
EI Congres de les Arts I la Ciencia
de Saint Louis. Setembre de 1904*
Josep Manel Parra t

El dia 30 d'abril de 1904 s'inaugura a Saint Louis, amb
exactament un any de retard, la Louisiana Purchase

Fair. Va ser una grandiosa commemoraci6 del cente­

nari de la compra del Territori de Louisiana a la Franca
de Napole6, que l'havia rebut de Carles IV vint dies

abans, per quinze milions de dolars, La compra dupli­
ca practicament el territori dels Estats Units i els deixa
oberta l'expansi6 cap a l'oest. Amb una extensi6 d'u­

nes 500 ha, aquesta Fira Universal disposa d'un immens

pave1l6 dedicat monograficament a l'ensenyament, on es

posaren en evidencia tant els grans avencos en concep­

ci6, organitzaci6 i gesti6 com les immenses desigualtats
existents entre paisos -amb Alemanya al capdavant­
i entre el sud i la resta dels EUA. En sintonia amb la

gran importancia donada a l'extensi6 universal del co­

neixement, la tercera setmana de setembre s'organitza
un Congres Internacional de les Arts i la Ciencia, on van

participar mes de 125 destacats especialistes de les mi-

110rs universitats d'Anglaterra, Franca, Alemanya, Ro­
landa, Escandinavia, Austria, Italia i Japo.!

Aquesta fita sense precedents fou el resultat de dos

anys de treba11 del cornite organitzador, presidit per l'as­
tronorn Simon Newcomb (1835-1909), que no dubta a re­

c6rrer Europa per engrescar en el projecte els academics
del Vell M6n. Els representants de les universitats dels
EUA s'encarregaren de fer les exposicions generals i les

de sintesi dels avencos realitzats al llarg del segle XIX.

Els vuit volurns editats per Roughton MifRin and Co.
el 1906, amb les mes de 300 conferencies, acomplien el

doble paper d'oferir una visi6 unificada .dels assoliments
intel-lectuals de la humanitat des del temps de la compra
de Louisiana i de constituir un llegat util per a l'estudi,
la refiexi6 i la discussi6 de cientifics i humanistes. Atesa
la particular importancia que per a la historia de la fisi-

* Aquest treball s'ha dut a terme en el marc dels projectes
BFM2003-07076/FISI de la SEID i 2001SGR-00061 del CURE.

t Josep Manel Parra (Barcelona, 1952) es doctor en Ffsica

per la Universitat de Barcelona (1985) i professor titular de Fisica
Tecrica en el Departament de Fisica Fonamental de la Universitat
de Barcelona (http://www.lfn.ub.esrjmparra/).

1 Resulta interessant, i fins i tot culturalment provocatiu en

relaci6 amb el Forum de les Cultures de Barcelona 2004, apropar­
se als diversos aspectes de la Purchase Fair de Saint Louis de 1904.
Podeu consultar: http://www.earthstation9.com/1904stl.htm i

http://www.boondocksnet.com/expos/louisiana.html.
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ca revesteixen unes aportacions fetes en uns moments de

crisi revolucionaria en els dominis experimental, teoric i

filosofic en el seu sentit rnes ampli, l'American Institute

of Physics (AlP) procedi ja l'any 1986 a reeditar-ne un

recull.f Amb aquesta reedici6 parcial es traia en certa

manera la intenci6 universalista dels organitzadors, ex­
pressada per Newcomb en el seu discurs d'obertura: «La

caracteristica d 'aquest periode (postnewtonia) que guar­
da una relaci6 mes estreta amb la voluntat de trobar­

nos aqui reunits es l'aparent subdivisi6 interminable del

coneixement en especialitats, moltes de les quals estan

esdevenint tan petites i aillades que semblen desprove­
ides dinteres per a tothom, si exceptuem els seus pocs

practicants [ ... j. El problema que afrontaren els orga­
nitzadors d'aquest Congres va ser, per tant, reunir les

ciencies i cercar aquella unitat que creiem subjacent a

la seva infinita diversitat [ ... J. No podem esperar confia­
dament que les discussions d'una tal reuni6 (d'eminents
representants) contribueixin a configurar un futur per a
la ciencia que fins i tot eclipsara el seu brillant passat?»
(PNC, 13-14).

No menys significatives de la voluntat, la visi6 i les

preocupacions que animaren els organitzadors s6n les

paraules finals de Newcomb, segons les quals els illustres
visitants estrangers del Vell M6n podien trobar, en el

seu contacte amb el Nou M6n, «en compensaci6 per la
manca d'un passat com el seu, la visi6 profetica d'una
futura potencia mundial de la qual aquesta regi6 sera la
seu. Si aquest ha de ser el resultat de les institucions

que ara estern construint, que aquesta vostra visita sigui
una benedicci6 tant per a la vostra posteritat com per
a la nostra, i faci que aquest poder sigui benefici6s per
a tota la humanitat. Les vostres deliberacions ajudaran
a demostrar-nos a nosaltres, i al m6n en conjunt, que el

regne de la llei ha de substituir el de la forca bruta en

les relacions de les nacions, tal com ja l'ha substituit en
les relacions dels individus. Ajudareu a mostrar que la

guerra que la ciencia ara esta lliurant contra les causes

de les malalties, el dolor i la miseria ofereixen un camp

per a l'exercici de les qualitats heroiques mes noble que

2 Physics for a New Century, 1986. D'ara endavant les citacions

pro cedents d'aquest text s'indicaran de la manera segilent: (PNC,
pagina). La traducci6 es de I'autor de l'article.



el camp de batalla».
El recull de conferencies feta per l'AIP conte tant

les corresponents a la fisica, amb les seves seccions de

a) ffsica de la materia, b) ffsica de I'eter i c) ffsica de
l'electr6, publicades el 1906 en el volum 4, com algunes
contribucions escollides del volum 1, publicat el 1905 i

dedicat ala filosofia i les matematiques. Per tal de gua­
nyar, des de la fisica, una panoramica general del que
significa el Congres i de les preocupacions dels ftsics del

moment, procedirem a comentar i a documentar parci­
alment, amb la traducci6 al catala de petits fragments,
les diferents intervencions en l'ordre que hem conside­
rat mes oportu, Dedicarem les dues darreres seccions a

I'analisi i al comentari sobre l'interes actual de la con­

tribuci6 de Poincare que clou el volum.

Les ponencies del Congres
El recull s'inicia amb les reflexions «Sobre la teoria de
la ciencia», de Wilhelm Ostwald (1853-1932, Nobel
de Quimica el 1909). Ostwald, que despres de la seva

jubilaci6 el 1906 s'interessa activament pel pacifisme i

per reformes que afavorissin l'educaci6 cientffica, clou la
seva contribuci6 exhortant a una planificaci6 de l'edu­
caci6 universitaria que «produeixi una collita regular de
joves cientifics que no tan sols tinguin el coneixement

transmes, sin6 que tarnbe dominin la tecnica del des­
cobriment». Posa les universitats alemanyes de l'epoca
com a referencia del carm a seguir perque la ciencia creixi
de manera regular. En conjunt, argumenta la unitat del
coneixement cientffic assolida per la combinaci6 entre

experimentaci6 i abstracci6, entre inducci6 i deducci6,
la necessitat de superar la distinci6 -sempre relativa­
entre ciencies pures i aplicades. Tant la seva conferencia
a Saint Louis com el seu discurs de recepci6 del Nobel
mantenen un marcat interes en el present debat sobre
l'anomendada guerra de les ciencies.'

Ludwig Boltzmann (1844-1906), creador de la teoria
cinetica dels gasos i un dels fundadors de la mecanica

estadistica, contribui al Congres amb una ponencia titu­
lada «Les relacions de la matematica aplicada» (PNC,
267-279). Despres de lamentar la immensa separaci6 que
divideix la fisica en teorica i aplicada, fa una defensa de
la formulaci6 dhipotesis i constata la seva inevitabili­

tat, ja que «sempre existira la tendencia a completar
la visi6 prevalent fins on sigui possible i a fer-la auto­

suficient sempre que la teoria sigui autoconsistent i no

condueixi a cap mena de contradicci6, tant si consisteix
en models mecanics, imatges geometriques 0 f6rmules

matematiques [ ... ]. Hem de tenir present el fet que les

hipotesis requereixen i s6n susceptibles d'un desenvolu­

pament continu i que, per tant, nornes han de ser aban­
donades quan totes les relacions que representen poden

3Una perspectiva alhora arnplia i equilibrada sobre aquest te­
rna es la que ofereix Terry Boyce a http://www.physics.hku.hk/
-

tboyce/ss/ topics/topics.html.

entendre's millor d'una altra manera».

A continuaci6 reivindica que el cientific tracti de
qiiestions que en epoques anteriors es deia que perta­
nyien a 130 filosofia i no havien de pertorbar el cientffic,
com ara la natura de la llei de causalitat, de 130 materia,
de la massa 0 de si 130 materia es continua 0 discreta
perque «una de les primeres regles de la ciencia es no

confiar mai cegament en l'instrument amb el qual treba­
lIem, sin6 comprovar-lo en tots els sentits. Com, doncs,
hauriem de confiar cegament en concepcions heretades i

historicarnent desenvolupades, particularment quan dis­

posem d'exemples coneguts en que aquestes concepcions
ens dugueren a l'error?» Prenent les antinomies de Kant
com a exemple que no duu enlloc, afirrna rotundament:
«La meva tesi es forca diferent d'aquella que estableix

que hi ha qiiestions rnes enlla del limit de 130 compren­
si6 humana. Perque, d'acord amb aquesta darrera, hi
ha una deficiencia, una incompletesa en 130 intelligencia
humana, mentre que jo considero I'existencia d'aquestes
qiiestions, aquests problemes, una illusio».

Refusa el caracter a priori de les categories kantia­
nes i les lIeis del pensament, de manera que s'han de
«millorar, artificialment i conscientment, els conceptes
heretats. EI nostre problema no pot ser citar els fets da­
vant del tribunal de les nostres lleis de pensament, sin6
encaixar les nostres representacions mentals i conceptes
amb els fets [ ... ]. No hem d'intentar deduir 130 natura
dels nostres conceptes, sin6 adaptar aquests darrers ala
primera». Calen totes aquestes consideracions per tal de

poder arribar a plantejar un «judici imparcial sobre com

s'ha de considerar 130 qiiesti6 de 130 teoria atornica de la
materia. No hem d'invocar 130 llei del pensament segons
la qual no hi ha limit en 130 divisibilitat de 130 materia

[ ... ]. D'una banda, hem de partir dels fets i, de l'altra,
no hem de prendre res en consideraci6 llevat de l'esforc
d'assolir I'expressi6 mes adequada d'aquests fets».

Passant ja explicitament a defensar 130 mecanica es­

tadistica argumenta: «Sembla que siguem incapacos de
definir l'infinit de cap altra manera que no sigui com

a limit de magnituds contfnuament creixents, almenys
fins ara ningu no ha estat capac; d'establir una altra
concepci6 intel-ligible de l'infinit. Si volem una imatge
mental del continu, hem de pensar primer en un nombre
finit molt gran de particules que estan dotades de certes

propietats i estudiar la totalitat d'aquestes particules.
Algunes propietats d'aquesta totalitat s'aproparan a un

limit definit quan el nombre de particules augmenti i
la seva grandaria disminueixi. Podem afirrnar, en rela­
ci6 amb aquestes propietats, que pertanyen al continu,
i es la meva opini6 que aquesta es l'unica definici6 au­

toconsistent d'un continu que estigui dotat de propie­
tats segures. La qiiesti6 de si 130 materia esta composta
d'atoms 0 es continua esdeve la qiiesti6 de si les pro­
pietats observades se satisfan adequadament partint de
la suposici6 d'un nombre immensament gran d'aquestes
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particules 0, al contrari, es corresponen amb ellimit que
s'obte per l'increment indefinit del seu nombre. No hem

respost, certament, a l'antiga qiiestio filosofica, pero ens

hem estalviat l'esforc de contestar-la d'una manera inu­

til i sense sentit».

Despres de retre homenatge al recentment desapare­
gut professor de Yale J. W. Gibbs per la seva obra de
sistematitzaci6 i compilaci6 de la mecanica estadistica,
i fidel al seu conegut caracter de polemista, manifesta el

seu «acord amb Schiller quan deia als filosofs i cientifics
del seu temps: "Disputeu entre vosaltres i la uni6 arriba­
ra rapidarnent." Crec que ha arribat el temps d'aquesta
unio».

Robert Simpson Woodward (1849-1924) repren
aquest tema amb «La unitat de les ciencies fisiques».
Woodward, que aillarg de la seva vida exerci d'enginyer
civil, geoleg, astronom, matematic i adrninistrador, i ar­
riba a presidir l'American Mathematical Society (1899-
1900) i el Carnegie Institute (1905-1920), fa un rapid re­

pas als progressos i als problemes oberts en els diversos

ambits de la ciencia, entre els quals citem aqui la cada

cop mes sentida necessitat de donar una explicaci6 de
la llei de la gravitaci6: «Probablement ha resultat molt

avantatj6s el fet que els "astronorns dinamics" no hagin
estat seriosament pertorbats per un desig d'harmonitzar
aquesta llei amb les lleis mes elementals de la mecanica.

Potser, inconscientment, s'han conformat a establir-se
en la plataforma conceptual segons la qual la gravitaci6
es una de les "causes primordials" que ens s6n impene­
trables. Hi ha indicis que fins i tot Laplace i Fourier ho

acceptaren aixi. Sigui com sigui, en el segle passat ha
resultat cada cop mes imperatiu explicar la gravitaci6 0

descobrir-ne el mecanisme [ ... ]. Tota evidencia sembla

que indica que l'eter ha de procurar aquest mecanisme;
pero, encara que sembli mentida, l'eter ha desconcertat
tots els intents de revelar el secret».

En el que resulta una reafirmaci6 d'un dels objec­
tius emblernatics del Congres, conclou que: «Ens tro­

bern davant del fet que l'estudi de l'home en tots els
seus atributs es avui un domini establert de la ciencia.

Amb aixo ens elevem a un nivell de suprema fascinaci6;
perque, adaptant una frase d'un eminent mestre de la
ciencia fisica, els instruments de la investigaci6 s6n els

objectes de la recerca. En aixo tambe trobem la culmi­
naci6 de la unitat, no tan sols de les ciencies fisiques,
sin6 de totes les ciencies [ ... ]. Conscient, per tant, que
els seus metodes s6n els adequats, el partidari de la cien­

cia fisica te tot l'incentiu per continuar les seves tasques
amb incansable zel i confiat optimisme.» En conjunt,
una clara imatge del que ha estat i representa la ciencia

en la historia de la humanitat.

Carl Barus (1856-1935), fill d'un music alemany que

emigra als EUA, inicia els estudis d'enginyer de mines

a Columbia, pen) seguint la seva vocaci6 es doctora en

Fisica a la universitat alemanya de Wurzberg. D'inte-
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ressos culturals vastissims, tant en literatura (des de la

tragedia en grec original fins a les literatures francesa i

italiana) com en musica (arriba a tocar fins a nou ins­

truments i a escriure mes de cinquanta composicions),
fou professor de fisica a la Brown University del 1895

al 1926, i gaudi d'un ampli reconeixement internacional
per la seva extensa producci6 cientifica. La seva con­

tribuci6 al Congres consisti en un repas necessariament

sintetic als avencos dels diversos camps de la fisica al

llarg de tot el segle XIX. La presencia d'aquest tipus de
contribucions recapitulatives, encarregades a professors
americans, fou una de les constants del Congres."

Eis darrers avencos als quals fa referencia tracten de
la nova teoria elecironica. Consideracions sobre els raigs
catodics, els raigs X i la radioactivitat Ii fan concloure

que: «Les manifestacions fisiques que acompanyen el
trencament de l'estructura atornica, que s'han mostrat

adrnirablement variades, assumeixen una importancia
fonamental quan sembla que la qiiestio ultima que es

planteja es ni mes ni menys que una reconstrucci6 com­

pleta de la dinamica sobre una base electrornagnetica.
Avui s'afirrna arnb confianca que la massa de l'electr6

es en la seva totalitat de la mena de la mercia electro­

magnetica, i d'aci, com Abraham ha mostrat (1902) a

partir de les dades de Kaufmann (1902) sobre l'incre­

ment de la massa electromagnetic a arnb la velocitat del

corpuscle, les equacions lagrangianes del moviment po­
den reexpressar-se en forma electromagnetica. Aquesta
profunda qiiestio ha estat abordada independentment
per dues linies de pensament: una que cornenca amb
Heaviside (1889), que sembla haver estat el primer de
calcular l'energia magnetica de l'electr6, J. J. Thom­

son (1891, 1893), Morton (1896), Searle (1896) i Sut­
herland (1899); l'altra, amb H. A. Lorentz (1895), Wi­

echert (1898,1899), Des Coudres (1900), Drude (1900),
Poincare (1900), Kaufmann (1901) i Abraham (1902).
Aquesta nova tendencia electronica en fisica no tan sols
dona compte acceptablement de la calor, la llum, els

raigs X, etc., sin6 tarnbe de la funci6 de Lagrange i de

les lleis de Newton. Sernbla, doncs, que [ ... ], aixi com el

segle XIX va comencar amb la dinarnica i acaba amb l'e­

lectricitat, el segle XX cornenca de nou amb la dinamica

per assolir una meta la magnitud de la qual la ment hu­
mana nomes pot esperar amb un gran respecte.» (PNC,
142-143).
Edward Leamington Nichols (1854-1937), un gran
lluitador pel reconeixement de l'activitat cientifica a la
societat americana, que presidi l'American Physical So­
ciety, l'American Association for the Advancement of
Science i la societat Sigma Xi, fundador i primer di­
rector de la Physical Review, tracta de donar en «EIs

conceptes fonamentals de la ciEmcia fisica» una visi6 de

conjunt de l'estructura conceptual de la fisica. EI seu

4James Pierpont dona el resum de «La historia de la matema­
tica en el segle XIX», Bull. AMS, 37, 9-24 (2000).



punt de partida, d'un mecanicisme no allunyat del man­
tingut per W. Thompson (Lord Kelvin), queda refiectit
en la distincio que fa entre fisica positiva i fisica espe­
culativa: «Tenim, per tant, dos conjunts diferents de

conceptes fisics. El primer tracta de la part positiva de

la fisica, la base mecanica de la qual, havent-se esta­

blert sobre l'observacio directa, es fixa i definida, i en la
qualles relacions son tan absolutes i certes com les de la
matematica, Aquf l'especulacio ri'esta exclosa [ ... ]. La
ffsica especulativa, a la qual pertanyen el segon conjunt
de conceptes, tracta d'aquelles parts de la ciencia per
a les quaIs la base rnecanica ha de ser imaginada. La

calor, la llum, l'electricitat, la ciencia de la natura i de

les propietats ultirnes de la materia pertanyen a aquest
domini.» (PNC, 98).

Nichols, destacat per les seves investigacions en op­
tica experimental, s'ocupa extensament de la problema­
tica de I'eter, i valora especialment la contribucio teo­
rica de Maxwell en concebre l'optica com una branca
de l'electromagnetisme i la contribucio experimental de
Hertz que establi, al seu parer, un fonament segur per
a la concepcio d'un unic medi universal del qual es po­
dria raonablement esperar que fos la base rnecanica per
a tots els fenornens fisics. No eludeix, pero, examinar la
complexitat i els obstacles que planteja aquesta reduc­
cio, Aixi, parafrasejant Larmor, diu: «L 'eter sota tensio
constitueix la "carrega"; l'eter en moviment constitueix
el corrent i el magnetisme; l'eter en vibracio constitueix
la llum. Allo que es l'eter no ho sabem, pero potser es

una forma 0 aspecte de la materia. Podriem donar un

pas rnes i dir: La materia es compon d' eier i de res mes

[ ... ]. Per moltes mentalitats aquesta aparent adaptabi­
litat universal de l'eter ales necessitats de la fisica el
sostrau practicament del camp de l'especulacio; pero no

hauriem d'oblidar que es pot concebre un sistema, com­
pletament imaginari, de manera que encaixi amb tots els
fenornens coneguts, que sembli que ofereix l'unica expli­
cacio satisfactoria dels fets, i que sigui posteriorment
abandonat en favor d'altres concepcions. La historia de
la fisica esta plena d'exemples en els quals una teoria es

considerada durant un temps com a final d'acord amb
seva aparent completesa, nomes per donar pas a alguna
cosa totalment diferent.» (PNC, 101).

EI seu posicionament mecanicista i pragmatic queda
reafirmat al final de la seva intervencio quan cita el pre­
faci del Treatise on Physics de Choulson: «La percepcio
subjectiva es fa objectiva, a saber, li es assignada un

temps i un lloc en el mon exterior i se li dona un nom. La

investigacio dels processos rnitjancant els quals aquesta
objectivacio es produeix es funcio de la filosofia.» Afe­

geix tot seguit: «[L'home de ciencia ha d'estar] agrait
que la investigaci6 de l 'objectivitzacio es, certament, una
[uncio de la filosofia i que les uniques especulacions en

les quaIs ell, com a fisic, esta legitimat a comprometre's
s6n aquelles que en tot moment son reconduides ales

matematiques 0 als igualment definits axiomes i lleis de
la mecanica.» (PNC, 105).
Arthur Lalanne Kimball (1856-1922), professor de
ffsica de l'Amherst College i autor de diversos llibres
de text, s'encarrega d'oferir la panoramica sobre «Les
relacions de la ciencia de la fisica de la materia amb
altres branques del coneixement» (PNC, 145-162). En
la seva intervencio, plena de referencies a la quimica,
defensa la teoria atornica, exposa el model atomic de
Thomson i critica l'energetisme d'Ostwald: «Allo que
anomenem materia es nornes un complex d'energies que
trobem conjuntament en el mateix lloc.» Amb tot, es

planteja obertament la qiiestio segiient: «es necessari
considerar I'explicacio mecanica com I'unica correcta?
Si l'electricitat i l'eter son les entitats fonamentals que
hi ha al darrere de tota la materia i fenomen material,
no es mes logic trobar una base per ales lleis rnecaniques
en algunes lleis de I'eter i I'electricitat mes fonamentals
i que haurien de ser acceptades com a postulats pri­
maris?» Despres de recordar les aportacions de Gibbs,
tracta dels avencos en la fisica d'altes pressions amb im­

plicacions per a la geologia i en la de molt baixes tem­

peratures, amb aplicacions sorprenents a la quimica i a
la biologia.
Li correspongue a Francis Eugene Nipher (1847-
1926), primer Wyman Crow Professor in Physics de la

Washington University de Saint Louis," placa que des­

pres han ocupat fisics tan reconeguts com ara A. H.

Compton, E. U. Condon, E. Feenberg i E. T. Jaynes,
exposar «Els problemes actuals en la ftsica de la ma­

teria». La seva exposicio gira entorn dels seus recents

treballs sobre la contraccio gravitatoria de les nebuloses

gasoses i del que seria la seva futura linia de recerca,
I'estudi detallat dels fenomens de conducci6 i de descar­

rega electriques, duts a terme amb la utilitzaci6 d'in­
novadores tecniques fotografiques de sobreexposicio dels

negatius. El seu posicionament eclectic en el debat sobre
el caracter mecanic 0 electromagnetic de les estructures

fisiques fonamentals queda refiectit en la seva afirrnacio:

«Aquest parallelisme, certament, suggereix una teoria
electrica de la materia, perc igualment suggereix una

teoria material de l'electricitat. Per tant, lIuny de ser

antagonistes, aquestes dues teories son identiques. No
hi ha cap indicacio que mostri que I'electricitat mai hagi
estat separada d'alguna cosa que posseeix allo que ens

hem acostumat a anomenar massa.» (PNC, 170).
Ernest Rutherford (1871-1937), que no necessita cap

presentacio, centra la seva contribucio a plantejar molt
clarament quins eren, al seu entendre, els problemes mes

importants de tractar en l'estudi de la radioactivitat,
camp en el qual acabava de publicar un Treatise. Sobre
les radiacions {3 assenyala la importancia que ha de tenir

5Per a la historia d'aquesta catedra podeu consultar: http://
Ii brary.wustl.edu /units/spec/exhibits/crow [,
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analitzar la deflexio en camps electrics i magnetics, i de­
terminar la rao carregayrnassa d'aquella petita fraccio de

raigs que mes s'apropin a la velocitat de la llum ja que:
«D'acord amb la teoria matematica, la massa de l'elec­
tro s'incrementa rapidament en apropar-se a la velocitat

de la llum, i hauria de ser infinitament gran quan s'as­
soleix aquesta velocitat. Aixo porta a la conclusio que

cap cos carregat pot ser forcat a moure's a una velocitat

superior a la de la llum. Aquest resultat es d'una gran

importancia i requereix una mes gran verificacio experi­
mental.» (PNC, 159). Deixa per a Langevin l'exposicio
mes detallada de la teoria i l'experimentacio sobre els
electrons.

Molt mes precis a es la presentacio dels raigs 0', que,
amb una rao carrega/rnassa mil cops inferior a la dels

electrons, presenten una esfera de carrega tambe mil

cops mes petita. Reconeix, en aquests fets, una diferen­
cia fonamental no explicada entre les carregues de dife­
rent signe, alhora que avanca la hipotesi que es tracta

de la materia dels atoms d'heli projectada a gran velo­
citato Aquesta hipotesi, fonamentada en la constatacio

quimica de l'aparicio d'heli en els processos de desinte­

gracio de diversos materials radioactius, li permet indi­
car ja el metode de datacio radioactiu dels minerals a

partir de l'heli que ha quedat atrapat en la seva estruc­

tura. D'altra banda, queda descartada la possibilitat
que la immensa energia cinetica d'aquestes radiacions

pugui ser adquirida per interaccio amb el medi: es ne­

cessitaria l'accio de potencials immensos, ja que no que­
den afectades per la temperatura ni per cap proces de
recornbinacio quimica, etc. Aixi, doncs, la font d'ener­

gia ha de basar-se en una estructura interna dels atoms

radioactius: «Sernbla raonable suposar que, mentre les
substancies radioactives es comporten quimicament com
a elements, en realitat son compostos de tipus de mate­
ria mes simples i es mantenen units per forces molt mes
fortes que les que hi ha entre els components dels com­

postos moleculars ordinaris. A part de la radioactivitat,
els radioelements no mostren cap propietat quimica que
els distingeixi dels elements no radioactius, excepte el

seu elevat pes atomic. Aquestes consideracions sugge­
reixen de manera evident que els elements inactius mes

pesants poden molt be ser tambe compostos.» (PNC,
182). Indicacions forca concretes, fetes el 1904, de 1'en­
cara llunyana flsica nuclear!

Les petitissimes quantitats de materials radioactius

disponibles a l'epoca feien impracticable l'us de la ba­

lanca analitica i, aixi, els productes de successives desin­

tegracions s'anomenaven «radi --t ernanacio de radi --t

radi A --t radi B --t radi C; tori --t tori X --t tori A
--t tori B; etc.» Davant d'aquesta situacio, Rutherford
veu clar que: «El problema mes important en aquest
moment en l'estudi dels minerals radioactius no es l'in­
tent de descobrir i aillar noyes substancies radioactives,
sino correlacionar les ja descobertes [ ... ]. Aquesta pro-
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blernatica es susceptible de ser abordada directament,
mitjancant una combinacio de metodes flsics i quirnics,
iamb tota probabilitat obtindrem ben aviat respostes
forca definides.» (PNC, 184). En la meva opinio, la con­

tribucio de Rutherford es un excellent punt de partida
per a un treball de recerca en fisica i quimica en el qual
l'alumne pot reconstruir una part substancial de I'avenc
cientific en el coneixement de l'estructura ultima de la
materia. La llico de Rutherford resulta engrescadora,
tant des de la perspectiva de la historia de la ciencia

com des de la genuina curiositat cientifica.

Dewitt Bristol Brace (1859-1905) es doctora a Ber­

lin, on estudia amb Helmholtz i Kirchhoff. Des del 1887
continua la seva recerca en optica i electromagnetisme
a la Universitat de Nebraska, amb una politica activa

de compra d'instruments per a la recerca, per al tre­
ball de laboratori dels alumnes i per ales demostraci­
ons a classe. En la seva exposicio «L'eter i la materia

en moviment» revisa els diferents models d'eter propo­
sats al llarg del segle XIX i els nombrosos experiments
duts a terme sobre l'aberracio estellar i la propagacio
de la llum. Referint-se als resultats negatius de l'expe­
riment de segon ordre de Michelson i Morley, afirma:

«Aquest resultat es plenament consistent amb un eter
en moviment, perc aparentment contradictori amb un

eter en repos, com el proposat per Fresnel. Aparent­
ment, 0 be s'ha negligit alguna condicio en les hipotesis
fonamentals d'un tal medi, 0 be cal imaginar hipotesis
suplementaries. Hipotesis similars van ser concebudes

independentment per Lorentz i Fitzgerald, poc despres
de la publicacio dels experiments de Michelson i Morley
el 1887. Assumeixen que una contraccio en la direccio
del moviment te lloc en un sistema que es mou a tra­

ves de l'eter, de manera que la seva dimensio es redueix
en una fraccio de si mateix igual al quadrat de la cons­

tant d'aberracio. Com a suposicio, suggereix unicament
una compensacio per satisfer un efecte residual aparent,
i no tindria cap mes significacio si resultes impossible
incorporar-la en una teoria consistent de l'accio de l'e­
ter. Aixo es el que han fet Lorentz i Larmor en les seves

teories de sistemes en moviment. Lorentz, que va ser el

primer de desenvolupar una teoria satisfactoria de l'eter
en rep os [ ... [.» (PNC, 189-190).

Despres de passar revista a l'experiment de Trouton­
Noble i de recordar la critica feta per Larmor a l'estra­

tegia d'introduir noves hipotesis ad hoc per explicar els
resultats negatius a cada ordre superior de precisio expe­
rimental, acaba descrivint el programa final de Lorentz:
«En I'analisi mes recent feta per Lorentz (1904), es mos­
tra la necessitat d'un tractament general no limitat al

segon ordre, sino valid tambe per als ordres mes elevats.
En una consideracio sobre els medis transparents, la se­

va teoria tracta de mostrar que la translacio no altera
la interferencia ni la difraccio ni la polaritzacio. Per

tant, mitjancant la suposicio dels anomenats ellipsoides



de Heaviside com a figura dels electrons, podria explicar
els resultats negatius dels experiments optics, aixi com
les observacions de Kaufmann sobre els raigs de Becque­
rel.» (PNC, 193).
Paul Langevin (1872-1946)6 contribuf al Congres amb
I'analisi de «Les relacions de la fisica dels electrons amb
altres branques de la ciencia» (PNC, 195-230). Es la
conferencia que expressa mes clarament l'estat de la fi­
sica en aquells moments. L'evidencia experimental que
la carrega electrica te una estructura corpuscular discon­
tfnua obre les expectatives d'una nova sfntesi, de la qual
indica les linies programatiques. Encara que l'eter es

per ell una realitat evident a partir de la descripci6 dels

camps electrornagnetics, considera que «sera necessari

pensar l'eter, concebre'l, amb independencia de qualse­
vol representaci6 material, rnitjancant aquelles propie­
tats electrornagnetiques que ens hi posen en contacte».

Explica amb cert detall la concepci6 de Lorentz, segons
la qual els centres d'electrificaci6 (llocs on la divergencia
del camp electric no es nulIa) es desplacen relativament
a l'eter immobil de manera que el flux total del camp
electric es mante (conservaci6 de la carrega, d'acord amb
la llei de Gauss). A partir d'experiments molt diversos
s'arriba a la conclusi6 que es una «propietat fonamental
de l'eter i dels electrons, que tots aquests centres d'elec­

trificaci6, sigui quin sigui el seu origen, s6n identics des
del punt de vista de la carrega que porten».

Tambe explica, a partir de les idees de J. J. Thomson,
com les equacions de Maxwell descriuen la formaci6 d'u­
na cua 0 embolcall electromagnetic entorn de l'electr6,
que es desplaca a velocitat constant en l'eter, de ma­

nera que l'energia electromagnetica de l'embolcall d6na

compte de la mercia, La forma de l'embolcall, iamb
ella el valor de la inercia, depenen de la velocitat; la
inercia tendeix a infinit quan la velocitat s'apropa a la
de la llum. La no-observabilitat del moviment absolut

queda explicada per un conjunt d'accions de natura elec­

tromagnetica descrites per Lorentz. Langevin accepta,
perc, la possibilitat que experiments futurs de natura

no electromagnetica puguin determinar uns eixos fixos
en l'eter, que fins llavors tan sols han pogut ser conce­

buts. De manera clara, doncs, no accepta el principi de
relativitat universal que Poincare defensara en la seva

6pisic frances que ha fet contribucions importants a la fisica,
com ara la seva explicacio electronica del paramagnetisme el
1905 (que influi en la formulaci6 de I'atorn de Bohr), l'equaci6 de

Langevin per al moviment brownia (amb la qual refina i simplifica
el tractament donat per Einstein) 0 el desenvolupament del sonar.
Destaca tarnbe per les seves innovadores posicions pedagogiques:
collabora amb J. Perrin en la creaci6 del Palais de la Decouverte,
el 1932 presidi el Congres Internacional de la Nova Educaci6 i la

seva obra postuma, el PIa Langevin-Wallen per a la reforma de

I'ensenyament, es encara avui un document de referencia, Podeu
consultar: http://www .ed psciences.org/articles/epistemo /abs/
2002/01/contents/contents.html; http://www.cidem.org/cidem/
themes/education/edu_ infos/textes

_

reference /edu
_
tOlOb.pdf;

http://assoreveil.org/plan_l-w.html.

comunicaci6 a la secci6 de maternatiques aplicades.
Un cop analitzat el «moviment uniforme de l'electr6 en

absencia de tot camp electromagnetic extern capac de
modificar el seu moviment donant-hi una acceleracio»,
Langevin es planteja el problema general de la connexi6
de l'eter amb l'electr6. Cal respondre a dues qiiestions:
a) Quina es la pertorbaci6 electromagnetica de I'eter

que acompanya un moviment donat arbitrari de l'elec­
tr6? b) Quins moviments tindran els electrons lliures si
es desplacen en un camp magnetic extern sobreposat a

aquell que constitueix el seu embolcall? La resposta a

la primera qiiesti6 es completa i correspon al calcul del

camp (ona) de velocitat i del camp (ona) de radiaci6 de
Lienard-Wiechert, per be que Langevin atribueix aques­
ta soluci6 a Lenard i, rnes endavant, a Schwartzschild i
ell mateix. La conclusi6 es que l'origen de tota radiaci6

electrornagnetica es l'acceleraci6 dels electrons.

EI segon problema es menys simple: es tracta de de­
terminar la dinamica de l'electr6. Langevin enten que
els termes dinarnics corresponents ales accions externes
han estat determinats seguint els rnetodes lagrangians
proposats per Maxwell, i corresponen a (la forca de)
Lorentz. S6n els termes dinamics que representen les
forces que depenen del mateix moviment, i que produ­
eixen resistencia al moviment, similars, per tant, ales
forces d'inercia, els que plantegen dificultats. I en aquest
punt, Langevin considera abocats al fracas tots els in­
tents d'extrapolar a l'eter els principis i conceptes de la
dinarnica de la materia, com el de forca, massa, etc. Mes
encara, indica que, si ja les forces de Lorentz no satisfan
el principi de la igualtat entre acci6 i reacci6, no hauriem
de tractar d'estendre el principi rnes enlla d'on els fets en

suggereixin la validesa. En el cas hipotetic que pogues­
sim estendre aquest principi, «la quanti tat de moviment
electromagnetica hauria de ser, a cada punt de l'eter, en
direcci6 i magnitud, proporcional al vector de Poynting,
que d6na al temps la definici6 de l'energia transmesa a

traves del medi». Aquest procediment obliga Abraham,
sota les condicions de moviment quasi estacionari (quan
l'ona d'acceleraci6 es negligible en relaci6 amb l'embol­
call 0 ona de velocitat), a substituir la massa per un

tensor paral-lel a la velocitat 0, el que es equivalent, a

distingir entre massa transversa i massa longitudinal.
Langevin troba logicament inadequat el camf seguit

per Abraham: es parteix de les idees i principis de la
mecanica de la materia, s'extrapolen a l'eter i, com a

resultat, s'obte per a la materia una massa asimetrica i

variable que no es correspon amb el concepte inicial de
massa. Langevin proposa un canvi de perspectiva i pren­
dre l'eter i els camps electrornagnetics com a conceptes
fonamentals, i fer-ne derivar els conceptes de massa i

de forca. Es la dinarnica electromagnetica que inver­
tira l'analogia que establf Maxwell entre les equacions
de l'electromagnetisme i les equacions de la dinamica
de Lagrange. Langevin parteix, aixi, del principi d'ac-
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cio electromagnetica estacionaria per obtenir resultats
semblants als d'Abraham: en la hipotesi de moviment

quasi estacionari els termes proporcionals a I'accelera­
cio presenten coeficients que depenen de la velocitat i

que es poden caracteritzar com a massa longitudinal i
massa transversa; i els termes que depenen de la carrega
coincideixen amb els de Lorentz. EI moviment de l'elec­
tro material esta, aixi, totalment determinat per l'estat
electromagnetic del sistema.

Per a l'obtencio efectiva de les equacions, Langevin
ha de fer algunes hipotesis sobre I'estructura eteria 0

electromagnetica de l'electro: «Per tal de simplificar I'a­
nalisi i evitar tractar el moviment de rotacio de l'electro,
el considerare simplement com una cavitat a l'eter; les

integrals de volum que expressen les energies We, vVm
dels camps electrics i magnetics s'estenen tan sols so­

bre l'espai extern ala cavitat [ ... J.» Si la cavitat se su­

posa que es esferica i invariable, s'obtenen les masses

d'Abraham. Si s'imposa un volum fix a causa de la in­

compressibilitat de l'eter extern, que es la proposta de

Langevin, s'obte un ellipsoide oblat que es diferencia
del de Lorentz per tenir incrementat el diametre equa­
torial (transvers al moviment). La constancia d'aquest
diametre fa que I'electro de Lorentz disminueixi el vo­
lum en augmentar la velocitat. Langevin indica com els

tip us d'experiments duts a terme per Kaufmann sobre

els raigs (3 del radi permeten tan sols una comprova­
cio experimental de l'expressio teorica per a la massa

transversa; la precisio de les dades experimentals es in­

suficient per discriminar entre els tres models proposats.
Per aquest motiu considera extremament important la
realitzacio d'experiments dacceleracio lineal en camps
electrics intensos. Amb tot, I'acord obtingut es suficient
per afirmar que «podem concloure raonablement que les

particules catodiques que constitueixen els raigs (3 no te­

nen altra massa que la deguda ales seves carregues 0 a

I'embolcall que arrosseguen en el seu moviment a traves

de l'eter».

Aquest resultat l'anima a especular que tot a la ma­

teria pot estar forrnada per agregats d'electrons de car­

regues oposades, ja que seria poe raonable aplicar dues
explicacions totalment diferents ados fenomens practi­
cament identics, com son la inercia de 130 materia or­

dinaria i la inercia de les particules catodiques. Lange­
vin ofere ix, aixi, una imatge paradigmatica (0 exemplar)
del cientific que proposa un paradigma (0 programa de

recerca) emergent: «Aquesta concepcio, aquesta teoria

electronica de la materia en la qual la materia esde­

ve, almenys parcialment, sinonirn d'electricitat en mo­

viment, sembla donar compte d'un nombre enorme de

fets, nombre que s'incrementa de manera constant sota

els esforc;os de fisics impacients per contemplar en una

forma menys primitiva la sintesi que promet portal' en
un futur.» (PNC, 143).

Despres d'aquest climax, Langevin prossegueix amb
una rapida exposicio d'una llarga serie de suggeriments
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o problemes oberts, com ara: a) L'estabilitat de 130 car­

rega de l'electro i 130 possible relacio d'aquesta qiiestio
amb la forma de la cavitat 0 amb una nova mena d'acti­

vitat de l'eter relacionada amb una tercera forma d'ener­

gia, com podria ser la gravitatoria. b) De la gravitacio
comenta: «La gravitacio roman obstinadament fora de

130 nostra sintesi electrornagnetica; les forces newtonia­

nes no tan sols no semblen propagar-se a la velocitat

de la llum, sino que tambe sembla dificil fundar-les so­

bre I'electromagnetisme sense modificar profundament
les nostres idees fonamentals en relacio amb el camp i 130

quantitat d'electricitat [ ... J.» c) La natura diferent de la
forc;a gravitatoria no invalida l'explicacio dels resultats

nuls en la deteccio d'una velocitat absoluta, ates que la
seva intensitat es extremament petita comparada amb

les accions electromagnetiques, iamb el fet addicional

que els experiments de Michelson i Trouton-Noble no

involucren la gravetat. d-z) La llista es completa amb

qiiestions sobre la natura dels electrons positius i els ele­

ments quimics ordinaris, els atoms radioactius, I'energia
interna dels atoms, I'analisi dels fenomens de la descar­

rega disruptiva i 130 conduccio rnetallica, la polaritzacio
electrostatica, la ionitzacio per impacte, I'arc electric,
l'evaporacio del catode, la dissociacio electrolitica, etc.

Despres d'aquesta llarga enumeracio de temes diver­

sos, acaba presentant les lfnies mestres del que l'any
segiient sera 130 seva teoria de les propietats magneti­
ques. EI magnetisme i el diamagnetisme son explicats
mitjanc;ant corrents d'Ampere, que no son sino electrons

gravitant en orbites tancades en els atoms. Amb aques­
tes idees, no tan sols justifica les lleis experimentals de

Curie, segons el qual el magnetisme debil varia inversa­

ment amb la temperatura absoluta i el diamagnetisme
en resulta independent, sino que dona una explicacio de

l'efecte Zeeman.

La conclusio, una pagina sencera, esta integrament
dedicada a proclamar les exceHencies del nou paradig­
rna electromagnetic: «Alia on adrecem 130 mirada, no

nomes a l'eter , sino a la materia, font i receptora de
les ones lluminoses, obtenim una interpretacio immedi­

ata que 130 rnecanica es incapac; de donar-nos, Aquesta
mateixa rnecanica se'ns apareix avui com una primera
aproximacio ,

sobradament suficient en tots els casos de

moviments massius de la materia, pero per als quais cal

cercar una expressio mes completa en 130 dinamica de
I'electro [ ... ]. Aquesta idea ha pres una immensa volada

aquests darrers anys, ha ocasionat la ruptura en peces
de l'estructura de la vella fisica i capgirat l'ordre esta­

blert de les idees i de les lleis, per tal de poder establir
de nou una organitzacio que es preveu que sera simple,
harmoniosa i fructffera».

Poincare. EI principi de relativitat i la nova

rnecanica

Al valor intrfnsec de les actes del Congres de Saint Louis

per a 130 historia de 130 flsica, cal afegir-hi el valor emctiu



que els dona el 1951 Sir Edmund Whittaker. El capitol
IT del segon volum de la seva monumental obra Una his­
toria de les teories de l'eter i l'electricitat porta per ti tol
«La teoria de la relativitat de Poincare i Lorentz». En

aquest capitol, l'article «fundacional» d'Einstein rep el
comentari: «A la tardor del mateix any, en el mateix vo­

lum dels Annalen der Physik que contenia el seu article
sobre el moviment brownia, Einstein publica un article

que presentava la teoria de la relativitat de Poincare i

Lorentz amb algunes ampliacions, i que va cridar molt
l'atenci6». I aixo ho exposa despres de presentar la for­

mulaci6 que Poincare havia fet el 1904, al Congres de
Saint Louis, tant del principi de relativitat com del ca­
racter limit que ha de tenir la velocitat de la llum en una

nova dinamica basada en l'esmentat principi. Poincare
va fer una primera presentaci6 de la nova mecanica en la
sessi6 del 5 de juny de 1905 de l'Academia de Ciencies
de Paris i envia a publicar un complet estudi" el 23 de

juliol de 1905. Com que Einstein envia el seu article el
30 de juny, la polemica de prioritats estava servida.f

S'ha produrt, i es continua produint, tota una allau
danalisis sobre el contingut i les relacions que guarden
entre si els dos treballs d'Einstein i Poincare, iniciada
per la raonable defensa de la historic apresa per part de
fisics i historiadors de la fisica. A grans trets, podem
dir que aquesta defensa ha consistit majoritariarnent" a

afirmar que Einstein aconsegui formular el que avui en­
tenem com a teoria de la relativitat especial (d'Einstein)
el 1905, mentre que Poincare es queda a un pas de fer­

ho, condicionat per la seva filosofia convencionalista de
les matematiques, La discussi6 oberta sobre els orfgens
i fonaments de la relativitat especial, en la qual han pres
i prenen part tant fisics i maternatics com historiadors i

filosofs de la ciencia, ha anat guanyant, amb el pas dels

anys, en complexitat i riquesa, ha anat incloent molts
ambits de la historia, la filosofia i la sociologia de la ci­

encia i estenent-se ales contribucions d'altres cientffics
com ara Voigt, Lorentz, Planck, Minkowski, Sommer­

feld, Robb, etc. Potser ha arribat l'hora que revisem,
com a flsics, la historia apresa de la historia de la re­

lativitat especial, anticipant-nos 0 preparant-nos per al

centenari oficial de la teoria de la relativitat especial de
1905. D'arguments onomastics per dur a terme aquesta
revisi6 anticipada no en manquen, ja que el 16 de maig
de 2004 es commemora el 150 aniversari del naixement
de Poincare. Tarnbe cal tenir en compte que l'any 1904
Lorentz publica l'article «Fenomens electromagnetics en

un sistema que es mou a qualsevol velocitat inferior a

7Consulteu a la bibliografia Poincare, Walter, Miller i Pier­

seaux, per a la versio original francesa de «Sur la dynamique de
l'electron» una traducci6 parcial a I'angles i dues analisis molt

diverses, respectivament.
8En una carta a Born, Einstein reacciona dient «No tinc cap

necessitat de llegir aixo ... Si aconsegueix convencer a d'altres,
sera problema seu.» (Pais, 175).

9Miller i Pais en son dos exemples paradigmatics.

la de la llum», que conte les transformacions que por­
ten el seu nom. Fou a partir d'aquest darrer treball que
Poincare elabora la seva nova mecanica,

Apropar-nos amb cert detall ala contribuci6 de Poin­

care, ales argumentacions i visions que exposa a Saint
Louis el 1904 davant un public molt ampli, pot contri­
buir a deslliurar-nos de la visi6 de la relativitat com a

part de la biografia d'un geni, Einstein, i a substituir-la
per una visi6 ponderada del que aquest geni, i d'altres,
van aportar al progres de la ciencia, Des d'aquesta visi6
mes poliedrica 0 holografica, sera sens dubte mes facil
poder contribuir de manera efectiva a fer que la teoria de
la relativitat i la teoria de Maxwell passin a ocupar, en

la cultural" i en l'ensenyament, el lloc que els pertoca,
segons la seva importancia en una concepci6 cientffica
del m6n. No hem de renunciar a posar fi a la curiosa i
lamentable situaci6 per la qual unes fites tan importants
de la cultura universal s6n encara absents de la formaci6
de mes del 99 % dels ciutadans. Adaptant un pensament
que Bertrand Russell dedica a les deficiencies en l'ense­

nyament de les matematiques, es pot dir que hi ha gent
a qui la natura no ha dotat de les capacitats necessaries

per entendre la relativitat i l'electromagnetisme, pero,
sens dubte, s6n molts menys que els que una practica
educativa i una organitzaci6 del coneixement obsoletes
i fragmentades ens indueixen a creure.l '

A diferencia del que succeeix amb les altres contribu­
cions al Congres de Saint Louis, la contribuci6 de Poin­
care «The Principles of Mathematical Physics» es facil­
ment accessible (Poincare, 2000) i ha estat objecte d'un
recent i extens comentari per part d'Enrico Ciannetto.l?
Per aquests dos motius, aqui no oferirem un resum de
la complexa intervenci6 de Poincare i ens cenyirem a

l'exposici6 i al comentari dels fragments cabdals en l'ar­

gumentaci6 de Whittaker, encoratjant el lector a una

lectura completa de la historica intervenci6 de Poinca­
re. Algunes referencies a treballs posteriors de Poincare
i Einstein s6n, perc, inevitables.

La formulaci6 del principi de relativitat que Poinca­
re presenta a Saint Louis no es, en absolut, ambigua:
«EI principi de relativitat, d'acord amb el qual les lleis
dels fenomens ftsics han de ser les mateixes per a un

observador estacionari que per a un observador que es

desplaca amb un moviment de translaci6 uniforme, de
manera que no disposem de cap mitja, ni pot haver-n'hi

IONo cal insistir en la necessitat de construir ponts entre les
dues cultures que substitueixin passarelles tan perilloses com les

que porten de la teoria de la relativitat al relativisme cultural.

Vegeu SOKAL, A. i BRICMONT, J., Impostures intelleciuols,
Ed. Empuries (Barcelona, 1999), especialment els capitols 3 i 11.

11 Compartim amb A. Pais (pag. 149) «que aquesta cinernatica,
amb inclusi6 del teorema d'addici6 de velocitats, s'hauria d'ense­

nyar ales escoles mitjanes, com l'exemple mes senzill de la manera

com la nova fisica va mes enlla de la inturcio quotidiana».
12E. GIANNETTO, The rise of special relativity. Henry Poin­

care's works before Einstein, en lfnia a: http://albinoni.brera.
unimi.it/Atti-Como-98/Giannetto. pdf.
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cap per determinar si ens desplacem 0 no ens desplacem
amb un tal moviment.» (Poincare, 2000, 27). Es tracta,
doncs, d'un enunciat que engloba tota la fisica i, per tant
igualment agosarat i indistingible de la forrnulacio que
en fara Einstein un any mes tard. Que Poincare es cons­

cient del que implica adoptar aquest principi ho deixa

ben clar dient: «Michelson ha mostrat, com he dit, que
els metodes de la fisica son impotents per posar el movi­

ment absolut en evidencia; estic convencut que en el cas
dels metodes astronomies passara el mateix, no importa
com sigui de gran la precisio. No obstant aixo, pot ser
que les dades que un dia ofereixi l'astronomia en aques­
ta direccio siguin de valor per al fisic.» (Poincare, 2000,
36). Per Poincare es clar que «aixo suposaria, d'una al­
tra manera, la fi del principi de relativitat.» (Poincare,
2000, 36).

Un cop establert que el «principi» de relativitat es,
com ho expressa clarament Galileu, una evidencia ex­

perimental que tota teoria ha de considerar en forma

d'axioma, de postulat 0 de teorema, mentre no hi hagi
cap prova en contra, dirigim la nostra atencio al segon

pilar fonamental de les construccions teoriques d'Ein­

stein i de Poincare, aquell que distingeix la relativitat
«newtoniana» de I' «einsteniana»: la igualtat de la velo­
citat de la llum en tots els sistemes inercials. Poincare,
despres de parlar-nos de tota una serie d'experiments,
incloent-hi el de Michelson, que Einstein no cita al seu

article, ens diu: «A partir de tots aquests resultats, si

es confirmen, ha de sorgir una mecanica completament
nova que, per damunt de tot, es caracteritzaria pel fet
que no hi pot haver una velocitat mes gran que la de la

llum, de la mateixa manera que no hi ha temperatures
per sota del zero absolut. Per a un observador, que par­

ticipi en un moviment de translacio que no sospita, cap
velocitat aparent no pot sobrepassar la de la llum, i ai­
xo seria una contradiccio, llevat que recordem el fet que
aquest observador no usa el mateix rellotge que un ob­
servador estacionari, sino un rellotge que dona el "temps
local".» (Poincare, 2000, 34).

Per Poincare, que parteix d'una perllongada reflexio
sobre les diverses teories de l'optica i l'electromagnetis­
me, testimoniada per les notes dels seus cursos a la Sor­

bona, la igualtat de la velocitat de la llum requerida per

poder explicar, de manera valida a tot ordre en v/c i per
a tots els experiments optics imaginables, els resultats

negatius per detectar la velocitat absoluta de la Terra,
resulta de la invariancia de les equacions de Maxwell en
el buit. Son, per tant, les transformacions que havia in­

trodurt Lorentz+ i que ell caracteritzara i batejara com

a grup de Lorentz, les que indiquen els canvis a que se

sotmeten les variables de temps i d'espai en canviar de
sistema de referencia.l" Es, doncs, la fisica de la llum,

13De fet, el matematic de Gott.ingen Woldemar Voigt havia tro­

bat l'esmentada invariancia el 1887.
14El cami que segueix Poincare en aquesta perllongada recerca

ha estat molt ben descrit per J. Reignier.
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establerta per les equacions de Maxwell, la que imposa
les transformacions relativistes.l''

Partint d'aquesta reforrnulacio, clarament enunciada
al Congres de Saint Louis de 1904, Poincare dedicara la
seva memoria del 1905 «Sobre la dinamica de l'electro»
a l'estudi dels temes mes rellevants d'aquesta electrodi­
namica que, des de Lorentz, es presenta com a teoria

fonamental de la natura. Entre tots destaca el proble­
ma de la natura de I'electro. Titanica tasca, aquesta,
en la perspectiva d'avui, que Poincare tracta de resoldre
amb un constructe mecanic (les anomenades tensions de

Poincare), que fa intervenir I'eter electromagnetic. Ai­

xi com Maxwell acaba prescindint del model mecanic

del camp electromagnetic que presenta a «On Physi­
cal Lines of Force», Poincare no descarta poder pres­
cindir de l'eter en un futur. Resulta, per tant, injust
atribuir-li una defensa dogrnatica de I'eter i, menys en­

cara, declarar-lo prerelativista.
Quina es la presentacio que Einstein fa de la relati­

vitat el 1905? Einstein dedica la primera part del seu
article a produir les transformacions de Lorentz, a partir
«exclusivarnent» de compatibilitzar el principi de rela­

tivitat i la invariancia de la velocitat de la Hum. En

aquesta primera part, que ell mateix anomena «Part ci­

nematica», prescindeix de la idea, generalment accept a­
da, que la llum correspon ales solucions de les equacions
de Maxwell, fet que podriem dir que esta en consonancia

amb la seva revolucionaria visio quantica de la natura

del foto presentada paraHelament a 1'article «Sobre un

punt de vista heuristic relatiu a la produccio i transfor­
rnacio de la llurn» pel qual obtindra el Premi Nobel.16
Complementa la deduccio de les transformacions de Lo­
rentz amb el tractament dels problemes que plantegen
les mesures del temps i de les longituds associades als
cossos en moviment, aixi com del problema de la compo­
sicio de velocitats. Totes i cadascuna de les expressions
d'aquest apartat, que es el «constitutiu» de la teoria de
la relativitat d'Einstein, son identiques a les que pre­
senta (0 hauria pogut presentar com un exemple mes)
Poincare en la seva memoria. La diferencia es troba en

la interpretacio fisicoontologica que Poincare fa de la
contraccio de Lorentz, en contrast amb la interpretacio
pragmaticoempirista que en fa Einstein, basada en un

protocol de mesura de longituds no relacionat amb 1'es­
tructura de la materia. Pel que fa a la composicio de

15Des d'una perspectiva mes formal i episternologica, destaquem
l'exceHent monografia resultat de la collaboracio del filosof J. R.
Lucas amb el fisic P. E. Hodgson. Les «mil cares» de les trans­

formacions de Lorentz mostrades en el llibre s'ofereixen com a

portes d 'acces a una reflexi6 ponderada sobre els fonaments de la

poliedrica teoria de la relativitat.

16Mitjal1<;ant una detallada analisi de les contribucions de Poin­
care i Einstein, Yves Pierseaux (1999) mostra com la diferencia
substancial entre les formulacions de la relati vi tat de Poincare i
d'Einstein es troba en la concepci6 quantica de la llum d'aquest
darrer, contraposada a la concepci6 classica ondulatoria aceptada
per Poincare.



velocitats, es, per Einstein, un teorema referent a aques­
tes magnituds fisiques de la cinernatica, mentre que, per
Poincare, es el coroHari de la transitivitat de la rela­
cio dequivalencia entre tots els sistemes inercials, que
s'estableix component les transformacions del grup de
Lorentz.

En la anomenada «Part electrodinamica» del seu ar­

ticle, Einstein imposa de fet la invariancia de les equa­
cions de Maxwell sota aquelles transformacions que ha

deduit sense fer-hi cap referencia. De la imposici6 de
la invariancia, en dedueix les lleis de transformaci6 del

camp electromagnetic (les corresponents a un tensor an­

tisimetric de segon ordre 0 a una 2-forma en eillenguat­
ge tensorial actual). Obte, aixi, els mateixos resultats

que Poincare per ales magnituds electrornagnetiques,
l'efecte Doppler i l'aberraci6, i d6na l'explicaci6 relati­
vista de la paradoxa amb la qual inicia Particle: l'evi­
dent igualtat galileiana entre moure la bobina 0 moure

l'imant per produir el corrent induit.!" Tracta, pero,
de manera especial, la transformaci6 de l'energia dels

raigs de llum i la corresponent pressi6 de radiaci6, no

com a vibracions de l'eter, sin6 com un complex de llum
tancat en la superficie que defineix el front d'ona. En

consonancia, reafirmant la relaci6 quantica E = lu. que
havia introduit en l'article sobre l'efecte fotoelectric, fa
notar de manera explicita que el canvi de freqiiencia de
l'ona electromagnetica corresponent a l'efecte Doppler
es identic al canvi en l'energia total continguda en un

complex de llum.

Per be que en la teoria de la relativitat especial,
com en la teoria de Newton, es pot suposar que, en­

tre els sistemes inercials, n'hi ha un de privilegiat, i que
aquest transmet el seu privilegi als altres d'acord amb
les lleis de la fisica, els plantejaments d'Einstein i Poin­
care sobre aquesta qiiesti6 ofereixen diversos elements
d'interes, Per Einstein l'argument decisiu per prescin­
dir totalment de l'eter en la seva formulaci6 de la rela­
tivitat especial com a teoria de principis 0 teoria marc,
es que un eter en repos en un sistema K trencaria la
simetria: «Una tal asimetria en l'edifici teoric, que no

correspon a cap asimetria en el conjunt de les experienci­
es, resulta insuportable per al teoric.» (Einstein, 1921).
Poincare, en canvi, cornpromes amb una teoria fonamen­
tal de la materia que elabora a partir de la proposada
per Lorentz, estableix que els electrons s6n esferics en

K, mentre que en els altres referencials inercials s6n el­

lipsoidals. I es la seva particular articulaci6 de la teoria
de Maxwell-Lorentz, obligada a donal' compte dels fets
de l'experiencia, la que aconsegueix que tots els siste-

17Una paradoxa que, basada en un efecte ffsic tan basic, s'hauria
d'utilitzar com un incentiu immediat per introduir la relativitat
i el seu lligam amb I'electromagnetisme. Sembla que Einstein

s'Inspira en el llibre de Pappi, amb el qual s'introduf en la teoria
de Maxwell. Curiosament, la presentacio cinernatica que Einstein
fa de la teoria de la relativitat pot haver afavorit la persistencia
d'un ensenyament no relativista de la teoria de Maxwell.

mes inercials resultin observacionalment equivalents, tal
com s'ha exigit en postular un principi de relativitat
amb caracter universal. Una necessitat 0 preu a pagar,
almenys provisionalment, per assolir aquesta articulaci6
es acceptar hipoteticament 0 postular una funci6 addi­
cional de Peter que serveixi de suport a l'estructura de
l'electr6 i que proporcioni les anomenades tensions de
Poincare. A grans trets, podem considerar-la descrita
per l'extensament comentada contribuci6 de Langevin,
de la qual en seria una versi6 mes completa.

En comparar la teoria de la relativitat d'Einstein

(TRE) i la de Poincare (TRP), ens trobem amb un cas

forca semblant a la confrontaci6 entre la interpretaci6
habitual de l'equaci6 de Schrodinger i la interpretaci6
que en fa la teoria de David Bohm: els resultats experi­
mentals no permeten de distingir una explicaci6 comple­
ta amb pretensions ontologiques (existencia d 'un poten­
cial quantic que explica rnecanicament i individualment
el comportament quantic) d'una descripci6 que es pre­
ten que sigui estrictament fenornenologica i estadistica.
Aixi, la determinaci6 experimental d'un sistema de refe­
rencia isotrop respecte de la radiaci6 cosmica de fons no
es una asimetria suficient perque el fet de privilegiar un
dels sistemes inercials deixi de resultar «insuportable»
als teorics relativistes que opten per la TRE.

D'altra banda, reivindicar avui en dia la TRP com

a victoriosa requeriria articular la radiaci6 cosmica de
fons amb les tensions i la forma dels electrons del model
classic (prequantic) de Poincare.

Una perspectiva diferent de la qiiesti6 de si, a part
dels dos postulats fonamentals, la no-existencia de l'e­
ter forma part substancial de la teoria de la relativitat,
ens la dona el mateix Einstein. En l'escrit ja citat, cor­
responent a una conferencia pronunciada a Leyden el 5
de maig de 1920, un Einstein madur i al cim de la seva

carrera, raonant sobre la base de la relativitat general
(que ja no es una teoria de principis com la TRE, sin6
una teoria dinarnica de la interacci6 gravitatoria com la
TRP ho es de la interacci6 electromagnetica) ens diu:
«No obstant aixo, una reflexi6 mes atenta ens mostra

que la negaci6 de l'eter no es una exigencia necessaria
de la relativitat especial. Es pot admetre I'existencia de

l'eter, pero llavors cal renunciar a atribuir-Ii un estat de
moviment determinat, es a dir, desvestir-lo mitjancant
l'abstracci6 del seu darrer caracter mecanic, que Lorentz
encara li ha deixat.» Que propera aquesta proposta a la
de Langevin! I mes endavant prossegueix: «Negar I'eter
significa, en darrer terme, suposar que l'espai buit no

te cap propietat fisica. Pero els fets fonamentals de la
mecanica no es mostren d'acord amb aquesta concepci6
[ ... ]. Allo que importa, principalment, es suposar com a

real, al costat dels objectes accessibles a l'observaci6, un
objecte que es inaccessible, a fi de poder considerar l'ac­
celeraci6 0 rotaci6 com a reals [ ... ]. Sobre el paper que
l'eter ha de tenir en la futura concepci6 del m6n ffsic, no
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en tenim una posicio fixada. Sabem que determina les
relacions metriques en el continu espaciotemporal com,
per exemple, les possibilitats de configuracio dels cossos

solids aixf com els camps de gravitacio; pero no sabem
si te un paper essencial en la forrnacio de les partfcules
elementals de l'electricitat que constitueixen la materia.

No sabem si la seva estructura no difereix essencialment
de la de I'eter de Lorentz mes que en les proximitats de
masses ponderables [ ... ]» (Einstein, 1921).

De fet, Einstein acaba la seva conferencia afirmant:
«D'acord amb la teoria de la relativitat general, l'espai
esta dotat de propietats ffsiques; en conseqiiencia, exis­
teix un eter. Segons la teoria de la relativitat general
un espai sense eter es inconcebible, perque no tan sols
la propagacio de la llum hi resultaria impossible, sino

que tampoc no hi tindrien cap possibilitat d'existencia
les regles de mesura ni els rellotges ni, consegiientment,
les distancies espaciotemporals en el sentit que els dona

la ffsica. Aquest eter, pero, no s'ha de concebre dotat

de la propietat que caracteritza els medis ponderables,
es a dir, com si estigues constitult de parts que puguin
ser seguides en el temps: No se li ha d'aplicar la nocio

de moviment.» (Einstein, 1921). Aixi, forca abans de la

seva confrontacio arnb la interpretacio de Copenhaguen,
Einstein ha evolucionat de la seva posicio empirista a

una actitud substancialment coincident amb la de Poin­

care, en afrontar el repte de construir una teoria de la
realitat ffsica. Sera la que mantindra fins al final de la

seva vida en la recerca d'una teoria unificada. Aquesta
constatacio ens anima a fer unes consideracions finals
sabre la problernatica Einstein-Poincare.

Epileg
L'estrategia d'Einstein i de Minkowski, que consistf a

formular una cinematica i una dinamica relativistes que
no fossin considerades parts integrants d'una teoria elec­

tromagnetica de la natura fonamentada en les equacions
de Maxwell (programa de Lorentz-Poincare), ha resultat
forca reeixida, d'acord amb el paper de teoria marc que
ha tingut la teoria de la relativitat especial.l" Des de la

perspectiva del desenvolupament del segle xx, el segle de
la fisica, contemplem com era d'imponent l'obstacle que

s'alcava davant el programa de Lorentz i de la reforrnu­
lacio plenament relativista que en feu Poincare. La fisica
dels fenomens quantics, la mecanica quantica, la ffsica
teorica i experimental de les particules elementals, son
un testimoni aclaparador del caracter prematur �pero
no iHegftim� d'aquella temptativa d'obtenir una teoria

fonamental de la natura. Cent anys despres del Congres
de Saint Louis, els avencos aconseguits gracies a l'optoe­
lectronica maxweHiana en instrumentacio, arnpliacio del
domini fenornenologic, potencia de calcul i universalitat

18Vegeu Staley (1998) per a una detallada analisi de les inter­
relacions entre els processos de creaci6 i recepci6 de la relativitat

especial que tingueren lIoc a Alemanya.
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de la cornunicacio cientffica, les grans questions «filoso­

fiques» es tornen a plantejar amb esperanca de solucio

«fisica», Eis laboratoris de la nova fotonica, els satellits
i radiotelescopis de la nova cosmologia, els immensos ac­

celeradors, no son part d'un intent combinat d'obligar
la natura a revelar-nos aquells secrets per als quais els

janis del segle VI aC es van cornencar a interessar ivan

aprendre a raonar?

En el present estadi de desenvolupament de la fisi­
ca la reconsideracio atenta de la complexa i poliedrica
creacio de la ja «honorable» teoria de la relativitat es­

pecial pot contribuir a: a) Situar amb mes precisio les

problematiques filosofiques i episternologiques vincula­
des a l'actual recerca en ftsica fonamental en aquesta di­
mensio ternatica que totes les teories ffsiques tenen, mes
enlla de les estructures rnatematiques i dels fets empi­
rics. b) Aprofundir en la comprensio del proces historic
de construccio de la imatge cientffica del mon, amb el

profit que se'n deriva per a la cultura en general i per
a l'ensenyament en particular. c) Promoure, per la via

de l'exemple, una relacio mes Intima i constructiva entre

ftsics i rnatematics, en la Ifnia defensada per Maxwell,
el 1870, en la seva llico presidencial davant Ia British
Association: «Per al profit de les persones d 'aquestes
diferents mentalitats, s'hauria de presentar la veritat ci­
entifica de maneres diferents, i s'hauria de considerar

igualment cientffica tant si se'ns presenta en la forma
robusta i intensament acolorida d'una illustracio fisica,
com si ho fa amb la subtilesa i pallidesa d'una expressio
simbolica»,

L'opinio que expressa Poincare sabre Einstein des­

pres de la seva primera i unica trobada a la primera
conferencia Solvay de 1911, a peticio de l'ETH que te­

nia interes a contractar Einstein, sembla totalment en­
certada: «EI senyor Einstein es una de les ments mes

originals que he conegut; tot i la seva joventut ocupa ja
una posicio molt honorable entre els principals cientffics
de la seva epoca. D'ell, n'hem d'admirar especialment
la facilitat amb la qual s'adapta a nous conceptes, i la
seva habilitat per extraure'n totes les conseqiiencies, No

es rnante lligat als principis classics i, posat davant d'un
problema de fisica, aviat en copsa totes les possibilitats.
Aixo te una traduccio immediata en el seu pensament,
en forma de previsions de nous fenornens, susceptibles
de ser verificats algun dia. No diria que totes les se­

yes previsions puguin ser verificades experimentalment
quan aquestes proves siguin possibles. Corn que assaja
en totes direccions, es pot preveure que, al contrari, la
major part dels camins que segueix portaran a punts
morts; pero al mateix temps s'ha d'esperar que una de

les direccions que ha indicat sigui la bona, i aixo es sufi­
cient.» (Pais, 177). Es tracta d'un reconeixement expli­
cit del geni d'Einstein per part de Poincare, si entenem
com a definicio valida de geni no tan sols aquella per­
sona que no s'equivoca mai, sino tambe la que es capa<;



d'equivocar-se mes vegades en menys temps (J. A. Whe­

eler). Fou tambe una visi6 profetica, si tenim presents
les reali tzacions posteriors d 'Einstein.

Reciprocament, tambe podem parlar d'un reconeixe­
ment d'Einstein envers Poincare. Quan Abraham Pais

pregunta a Einstein, cap el 1950, quina havia estat la
influencia en el seu pensament del treball de Poincare
de 1905, la resposta fou que mai l'havia llegit. A pe­
tici6 d'Einstein, Pais li va deixar la copia que en tenia
i que mai no li va tornar. El paragraf de Pais que se­

gueix, incloses les notes a peu de pagina, constitueix
tota una invitaci6 a seguir, amb atenci6 i sentit critic,
el ja imminent centenari de la relativitat especial: «Un

temps despres de la mort d'Einstein vaig demanar a He­
llen Dukas que fes el favor de buscar-la [la copia]. Havia
desaparegut. [ ... ] Be pot ser que l'hagues llegit. E11953,
Einstein rebe una invitaci6 per assistir a Berna a la cele-

braci6 del cinquante aniversari de la relativitat especial.
Einstein contesta que la seva salut no li permetia fer un
viatge com aquest. En aquesta carta, Einstein esmenta

per primer cop (que jo sapiga) el paper de Poincare pel
que fa a 130 relativitat especial: "Espero que en aquesta
ocasi6 es procuri que els merits de L. i P. siguin apro­
piadament reconeguts." La conferencia de Berna tingue
Hoc poc despres de 130 mort d'Einstein. La tasca de par­
lar sobre Lorentz i Poincare va recaure en Born (que
havia assist it ala conferencia de Poincare a Gottingen).
No ho va fer be.» Aquesta apreciaci6 la justifica en la
nota a peu de pagina citant a Max Born: «"El raona­
ment usat per Poincare va ser el mateix que Einstein
presenta en el seu primer treball de 1905 ... Significa ai­
xo que Poincare ja ho coneixia tot abans que Einstein?
Es possible ...

" (M. Born, Helv. Phys. Acta Suppl., 4,
244 (1956)).» (Pais, 178).
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