocifen fidh ot von deflen Vemwegungss
suftande unabhdangig.”

Ticfe Ausfage Mingt Barmiog und felbftberftanblid. Sie baite
niemalé die Menjden oufgeregt, wenn nidht die Gefese bon ber
Ausbreitung bex Yidytd, au meldem die neuere Cutwidlung ber
Cleltrobynamil jibrte, mit dicfem Prinsip {dieinbar unvercinbac
waren. Tie Crideinungen der Cptit bemwegter Sorper fithren
nimlid)y gu der NAujiciiung, dah das Lidt fih im leeren Raum
ftets mit bevjclben Gefdroindigheit fortpflange, gony unabbingia
vom Beroegungdiuftande dee Lidtquele. Tied Refultot (dheint nun
q_bct im BWideriprudh ju fein mit dem vorbin genannten Relatinis
tatdpringip. Tenn wenn fidy ein Lidyitrabl relativ Ju cinem Beobadter
mit ber genannten Gefdimindigleit fortnilangt, fo fdeint es8, bdaf
reiatip gu einemt Beobadyter, der fefbft tn Ridtung der Lidytforts
pilengung fid) in Beroegung befindet, die Gejdwindigleit desfelben
Lidufteahles cine qgeringere fei al$ relativ gu bem crftgenannten
Fcobadyer. RWare dem aber wirllidy jo, fo wiirde im Ridberfprudy
it dem oben dargelegten Relativitdtspringip dax Gefep der Lidye,
fortpilanpung im RVafuum fir relatw  jucinander gleidyjornng
bewegte Beobadyter nidht dasielbe jein.

Sicr fegt mun dic Relativitdtstheoric cin. Sie gcigt, baf bas
Gefey ber Konjtans der Vafuum-Lidge|dmwindigleit fiir relatin
gucirander betwegte Reobadhter gleidhzeitig crfillt twerden Tann,
teratt, BaB cin umd berjelbe Qidyiitrabl gegeniiber alien biefen
Beobadytern dicfelbe Gejdimindigleit zeigr.

Tie Moglidleit cincr derartigen, gunddft pavadoy [deinenben
HAufiaffung  ctlennt man ous ciner cingehenbderen Analpfe ber

phyfifalifdhen Bedeutung raumlider und seitlicher Ausfagen. Beo
fonbers Iwiditig ift hierbei dic Crlomntniz der Nelativitat deg Bes
arifjes der (lcidseitipleit. Vs sur Anijteltung der Melativititds
theoric glanbte men namiidy, daj dev Ansfoge, o5 feien sl on
veridiichenen Cretenr flattfindende Greignific alcidhiciti, cin bes
fiimmter Simn gutame, ohte daR man den Weartij der Gleidys
guitigleit Befonders gu defimieren braudie. Eine aenanere llnters
fudpmg, relde ani cine Definition der Midieitialeit nidit ver.
sidpet, aeigte aber, daR dic Gleidicitinfeit gweivr Creignifie nidt
abjotut, foudern nur in besug ouf cinen Veobaditer vou gepcbenem
Beoegungduftande definicrt werden famn. €s ergibt fid), dak
poei Creianiffe, weldie in besug auf e st e n Veobadyter afeidhyritig
find, in besug auj cinen rvelativ  su dicfem bowegten gociten
Beobadter fn allgemeinen nidt aleidseitig fad. Tas Dedeutet
cine fundantentole Aenderung unjerer Muifajiung von der Jeit.
(G3 ift bice ber widtinite und sualeidy wmitvittenfte Safe der nenen
RAclativitdistheorie.  Eine cingebende CErorterung der crfenutnigs.
theoretifhen und naturphilojophiiden Loroudferungen und Folge»
\jage, bie fidh aus ihrem Grundpringip crgeben, ift an dicfer Stelle
unmdglid). Wer ifre penauere Vegriinding und Reditfertigung
ofne fdioterige  mathematijfhe  Ableitungen  fenmnen gt lernen
wiinfdt, findet in ber Sdrijt vron ¢ Cobn Poyfilalijdhes itber
Raum und Jeit” joroie it dem ANujiay von Jof. Pepoldt ,Die
Relativitatatheoric der Poufil” im neucften Hefte der |, Jeitfdrift
fiic pofitiviftijdee Rbilofophic” ausreidende Belehrung.)

Qnbem man dae Ergebnis bon ber Ronftang der Valunm.Lidt.
gefdhmindigleit mit bem Relativitdtépringip vercinigt, gclangt non
anf rein deduftivem Wege gu der Theorie, dic heute als ,Relativis
titstheorie” begcidinct wird. Ticfe Theoric bat fidh) ald Hilismitte!
fiir dic theoretijhe Dedultion von Naturgcfchen bereits betvabrt.
Qhre Bedeutung liegt darin, daf fic cine Vedingung licfert, der
jebes allgemeine Naturgefes su genitgen bat. Tenn fic lebret, baf
bos Mefdychen in ber Natur bderart ift, daB die Gefeye nidt abv.
Hangen vom Vrivcgungésuftande des Beobadyters, auf ben die Cx-
fdeinungen vaumlidy und geitlidh begogen werden.

Bon den Hauptergedbniffen ber RNelativitdtstheorie feien Hier gwei
ertodbnt, dbie aud) dben Laiem interefficren miiffen. Das erfte dero
felben liegt davin, daf die Hopotbefe bon der Exifteny cined raums
erfiillenden, der Lidtjortpilangung dicnenden Vichiums, des Lidyte
dthers, fallen gelafien werden muf. Tad Lidyt erfdicint nady diefer
Theorie nidht mehr als  Bewegungsguftand  cines unbelannten
Trdgers, fondern alg pbyfitalijdhes Gebilde, dent cine durdyous felb.
ftanbige phnfitalifde Eriftens gusuidyrciben ift. Jiwcitens ergibt bie
Theoriv, bag die Tragheit eincs Korpers Ieine objolut unperdnders
lidee Sonftonte ift, fondern mit dbom CuergiceInbalte widjt. Tie
widtigen Erbaltungsfipe vor ber Wiafic unb von ber Fnergie vors
fdmelzen fo gu eincm cingigen Zape; dbic Euergic eines Korpers il
pugleidy Beftimmend fiir die ajie desfelbert.

Qft dic im vorigen {linsicete Relativititstbeorie im ivefentliden
fertig odet fredt fie nur cimen erjten Edhritl einer weitergehenden
Cutwidlung bar?  Hieriiber find bie Anjidhiten aud) derjenigen
Phofiler, welde die Relativititstheorie jdipen, ned getcilt,. G4
fpredyen aber jedenjalls gewidtige Nrgumente fitr dic letere Hufs
faffung. DOben rwurde gejagt, bak die Naturgejepe fiir cinen ,glvidy:
formig Betocgten” Beobaditer genau dicfelben find wie fiir einen
ocubenden”. D, b ed ift fiir ben Beobadier ummiglidy, irgends
teldre Ruiterien oufguficllen, nad) denen er entjdyeiden founte, ob
et fid) im Zujtand der Rube oder im Juitande ateidiivrmiger Bowes
gung befinbet; ,Rube” und ,gleidiveuige Lewegung” find pbyjie
talifd) gleidwertig. Ta dringt fidy die JFroge ouf, ob bies Pringip
ber Relativitat auf die gleid)jormige Wewegung bejdrants ift. Siud
nidit vicllcidyt die Naturgefepe fo befbafien, dak fie fiir gwei Bevb.
adyter aud) dann itbereinftimmen, wenn dicje relativ jucinander in
ungleidivrmiger Vewegung find? Es bat fidy in dent Lewten Jobren
crgeben, baj fidy cine derartige Guweiterung der Melativitins.
theorie durdfiibren [6kt, und dafy fic aui cine aligemeine Theorie
bee Gravritation fithrt, weldie die Nevwton[de Theorie als crfte Mits
ndberung enthdlt. Mady biefer Theorie erjabiren div Cidytitrablen
in ettem Gravitationsiclde vine Sritnmung, die goar fohe gering,
aber der aftronomijdhen MeTunp gerabe nedy supinglid) ware. Die
Bulunit wird lebren, ob dicie verallqemeincrte Melativitatstheotie,
weldie in crfemunistheoretijdier Besichung febe Deiriedigend ifr,
ber Tictiidfeit entjpridpt,






Proximitat temporal entre investigacio i divulgacio

«[Si no escric un llibre de divulgacio sobre relativitat] la teoria no
sera entesa, encara que en el fons és molt senzilla»
Einstein a Michele Besso (3-1-1916)

Divulgacio per la divulgacio?
Legitimacid i formacio integral (Bildung)






La teoria de la relativitat a I'abast
de tothom
Berlin, 1917

Uber die spezielle und die
allgemeine Relativitatstheorie

1 emaeimverstimdilich)

Von

A. EINSTEIN

Mit 3 Figuren

Braunschweig
Druck und Verlag von Friedr, Vieweg & Sohn
1917



Proximitat conceptual entre investigacio i divulgacio

Text especialitzat o popular? El tren de les 7h

«Si volem descriure el moviment d'un punt material, donem els valors
de les seves coordenades en funcio del temps. Fixem-nos, pero, que
aquesta descripcié matematica nomes té un sentit fisic si abans s'ha
aclarit que s'ha d'entendre per temps. Hem de tenir en compte que
tot judici en que intervé el temps és sempre un judici sobre
esdeveniments simultanis. Si dic, per exemple, "el tren arriba aqui a
les 7 hores", el que vull dir si fa no fa és que "el pas de I'agulla petita
del meu rellotge pel 7 i I'arribada del tren sOn esdeveniments
simultanis"».

A. Einstein «Sobre I'electrodinamica dels cossos en moviment»,
Annalen der Physik, 1905



Proximitat conceptual entre investigacio i divulgacio

Les experiencies mentals

«Imaginem un ampli fragment d'espai buit tan allunyat dels estels i
d'altres masses de consideracio, que ens trobem molt
aproximadament en el cas previst per la llei fonamental de Galileu
[...] Imaginem que el cos de referencia és una gran caixa en forma
d'habitacio, on es troba un observador proveit d'aparells.
Naturalment, la gravetat no existeix per a ell. S'ha de lligar al terra si
no vol que el menor cop contra el terra lI'envii contra el sostre
lentament.

«Suposem que al mig del sostre de la caixa, per la part exterior, s'ha
fixat un ganxo amb una corda, i que un ésser inespecific comenca a
tibar-ne amb una forca constant. La caixa i I'observador s'enlairen
conjuntament amb un moviment uniformement accelerat cap
«amunt», i amb el temps assoliran una velocitat fantastica, cas que
ho observem tot des d'un altre cos de referencia del qual no es tiba
amb cap corda.



Proximitat conceptual entre investigacio i divulgacio

«Ara bé, com jutja I'esdeveniment I'home de la caixa? El terra li
transmet per reacciod l'acceleracio de la caixa, de forma que ha de
resistir aquesta pressio amb les cames si no vol acabar a terra. Aixi,
I'hnome s'esta dret a la caixa igual que un altre s'estaria dret a una
habitacio d'una casa sobre la Terra. Si deixa anar un cos que té a la
ma, l'acceleraciod de la caixa deixara de transmetre-s'hi i el cos
s'apropara al terra amb un moviment relatiu accelerat. L'observador
es convencera, a mes, que l'acceleracioé del cos cap al terra és
sempre la mateixa, sigui quin sigui el cos amb el qual faci
I'experiment.

«Basant-se en els seus coneixements del camp gravitatori [...] I'home
de la caixa arribara a la conclusié que tant ell com la caixa es troben
en un camp gravitatori constant en el temps. Per uns moments se
sorprendra que la caixa no caigui en aguest camp, fins que
descobreixi el ganxo del sostre i la corda tibant que hi és fixada,
concloent logicament que la caixa penja en repos dins el camp
gravitatori.



Proximitat conceptual entre investigacio i divulgacio

«Tindriem cap dret de riure'ns de I'home i dir que la seva
interpretacio és erronia? Crec que no, si volem ser consegtients,
havent de reconeixer en canvi que la seva manera de veure les
coses no falta a la rad ni a les lleis de la mecanica que coneixem.
Encara que la caixa acceleri respecte de I'«espai galilea» que hem
considerat primer, bé podriem considerar que esta en repos. Tenim
doncs bones raons per estendre el principi de relativitat a cossos de
referéncia accelerats els uns respecte dels altres, i disposem aixi
d'un argument poderdés a favor d'un postulat de relativitat
generalitzat.»

A. Einstein, La teoria de la relativitat, 1917



Proximitat conceptual entre investigacio i divulgacio

Valor de la historia (I). Claredat i emocio:

«No manguen els autors capacos de presentar amb claredat una
teoria, pero gairebé sempre ofereixen al lector un producte acabat, la
gual cosa no permet sentir I'emocio de la investigacio i el
descobriment, el curs viu del pensament, comprendre amb claredat
les circumstancies que van fer que es preferis un cami i no un altre.
La lectura d'aquest llibre, en canvi, permetra al lector seguir el
desenvolupament del pensament»

Ressenya de H. A. Lorentz, Das Relativitatsprinzip (Leipzig, 1914)
Die Naturwissenschaften, 2, 1914, p. 1018



Proximitat conceptual entre investigacio i divulgacio

Valor de la historia (Il). Interés sostingut:

«Ara conduiré al lector pel cami indirecte i aspre que jo mateix he
recorregut, perqué aquesta es I'inica esperanca que tinc que el
resultat final pugui interessar-lo»

«Consideracions cosmologigues sobre la teoria de la relativitat
general»

Koniglich Preul3ische Akademie der Wissenschaften, Berlin,
Sitzungsberichte, 1917, p. 142-152



