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Proleg

Ara que es compleixen cent anys de la teoria de la relativitat especial d’Albert
Einstein, estic gratament sorpresa de veure que la gent jove continua interessant-se en

aquesta teoria.

La fisica moderna és impossible de concebre sense la teoria de la relativitat.
Basant-se en ella es creen aparells tan complicats com son els acceleradors de particules
i es fa possible el calcul de les reaccions nuclears. Pero desgraciadament, la teoria de la
relativitat €s molt poc coneguda fora del cercle estret dels especialistes. La comprensio

d’aquesta teoria és dificil i requereix un complex aparell matematic.

Per aix0 és molt important el fet que un alumne vulgui fer el seu treball de
recerca sobre aquest tema. S ha de valorar I’esforg i dedicacié que en David Marti ha
hagut de fer, al ser un tema de dificil comprensi6 i fora del temari que es dona al
Batxillerat. Triant aquest tema en David Marti, ha demostrat el seu interés i les seves
ganes d’adquirir coneixements nous, estudiant i aprofundint en una part de la fisica molt

poc coneguda per la major part de la gent.

Merceé de la Muela

Professora de Fisica de I'LE.S. Joan Guinjoan



Introduccio

Des d’un bon principi tenia clar que volia fer un treball relacionat amb les
matematiques per aix0 des d’un principi em vaig apuntar al departament de
matematiques pero a I’hora de decidir el tema va ser més dificil. Després de molt pensar
s’em va acudir fer un treball de recerca sobre la Teoria de la Relativitat ja que abans ja
n’havia sentit a parlar i tenia curiositat per a saber com podia ser que el temps i 1’espai
no fossin iguals per a tothom. A més a més, aquest tema era idoni ja que el 2005 era
I’Any Mundial de la Fisica.

Es commemorava el centenari de 1905, I’anomenat “annus mirabilis” d’Einstein.
Aquest va ser I’any més prolific d’Einstein. Durant el 1905 Einstein va publicar cinc
articles claus per a la fisica posterior. Un d’aquests articles, titulat “Sobre
I’electrodinamica de cossos en moviment” descrivia la Teoria de la Relativitat Especial.
Els altres tractaven sobre altres fenomens de la fisica, en especial relacionats amb la
llum i electromagnetisme. A causa d’aquest esdeveniment, es podia trobar un munt
d’informaci6 sobre la relativitat a internet. A més a més, fent aquest treball contribueixo
en la meva mesura a I’objectiu de 1’Any Mundial de la Fisica: divulgar la teoria

d’Einstein.

L’objectiu inicial d’aquest treball era ser un treball de recerca bibliografica
divulgatiu, que acostés a qualsevol persona que el llegis a la relativitat. No pretenc en
cap moment que després de llegir el treball el lector sigui un expert en relativitat i
sapiga aplicar tots els coneixements, siné que la meva intencié és que li quedi un idea
global del que és la Teoria de la Relativitat, sobre qué es basa i quines en son les seves
conseqiiencies. Aquest treball el podria llegir qualsevol persona ja que no es necessiten
uns coneixements previs de fisica, el treball parteix de zero i introdueix els
coneixements necessaris per a poder entendre la Teoria de la Relativitat. Alguns
conceptes mes complicats com ara la rapidesa ja no els he introduit al treball ja que tot i

que sOn importants, son prescindibles per entendre les bases de la relativitat.



El treball s’estructura en dos blocs: la relativitat especial i la relativitat general.
Corresponen a les dues parts en que es divideix fa Teoria de 1a Relativitat i que es poden
distingir perfectament. La Teoria de la Relativitat Especial (TRE) parla de com es veuen
afectats els fenomens fisics quan hi intervenen velocitats properes a la de la llum, pero
en abséncia de camps gravitatoris. En la TRE no es tenen en compte els efectes de la
gravetat. En el treball explico les conseqiiéncies més importants com ara la dilatacio del
temps, la contraccio de I’espai i la famosa equacié E = mc®. Abans d’introduir la TRE hi
ha dos apartats que expliquen la situacio de la fisica anterior a aquesta teoria, un tracta
de I’evoluci6 historica de I’estudi del moviment, des de Galileu fins a Newton i 1’altre
tracta de la flum. L’altre gran bloc tracta la Teoria de la Relativitat General (TRG).
Aquesta generalitza la TRE estudiant els camps gravitatoris i I’estructura de
I"espaitemps. De la mateixa manera que abans, hi ha dos apartats de visio historica
abans de la TRG, un que explica com ha evolucionat la astronomia i I’altre parla de la

geometria per fer referéncia després a la geometria de 1’espaitemps.

El nostre métode de treball amb el tutor va ser dissenyar un index inicial del
treball que després aniriem completant. Vaig anar desenvolupant apartat per apartat,
pero quan obtenia més informacio sobre un apartat que ja havia fet els anava
completant. El tutor anava revisant cada apartat que enllestia. L’index final no
s’assembla gaire a I'inicial. Hi ha apartats que els vaig canviar de lloc fins a tres
vegades ja que cada vegada que llegia més sobre relativitat tenia una visi6 més amplia
del treball. També n’hi vaig afegir de nous i en vaig treure alguns que eren innecessaris.
A mesura que anava avangant el treball, aquest agafava cada vegada més formalitat.
L’ultima etapa del treball la vaig dedicar a fer que el treball fos més formal, intentant

demostrar algunes formules i afegint els diagrames espaitemps.

Al ser un treball de recerca bibliografica, la busqueda d’informacio pren bastant
importancia. He utilitzat tots els mitjans que estaven al meu abast: internet, Ilibres,
videos, articles de revistes i diaris, etc. El més importat de tots és internet ja que vaig
trobar un munt de pagines web amb informacié sobre la relativitat. El fet que enguany
fos I’any de la fisica i justament a causa del centenari de 1905, I’any més prolific
d’Einstein, ha fet que la Teoria de la Relativitat estigués d’actualitat. A la televisio es
van emetre diversos capitols que relataven la vida d’Einstein i les aportacions que va fer

a la fisica. Als diaris també van sortir alguns articles que en parlaven. A part de tota la



informacié que vaig treure d’internet, també vaig consultar alguns llibres que vaig
agafar prestats de la Bilbioteca Xavier Amords de Reus. El meu tutor em va passar

bastant informacio, em va fotocopiar alguns capitols de Ilibres i articles.

Durant la realitzacié d’aquest treball de recerca em vaig trobar amb diverses
dificultats. La major dificultat €s la capacitat d’abstraccio que requereix aquest tema. El
fet d’estudiar el comportament de dos sistemes de referéncia en moviment en els quals
Iespai i el temps difereixen és dificil d’imaginar en un principi. A més a més, una de les
coses que em va confondre més va ser que les transformacions de Lorentz en algunes
webs apareixien d’una manera i en altres hi havia alguns simbols canviats i un canvi
d’ordre de manera que d’una no podies passar a I’altra mitjangant calculs algebraics.
Aquesta confusié amb les formules es va ajuntar amb el fet que en unes webs utilitzaven
una nomenclatura diferent per a simbolitzar les magnituds d’un sistema i les de ’altre.
Al final vaig descobrir que de fet les dues formes de les transformacions de Lorentz
eren valides, el que passa és que les altres eren les transformacions de Lorentz inverses,
que son les transformacions de Lorentz pero substituint la velocitat v per —v. De fet en
aquesta dificultat per entendre la teoria de la relativitat es basava precisament 1’objectiu
d’aquest treball de recerca, fer que aquesta teoria que és bastant dificil d’entendre aixi
d’entrada sigui comprensible per una persona que llegeixi el treball i no tingui

necessariament coneixements previs de fisica.



Bloc 1

Relativitat Especial



1. Evolucié historica de ’estudi del moviment, I'espai i el temps

L'estudi del moviment ja preocupava als grecs. Aquest interés pel moviment, la
seva naturalesa i les normes que el regeixen es devia a la voluntat d'explicar el
moviment dels astres i els altres fenomens de l'astronomia com ara els eclipses. Un dels
problemes que es plantejaven els savis era si el moviment era relatiu. Relatiu significa
que no ¢€s absolut i per tant, que depén d'alguna cosa, que no €s igual en tots els casos.
Son el moviment, l'espai i el temps relatius? Depenen de la situacié de l'observador? En
el cas del temps, si és relatiu, podem fer que vagi més rapid o més lent i fins i tot,
podriem arribar a viatjar en el temps? Al llarg d'aquest treball anirem resolent aquestes

questions.

1.1. Relativitat de Galileu

Quan viatgem en tren, per a saber si ens movem o estem quiets necessitem mirar
per la finestra. Sense mirar per la finestra no es pot determinar I’estat de moviment del
tren. Per tant, per a poder estudiar el moviment, primer hem de fixar un sistema de
referéncia. Fixar un sistema de referéncia significa establir un punt o conjunt de punts
respecte els quals referim el moviment, és a dir, establir una situacio de repos on es situa
I'observador. En el cas del tren, el sistema de referéncia respecte el que es mou seria

I’andana.

Galileu Galilei va ser un cientific italia que va viure
entre els segles XVI i XVII. Es un dels fisics més importants
de la historia, se’l considera el pare de la fisica juntament
amb Newton. Galileu va estudiar el moviment dels cossos,
els planetes (amb el seu telescopi), les marees, etc. Pel que fa
al moviment dels cossos, va enunciar que aquest és relatiu al

sistema de referéncia que s’utilitzi. L’estat de moviment o

repos d’un cos depén del sistema de referéncia que s’utilitzi per a observar-lo. Per
exemple, per a una persona que vagi en tren i miri per la finestra, els bancs de ’andana

€s mouen, en canvi, per a un observador situat a I’andana els bancs estaran quiets.



Un dels experiments que es feien en la seva época per a estudiar la relativitat del
moviment era el llangar una pedra de dalt del pal d’un vaixell en moviment. Primer
analitzem la situacié en repos. Si la pedra es deixa caure (amb velocitat inicial 0), la
trajectoria €s una linia vertical. (Fig. /.1) En canvi, si es llanga amb una certa velocitat

horitzontal, llavors la seva trajectoria sera parabolica. (Fig. 1.2)
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Ara fem I’experiment sobre el vaixell en moviment. Definirem dos sistemes de
referéncia per a poder comparar-los. Situem un observador a dalt del vaixell i un altre a
terra. Deixem caure la pedra a la vora del pal del vaixell en moviment. (Fig. 2) La pedra
caura al peu del pal o caura més endarrera a causa del moviment del vaixell? Aquesta
pregunta portava de cap tots els fisics de I’época pero Galileu va arribar a la solucid
d'aquest problema. La pedra caura al peu del pal. Per a I'observador de dalt del vaixell,
com que el seu sistema de referéncia esta en repos, veura caure la pedra amb una
trajectoria rectilinia, exactament com si fes ’experiment a terra ferma, sense veure’s
afectat per la velocitat del vaixell. Per Ialtre observador situat a terra, tot i que sempre
veu la pedra caient al costat del pal, com que el pal s’ha anat desplagant, per aquest

observador la trajectoria de la pedra haura sigut parabolica.
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Fig. 2
Aixo s'explica perque per a l'observador situat a terra la pedra és llangada amb una

velocitat horitzontal, concretament la que portava el vaixell.

A partir d'experiments com aquest, Galileu va deduir que tot moviment és relatiu

a un sistema de referéncia. Segons aix0, no podem determinar si un objecte es mou o no
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si no agafem primer un sistema de referéncia respecte el qual puguem observar-lo. Com
a consequiéncia d’aixo, les lleis fisiques perque siguin considerades vertaderes s'han de
poder aplicar a qualsevol sistema de referéncia, ja estigui en repos o en MRU
(moviment rectilini uniforme), és a dir, en linia recta i velocitat constant (sense
acceleracio). Aquest és I’anomenat Principi de Relativitat de Galileu: “Tots els
sistemes de referéncia son equivalents alhora de formular-hi les lleis fisiques de la
mecanica”. L’observador del vaixell observara el mateix que si I’observador que esta en
el port deixés caure una pedra des de dalt d’un pal situat a terra ferma. Els dos veurien
caure la pedra verticalment. No hi ha cap experiment que ens permeti distingir un SR en
moviment d’un que no ho estigui ja que, de fet, tots els sistemes de referéncia estan en
moviment respecte d’algun altre. Si el moviment és accelerat, els efectes de
’acceleracié s’han de tenir en compte al aplicar les lleis fisiques. Si el moviment no és
rectilini, també apareix un altre tipus d’acceleraci6. Pero, tret d’aixo, no hi ha manera de
saber si nosaltres ens movem amb MRU o estem en repos, recordem el cas del tren on
es feia necessari mirar per la finestra per a saber-ho, en canvi, si el moviment és
accelerat, tot és diferent ja que notariem ’acceleracio. A 1’hora d’estudiar un moviment,
qualsevol sistema de referéncia és valid, podem triar el sistema de referéncia que millor

s'adapti a les nostres necessitats.

Ara generalitzarem el cas del tren i de la pedra per a estudiar les lleis de la
mecanica de Galileu. Suposem que tenim un SR que anomenarem S que esta en repoOs i
un altre SR que té un MRU respecte aquest que anomenarem S’ (Fig. 3). En ’exemple

d’abans, S seria el porti S’, el vaixell.
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Per a estudiar el moviment d’un cos en S’ que observara un observador situat en
S. s’han d’utilitzar les segiients transformacions aue s’anomenen transformacions de
Galileu en contraposicio a les transformacions de Lorentz que veurem més endavant.
x=x"+v- A
y=y
z=2
on x €s la posicio final (posicié mesurada des de S), x* és la posici6 inicial (posicio
respecte S’), v €s la velocitat de S’ respecte S, At és el temps transcorregut. Per
exemple, per calcular la posicié d’una persona que va en un tren que s’allunya de
I’andana, suposem x’ = 2. v seria la velocitat del tren i llavors només cal substituir t per
saber la posicio en cada instant (suposem que el tren no accelera, que sempre va a
velocitat constant). L’equacio anterior també es pot expressar de la segiient forma:
X'=Xx-v-At
Fins aqui és facil pero quan el mobil situat en S’ no esta en repos la cosa es complica un
mica, €s I’anomenada composicié de velocitats i es pot deduir derivant les

transformacions de Galileu respecte el temps:

E—é—_\)
de dt
& _dy
dt dt
d_ds
dt dt

Ara arreglem les equacions ja que sabem que la derivada de la posici6 respecte el temps

és igual a la velocitat i per tant ens queden les segiients equacions:

ux, =uX_V
>
u; =u,

Anomenem u a la velocitat del mobil per a diferenciar-la de la velocitat amb que es
mouen els dos SR entre si. La composicié de velocitats segons les transformacions de
Galileu queda de la forma segiient:

u=u-v

u=u+v
on u é€s la velocitat del mobil que s’observara des de S i w’ la que s’observara des de S’

Si el cos esta en repos com en la majoria dels casos que estudiem, llavors u = v. Aixo

12



s’ha de tenir en compte a ’hora d’aplicar les transformacions de Galileu ja que per
exemple 1’equacié per a calcular la posicid d’un cos que té una velocitat posicita

respecte de S’ seriax =x" +(u’ +v) - t.

1.2. Isaac Newton

Isaac Newton va ser un cientific, filosof i matematic
anglés que va viure en els segles XVII — XVIIL. Va ser un
cientific clau en la historia de la ciéncia, alguns diuen que el
més important. Newton va escriure el que pot considerar-se
I’obra més famosa de la fisica, el “Philosophiae naturalis
principia matematica” que inclou la seva llei de la gravitacioé

universal amb la que va resoldre amb exactitud els moviments

de tots els planetes i satél-lits. Quan analitzem I’evolucié historica de ’astronomia ja
tornarem a parlar de Newton. Pel que fa a les seves aportacions a I’estudi del moviment,
va contribuir amb les anomenades tres lleis de Newton que son la base de la dinamica:

1. El principi de la inércia

2. La llei fonamental de la dinamica

3. El principi d’acci6-reaccio

El que ens interessa a nosaltres de veritat és la concepcid que tenia Newton sobre
espai i el temps ja que les seves idees van ser considerades durant molt temps com a

veritats absolutes i van obstaculitzar I’avang de la fisica.

1.2.1. Espai absolut

Newton, com tots els cientifics d’aquella epoca, acceptava el Principi de
Relativitat com a valid. Sabia que dins el nostre planeta tots els sistemes de referéncia es
mouen, ja que la Terra es mou al voltant del Sol i aquest gira al voltant del centre de la
nostra galaxia, la Via Lactia. Tot i saber que tot I’'univers es mou a causa de les forces
d’atraccié i repulsio, Newton creia que havia d'existir un espai absolut, un sistema de

referéncia absolut respecte el qual l'univers en conjunt estigués en repods. Creia que

13



I'dltim sistema de referéncia, el més global, havia d'estar en repos, aquest sistema havia
de ser I’éter, una substancia estranya que cobria tot 1’univers i permetia alguns
fenomens fisics que no tenien explicacio el segle XVII. Tot i que Newton no va aportar
cap demostracio evident, aquest concepte va ser acceptat durant més de dos segles. Aixo
es deu al prestigi que havia adquirit Newton en aquella época amb el descobriment de la
llei de la gravitacio universal. Els fisics posteriors donaven per vertader tot el que havia

postulat Newton i no ho qiiestionaven.

1.2.2. Temps absolut

Tal com Newton necessitava introduir el concepte d'espai absolut per a
complementar la seva llei de gravitacio universal, va creure necessari introduir també el
temps absolut. Aquest €s un temps que passa igual per a tothom, sempre passa de
manera constant i no es pot fer que passi més lent o més rapid. Aquesta manera
d’entendre el temps és la que encara avui esta arrelada a la societat ja que en la nostra
experiéncia quotidiana, el temps €s igual per a tots. En aquella época no era logic pensar

que en algun lloc de I'univers el temps pogués passar més rapid o més lent.

El fet que el temps pugui passar més lent 0 més rapid, porta lligades una série de
consequencies filosofiques que son impensables. Per exemple, si el temps passés més
rapid per a una persona que per a una altra, podria un fill arribar a ser més vell que el
seu pare? Si es pogués jugar amb el temps i retrocedir uns quants anys, un fill podria
matar al seu pare abans de que nasqués ell? I si és aixi, que li succeiria a ell? Aquest
problema té la seva arrel en el principi de causalitat que diu que “a tota efecte li
correspon una causa’. Si es trenqués aquesta relacio, els efectes es podrien donar abans
que les seves causes? I si poguéssim aturar el temps, una persona podria aturar-se i
conservar-se paralitzada en el temps sense envellir fins que es tornés a modificar el seu
curs normal i no notar res? Aixo en aquella época era impensable, el temps sempre és

igual per a tothom!

4



La teoria classica de Newton, tot i que és valida per a moltes situacions té certes

limitacions. Quan pretenem descriure sistemes microscopics 0 mobils que es mouen a
grans velocitats properes a la de la llum, trobem que aquesta teoria presenta alguns
errors. Avui diu la teoria de Newton ha sigut reemplagada per dos grans teories: la
Mecanica Quantica pel que fa a I’estudi de sistemes microscopics i la Teoria de la
Relativitat pel que fa a I’estudi de sistemes inercials que es mouen a velocitats properes

aladelallum.
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2. La llum

2.1. La naturalesa de la llum. Evolucié historica

Tots coneixem el fenomen de la llum i coneixem algunes de les seves propietats com ara
la reflexié pero quan ens parem a pensar qué és la llum, no sabem exactament com explicar-ho.

La part de la fisica que estudia la llum és I'dptica.

Des de l'antiguitat han intentat explicar el fenomen de la llum i la vista. Alguns pensaven
que la llum provenia dels objectes, altres que era emesa pels ulls. No va ser fins al segle X que
Ajasen Basora va dir que la llum provenia del Sol, rebotava en els objectes i la captaven els ulls.
Pero encara quedava per resoldre la seva naturalesa. Isaac Newton va ser el primer en presentar
un hipétesis de la seva naturalesa, el seu model corpuscular. Aquest model deia que la llum
estava composta per unes petites particules anomenades fotons que emetien les fonts lluminoses i
que es desplagaven a gran velocitat en linia recta. Aquest model explicava la reflexié perd era
més dificil explicar la refraccio. Per explicar la refraccié Newton deia que la velocitat de la llum
variava segons la densitat del medi, la velocitat de la llum era més alta en els medis més densos, 1
que per aix0 els raigs de llum canvien de direccid al canviar de medi Aquesta hipotesi

contradeia les experiéncies de I'época.

La impossibilitat d'explicar la refracci6 a partir del model
corpuscular va fer que es busqués un altre model més adequat. L'any
1678, Christian Huygens va elaborar el model ondulatori on deia que la
llum eren ones mecaniques similars a les del so. Aquest model explicava
perfectament la reflexi6 i la refraccié ja que al canviar de medi, les ones

es comportaven diferent. El prmmpal problema d'aqu&st model és que tota

propaga en el buit. Va ser llavors que van postular I'existéncia d'un nou medi desconegut, I'éter.
q p g
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2.2. L'éter

L'eter deien que era un medi que ocupava tot I'espai, que ho cobria tot i que estava en
repos absolut. Creien que l'éter era aquell sistema de referéncia especial que ja postulava
Newton, respecte el qual es podien estudiar tots els moviments amb objectivitat. Deien que l'éter
era un medi transparent i indetectable perd que servia de suport per a les ones mecaniques de la

Ilum en el buit.

El concepte d’éter, que va sorgir com una explicaci6 de la propagacié de la llum a través
del buit, no va desaparéixer definitivament fins que Einstein va donar una explicacié fisica
d’aquest fenomen: el camp electromagnétic. Fins llavors, la majoria de fisics, tot i obtenir
resultats negatius en I'intent de percebre I'éter, estaven convenguts de que aquest existia i

buscaven alternatives per a explicar els resultats dels seus experiments.

2.3. La velocitat de la lum

Mesurar la velocitat de la llum era un punt clau per entendre'n la seva naturalesa. El
primer en calcular-la va ser Olaf Roemer el 1676. Roemer era un astronom que es dedicava a
estudiar els eclipses de les llunes de Jipiter. Mentre feia les seves observacions dels eclipses d'To,
es va adonar de que els eclipses es produien uns minuts abans quan Japiter estava més a prop de

la Terra (posicié A) que quan estava més lluny (posicié B), (Fig. 4).

/ Terra

Fig. 4
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Roemer va deduir que aquesta diferéncia era deguda al temps que tardava la llum a
arribar a la Terra. Va preveure quan s'havien de produir els eclipses en el cas que la Terra
estigués més a prop de Jupiter i després va mesurar el retard quan la Terra estava més lluny.
Llavors, sabent que el retard era de 996 s 1 que aquest s’havia de deure a ’augment de distancia
que havia de recorrer la llum, és a dir, el diametre de 1’0rbita terrestre (299.000.000 Km), va

calcular la velocitat de la llum, c, aplicant la formula segiient:

Ax 299000000000

c=—"= =300200803 m/s ~3 - 10* m/s
At 996

Observacions posteriors van revelar que el retras era exactament de 1.002 s i per tant la velocitat
de la llum és de 298.403 Km/s. Aquesta velocitat de la llum és en el buit, ja que en l'univers hi ha
el buit. Si la mesurem en l'aire o l'aigua varia. Com que en aquella época es creia en 'existéncia
de I'¢ter 1 no creien possible que la llum es propagués en el buit, creien que la velocitat que van
mesurar era respecte l'éter, o sigui, el sistema de referéncia absolut. Roemer, que també creia en
I'existéncia de I'éter, va suggerir que calculant la diferéncia de la velocitat de la 1lum segons si es
sumava o restava amb la de la Terra, es podia predir la velocitat de la Terra respecte I'éter, per
tant, la velocitat absoluta de la Terra, que no depengués de cap sistema de referéncia. Predint
aix0, Roemer es va anticipar més de 200 anys a l'experiment de Michelson i Morley que veurem

a continuacio.

2.4. L'experiment de Michelson i Morley

Albert A. Michelson 1 Edwart W. Morley
eren dos fisics americans. L'any 1887 van idear un
experiment per a poder calcular la velocitat de la
Terra respecte 1'éter, el sistema de referéncia absolut.
Per calcular-la, s'ajudarien de la velocitat de la 1lum,

que és de 300.000 Knv/s aproximadament. Sabent que

la Terra gira a 30 Km/s respecte el Sol, segons el

principi de relativitat de Galileu, si es mesurés la velocitat de la llum des de la Terra quan
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aquesta gira en el mateix sentit que la llum, aquesta seria 60Km/s més petita que la mesurada

quan la Terra gira en sentit contrari al de la llum (Fig. 5).

(300 000-50) km/s
+-

30 kmn/s
O

O
S0 km/s

‘-vmm

{300 000 + 30) km/s

Fig. §

Si la llum té una velocitat determinada respecte 1'éter, aquesta ha de variar segons qui la
mesuri. Per a realitzar aquest experiment, Michelson 1 Morley necessitaven un aparell d'una gran
precisié ja que havia de detectar una diferéncia de només 60 Km/s dels 300.000 Km/s que té la

llum en el buit. L'aparell que van fer servir s'anomena interferometre (Fig. 6).

Fig. 6

Aquest aparell constava d’un mirall semitransparent que dividia la llum en dos feixos de
llum que tenien direccions perpendiculars (Fig. 7). Després aquests feixos eren retornats al
centre de l'aparell, gracies a dos miralls, on s'unien de nou en un sol raig de llum. Al final, aquest

raig era captat per un detector. Van realitzar aquesta experiéncia en diferents estacions de 'any 1
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volien detectar diferéncies en el feix de llum que captava el detector. Si la velocitat de la llum
depenia de la velocitat de la Terra respecte 1'éter, al tenir els dos feixos sentits diferents i al fer-
ho en diversos moments de l'any, s'havien de detectar interferéncies diferents en els diversos

moments de l'any.

1

Mirall

Mirall
semitransparent

Font
%‘
/% -

Mirall

Fig. 7

Al analitzar els detectors d'interferéncies, Michelson i Morley pretenien determinar la
velocitat de la Terra respecte de I'éter. Una interferéncia, referit a la mecanica ondulatoria, és
una superposicié de dues o més ones i queda marcada en un detector o patré d'interferéncies. El

resultat és semblant a aquest:

Sorprenentment i en contra de tot prondstic, I'experiment, que es va dur a terme amb tota la cura i
tenint en compte tots els factors, va donar un resultat negatiu. En tots els casos, els patrons
d'interferéncies dels detectors eren iguals. No es detectaven canvis en les diferents mesures, la

velocitat de la llum era la mateixa en tots els sentits. Durant alguns anys, aquest resultat negatiu
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va ser una anomalia que no encaixava en cap teoria, fins i tot es va arribar a pensar que la Terra
pogués moure l'éter amb ella, perd finalment aquest resultat va ser la refutacid definitiva de I'éter

i, per tant, també de I'existéncia d'un sistema de referéncia absolut que estigués en repos.

Aquest experiment demostra que la velocitat de la llum és una constant natural i que la
mesuris com la mesuris sempre és la mateixa. Aquest fet és un dels fonaments de la Teoria de la
Relativitat. Aquest experiment va ser un dels factors que va propiciar la revolucié cientifica que

va portar a acceptar la Teoria de la Relativitat com a nou paradigma.

2.5. L'electromagnetisme

James Clerk Maxwell va ser un fisic del segle XIX que va
elaborar el model electromagnétic. Maxwell va dir que el magnetisme i
l'electricitat eren la mateixa cosa, els va unificar en un mateix concepte,
l'electromagnetisme. Maxwell es va donar compte de que el camp
magnétic estava format per carregues eléctriques iguals a les del corrent
electric. Les ones electromagnétiques, a diferéncia de les mecaniques

com es pensava en un principi, séon produides per l'oscil-lacid o

acceleracio d'una carrega eléctrica. Aquestes tenen components eléctrics i magnétics. La llum
visible només és un tipus determinat d'ona electromagnética, amb una longitud d'ona
determinada, pero hi ha un gran espectre de radiacions electromagnétiques. Maxwell va elaborar
les denominades Equacions de Maxwell que recollien tot l'estudi sobre el magnetisme i
I'electricitat fins llavors. Més endavant, aquestes equacions van ser modificades i generalitzades

per Lorentz 1 després Pointcaré.
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2.6. La naturalesa de la llum. El model actual

La quiestid de la naturalesa de la llum encara no la hem resolta. Al final, son ones o bé
corpuscles ? Doncs bé, la veritat és que ni s6n ones ni corpuscles, son les dues coses a la vegada.
De vegades la llum es comporta de forma corpuscular 1 de vegades com a ona. Es diu que té una
dualitat ona-corpuscle. D'entrada costa de creure que pugui ser dues coses tan diferents a la
vegada. El problema rau en el nostre concepte de corpuscle i ona, per nosaltres sén dos conceptes
que contraposem pero en realitat son compatibles, els conceptes d’ona 1 particula sén models

elaborats per nosaltres pero la natura no sempre s'adapta als nostres models.

En conclusio, la naturalesa de la llum és for¢a complexa, es pot comportar com a
corpuscles o com a ones depenent de la situacio. L'éter queda refutat com a medi i com a sistema
de referéncia absolut. La llum té una velocitat constant de 300.000 Km/s en el buit i és una
constant natural ja que no depén de qui la mesuri ni com la mesuri. Més endavant veurem que

aquesta constant exerceix de limit natural.
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3. Relativitat Especial

La Teoria de la Relativitat Especial (TRE), o també
anomenada Teoria de la Relativitat Restringida, va ser
publicada I'any 1905 per Albert Einstein en un article a la
revista de fisica: “Annalen der Physik’. L’article es titulava
“Sobre I’electrodinamica de cossos en moviment’. Aquesta
teoria explica el moviment dels cossos perd sense tenir en
compte les forces de la gravetat. Més endavant Einstein va
generalitzar la seva teoria incloent els efectes de la gravetat i

les forces d'atraccié entre planetes en la seva Teoria de la

Relativitat General. En la TRE descriu com varien l'espai i el temps en sistemes de referéncia
que es moguin a velocitats properes a la de la llum. Einstein tracta l'espai i el temps com un
continu de quatre dimensions: l'espaitemps. La TRE es basa en dos postulats fonamentals:
1. Les lleis fisiques son iguals en tots els sistemes de referéncia (Principi de Relativitat
de Galileu).
2. La velocitat de la llum en el buit és constant, és a dir, independent del sistema de

referéncia en el que es mesuri.

Aquests dos postulats en part eren contradictoris ja que la llum és una excepcid del
principi de relativitat, és ’unica que és igual en tots els sistemes de referéncia, sempre té una
velocitat constant, es miri des d’on es miri. Einstein va aconseguir unir aquests dos postulats
en la seva teoria i com a conseqiiéncia, també va haver de redefinir el concepte de
simultaneitat. El primer postulat és el Principi de Relativitat de Galileu pero Einstein no es
limita a aplicar-lo només a la mecanica, sino que I’aplica a tots els camps de la fisica, com ara
la termodinamica, I’electromagnetisme,... és a dir, té com a objectiu unificar tota la fisica.
Aquest postulat també es pot anunciar dient: un SR no pot ser afavorit respecte d’un altre
mitjangant cap experiéncia. El segon postulat el va deduir Einstein a partir d’acceptar els
resultats de I’experiment de Michelson i Morley. Com a conseqiiéncia d’acceptar aquest

postulat, va haver de modificar tota la fisica anterior.
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Abans de que Einstein formulés la seva teoria, els fisics creien
que les lleis de Newton podien explicar tots els fenomens fisics
aplicant el Principi de Relativitat de Galileu
quan es tractava de diferents sistemes de
referéncia. Perd quan van estudiar les

equacions de Maxwell, les que expliquen els

fenomens electromagnétics, es van adonar de

que no es podien aplicar en sistemes de referéncia diferents que es

moguessin a gran velocitat. La percepcio dels fenomens
electromagnétics pot diferir en persones que estiguin movent-se a velocitats proximes a la de
la llum. Llavors Hendrik. A. Lorentz (fotografia de la dreta), un fisic holandés de finals del
segle XIX, es va dedicar a estudiar com s'haurien de modificar aquestes equacions per a
poder-les aplicar a qualsevol sistema de referéncia. Les transformacions de Lorentz van ser
utilitzades després per Einstein per calcular espais i temps quan intervenien els fenomens de
la relativitat. Einstein va comprovar que a grans velocitats, les transformacions de Galileu no
servien, sind que s'havien d'aplicar les transformacions de Lorentz. Henri Poincaré
(fotografia de I’esquerra), matematic francés de finals del segle XVIII — principis del XIX,
també va contribuir amb varies de les seves idees en la TRE. Va ser el 1898 quan Poincaré ja
va dir que la simultaneitat era relativa. També va estudiar els espais i temps relatius i va
contribuir a estudiar com modificar les equacions de Maxwell de I’electromagnetisme com
Lorentz. Lorentz i Poincaré es consideren originadors de la Teoria de la Relativitat ja que van
aportar una bona part dels coneixements de la TRE que després Einstein va unificar i ampliar.
Tot i que les formules de la TRE ja les havia descobert Lorentz abans que Einstein, els
camins que els van portar a les formules van ser molt diferents. Lorentz buscava unes
formules per a justificar I’experiment de Michelson i Morley i reconciliar-lo amb la teoria de
I’éter, mentre que Einstein estava convengut de que no existia cap éter i va utilitzar les
formules per a crear una base matematica per a una nova teoria que modifiqués tota la fisica,

els seus objectius eren completament diferents.

La Teoria de la Relativitat va ser una teoria revolucionaria ja que va modificar tota la
fisica, va canviar la manera d'entendre I'espai, el temps, la massa, l'energia, etc. Per aquest
motiu, en un principi no va gaudir d'una gran acceptacio. Aquesta teoria va provocar una
revoluci6 cientifica, que va dividir la comunitat cientifica fins que al final, la Teoria de la

Relativitat es va establir com a nou paradigma. Avui en dia, la Teoria de la Relativitat és tan
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acceptada per la comunitat cientifica com la mecanica classica de Newton o

I’electromagnetisme de Maxwell.

3.1. Espaitemps

Des de sempre s'han considerat l'espai i el temps per separat. Herman Minkowski,
fisic rus de finals del segle XIX, va unir les tres dimensions espacials amb una dimensio6
temporal conformant aixi el continu espaitemps de quatre
dimensions. Cada punt de l'espaitemps és un succés (o
esdeveniment) i es caracteritza per quatre numeros: tres que
n'indiquen la posici6 i el quart que determina el moment en que
succeeix (X, y, z t). Minkowski va estudiar les propietats

geométriques de l'espaitemps i fins i tot va permetre calcular la

distancia entre dos successos, o interval espaitemps. L’interval
espaitemps (s) entre un esdeveniment origen E, de coordenades (0, 0, 0, 0) i un
esdeveniment E; de coordenades (X, y, z, t) és una quantitat que es pot calcular utilitzant la
segiient formula:

sz=(c-t)2-x2-y2-zz
Com veurem més endavant, per estudiar la relativitat especial s’utilitzen moviments rectilinis
al llarg de I’eix de les x per tal de simplificar-ne I’estudi dels efectes que es produeixen, per
tant la formula anterior per a moviments rectilinis on y i z s6n zero queda de la segiient
manera:

sf=(c-t)*-x*

La Teoria de la Relativitat postula que I’espai i el temps son diferents per a observadors que
es moguin a velocitat altes, perd quan estudiem les situacions utilitzant 1’espaitemps, es pot
demostrar que els intervals espaitemps son invariants, tenen el mateix valor sigui quin sigui

I’observador que estudii el succés.

En I’espaitemps s’utilitza la geometria no euclidiana, que com hem dit abans
fonamenta matematicament aquesta teoria. La Teoria de la Relativitat utilitza I'espaitemps en
comptes de l'espai tridimensional, tot i que en la Relativitat Especial, per explicar les

paradoxes distingirem espai i temps com fins ara.
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3.2. Espai Relatiu

L'espai és relatiu al sistema de referéncia que utilitzem per a mesurar-lo. Per exemple,
dues persones que viatgin assentades en un tren diran que no s'han mogut, que durant tot el
viatge han estat en la mateixa posicié pero per a la gent que estava a I'andana, aquestes dues
persones s'hauran estat movent durant tot el viatge, juntament amb el tren. Si els dos
passatgers van a donar una volta pel tren, quan tornen, ells entenen que s'asseuen en el mateix
lloc que estaven abans, pero per als de fora del tren, ja no és el mateix lloc ja que el tren
haura recorregut un espai i no sera la mateixa posicio. Es corrobora que dos fets que
succeeixin en un mateix lloc per a un sistema de referéncia poden succeir en diferents llocs en

un altre sistema de referéncia.

3.3. Temps Relatiu

El temps absolut de Newton va quedar relegat a uns casos particulars mentre que per a
successos que ocorrien en dos sistemes de referéncia que es movien a velocitat constant i
propera a la de la llum l'un de l'altre, es va establir el fenomen del temps relatiu descrit per
Einstein. La TRE demostra que el temps no passa igual per a tothom, depenent del sistema de
referéncia, el temps passa més rapid o més lent. Una consequeéncia d’aquest fet €s que la

simultaneitat ja no té sentit.

La simultaneitat, ¢s a dir, que dos esdeveniments succeeixin al mateix instant, perd el
seu sentit en el moment que el temps es considera relatiu ja que dos esdeveniments simultanis
per a una persona situada en un sistema de referéncia pot ser que no ho siguin per a una altra
persona situada en un altra sistema de referéncia que es mogui respecte el primer. Einstein
deia “Hem de tenir en compte que totes les afirmacions que fem en relacio al temps son
sempre afirmacions sobre successos simultanis”. Per exemple, quan diem que un tren arribara
a les cinc, en realitat volem dir que ’arribada del tren coincidira amb el fet que I’agulla llarga
del rellotge marcara el dotze i la curta el cinc. L’arribada del tren i la posicio de les agulles

marcant les cinc soén dos successos simultanis.

Per aclarir una mica tot aixo vegem una paradoxa que serveix d’exemple. Imaginem

un tren de 3.000.000 Km de longitud que es mou a una velocitat de 200.000 Km/s.
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Col'loquem una bombeta al mig del tren i a les portes de davant i darrere hi posem uns
sensors de la llum de manera que quan els arribi la llum s'obrin les portes. Hem de distingir
dos sistemes de referéncia: el tren, amb els passatgers com a observadors i I’andana on hi ha
altres observadors. Aquests sistemes de referéncia es mouen a una velocitat de 200.000 Km/s
(velocitat del tren) l'un de l'altre. Quan encenem la bombeta, els passatgers veuen que les
portes dels extrems del tren s'obren simultaniament al cap de 10 segons:

At = llargada de mig tren / ¢ = 1.500.000 / 300.000 = 5 s

Podriem pensar que aixo no és aixi a causa del moviment del tren, perd com hem vist
abans, el Principi de Relativitat de Galileu diu que un experiment €s igual fer-lo a terra, en
repos, que en un sistema de referéncia que es mogui a velocitat constant (MRU). Per tant, els

passatgers del tren veuen que les portes s'obren alhora (Fig. 8.7).

ﬁ
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Fig. 8.1

La gent que esta a la andana veu la situacié una mica diferent. Per a ells, la porta de
darrera del tren s'apropa a la llum a 200.000 Km/s i la porta de davant se n'allunya a 200.000
Km/s. La velocitat de la llum és constant en tots els sistemes de referéncia. Per tant, la gent
que esta a terra veura que la porta de darrera del tren s'obre abans ja que la porta va en busca
de la llum i aquesta ha de recorrer menys espai; en canvi, la porta de davant s'allunya del raig
de llum, aquest ha de recorrer més espai i la porta s'obre després (Fig. 8.2).

Porta de darrere del tren:

At, = llargada de mig tren / (¢ + velocitat tren) = 1.500.000 / (300.000 + 200.000) =3 s
Porta de davant del tren:

At, = llargada de mig tren / (c - velocitat tren) = 1.500.000 / (300.000 - 200.000) =15 s
Les persones de l'andana veuran que la porta de davant del tren s'obre 12 s després que la de
darrere. Aquest experiment demostra que ja no té sentit parlar de simultaneitat en el temps
relatiu ja que el moment en que succeeixen els fets depén del sistema de referéncia del qual

es miri i el que és simultani per a un, pot no ser-ho per un altre, la simultaneitat és relativa.
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Fig. 8.2

3.4. Transformacions de Lorentz

Les transformacions de Galileu s’utilitzaven per a calcular la posicié en un sistema de
referéncia inercial. En la Teoria de la Relativitat, perd, aquestes queden invalidades per a
casos en que la velocitat sigui molt gran ja que succeeixen uns fenomens relativistes. En la
nostra vida quotidiana, com que les velocitats a les que estem acostumats sén molt petites en
comparacio a la velocitat de la llum, no podem apreciar aquestes variacions ja que son molt
petites. Per mesurar aquests canvis en l'espai i el transcurs del temps, s'utilitzen les
transformacions de Lorentz. Com ja hem dit abans, Lorentz era un fisic que estudiava com
variaven les equacions de Maxwell de l'electromagnetisme segons el sistema de referéncia
utilitzat. Es va adonar de que les transformacions de Galileu no eren valides i1 va crear el
Factor de Lorentz per a modificar-les:

1
LA
v 1 —
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El factor de Lorentz es simbolitza amb la lletra grega gamma: y. El valor del factor de
Lorentz sempre és un nimero més gran o igual que 1 i només y =1 si v=0. Quan la velocitat

tendeix a 0, y tendeix a 1, mentre que quan tendeix a c, y tendeix a ’infinit.

Lorentz estava motivat pels resultats negatius de I'experiment de Michelson i Morley i
va suggerir una teoria en que els objectes a causa del seu moviment per l'éter podrien sofrir
una disminucié en la seva longitud i el transcurs del temps podria variar. Va ser el primer que
va suggerir la contraccidé de l'espai i la dilatacié del temps, tot i que estava equivocat en

quant a I’existéncia de I’ éter.
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Les transformacions de Lorentz s’utilitzen per a calcular la posicio x’ i el temps t’ en
un sistema de referéncia S* que es mogui amb moviment rectilini uniforme a velocitat v
respecte un altre sistema de referéncia S que estigui en repds (Fig. 3) a partir de les
magnituds x i t que mesura I’observador de S del sistema S’. Per a simplificar estudiem
moviments rectilinis, al llarg de ’eix de les x, perque les variables y i z siguin constants.

Només queden les variables x i t.

S S Y»
y & y' &
o
i ............................................
X
¥ '—'y'

x '
Fig. 3

El que es calcula és la posicio i el temps en S a partir del que mesura un observador
situat en S ja que el temps, la posicio i la longitud no sofreixen cap canvi per a I’observador
que esta en S’, veu les longituds iguals i pot calcular la posicid dins el seu sistema de
referéncia simplement amb les transformacions de Galileu i el seu temps transcorre normal

per a ell.

Per a calcular les variables que mesurara 1’observador situat en S quan observi un
succés a S’ (a partir de les variables mesurades a S’ (en repos), calcular les que es mesuraran

des de S), les transformacions de Galileu son:

X=X -v-t
y=y’
t=t

Mentre que aplicant les transformacions de Lorentz:
x=y& +v-t’)
y =¥
z=1z

t=y(t’+x’-v/c2)
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D’altra banda, aquestes transformacions es poden invertir per a dur a terme el procés
invers, €s a dir, a partir de les variables que mesurem a S, calcular les que es mesuraran a S’
en repos. Per a calcular-les el que fem és substituir la v per —v ja que per a I’observador de S,
el sistema de referéncia S s’allunya d’ell en sentit contrari a velocitat v. Aquestes noves

transformacions s’anomenen transformacions de Lorentz inverses:

X’=y(x-v-t)
y =y
zZ =z

=y(@t-x-v/c%

Tot seguit veurem un exemple per comparar el tractament d’una situaci6 amb
utilitzant unes transformacions o les altres. Imaginem dos sistemes S i S’ que es mouen a
velocitat constant I’'un de I’altre. Situem un emissor en I’origen de coordenades i un detector
a la posicio d’un metre en el sentit positiu de I’eix de les x del sistema S. Segons I’observador
que hi ha a S, el raig de llum arriba al detector al cap de 10/3 ns (t = 1m/c). Ara fixem-nos en
I’observador de I’altre SR, suposem que S’ es distancia de S a una v = 1/3 ¢ = 1/10 m/ns.
Estudiarem la situacié primer utilitzant les transformacions de Galileu i després les de
Lorentz. Segons les de Galileu, per I’observador de S’ el raig arriba al detector en la posicio:

, 110 2
X=x-vi=l-——=—m
103 3
Com que el sistema S’ s’ha estat movent i la posicio inicial de sortida era O per els dos
sistemes, per a S’ que portava una certa velocitat, la velocitat de la llum ha sigut menor,
comprovem-ho:

Z
u':~—-——/3m :Zc

10/ 3
3ns

En canvi, ara analitzem la situacié aplicant les transformacions de Lorentz. Primer calculem

el factor de Lorentz:
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Ara calculem el la posicido x’ que correspon a x = 1 1 també el temps t’ que correspon a

=10/3 ns:

, 3W2(. 110) 2
x=}'(x—vt)=T I—E? -——Tm

( c
t'=y(t—xlzj—§—@ 10 1A -—S—Qns

) 4|3 | 3

\
Una vegada tenim x’ i t’, trobem u’, que en aquest cas si que es correspon amb c, ja que les
transformacions de Lorentz son la conseqiiéncia de considerar que c €s constant per a tots els
SR.

N

u'= . . —3——ns =cC
52 10

3

3.4.1. Deduccio del Factor de Lorentz

El Factor de Lorentz es pot deduir i demostrar facilment. Per a fer aixo utilitzarem un
experiment imaginari. Imaginem un coet que viatja per I’espai a una velocitat v. Dins aquest
coet situem dos miralls oposats, un al terra i un altre al sostre, i emetem un raig de llum de
forma que rebot d’un mirall a I’altre de forma indefinida (Fig. 9.1). A bord del coet hi situem

un observador i en situem un altre a la Terra, en repos relatiu respecte el coet.

Fig. 9.1

L’observador del coet veu que el raig rebota d’un mirall a I’altre a la velocitat ¢ en
una trajectoria vertical. En canvi, I’observador situat a la Terra veu que la trajectoria del raig

de llum és obliqua a causa de que el coet es mou (Fig. 9.2).
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Fig. 9.2

Podem establir un simil entre el raig de llum que rebota entre els dos miralls i un
rellotge ja que els periodes de temps marcats per cada rebot del raig de llum sén constants,
igual que els segons mesurats per un rellotge. Al temps entre un rebot i I’altre mesurat per
’observador de la nau ’anomenarem Atc.e¢ mentre que al temps entre els dos rebots mesurat
per I’observador situat a la terra I’anomenarem Atrerra. Recordem que Ax = v - At, sent Ax la
distancia, v la velocitat i t el temps transcorregut. A partir d’aixo, podem deduir el Factor de
Lorentz utilitzant el Teorema de Pitagores. Segons aquest, h* = ¢,*> + c;>. Considerem el
triangle rectangle format per la trajectoria vertical d’un rebot observat per 1’observador de la
nau, la trajectoria obliqua d’un rebot observat per I’observador de la Terra i la distancia

horitzontal que recorre la nau en aquell temps. (Fig. 9.3)

Fig. 9.3

Llavors substituim les tres distancies (Ax) pel seu equivalent expressat en forma de “v - t” 1
apliquem el Teorema de Pitagores. El calcul és el segiient:

(C * Attema)’ = (C * Atcoet) + (V * Atrerma)”
Després aillem “(c e,

(C* Atcoe)’ = (€ * Atrema)’ - (V * Attema)
Ara dividim cada terme per c® i ens queda:
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Després apliquem arrels quadrades a les dues bandes de I’expressio, resultant:

vZ 2
AtCoet = AtTerra 1- > = AtTerra 1- (K)
c C

Aquesta €s I’expressio per a calcular la dilataci6 del temps, pero normalment s’expressa

Mig= == 6 A= -ﬁ——z
(2] ()
C €

Si observem la relaci6 entre el temps mesurat a la Terra i el temps mesurat al coet veurem

AtCoet

que el resultat no és res més que el Factor de Lorentz.

A

At 1~(3j2
c

Aquest factor apareix en la Teoria de la Relativitat com a conseqiiéncia d’haver

considerat que la velocitat de la llum és constant. Einsten va acceptar que la velocitat de la

llum era costant (com havia demostrat ’experiment de Michelson i Morley) i va intentar

reconciliar-lo amb el Principi de Relativitat de Galileu. Acceptant aquests dos postulats va

desenvolupar tota una nova teoria i va veure que a causa d’aix0 es produia una modificacio

en diverses magnituds com I’espai o el temps quan eren observades des d’altres sistemes de

referéncia en moviment. Aquestes transformacions responien a les transformacions a les
quals ja havia arribat Lorentz abans, pero amb un altre proposit: Lorentz volia justificar

Iexisténcia de I’¢ter, mentre que Einstein sabia que I’experiment de Michelson i Morley no

estava equivocat i que s’havia de modificar tota la fisica amb una altra teoria: la Teoria de la

Relativitat.

3.4.2. Dilatacio del temps

En la TRE, el temps mesurat des d’un sistema de referéncia S’ que es mogui respecte

una altre, S, transcorre diferent. L’instant t mesurat des del sistema de referéncia S, correspon

a l’instant t* mesurat des de S’.
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La relacio €s la segiient:

El terme x’(v / ¢?) apareix com a conseqiiéncia d’aplicar la transformacio de Lorentz a
I’espai. D’aquesta relacio entre els instants d’un sistema S’ mesurats des de Si S’ se n’extreu
la formula per a comparar diferents periodes de temps segons el SR. Si comparem els
intervals de temps veurem que es produeix una dilatacié temporal, el temps transcorregut
entre dos successos difereix depenent del sistema de referéncia utilitzat segons el factor de

Lorentz:

Es diu que quan un sistema de referéncia es mou a gran velocitat respecte un altre es produeix
una dilatacio del temps, és a dir, el temps passa més lentament. Per exemple, si existis una
nau que viatgés a una velocitat de 0.95¢ (95% de la velocitat de la llum), en cada dia mesurat
a la nau espacial transcorrerien 3 dies 4 hores 51 minuts i 41 segons a la Terra. El temps es
dilata, tarda més en passar. Aixo es pot calcular amb la formula At =y - Af’. At’ indica un
periode de temps transcorregut a S’ mesurat en repos, des del mateix sistema de referéncia S’
1 At és el temps que mesura un observador situat a S’, pel qual S esta en moviment respecte
ell. Es a dir, en I’exemple d’abans, At’ = 1 dia (86.400 s) i At = 3 dies, 4 h, 51 min, 41 s
(276701,5 s aprox.).

Per a poder entendre la resta del treball, és molt important assimilar com funcionen les
transformacions, en especial la dilatacio del temps. En la taula segiient es poden veure els
efectes de la dilataci6 del temps segons la velocitat. El “temps transcorregut” és el temps que
tarden en transcorrer 60 s en el sistema de referéncia en moviment mesurat des del SR en
repos. O sigui, 60 s en el SR en moviment corresponen a X s del SR en repos. Per exemple,
en el cas de la nau imaginaria que viatja a 0’8c, en la nau transcorren 60 s mentre que en el
sistema en repos en transcorren 100 s, pels observadors del repos, el temps a la nau passa més

lentament.
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Sistema de referéncia | Velocitat Temps transcorregut Error relatiu

Repos 0 Km/h 60 s 0%
Persona caminant 6 Km/h| 60,0000000000000009259 s| 1,54 - 107% %
Persona corrent 40 Km/h| 60,0000000000000411523 s| 6,89 - 107 %
Cotxe 120 Km/h| 60,0000000000003703704 s| 6,17 - 10T %
Avié de passatgers 900 Knv/h| 60,0000000000208333333 s| 3,47 - 107 %
La Terra 105.000 Km/h| 60,0000002835648168250's| 4,73 - 107 %
Coet 250.000 Km/h| 60,0000016075103526681 s| 2,68 -10° %
Nau imaginaria 0'8c Km/s 100 s| 66,666667 %
Nau imaginaria 0'999¢ Km/s| 1341,97632252775330263 s 2136,627 %

En un viatge per ’espai, si poguéssim observar la nau a través d’una camara des de la
Terra, ho veuriem a camara lenta, ja que el temps alli tarda més en transcorrer, tot i que la
persona que estigués a la nau no notaria cap diferéncia. Aixo es deu a que al relentitzar-se tot,
els seus processos cerebrals i els seus pensaments també serien més lents. Al mirar al seu
voltant amb un cervell lent, no s’adonaria que tot succeeix a camara lenta, ho veuria tot
normal. De la mateixa manera, aquesta persona ens veuria a camara rapida ja que aqui passa
més temps que alli. Aquest cas succeeix en la paradoxa dels germans bessons que veurem

més endavant.

Si portem el factor de Lorentz a les ultimes consequéncies i fem que v = ¢, llavors
y=1/01At=At’/0=oo. Per tant, I’observador de S mesuraria un temps infinit, és a dir, una
minuscula fraccio de segon del sistema S’ se li faria infinita, per tant, per a ell el temps
s’hauria aturat a S’. Si encara exagerem més i suposem que v pugui ser més gran que c, la
teoria diu que per a I’observador de S, el temps transcorreria a I’inrevés en S°, en S’ es
viatjaria al passat, et retrocediria en el temps. Aixo ho ampliem més en I’apartat 3.9 (els
viatges en el temps). Pel que sabem avui en dia, no hi pot haver velocitats majors o iguals que

c(v<o).
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3.4.3. Contraccio de I'espai

En la TRE, la posici6 final d’un cos que tingui un moviment rectilini ja no és igual a

posicio inicial més velocitat pel temps transcorregut, sind que ara é€s:

_x+vr
V2
1--
c

En la taula segiient es poden veure les diferéncies en la posicié segons si la calculem
amb la classica transformacié de Galileu i si la calculem amb la transformacio de Lorentz. Els
segiients cossos han estat en moviment 1 h a les velocitats que s’especifiquen i després s’ha

calculat la posici6 respecte el punt de partida, xo.

Sistema Velocitat Posicio Posicio Error relatiu
de referéncia Tran. Galileu Trans. Lorentz

Repos 0 Km/h Om Om 0%
Persona caminant 6 Km/h 6.000 m | 6.000,0000000000m | 1,5- 107" %
Persona corrent 40 Km/h 40.000 m | 40.000,000000000 m | 6,86 - 107% %
Cotxe 120 Km/h 120.000 m | 120.000,00000000 m | 3,17 - 107" %
Avio 900 Knm/h 900.000 m | 900.000,00000031m | 3,4-10"7%
La Terra 105.000 Km/h | 105 - 10° m | 105.000.000,49624 m 47107 %
Coet 250.000 Km/h | 250-10°m | 250.000.006,69796 m | 2,7-10° %
Nau imaginaria 08c Km/s | 864-10° m 1.440-10°m 66,66 %
Nau imaginaria 0'999¢ Km/s | 1.079-10° m 24.133-10°m 2.136,6 %

Un efecte d’aquesta distorsio en I’espai és la contraccié de I’espai. Quan un cos
viatja a gran velocitat, aquest es contrau en la direccié del moviment, o sigui, s’escurga.
Aquest efecte €s I’anomenat contraccié de I’espai i s’aplica a cossos en moviment els quals
veuen disminuida la seva longitud. La contraccio de I’espai és I’efecte contrari de la dilatacid
del temps. Entre dos sistemes de referéncia en moviment, quan per un esdevé un dilatacié del

temps, I’altre interpreta una contraccié de I’espai.
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Quan un sistema de referéncia S’ s’allunya d’un altre S a velocitat v, el sistema S
també s’allunya del S’ a la mateixa velocitat v. La velocitat és I’anic que comparteixen dos
sistemes de referéncia en moviment ja que I’espai i el temps els perceben de manera diferent.
Per I’observador que esta a S I’espai que recorre S’ no pot haver variat ja que ell el veu
sempre igual, d’aqui dedueix que el que ha succeit és una dilatacio temporal. En canvi, per a
I’observador situat a S’, el temps no pot variar ja que ell el percep com sempre, no nota cap
diferencia i, per tant, dedueix que I’espai que ha recorregut era menor, que I’espai s’ha
contret. Aix0 es veu més clar analitzant les formules:
po B _AX

At At
Per tant, AX’ = Ax - (At/ At’) que desenvolupant i simplificant queda:
At'

Quan la contracci6 de I’espai s’aplica a cossos i no a distancies, es fa servir el terme
longitud, €s a dir, L i L’. La relacio entre les longituds torna a ser el factor de Lorentz:
L 1
L ‘)2
1

Llavors, la longitud disminueix segons el factor de Lorentz: L’ = L /y on L’ és la longitud de
I’objecte mesurada des de S’ (en repos) i L és la longitud de I’objecte mesurada des de S (en

moviment). La férmula desenvolupada és la que hem deduit abans:

En la segiient taula es mostra com es veura afectada la longitud del cos tot comparant
I’estat de repos i movent-se a una alta velocitat. Fixem una mida per I’objecte en repos (10m)

i mirem com varia quan viatja a les velocitats segiients:
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Sistema de referéncia Velocitat Longitud Error relatiu

Repos 0 Km/h 10 m 0%
Persona caminant 6 Km/h | 9,99999999999999984567 m 1,5433 - 107" %
Persona corrent 40 Km/h | 9,99999999999999314128 m 6,85872 - 107% %
Cotxe 120 Km/h | 9,99999999999993827160 m |  6,17284 - 10" %
Avio6 de passatgers 900 Km/h | 9,99999999999652777777 m |  3,47222- 101 %
La Terra 105.000 Km/h | 9,99999995273919741918 m |  4,72608 - 107 %
Coet 250.000 Km/h | 9,99999973208161506667 m |  2,67918 - 10° %
Nau imaginaria 0'8c Km/s 6m 40 %
Nau imaginaria 0'999¢ Km/s | 0,44710177812216314199 m 95,528982 %

S’ha de distingir entre ’efecte de la contraccié de I’espai i I’efecte optic d’un cos en
moviment. Es a dir, en la vida normal, quan veiem un objecte que es mou rapid, es produeix
un efecte optic ja que el que veiem no és la imatge actual de I’objecte, sind la llum que ens
arriba d’ell i com que la llum no es propaga instantaniament veiem la llum que ens arriba de
diferents parts de I’objecte. Pero aquest efecte optic no té res a veure amb la contraccid
relativista de la longitud de I’objecte, que no és una il-lusio, sind que I’objecte es fa realment

més curt.

Una persona que estigués viatjant en una nau a gran velocitat que sofris I’efecte de la
contraccio de I’espai no notaria absolutament res. Tot i que es contragués fins a ser més prim
que un full de paper no ho notaria ja que la seva retina també es contrauria i per tant, les
imatges que veu ocuparien la mateixa fraccid a la seva retina i ho continuaria veient tot

normal.

3.4.4. Els diagrames espaitemps

Els diagrames espaitemps son una eina molt util per a estudiar els fenomens de la
relativitat especial d’una forma grafica. Son uns grafics on es pot veure com es relacionen el

temps 1 I’espai en Iespaitemps tetradimensional de Minkowski. Estudiar un sistema de quatre

dimensions és molt complex, per aixo, tal com féiem en les transformacions de Lorentz,
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estudiarem moviments rectilinis, on les components y i z sén constants. Llavors només

queden dues dimensions variables, x i t.

En I’eix horitzontal hi situem 1’espai (x) en metres. A I’eix vertical hi situem el temps,
pero en unes unitats una mica especials. Expressarem el temps com un quocient entre I’espai i
la velocitat de la llum, a aquesta nova variable ’anomenarem w. Una unitat de I’eix vertical
sera igual a una unitat de I’eix horitzontal, és a dir, si I’espai esta en metres, cada unitat del
I’eix temporal sera igual a 1 m/c (3,33 - 107 s, 3,33 ns), l'interval de temps que es tarda a
recorre 1 m a la velocitat de la llum. En els diagrames espai-temps un esdeveniment (o
succés), Eq, es representa per les coordenades (x;, wi). La trajectoria es defineix com el
conjunt de successos d’un cos, les respectives posicions en els diferents instants temporals.
La linia continua que dibuixa la trajectoria del cos s’anomena linia de mén. La linia de mon
d’una particula de llum que es mou a v = ¢ forma la bisectriu del primer quadrant dels
diagrames espaitemps. Al igual que en els diagrames x-t normals, si es tracta d’'un MRU, la
seva linia de mon sera una recta, en canvi, si és un MRUA, llavors sera parabolica. Vegem

alguns exemples de diagrames espaitemps:

W /N W w W

a5
X X X X

v=0 MRU (v > 0) MRU (v=c¢) MRUA (a> 0)

Una propietat que tenen aquests diagrames €s que la tangent de I’angle que formen la
tangent en un punt i la vertical (angle que es simbolitza per la lletra grega theta: 6) és igual al
quocient de la velocitat en aquell instant dividit per c. Com que sempre es compleix que
v < ¢, també es compleix que sempre 8 < 45°. Aquest quocient de la velocitat en funci6 de ¢

es sol simbolitzar per la lletra grega beta: p. Es a dir:

tg¢9=,8=£
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El que realment ens importa a nosaltres d’aquests diagrames €s utilitzar-los per a
comparar dos sistemes de referéncia inercials: S 1 S°. Per a fer aixo utilitzarem un diagrama
que presenta quatre eixos: els dos habituals i dos més que son w’ 1 x’. Per a dibuixar aquests
eixos es parteix de les equacions de les transformacions de Lorentz inverses de t’ i X’ que ja
hem vist abans, només que ara en comptes de t modifiquem 1’equacio perque la variable sigui
w. Com que t = w/ c, substituim t per w / ¢ i arreglem les equacions. Les equacions resultants
son:

X =y(x-p-w)

w =y (W-B-x)
Ara, sabent que els esdeveniments situats en I’eix w’ seran aquells que tinguin x’ =0, és a
dir, que vistos des del sistema de referéncia S no variin la seva posicié al transcorrer el temps,
substituim x’ per O en la primera equacié de manera que:

0=y(x-p-w)
Com ja sabem, per a que un producte sigui igual a 0 un dels seus factors ha de ser igual a 0, i
v no pot ser mai O ja que la velocitat no sera mai igual a c, llavors en queda que:

0=x-B-w

Ara reordenem 1’equacio per a que tingui la forma de I’equacié d’una recta (y = mx + b) i

trobem I’equaci6 de I’eix w’:

Aquesta és ’equacio d’una recta on el pendent és 1 / B, o el que és el mateix, m = ¢/ v. El
procés per a trobar I’eix x’ €s similar, la diferéncia és que ara els punts situats sobre I’eix x’

tenen de segona coordenada w’ = 0 i per tant:

O=y(w-B-x)
O=w-B-x
w=Bx

El pendent d’aquest eix és m = B i, per tant, m = v / ¢. Els eixos w’ i X’ presenten simetria

respecte la bisectriu del primer quadrant. Tot seguit demostrarem perqué son simeétrics.

1 1 1
| = — = = =1 90"9
1g(90-6)

Sabem que tgb = 1 / tg(90 - 6) ja que existeix les raons trigonometriques dels angles

complementaris del primer quadrant sén inverses. Com hem dit abans:

m,=pf=1g6
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Com podem veure, els eixos formen angles complementaris i, per tant, son simétrics respecte
la bisectriu del primer quadrant, és a dir, simétrics respecte la linia de mon d’un raig de llum
que porta v = ¢. Aix0 demostra graficament el postulat de la constancia de la velocitat de la
Ilum ja que tant per a S com per a S’, un raig de llum sempre té v = ¢, és a dir, escollim el
sistema de referéncia que escollim, la linia de mén d’aquest sempre sera la bisectriu dels

eixos (x, w) o (x’, w’).

Ara només falta aprendre a determinar les unitats dels eixos w’ i X’ per a poder
representar grafics espai-temps. Per a determinar aquestes unitats necessitem recuperar la
féormula que ens permetia calcular intervals espaitemps:

$=(ct)-x

Tot seguit, modifiquem la formula per tal que hi aparegui la nova variable w:

2 »2 52

sf=w’-x* 0 s?=wl-x

El que necessitem trobar son dos punts que determinen una unitat en cadascun dels nous
eixos. La unitat de I’eix w’ sera punt que tingui de coordenades x” = 0 i w’ = 1, per tant,
" = 1. Tot seguit considerarem un sistema d’equacions que tingui com a soluci6 el punt que

busquem:

x’=0
La representacio grafica de la segona equacio és I’eix w’ ja que son tots els punts que tenen
com a primera coordenada x’ = 0. El podem representar tal com hem fet abans, saben que és
una recta de pendent 1/p:
1

X =x-Pw ; 0=x-Pw ; w=—x

B
Per altra banda, la representacio grafica de la primera equacié és una hipérbola. La
invariancia de s en diversos sistemes de referéncia ens assegura que w> — x* = 1 i seria 1 en
qualsevol altra sistema de referéncia. Aquesta hipérbola dibuixa la unitat en qualsevol SR,
per aixo se ’anomena hipérbola de calibracié (Fig. /0.1). La soluci6 grafica del sistema és

el punt on la hipérbola talla I’eix w’.

Per a trobar la unitat de I'eix x’, el procés és similar, la diferéncia és que ara cal

considerar el segiient sistema:
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Aquesta vegada la solucio és el punt de coordenades x’ = 11w’ =0.

w ’

w

1 1 x

Fig. 10.1

A continuacié comentarem uns quants diagrames espaitemps per entendre els diferents

fenomens de la TRE:

1. La simultaneitat

En el segiient diagrama es pot observar com dos esdeveniments Py i P; que sén simultanis
per a S, no ho son per a S’ i al revés, dos esdeveniments E; 1 E; simultanis per a S’,
succeeixen en instants diferents per a S. Per a I’observador situat en S, primer succeeix
E;, després E; i més endavant succeeixen simultaniament P; i P,. En canvi, per a
I’observador del sistema S’, primer succeeixen simultaniament E; i E;, després P; i

finalment P;.

P
S S h__R
) x
I ‘& . *
3
= 2
1

1 1 1 1 x

0 1 2 3 4

Fig. 10.2
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2. La contraccid de I’espai

Per a mesurar la longitud d’un cos, un observador ha d’utilitzar dos successos simultanis
per al seu sistema de referéncia, és a dir, ell veu la posicié de cada extrem del cos en el
mateix instant. En el cas segiient per a I’observador de S, el cos mesura una unitat ja que
utilitza els successos E; i E; per a mesurar-ho que soén simultanis per a ell i succeeixen a
una unitat de distancia I’un de I’altre. Per a I’observador de S’, E; 1 E; no sén simultanis,
ell utilitza E; 1 E3 1 a partir d’aqui determina que la longitud del cos és menor d’una
unitat, és I’anomenada contraccio de I’espai. Per a I’observador de S’ primer succeeix E; i
després E; i1 E; simultaniament. De la mateixa manera, per 1’observador de S, E; succeeix

més tard que E; i E;.

Fig. 10.3

3. La dilataci6 del temps

Mesurem un periode de temps en S utilitzant dos esdeveniments que tenen les mateixes
coordenades espacials perd que succeeixen en diferents instants que delimitin el delimitin.
Ara comparem els dos esdeveniments vistos des de S’. Mentre que en S el periode era
d’una unitat, des del punt de vista de S’, aquest és de més d’una unitat. Aqui es veu la

com el temps es dilata per observadors d’altres SR en moviment.
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3.5. Els experiments amb els muons

Des del punt de vista teoric, podem diferenciar bé entre la dilatacié del temps i la
contraccié de I’espai perd quan ens posem a analitzar alguns casos, podem observar com els
dos son complementaris, son les dues cares d’un mateix fenomen. Aixo es veu més clar en el
cas dels muons. Els muons sén unes particules que es generen a causa de la interacci6 dels
raigs cosmics amb I’atmosfera. Aquests son molt més pesats que els electrons i tenen una
vida mitjana de 2 pus (0,000002 s), és a dir, la meitat d’aquestes particules es desintegra
transcorregut aquest temps. Teoricament, aquestes particules no tenen suficient temps de vida
com per a travessar 1’atmosfera i arribar a la superficie de la Terra, s’haurien de desintegrar
després de recorrer tan sols 600 m. Pero a la practica, alguns d’aquests muons arriben a la
superficie de la Terra i els podem detectar. Els muons van ser descoberts I’any 1938 per C.
Anderson. L’any 1941 B. Rossi i D. Hall van realitzar un experiment per a calcular el nombre
de muons que arribaven a la superficie terrestre. Van fer dues mesures, una a dalt d’una
muntanya i ’altra al nivell del mar. A la muntanya van mesurar 568 muons per hora i tenint
en compte la vida mitjana d’aquestes particules van calcular que a nivell del mar haurien
d’haver arribat tan sols 27 muons per hora, perd, en canvi, en van registrar 412. Era com si
els muons haguessin tingut més temps per arribar a la superficie, com si se’ls hagués allargat

la vida. Aquest experiment demostra la TRE. El fenomen dels muons té dues explicacions
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possibles segons el punt de vista des del qual s’estudii tot i que en realitat formen part del
mateix fenomen.
1. Si estudiem aquest fenomen des del punt de vista d’un observador situat a la Terra,
veiem que la vida mitjana dels muons s’ha d’allargar per a possibilitar que arribin a la
Terra, per tant, comprovem que es produeix una dilatacio del temps (Fig. /1.1).
2. Si, en canvi, ens ho mirem des del punt de vista dels muons, el seu temps per a ells
transcorre igual (al cap de 2 us es desintegren), en canvi, per a ells el que canvia és
I’espai recorregut. Per a un observador hipotétic situat en un muo, el mué estaria en
repos i I’atmosfera terrestre seria la que es mouria a gran velocitat respecte ell,
llavors, des del punt de vista dels muons, el que es produeix és una contraccid de

I’atmosfera a causa de que es mou a una gran velocitat respecte ell (Fig. 11.2).

Fig. 11.1 Fig. 11.2

La dilataci6 del temps i la contracci6 de I’espai de vegades soén fenomens
complementaris, depenent del sistema de referéncia que consideris que esta en estat de repos
ja que en principi, pots agafar qualsevol sistema en estat de repos i dir que és I’altre el que es

mou respecte aquest.

3.6 Paradoxes espai-temps

Les paradoxes son experiments mentals que utilitzava Einstein per imaginar el qué
succeiria en casos hipotétics que no es podien experimentar per manca de mitjans ja que per
experimentar amb la relativitat especial s’ha d’aconseguir crear sistemes de referéncia que es

moguin a velocitats properes a la de la llum i serien molt costds de realitzar, o impossibles en
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alguns casos. Gracies a aquests “experiments mentals”, Einstein va deduir la seva teoria sense

la necessitat de fer grans experiments.

3.6.1. La paradoxa del tren i el tinel

Una bona paradoxa on es veu on poden arribar els efectes de la relativitat és la
paradoxa del tren i el tunel. Hem d’imaginar un tren que mesuri 100 m de longitud i un tinel
de 50 m. Aquest tren suposem que viatgi a una velocitat de 0,866¢ (259.800 Km/s). Si no
tenim en compte els efectes de la relativitat a causa de la gran velocitat a la qual circula el
tren, veuriem el tren i el tunel com estem acostumats en la nostra vida quotidiana, és a dir,

exactament igual com els veiem quan estan en repos. (Fig. 12.1)

Fig.12.1
En canvi, com ja sabem, a la velocitat a que circula aquest tren, es poden apreciar els efectes
relativistes de la contraccié de I’espai i la dilatacié del temps. En aquest cas, ens fixarem en
la contracci6 de I’espai. Podem observar la situacié en que el tren passa pel tinel des de
diversos sistemes de referéncia pero n’estudiarem dos en concret: un en el que el tunel estigui

en repos 1 I’altre en que el tren estigui en repos.

Un sistema de referéncia en el qual el tinel estigui en repos respecte el tren, podria ser
I’andana, on hi hagi un observador. Per aquest observador, el tren es mouria a gran velocitat i,
per tant, es produiria una contraccié en la seva longitud. El factor de Lorentz per a aquesta
velocitat és dos, per tant, la longitud del tren es redueix a la meitat. Llavors succeeix el cas
més curios d’aquesta paradoxa, que €s que hi ha un instant en que el tren queda
completament dins el tinel, no sobresurt per cap dels costat tot i ser el doble de llarg que el
tunel! Sense tenir en comte I’efecte optic que causen els objectes que es mouen a gran

velocitat, el que veuria 1’observador de I’andana seria el segiient:
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Fig. 12.2

Una altra forma d’observar aquest succés és situant ’observador en un sistema de
referéncia des del qual vegi el tren en repos i el tunel en moviment. Aixo es pot aconseguir
situant-lo en un tren paral-lel que passés pel costat a la mateixa velocitat que ’altre tren. Per
aquest observador, seria el tunel el que es mou a la velocitat de 0,866c¢ i per tant, seria aquest
el que sofris els efectes de la contraccié de I’espai. La longitud del tinel es reduiria a la
meitat mentre que la del tren no es veuria afectada. En aquest cas, el tren seria quatre vegades

més llarg que el tunel com es veu en la segiient imatge:

= =

——

Fig. 12.3

3.6.2. La paradoxa dels Germans Bessons

La Paradoxa dels Germans Bessons és la paradoxa sobre la relativitat més famosa i
més criticada que hi ha. Aquesta consisteix en enviar un dels germans bessons a fer un viatge
interestelar imaginari i deixar I’altre aqui a la Terra. El germa que viatja, quan arriba a una
certa distancia, s’atura i torna cap a la Terra. Al arribar torna a veure el seu germa besso pero,
qui sera més jove? S’ha comprovat que seria més jove el germa que va de viatge. Aixo es deu
a la dilatacié del temps que sofreix el germa viatger. Si envies els teus pares en un viatge com

aquest, quan tornin pot ser que tu siguis més vell que ells!
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Existeix un cas similar a aquest, un experiment que s’ha dut a terme aqui a la Terra i
s’han pogut observar els resultats. S’agafen dos rellotges bessons extremadament precisos i
un d’ells es deixa a la torre de ’aeroport i I’altre es posa en un avi6. Després, 1’avio s’enlaira
i al aterrar es comparen els rellotges. La velocitat de 1’avié no és gaire gran i, per tant, els
canvis no seran gaire grans. El resultat sempre es el mateix: el rellotge que es retarda és el de
I’avio, o sigui, el del sistema de referéncia en moviment, com en el cas de la paradoxa dels

germans bessons.

La paradoxa dels bessons ha sigut la part més criticada de la teoria de la relativitat
durant molts anys. Molts cientifics utilitzaven aquesta paradoxa per tirar per terra la teoria
d’Einstein. Deien que, tal i com el germa que es quedava a la Terra afirmava que ell estava en
repos i que I’altre germa es movia a una velocitat v respecte ell, I’altre germa també tenia dret
a afirmar que era ell el que estava en repos i que eren el germa de la Terra i la Terra sencera
que es movien respecte ell. Segons deien, no hi ha cap diferéncia entre aquests dos casos i no
es poden fer experiments fisics per demostrar qui té rad, pero llavors el problema era el
segiient: si els dos casos son ideéntics, cadascun dels dos germans al ajuntar-se hauria de
comprovar que el rellotge de I’altre germa esta més retardat. Aixo és completament il-logic,
impossible. Només un dels dos rellotges s’haura retardat, com hem dit abans, el que s’haura
retardat sera el del germa viatger, que és més jove que I’altre. Llavors, tota la teoria esta
equivocada? Per que no succeeix el mateix per als dos germans si els casos son iguals? Estan
equivocats els critics o €s la teoria la que esta malament? En realitat, els que estan equivocats
son els critics ja que aquest argument té un punt debil. Les dues situacions no son
completament simétriques. El germa viatger, per iniciar el seu viatge, tot i que viatgi amb
MRU, necessita accelerar i també per frenar i girar a la meitat del recorregut i frenar per
aterrar. El fet que necessiti accelerar fa que les dues situacions siguin diferents ja que, per
exemple, si la nau del germa viatger accelerés molt bruscament aquest i fins i tot la seva nau
podrien quedar destruits mentre que el germa terrestre no soffiria el menor dany. Igualment
passa amb els rellotges de I’avio, les situacions tot i semblar simétriques no ho sén, queda

definit quin és el SR que es mou i quin esta en repos.
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3.7. La constancia de la velocitat de la llum

La velocitat de la llum, com ja hem vist, és una constant natural, sempre és de
300.000 Km/s. Aquesta actua com a limit natural ja que cap cos que tingui massa pot assolir
la velocitat de la [lum. Només els fotons, les particules que formen la llum, poden assolir
aquesta velocitat ja que no tenen massa, son energia pura. Quan accelerem un cos
constantment, es creia que podiem augmentar la seva velocitat indefinidament, perd quan
aquesta s’acosta a la velocitat de la llum, es va apropant cada vegada més perd mai arriba a

assolir-la.

3.8. Els viatges per 'univers

Com hem vist abans amb la paradoxa dels bessons, els viatges interestelars son més
factibles gracies a I’efecte de la dilatacio del temps que es produeix en aquest tipus de
viatges. Per exemple, si féssim un viatge a Alfa Centauri, que es troba a 4,5 anys llum de la
Terra (1 any llum = 9°46 - 10"° m, I’espai recorregut per la llum en un any), passarien més
d’onze anys a la Terra pero per als tripulants de la nau només en passarien set. Si exagerem
una mica, en un hipotetic viatge al centre de la nostra galaxia, la Via Lactea, que es troba a
30.000 anys llum de la Terra, passarien 60.000 anys a la Terra i només 40 per als de la nau.
El problema és I’energia necessaria per a fer un viatge d’aquestes dimensions, es necessita
posar tot el combustible a la nau, per exemple, combustible per a set anys. Des del punt de
vista energetic €s inviable pero potser en el futur es descobreix una energia que produeixi
més energia consumint menys. Un altre problema és la comunicaci6 en I’espai. La velocitat
de la llum és molt rapida per a nosaltres i ens facilita les comunicacions terrestres, perd en
I’espai les comunicacions tarden més a causa de les grans distancies i seria impossible

teledirigir una missio espacial que estigués lluny.

Hi ha un metode grafic per a estudiar els viatges per I'univers sense tenir que fer
gaires calculs. Es dibuixen dos eixos: I’horitzontal és el temps que estem viatjant (t), que
mesurem nosaltres, en anys i |’eix vertical és la distancia del desti (Ax), en anys llum. Llavors
ens plantegem un viatge, per exemple, podem agafar el mateix que abans, un viatge a Alfa

Centauri a quatre anys llum de la Terra i definim els temps que volem trigar a fer el viatge,
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per exemple un any. Ara agafem el grafic i tracem un segment entre els dos anys de I’eix

horitzontal i els quatre anys llum de I’eix vertical (Fig. 13).
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Fig. 13
Per obtenir el temps que transcorre a la Terra (t’) en anys només cal mesurar la longitud del
sement aplicant el Teorema de Pitagores per a triangles rectangles. La formula és:
=1+ Ax?
En aquest cas, 1'=4/4,5° +17 ~ 4,61 anys o, el que és el mateix, 4 anys, 7 mesos, 12 dies, 17
h, 15’148,

Aquest meétode permet calcular la velocitat necessaria per a arribar a una distancia
determinada tenint en compte el fenomen de la dilatacio del temps que es produeixi al viatjar
a aquesta velocitat. Per a calcular la velocitat, hem de dividir la distancia pel temps mesurat
des del sistema de referéncia en repos ja que la velocitat és respecte aquest. En aquest
exemple la velocitat seria:

v=éx—=£=0,976c
' 461

Aquesta formula és molt més senzilla que la transformacié de Lorentz per a la
dilatacié del temps. En un primer moment sembla que sigui impossible que el resultat sigui el
mateix. Pero, en realitat, les dues formules son iguales ja que aquesta prové de la de Lorentz.
El procés per passar de la transformacio de Lorentz a aquesta altra formula és el segiient:

Primer aillem v a la transformacio de Lorentz:
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Després substituim v per (Ax / t’), utilitzem t’ en comptes de t perqué la velocitat es mesura
respecte el sistema de referéncia en repos i per aquest, el temps €s t°, i arreglem I’equacio6 per

evitar que hi hagin arrels quadrades:

Gt U IR O]
—=c, 1| = : — | =1-| =
' t ct' '

Llavors multipliquem cada banda de Iequacid per t'> per treure el termes t dels

denominadors i ordenem els termes:

ASL) - (e o]

Per acabar multipliquem tota I’equacio per 31.557.600 (I’equivalent d’un any en segons).
D’aquesta manera, les unitats de t i t’ passen a ser anys i (Ax / c) passa a ser Ax en anys-
llum. La féormula queda:

=1+ Ax?

3.9. Els viatges en el temps

Podriem retrocedir en el temps? I viatjar al futur? Qué passaria si canviéssim el
passat? Si un fill matés el seu pare en el passat abans de que nasqués ell, qué li succeiria a
ell? Aquestes son algunes de les questions que s’han plantejat en moltes pellicules de

ciéncia-ficcio.

Per a que els viatges en el temps siguessin possibles, haurien d’existir unes particules
que poguessin sobrepassar la velocitat de la llum. A aquestes particules, que en realitat son
hipotétiques ja que no s’han detectat mai, se les va anomenar taquions. Per raons logiques,
no seria possible veure un efecte i més tard la seva causa, la relacio causa efecte no es pot
trencar, pero si poguéssim superar la velocitat de la llum podriem retrocedir en el temps ja
que viatjar en I’espai a una velocitat superior a la de la llum equival a un viatge enrere en el

temps, tot i que es contradigui amb el principi de causalitat. Perd com que de moment, els
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taquions son només un plantejament hipotétic, avui dia és impossible retrocedir en el temps.
En quant a viatjar al futur, ja hem vist que amb la dilatacio del temps, es pot fer que el temps
passi més rapid pels altres i aixi seria possible avangar en el temps. Tot i aixi no seria
instantani com a les pel-licules de ciéncia ficcio sind que hauriem de viatjar a una velocitat
propera a la de la llum durant un cert temps, llavors, com en la paradoxa dels germans
bessons, pels altres hauria transcorregut més temps que per a nosaltres. Qui sap si en el futur

els viatges en el temps formaran part de la nostra vida quotidiana.

3.10. Relacié massa-energia: E = mc’

E = mc’ és probablement la formula més famosa de la historia, la que ens ve al cap
quan sentim a parlar de la Teoria de la Relativitat. E és energia, m és massa i ¢ és la velocitat
de la llum. Aquesta formula expressa la relacio entre la massa i I’energia que conté un cos.
Einstein va revelar que I’energia i la massa son dues formes de la mateixa cosa. En realitat, la
massa €s energia emmagatzemada, “congelada”. Segons la formula, un sol quilogram de
massa pot alliberar grans quantitats d’energia, ara bé, aquesta energia no es pot alliberar aixi
com aixi. Si es pogués transformar I’energia en massa i viceversa com es volgués, quedaria
resolt un dels problemes més importants del nostre planeta: trobar energies que no s’esgotin
mai, energies renovables. Per desgracia, només hi ha dues formes d’alliberar aquesta energia:
la fusié i la fissi6. La fusié consisteix en fusionar els nuclis dels atoms i la fissio en dividir-
los. Els dos processos generen una gran quantitat d’energia i cada vegada s’elimina una mica
de massa segons 1’equacio d’Einstein. Segons la teoria del Big-Bang, abans tot I’univers era
una gran bola d’energia pura, no existia la massa, per tant, per a evolucionar fins a tal com el
coneixem nosaltres, amb els planetes, les galaxies, les estrelles... €s inevitable que en algun
moment tota aquella energia es transformés en massa. La massa i I’energia sempre van
lligades. Aquesta formula també es pot aplicar a cossos que es moguin a una velocitat relativa
alta pero s’ha de modificar amb el factor de Lorentz: E = yme®. Llavors, I’energia d’un cos

que es mogui a velocitat v és:

Aquesta modificacio no és res més que substituir la massa del cos (mesurada en repos) per la

massa relativa. Quan un cos es mou a grans velocitats experimenta un increment de massa
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gradual que fa que cada vegada costi més accelerar-lo, fins que arriba un moment que no pot
anar més rapid, aquesta barrera és 300.000 Km/s, la velocitat de la llum, la qual només pot
ser assolida per particules que no tinguin massa com les que formen la llum. Quan una
particula sobrepassa la velocitat de 0,9c la seva massa es dispara, té un creixement infinit.
L’energia que no utilitza el cos per a augmentar de velocitat ’acumula en forma de massa.
Quan el cos s’atura, automaticament perd aquest excés de massa que ha obtingut a causa de la
velocitat. Per a calcular la massa relativa d’un cos que es mou a una velocitat elevada es pot

utilitzar la férmula segiient:

En la mecanica classica de Newton, un cos en moviment tenia una energia cinética de
vsmv®. En la relativitat, ni que la velocitat sigui nul-la, tal com es veu a la formula, el cos
segueix tenint una energia de mc’. Segons Einstein, aquesta energia estava emmagatzemada

en el cos en forma de massa.

Per a estudiar els comportament dels cossos que es mouen a velocitats properes a la
llum s’utilitzen els acceleradors de particules. El més important esta al CERN a Ginebra (Fig.
14). Aquests aparells son uns cilindres allargats o cargolats en forma de “rosquilla” que

acceleren particules molt petites gracies a grans camps electromagnétics.

Fig. 14

Els cientifics utilitzen els acceleradors de particules per a accelerar particules a velocitats
molt elevades (a causa d’aixo son molt pesades), les fan xocar entre elles i analitzen les

particules subatomiques que es desprenen de la col-lisio.
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Bloc 11

Relativitat General
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4. Evolucié historica de I’astronomia

La curiositat per mirar al cel i saber qué hi passa ja existia a la prehistoria.
Probablement primer comencessin per entendre el comportament del Sol i la Lluna i
més tard les estrelles i els planetes. Van descobrir que estudiar el cel els podia ser molt
util perqué podien preveure els cicles de les estacions i per tant, preveure el

comportament de la meteorologia segons 1’época de ’any en que estaven. Aviat van

comengar a crear uns calendaris molt senzills basats en les " e
fases lunars. Després els van anar modificant fins arribar al que ;
tenim ara. Un assumpte que també els preocupava era la forma
de la Terra. Els primers que es van interessar per resoldre
aquesta qiiestio eren els egipcis, que se la imaginaven plana i
flotant sobre aigua. Més endavant, els grecs, se la imaginaven
com un disc pla i rodé que es sostenia sobre columnes. El
primer que va afirmar que la Terra era esférica va ser Aristotil
al voltant de I’any 340 a.C. argumentant que hi havia estrelles que es veien des d’un
punt del planeta i des d’un altre no. Si la Terra era plana, s’havien de veure les mateixes
estrelles des de tot arreu. A més a més, va observar la silueta de la Terra sobre la Lluna

en un eclipsis lunar.

4.1. El Model Geocéntric

Aristotil va ser el primer en proposar un model de com
s’estructurava ’univers. Deia que la Terra era rodona i que el
Sol, la Lluna i la resta de planetes giraven al seu voltant en
orbites circulars i amb velocitat constant. Les oOrbites dels
planetes havien de ser circulars ja que la circumferéncia
sempre ha tingut connotacions de perfeccié i, per tant,

I’univers havia de ser perfecte. Aristotil va deduir que la Terra

havia de ser el centre de ’'univers al observar el fenomen de la

gravetat. Havia observat que tots els cossos eren atrets cap al centre de la Terra i, per
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tant, tot havia de girar al seu voltant. Aristotil també va raonar que la Terra estava en
repds i que eren la resta d’astres els que es movien ja que si la Terra es mogués, al
llengar un objecte verticalment aquest no cauria al mateix punt des del qual havia sigut
llengat, cosa que es podia comprovar facilment. (Com hem vist ja en ’apartat 2, segons
el principi de relativitat de Galileu, tot i que la Terra es mou, I’objecte cau al mateix lloc
perqué els experiments duts a terme dins uns sistema de referéncia en moviment tindran
el mateix resultat que realitzats en repos per als observadors del mateix sistema de

referéncia).

Posteriorment, en el segle II d.C., Ptolomeu,
matematic i va recollir les idees d’Aristotil i les va ampliar
afegint també la base matematica, elaborant aixi 1’anomenat
Model Geocéntric (Fig. 15) que va quedar recollit dins I’obra
Almagesto. Ptolomeu segueix les idees d’Aristotil respecte a

la situacié dels planetes: la Terra en el centre i al seu voltant

la Lluna, el Sol i els cinc planetes que es coneixien en aquella
época (Mercuri, Venus, Mart, Jupiter i Saturn) situats en vuit orbites circulars. En la
part exterior, un ultima orbita on es situaven la resta d’estrelles i planetes llunyans,
anomenada “esfera de les estrelles fixes”, on giraven totes alhora. Més enlla d’aquesta
ultima esfera no se sabia queé hi havia, pero es considerava que estava fora de 1’abast de

I’ésser huma.
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L’objectiu de Ptolomeu era predir les posicions dels planetes i per aixd va idear un
sistema d’epicicles (unes suborbites circulars més petites dins la seva Orbita original)
que tragaven unes trajectories molt complexes i ho va combinar amb unes diferéncies de
velocitat dels planetes segons en la part del cicle que estiguessin. Tot aquest complex
sistema per a poder fer concordar el Model Geocéntric amb les observacions i tot i aixi

encara i havia diverses anomalies.

4.2. El Model Heliocéntric

Nicolau Copérnic, un astronom polonés de final segle
XIV — mitjans del XVI, va estar estudiant els moviments dels
planetes i del Sol i va arribar a la conclusi6 de que la Terra no
era el centre de ’univers, sind que tots aquells planetes giraven

al voltant del Sol. A aquest nou model li va donar el nom de

Model Heliocéntric (Fig. /6) ja que postulava que el Sol
restava immobil en el centre de 'univers mentre que mantenia la idea d’un univers finit

i esferic regit per orbites circulars tal com havia descrit Ptolomeu.
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El problema de Copémnic era que el seu model tenia grans implicacions
filosofiques i religioses ja que si I’ésser huma era la creacié més perfecte de Déu, aquest
li hauria concedit una posicié¢ privilegiada dins ’univers, en el seu centre. Pero segons
Copérnic, al centre de I’'univers i havia el Sol, no la Terra, que girava com un planeta
més. A més a més, Copérnic pertany a I’Edat Mitjana i era una epoca teocentrica, de
gran religiositat. Aixo va fer que Copérnic fos reticent a publicar el seu model i el va fer
circular de forma anonima per evitar problemes amb I’Església. E1 Model Heliocéntric
no va ser publicat fins unes setmanes abans de la mort de Copernic, I’any 1543. En un
primer moment aquesta teoria no va ser acceptada com succeeix amb totes les
revolucions cientifiques, perd poc a poc va anar guanyant adeptes. Galileu i Kepler van
ser dos grans defensors d’aquesta teoria. La prova definitiva de que aquesta teoria era
certa no va ser descoberta fins 1’any 1609 mentre Galileu observava el cel amb el
telescopi que ell mateix havia dissenyat i va descobrir les llunes de Jupiter. Aquest
descobriment va revelar que no tot té perqué girar respecte un mateix punt, ja que
aquestes giraven al voltant de Jupiter. D’aquesta manera va quedar descartada la idea de

que la Terra era el centre de I’univers i tot girava respecte ella.

4.3. Les lleis del moviment planetari

Les lleis del moviment planetari van ser formulades
per Johannes Kepler, un astronom, matematic i fisic alemany
que va viure des de finals de segle XVI fins a principis del

XVII, i son les segiients:

1. Tots els planetes es desplacen al voltant del Sol

descrivint orbites elliptiques, estant el Sol situat en un

dels focus de I’el-lipse.

2. El radivector (la linia que uneix un planeta amb el Sol) escombra arees iguals en
temps iguals. El planeta es desplaga més rapidament quan esta en el periheli

(més a prop del Sol) que quan esta en el afeli (Fig. 17).
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3. Per a qualsevol planeta, el quadrat del seu periode orbital o temps que tarda a
recorrer tot la orbita al voltant del Sol, és directament proporcional al cub de la

distancia mitjana amb el Sol (T? = cR’).

Fig. 17

Les dues primeres lleis les va formular el 1609 mentre que la tercera és de I’any 1618.
El descobriment més important de Kepler va ser que les orbites dels planetes no sén
circumferéncies sind el-lipses ja que les el-lipses eren considerades molt menys
perfectes que les circumferéncies i aixo xocava amb la idea del cosmos, on tot havia de
tenir un ordre perfecte. Fins i tot al mateix Kepler li va costar assimilar el seu
descobriment. Més endavant, la llei de la gravitacio universal de Newton donava una

explicacié matematica a les dues primeres lleis de Kepler.

4.4. La Llei de la Gravitacié Universal

Aquesta llei va ser formulada per Isaac Newton per a explicar el fenomen de la
gravetat. Es diu que Newton estava descansant sota una
pomera quan de sobte li va caure una poma al cap que li va
inspirar la teoria. Tot i que casi segur que aquesta historia és

tan sols una llegenda, il-lustra molt bé els efectes de la

gravetat. Aquesta teoria explica com dos cossos que tinguin
massa experimenten una forga d’atraccid reciproca. Aquesta forga é€s directament
proporcional al producte de les seves masses i inversament proporcional al quadrat de la
distancia que els separa. En la llei apareix una constant (G) que s’anomena constant de
la gravitacio universal i és igual a 6,67 - 10" N-m?/kg2. La formula és la segiient:

m m,

rZ

F=G
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Aquesta llei demostra que les orbites dels planetes son el-liptiques 1 permet calcular la
posicio de qualsevol planeta amb precisido. Gracies a aquesta llei, finalment les

observacions s’ajustaven plenament a la teoria.

Fins a aquella €poca es pensava que l'univers era finit, tenia un tamany
determinat, pero llavors a Newton se li va plantejar un problema: si tots els cossos se
senten atrets per altres cossos, llavors tots els planetes tendirien a aglutinar-se al centre
de I'univers. Llavors Newton va raonar que aix0 només podria succeir en un univers
finit que tingués un nombre finit d’astres, en canvi, si I’espai era infinit i tenia un
nombre infinit d’astres, aquests no es podrien aglutinar al centre de I’'univers perqué no

existiria tal centre.

Les lleis de Newton de I’astronomia van utilitzar-se fins que Einstein va
formular la Teoria de la Relativitat General, que va canviar completament el concepte

de la gravetat i ’estructura de 'univers.
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5. Evolucié6 de la geometria

Des de I’antiguitat s’havia usat la geometria euclidiana per a estudiar els
fenomens fisics. Aquesta, pero, presentava una anomalia que ningu aconseguia resoldre.
Fins el segle XIX no es creia possible que dos sistemes matematics diferents poguessin
coexistir, pero el fet de no poder resoldre ’anomalia de la geometria euclidiana va fer
que comencessin a produir-se geometries alternatives anomenades geometries no
eculidianes. Una d’aquestes va ser la utilitzada per Einstein per a descriure I’estructura

de I’espaitemps en la Teoria de la Relativitat General.

5.1. Geometria Euclidiana

Euclides era un matematic grec que va viure entre els
segles IV 1 IIT aC. Es pensa que probablement va estudiar a
Atenes amb deixebles de Plato, aixo explicaria el seu bon
coneixement de la geometria elaborada a 1’escola de Plato, tot i
que sembla que no estava familiaritzat amb les obres d’ Aristotil.
Va exercir de mestre a Alexandria on va adquirir un gran
reconeixement. La seva obra principal és “Els Elements” on

recull tota la geometria de 1’época organitzada en una série de

postulats repartits per temes en tretze llibres. Es tracta d’un recull d’obres d’autors
anteriors les quals Euclides va sintetitzar i ampliar. Dels tretze volums, els sis primers
tracten de geometria elemental, inclouen les técniques geomeétriques utilitzades pels
pitagorics per resoldre equacions de primer i segon grau. També inclouen la teoria

general de la proporcio, que s’atribueix a Eudoxe.

Euclides va establir el que hauria de ser una proposicid6 matematica: un
enunciat deduit logicament a partir d’uns principis préviament acceptats. En el cas de la
seva obra, els fonaments basics eren vint-i-tres definicions, cinc postulats i cinc
axiomes. Un axioma és una proposicid evident en si mateixa i que, per tant, no
necessita demostracio. Un postulat, en canvi, és una proposicid6 que s’admet sense

demostracio, encara que no tingui I’evidéncia de I’axioma. Totes aquestes proposicions
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que fonamenten I’obra estaven incloses dins el seu primer llibre, a més de 48
proposicions més. Aquests principis han sigut causa de moltes discussions al llarg de la

historia, especialment els cinc postulats i concretament el cinque.

Els cinc axiomes son:

1. Coses iguals a una tercera son iguals entre si.

2. Sia coses iguals s'afegeixen coses iguals, els totals seran iguals.

3. Side coses iguals es resten coses iguals, les diferéncies seran iguals.
4. Si dues coses coincideixen amb una tercera, aleshores son iguals.
5

El tot €s major que les parts.

Els cinc postulats son:

1. Per dos punts diferents hi passa una unica recta.

2. Una recta sempre pot ser prolongada.

3. Sempre és possible dibuixar una circumferéncia amb centre i radi donats.

4. Tots els angles rectes son iguals.

5. Si una secant talla dues linies rectes, de tal manera que la suma dels dos angles
interiors del mateix costat sigui menor que dos angles rectes, les altres dues

rectes es tallen, al prolongar-les, per aquest costat.

Una altra forma, més coneguda, d’expressar el cinque postulat és: “Per un punt

exterior a una recta només podem dibuixar una Unica paral-lela a ella” (Fig. 1.1).

El mateix Euclides es va replantejar si canviar el cinque postulat o fins i tot
excloure’l pero se'n va adonar que no podia i finalment el va incloure tal com era.
Durant molts anys, els millors matematics han intentat demostrar-lo a partir dels altres
quatre pero no han pogut. Per definicio, dues rectes paral-leles son dues rectes que per
més que les prolonguis mai no es tallen, o dit d’una altra manera, sén dues rectes que es
tallen en I’infinit. La idea d’infinit €s el que fa que aquest enunciat sigui confus, mai no
podem arribar a I’infinit. Com que no podem prolongar dues rectes paral-leles fins a
I'infinit, no podem dir que son paral-leles. Els esforgos per trobar-li una demostracio
van continuar fins al segle XIX, quan es va veure que era possible definir geometries
consistents que no complissin aquest postulat i se les va anomenar geometries no

euclidianes.
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5.2. Geometries No Euclidianes

Durant el segle XIX, la impossibilitat de demostrar el cinqué postulat de la
geometria euclidiana va provocar el sorgiment d’unes noves geometries que
resolguessin aquest problema, anomenades geometries no euclidianes. El cinque
postulat deia que “per un punt exterior a una recta només s’hi podia tragar una altra
recta paral-lela”. El problema d’aquest postulat, com hem vist abans, era la idea

d’infinit, la impossibilitat de demostrar si dues rectes s’arriben a creuar o no.

5.2.1. Geometria Hiperbdlica

Nikolai Lobachevski, matematic rus, mentre tractava
de demostrar el cinqué postulat va adonar-se que no podia
deduir-se dels altres quatre i llavors va provar de substituir-lo
per un altre de contrari que digués que “per un punt exterior a
una recta es pot tracar més d’una linia paral-lela a ella”.
Llavors Lobachevski va tractar de deduir-ne un sistema i no es

va trobar amb cap contradiccié logica, comprovant aixi que el

cinqueé postulat és indemostrable matematicament. Aquesta
geometria no va ser acceptada en un principi a causa dels prejudicis que tenien els
matematics d’aquella época ja que des de sempre que s’havia utilitzat la geometria
euclidiana i1 no es creia que poguessin coexistir dues geometries diferents, dos sistemes
axiomatic-deductius diferents. La geometria que va crear Lobachevski s’anomena
Geometria Hiperbolica i va quedar recollida en el llibre “Sobre els principis de la
Geometria” que va publicar el 1830. Des de llavors, la geometria euclidiana va perdre el
seu caracter absolut i van anar apareixent diverses geometries alternatives. Per a arees
molt petites de ’espai, la geometria hiperbolica (GH) és molt similar a la geometria
euclidiana (GE). En part, la GH es pot considerar una generalitzacido d’aquesta. Les
estructures de la GH no es poden dibuixar sobre una superficie plana, sin6 que per a
representar-les s’ha de fer sobre una pseudoesfera. (Fig. /8.2) Les figures geométriques
i els teoremes matematics son diferents dels de la GE, per exemple, la suma dels angles
d’un triangle en la GE sempre és igual a 180°, en canvi, en la GH, la suma d’angles d’un

triangle sempre és inferior a 180°.
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5.2.2. Geometria El'liptica

L’any 1854, Bernhard Riemann, matematic
alemany, va presentar un tesis anomenada “Sobre les
hipotesis que serveixen de fonament a la geometria’ en la
qual presentava una nova geometria no euclidiana que ell va
anomenar Geometria Elliptica. Aquesta geometria esta

construida sobre la superficie d’una esfera i les rectes son

geodesiques, és a dir, rectes que delimiten un pla de la
esfera que té el diametre de I’esfera i que inclou el centre de la circumferéncia (Fig.
18.3). En aquesta geometria, “per un punt exterior a una recta no podem tragar cap
paral-lela”. Aix0 es deu a que totes les geodesiques es tallen necessariament per dos
punts. També deia que una recta no pot ser prolongada indefinidament ja que si la
prolonguem sempre torna a si mateixa. En aquest cas, la suma d’angles d’un triangle és

major que 180°.
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Fig. 18.1 (G. Euclidiana) Fig. 18.2 (G. Hiperbolica) Fig. 18.3 (G. El-liptica)

Tot 1 que les geometries no euclidianes es van desenvolupar durant el segle XIX,
no van ser conegudes fins que va ser publicada la Teoria de la Relativitat a principis del
segle XX. Fins llavors no gaudien de gran acceptacié per part de la comunitat cientifica,
pero la relativitat va suposar no només que aquestes geometries eren tant valides com
les altres des del punt de vista formal, siné que el cosmos es regia per una geometria no

euclidiana.

64



6. Teoria de la Relativitat General

La Teoria de la Relativitat General (TRG) va ser publicada per Albert Einstein
I’any 1915. Aquesta pretenia ampliar i generalitzar la Teoria de la Relativitat Especial
(o Restringida) que només tractava els fenomens en arees locals de I’espai i sense tenir
en compte els efectes de la gravetat. En la TRG es descriu I’estructura de 1’espaitemps i
es defineix la gravetat. A partir d’aquestes variacions es poden modificar les formules
de la TRE per a poder-les aplicar correctament a la realitat. Amb la TRG es pot analitzar
qualsevol sistema de referéncia inercial o accelerat, en abséncia o no d’un camp
gravitatori. La finalitat segueix sent estudiar sistemes de referéncia diferents, tot i que

redefineix tots els conceptes de la mecanica classica.

6.1. Principi d’Equivaléncia

El principi d’equivaléncia és la base de la Teoria de la Relativitat General, que
esta desenvolupada a partir d’aquest. Abans d’anunciar el principi, hem de diferenciar
dos conceptes: la gravetat i ’acceleracio. La gravetat és I’efecte d’'un camp gravitatori
sobre un cos, mentre que I’acceleracid esta relacionada amb el moviment, tot i aixi
localment tenen els mateixos efectes, aixo és el que anuncia el principi d’equivaléncia:
un sistema de referencia accelerat i lliure de forces gravitatories és localment equivalent

a un sistema de referéncia en repds dins un camp gravitatori.

Per als que entenguin més de fisica, cal dir que aquest principi parteix de que la
massa gravitatoria i la massa inercial tot i referir-se a conceptes diferents tenen el
mateix valor. Hi ha dos tipus de massa: la massa gravitacional i la massa inercial. La
massa gravitacional és la que defineix el pes, que com sabem és igual a la massa del
cos per la gravetat (P = mg). Aquesta massa també €s la que fa que dos cossos se sentin
atrets segons la llei de la gravitacio universal. Es la relaci6 entre la forca que
experimenta un objecte per estar en un camp gravitatori i la intensitat d’un camp: a més
massa, en el mateix camp, el cos experimentara més forga d’atraccio. Per altra banda, la

massa inercial és la que defineix la dificultat de moure o aturar un cos, és a dir, la
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resisténcia a canviar el seu estat de moviment. Es la que intervé en la segona llei de
Newton per a la dinamica que diu que la forga aplicada a un cos és proporcional a
I’acceleracié que aquest experimenta (F = ma). El més sorprenent és que, sent dos
conceptes ben diferents, els seus valors coincideixen. Per Einstein, si dos fenomens de
la naturalesa coincideixen sense tenir res a veure, aixo no pot ser una coincidéncia, s’ha

de donar per alguna ra6.

Per a estudiar aquest fenomen, Einstein va utilitzar un dels seus experiments
imaginaris. Suposem que tenim dos ascensors, un de normal aqui a la Terra i un a
I’espai. Tanquem un observador en cada ascensor. L’observador de la Terra restara
normal dins I’ascensor pero el de I’espai hi flotara ingravit. Ara imaginem que
I’ascensor situat a I’espai té uns propulsors que li permeten accelerar i desplagar-se per
I'univers. Si I'acceleracio de ’ascensor fos igual a la gravetat de la Terra (9,8N)
tindriem la sensaci6 de ser aqui a la Terra (Fig. 19), I’observador es sentiria enganxat al

terra de 1’ascensor.

Fig. 19

Tot 1 aixi, no seriem atrets cap al terra de I’ascensor com passaria aqui a la Terra amb la

gravetat, siné que I’ascensor ens empenyeria a nosaltres a causa del seu moviment. De
la mateixa manera, qualsevol objecte que ens caigués aniria cap al fons de 1’ascensor
ressagat a causa del moviment de I’ascensor, no atret per cap forga. Aquesta és la
diferéncia entre la gravetat, una atraccio, i I’acceleracid del moviment; la diferéncia
entre massa gravitacional i massa inercial. Segons aquest experiment, no podriem
diferenciar si ens trobem sota els efectes de 1’acceleraci6 o en un camp gravitatori, no
existeixen experiments fisics per a poder determinar-ho ja que les dues tenen els

mateixos efectes.
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Un altre experiment que preocupava a Einstein era qué passaria al encendre una
llanterna dins 1’ascensor de I’espai. Si ho féssim quan aquest esta en rep0s, el raig de
llum tindria una trajectoria recta, pero si, en canvi, ho féssim quan esta accelerant, el
raig de llum seria corbat, el veuriem doblegat. (Per que es donés aquest fenomen
’acceleracio de la nau hauria de ser considerable, ja que la velocitat de la llum és molt
alta). Llavors, si ’efecte de 1’acceleracié pot corbar un raig de llum, i tal com hem dit
abans, els efectes produits per I’acceleraci6 i per un camp gravitatori sén els mateixos,
arribem a la conclusioé que els camps gravitatoris també poden corbar un raig de llum si
son prou potents. A Einstein només li faltava una prova que demostrés la seva teoria era

certa.

6.2. L’experiment d’Eddington

Aquest experiment va ser ideat per sir Arthur
Eddington per a comprovar experimentalment que la llum es
doblega al passar a prop del Sol. El dia 29 de Maig de 1919 va
tenir lloc el primer eclipsis solar del mil-leni i va ser la data
escollida per a dur a terme aquest experiment. El que
Eddington pretenia era fotografiar les estrelles properes al Sol

aprofitant que aquest estava tapat per la lluna durant I’eclipsis

(Fig. 20.1). Segons la Teoria de la Relativitat General, aquestes estrelles haurien
d’apareixer en una posicié lleugerament desviada quan estan a prop del Sol ja que
aquest desviaria la seva llum. Aixi doncs, I’estrella que normalment apareixia en el punt
E, mentre el Sol s’interposés entre ella i la Terra, aquesta semblaria que esta en el punt
E’ (Fig. 20.2). Aquest experiment només es pot fer durant un eclipsis solar ja que sind

no es poden veure les estrelles properes al Sol, la llum del Sol les tapa.
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Fig. 20.1 Fig. 20.2

L’expedicio es va dividir en dos grups per a poder fotografiar el fenomen des de
dos punts de vista diferents, el grup liderat per Eddington va anar a una illa de davant la
costa de Guinea Equatorial mentre que I’altre va anar a la costa nord de Brasil. El grup
d’Eddington va tenir més mala sort ja que la meteorologia no I’ajudava gens i va poder
fer poques fotos degut a la mala visibilitat pero I’altre grup va tenir millor sort. Les
fotografies van ser comparades amb les de la mateixa regio del cel mig any abans o mig
any després, quan el Sol estava a I’altra banda i no obstaculitzava els raigs de llum. En
efecte, en les fotografies del dia de I’eclipsis (Fig. 20.3), les estrelles es veien més

allunyades del Sol del que realment estan (Fig. 20.4).

Fig. 20.4: Prediccio6 sense la TRG

Aquestes observacions van confirmar que la Teoria de la Relativitat General era
correcta. El 6 de novembre del mateix any, després de ser analitzats acuradament, es
van fer publics els resultats que van donar lloc a la revoluci6 cientifica que va portar a
establir la relativitat com a nou paradigma. Després s’ha repetit aquest experiment

moltes vegades i els resultats cada vegada s’aproximaven més als predits per la
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relativitat. L’explicacio que dona la relativitat general a aquest fenomen era la curvatura

de I’espaitemps.

6.3. El problema del periheli de Mercuri

Un dels problemes principals de la Llei de la Gravitacié Universal era que no
podia explicar I’anomalia de 1’0rbita del planeta Mercuri. L’any 1859, Le Verrier ja va
observar I’anomalia d’aquesta orbita que es desplagava (Fig. 27). Aquest desplagament
era inexplicable des del punt de vista de la llei de Newton ja que el moviment de
Mercuri no podia veure’s influenciat pels camps gravitatoris dels planetes veins. Es va
estudiar aquest desplagament de I’0rbita de Mercuri i es va descobrir que aquest és de

43 segons d’arc per cada segle.

Mercuri

Fig. 21

Quan Einstein va acabar la TRG va calcular quina seria I’orbita dels planetes
tenint en compte els efectes relativistes i va descobrir que totes les orbites dels planetes
es desplacen lentament. Concretament en el cas de I’orbita de Mercuri, la seva prediccid
s’ajustava perfectament amb les observacions fetes: 43 segons d’arc cada segle. Aquest
resultat va ser la primera demostracio experimental de que la TRG era millor que les
lleis de Newton ja que aquesta podia explicar les anomalies que presentava I’altra.
Aquesta comprovacid va ser molt important perqué aquest fenomen portava de cap a

tots els astronoms d’aquella época.
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6.4. L’estructura de I’espaitemps

La geometria que utilitza Einstein en la TRG per a descriure I’espaitemps és una
variant de la geometria el-liptica de Riemann. Segons Einstein, I’espaitemps esta corbat.
La curvatura de ’espaitemps depén del tensor d’energia que hi hagi en aquell punt. Els
tensors son la mesura de la quantitat de massa i d’energia que hi ha en aquell punt.
Quanta més massa o energia hi hagi en un punt, més gran sera la curvatura de

I’espaitemps alli.

Es impossible imaginar un model de I’espaitemps ja que no podem fer-nos a la
idea de com és una estructura de quatre dimensions. Per aix0, per a representar
’espaitemps, sovint s’utilitzen uns diagrames on 1’espaitemps esta representat com una
superficie bidimensional i els cossos hi estan situats al damunt tot produint-li
deformacions (Fig. 22). Es com si tinguéssim un llit amb els llengols ben allisats i

llavors hi col'loquéssim boles de ferro al damunt. Aquestes, segons fos la seva massa,

6.5. La gravetat

Segons la TRG, els camps gravitatoris so6n una conseqiiéncia de la geometria de
I’espaitemps. La gravetat es deu a la curvatura que produeix la massa en I’espaitemps,
deix de ser considerada com a una forga, tal com es feia en la mecanica classica que se
I’englobava en la segona llei de Newton (F = ma) com una forga qualsevol. Quan més
massa té un planeta, més gran és la curvatura produida en I’espaitemps i, per tant, el
camp gravitatori és més gran. Els planetes, quan s’acosten a un cos amb molta massa,

cauen en el pendent produit per la massa en ’espaitemps i, si la seva velocitat no és
2
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prou gran com per a seguir Orbites el-liptiques al seu voltant, es precipiten cap a ell fins
que xoquen (Fig. 23). Aquesta és I’explicaci6 de la TRG als camps gravitatoris. Quant

més s’apropa el planeta a I’estrella, més atret es sent cap a ella ja que la curvatura va

augmentant a prop seu.

Fig. 23

Els camps gravitatoris, al ser una deformaci6 en I’espaitemps, afecten a ’espai i
al temps del seu voltant. En preséncia d’un camp gravitatori, el temps passa més
lentament quan més potent és la curvatura de I’espaitemps alli. Per altra banda, I’espai
s’estira en la direccio de la gravetat. Per exemple, si poguéssim comparar ’espai i el
temps d’aqui a la superficie de la Terra i els de la de la Lluna, que té un camp gravitatori
més feble, veuriem que aqui els objectes serien més allargats mentre que el temps

passaria més lentament. Tot i aixi, aquestes diferéncies son molt petites.

6.6. Les lents gravitacionals

Les lents gravitacionals son un fenomen que fa que observem alguns astres
reflectits, duplicats. Aquest fenomen també era predit per la TRG. Es un cas especial de
la desviacio de la llum quan passa per un camp gravitatori potent. Quan des de la Terra
observem una galaxia que amaga un astre lluminds amagat darrera seu, si aquests estan
alineats, llavors la llum de I’astre lluminés es doblega al passar per la galaxia i nosaltres
el veiem reflectit davant la galaxia varies vegades, pero en realitat només és un sol cos
(Fig. 24).
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Fig. 24

L’exemple més famds de lent gravitacional és I’anomenada Creu d’Einstein
(Fig. 25). Aquesta va ser descoberta I’any 1985 i és la imatge d’un quasar llunya

reflectit fins a quatre vegades a causa d’una galaxia que s’interposa al mig i fa de lent.

Fig. 25

En un principi es pensava que els quatre punts lluminosos eren el centre de la
galaxia perd xocava que la majoria de les galaxies només tenia un nucli i aquesta en
tenia quatre. Al cap d’uns anys de fer observacions es va arribar a la conclusié que
aquests punts lluminosos no eren el centre de la galaxia sin6 que eren la imatge
reflectida d’un quasar que estava alineat darrera la galaxia. El nucli del quasar es troba
en el centre dels quatre punts lluminosos darrere la galaxia. El nucli de la galaxia no és

visible ja que el tapen aquests reflexos.
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6.7. Els forats negres

Un forat negre €s un astre que té una gran densitat (molta massa concentrada en
un espai molt petit) cosa que fa que I’espai estigui molt corbat, tant que ni la llum en pot
escapar, per aixo es diu forat negre (Fig. 26). Aixo es deu a que la velocitat de la llum
no supera la velocitat d’escapament del forat negre (velocitat necessaria perque un cos

es pugui escapar d’'un camp gravitatori i no retorni).

Fig. 26

Aquests cossos tenen una gran gravetat a causa de la seva massa i es van
empassant altres cossos que es senten atrets cap a ells (Fig. 27 i 28). D’aquesta manera
la seva massa augmenta cada vegada més i alhora el seu camp gravitatori es fa més

potent, cosa que fa que puguin atreure més cossos i aixi successivament.

Fig. 28
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Els forats negres es solen formar quan mor una estrella que tingui molta massa.
Tard o d’hora, qualsevol estrella amb una massa superior a dues vegades la del Sol
s’acabara col-lapsant 1 explotant originant aixi un forat negre. El camp gravitatori d’un
forat negre no sofreix cap canvi al passar de ser una estrella a ser un forat negre ja que
la massa continua sent la mateixa, I’espai que ocupi €s igual pel que fa al camp
gravitatori més llunya, el que és diferent és I’espaitemps en la proximitat del forat negre.
Alli al estar I’espaitemps més corbat, la gravetat augmenta molt de sobte ja que on
abans hi havia I’estrella, ara no hi ha res, és en aquell espai on el camp gravitatori és

molt potent.

Llavors, si els forats negres no poden emetre llum, com els podem detectar en
I'immensitat de l'univers? Es va descobrir que quan un cos quan un cos és
suficientment a prop d’un forat negre i aquest se ’empassa a poc a poc, primer la
materia forma un remoli al voltant del forat negre girant a gran velocitat a causa de la
gravetat i llavors aquesta va sent empassada pel forat (Fig. 27). Doncs bé, resulta que
aquesta mateéria que gira en espiral al voltant del forat, a causa de la seva gran velocitat,
emet raigs X, cosa que podem detectar des de la Terra i és senyal inequivoca de que en

aquell punt de 'univers hi ha un forat negre.

Aquests grans monstres de 1’univers encara son un misteri per a la fisica actual.
Els altims estudis revelen que tot i que la llum i les ones electromagnétiques no se’n

poden escapar, algunes particules atomiques i subatomiques si que ho poden fer.

6.8. Els forats de cuc

Els forats de cuc (o ponts d’Einstein-Rosen) son una altra estructura de
I'univers formada a causa del plegament de I’espaitemps. Els forats de cuc son
equiparables als forats fets per un cuc en una poma. A través d’aquests forats, el cuc pot
viatjar d’un punt de la superficie de la poma a un altre sense tenir que desplagar-se per
la superficie. Els forats de cuc son unes dreceres de 'univers que permeten anar d’un
punt de I'univers a un altre que estiguin connectats a través d’aquest. Estan formats per
dues estructures similars a les dels forats negres unides pel seu coll (Fig. 29). Sén

estructures teoriques ja que no se sap si es poden crear a I’univers i que siguin estables.
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Se suposa que haurien de ser forats negres supermassius capagos de corbar 1’espaitemps
per dos punts. Requereixen unes condicions molt especials que avui dia ’home no pot
recrear, potser en el futur els podrem utilitzar per a poder explorar llocs llunyans de
"univers. No se sap si en el cas de que existissin els forats de cuc ens comunicarien amb

altres punts del nostre univers o fins i tot amb altres universos diferents (Fig. 30).

Fig. 29 Fig. 30
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Annex: Biografia d’Albert Einstein

He decidit d’incloure la biografia d’Albert Einsten com un annex al treball, a
mode de curiositat, perqué crec que aixi es pot entendre millor la cronologia de la
Teoria de la Relativitat i ’evolucié d’Einstein com a cientific. A més a més, durant la
realitzacié d’aquest treball he llegir diverses cites i pensaments seus que trobo que son

genials. Admiro la seva actitud critica sense limits i el seu esperit unificador.

Albert Einstein (Ulm, Alemanya 1879 — Princeton, Nova Jersey 1955)

Albert Einstein va néixer a Ulm (Alemanya) el 14
de Marg de 1879. Va ser fill de Hermann Einstein i Pauline
Koch, un matrimoni de jueu. Al cap d’un any es van
traslladar a Munich. De petit ja mostrava interés per

I’algebra que li ensenyava un oncle seu, Jacob. De petit, a

I’escola era un estudiant distret que no prestava el minim
interés per les assignatures de lletres, tot i que era aplicat en les matematiques. El 1894,
a causa de problemes economics a I’empresa de Hermann, la familia es muda a Pavia
(Italia) tot i que Einstein es queda a Munich per a finalitzar els seus estudis de
batxillerat i reunir-se més endavant amb la seva familia, pero Einstein va abandonar el
Gymnasium abans d’obtenir el titol de batxillerat. Aixo va fer que quan la familia
d’Einstein el volgués matricular a I’Institut Politécnic de Zuric, al no tenir el titol de
batxiller, hagués de sotmetre’s a una prova d’accés que va suspendre a causa d’una nota
deficient en una assignatura de lletres. El director del Politécnic, sorprés per les altes
puntuacions en les assignatures de ciéncies li va recomanar que es tragués el batxiller

per poder entrar directament.

Einstein va aconseguir graduar-se 1’any 1896, als 16 anys. Poc després va
ingressar al Politécnic amb la intenci6 d’estudiar fisica. Alli va ser alumne del
matematic Hermann Minkowski, que després I’ajudaria a formalitzar la seva Teoria de
la Relativitat General gracies als seus coneixements en la geometria de I’espaitemps.

L’any 1898 Einstein coneix a Mileva Maric, una companya de classe de caracter
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feminista y radical, de la que es va enamorar. El 1900 Einstein es va graduar i el 1901
va obtenir la nacionalitat suissa. Einstein i Mileva van
tenir una filla el gener de 1902, a la qual van
anomenar Liserl. El 6 de gener de 1903 es van casar
(fotografia de I’esquerra). Tot i estar graduat, a

Einstein li va costar molt trobar feina. Al Politécnic no

li donaven feina a causa de les disputes que tenia amb
alguns professors. Al final, el pare d’un amic seu li va aconseguir una feina a I’Oficina
de Patents Suissa de Berna I’any 1902. La relacio
d’Albert amb Mileva era distant. En un principi, Albert
discutia les seves teories amb Mileva i solia dir que entre
els dos canviarien tota la fisica, ells dos contra el moén,
perd, a mesura que passava el temps, Einstein s’anava

aillant en si mateix, deixant de banda la seva esposa per a

poder-se concentrar millor en les seves teories. D’aquest
matrimoni en surten dos fills més: Hans Albert (1904) i Eduard (1910). L’any 1904

aconsegueix un treball fix a I’oficina de patents (fotografia de la dreta).

L’any 1905 és l’anomenat “annus mirabilis” d’Einstein (del llati: “any
meravellds”) ja que va ser el seu any més prolific. Al llarg de 1905, Einstein realitza
cinc treballs claus per a la fisica:

1. “Un punt de vista heuristic sobre la produccio i transformacio de la llum”
(titol original: “Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunk”. Article escrit el 18 de marg de 1905 i
publicat a Annalen der Physik el 9 de juny de 1905).

En aquest article Einstein explica ’efecte fotoeléctric utilitzant la teoria de Plank.

Per aquest treball rep el Premi Nobel de la Fisica el 1921 (aquest no menciona la

Teoria de la Relativitat, se li concedeix pels seus descobriments en fotoelectricitat).

2. “Una nova determinacio de les dimensions moleculars” (titol original: “Eine
neue Bestimmung der Molekuldimensionen”. Es una tesis doctoral que envia el
30 d’abril de 1905 a la Universitat de Zurich, que aprova unanimement el
doctorat el dia 27 de juliol i li és atorgat formalment el 15 de gener de 1906).

Aquest article contenia una prediccido del nombre i de la massa de les molécules

contingudes en un determinat volum de liquid, aixi com de la seva mobilitat erratica.
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3. “Sobre el moviment requerit per la teoria cinética molecular del calor de
petites particules suspeses en un liquid estacionari” (titol original: “Uber die
von der molekular kinestischen Theorie der Wirme geforderte Bewegung von in
ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen”. Article escrit I’11 de maig de
1905 i publicat a Annalen der Physik el 18 juliol de 1905).

Aquest article tracta sobre el moviment brownia.

4. “Sobre la electrodinamica dels cossos en moviment” (titol original: “Zur
Elektrodynamik bewegter Korper”. Article escrit el 30 de juny de 1905 i publicat
a Annalen der Physik el 26 de setembre de 1905).

Es Particle que parla sobre la Teoria de la Relativitat Especial. En ell Einstein

desenvolupa tota la seva teoria sobre com afecten les altes velocitats a les magnituds

mesurades des de sistemes de referencia diferents.

5. “Depén la inércia d’un cos del seu contingut en energia?” (titol original: “Ist
die Traghéit eines Korpes von seinem Energieinhalt abhdngig?”. Article escrit
el 27 de setembre de 19051 i publicat a Annalen der Physik el 21 de novembre).

Aquest article amplia la Teoria de la Relativitat Especial amb la famosa

equivaléncia massa-energia: E = mc’.

L’any 1906 Einstein va ser contractat per la Universitat de Berna com a

professor auxiliar. Un any més tard, el 1907, comenga els seus estudis per a generalitzar

la Relativitat Especial i incloure els efectes dels camps gravitatoris. Einstein demana

ajuda a Hermann Minkowski per a que I’ajudi en la part formal de la seva Teoria de la

Relativitat General. El 1909 es nomenat professor de la Universitat de Zuriciel 1911 de

la Universitat de Praga. Aquest mateix any participa en el primer Congrés Solvay on

s’ha reunit el millor de la ciéncia occidental. El 1910, té el seu tercer fill amb Mileva,
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Eduard. El 1913 Einstein i Grossmann presenten el primer esborrany de la Teoria
General de la Relativitat. Es acceptat com a membre de la Reial Académia de Prussia i
professor de la Universitat de Berlin. El 18 de novembre de 1915, Einstein presenta els
resultats correctes sobre 1’angle de desviaci6 del raig lluminds i ’avang del periheli de
Mercuri davant I’Académia de Ciéncies de Prussia i, el 25 del mateix mes, lliura
Iarticle que conté les equacions de camp definitives. Aquest article es publica el 2 de
desembre de 1915. El marg de 1916 es publica a Annalen der Physik la sintesi final de la
Teoria General de la Relativitat. Tot i tenir un fill petit, el matrimoni d’Einstein i Mileva
no anava bé. Einstein no presta atencio a Mileva que es troba sola i decideixen
divorciar-se el 14 de febrer de 1919. Uns ' ey
mesos més tard, el 2 de juny de 1919 es casa
amb una cosina seva, Elsa Loewenthal
(Elsa Einstein de naixement, Loewenthal era

el cognom del seu primer marit, Max

Loewenthal; fotografia de la dreta). El 1922
li és lliurat, després de vuit propostes, el premi Nobel de Fisica de 1921 “pels seus
serveis a la fisica teorica i, en especial, per haver descobert la llei de I’efecte
fotoelectric”. També és aquest I’any en qué publica un primer assaig sobre la teoria
unificada de camps. El seu pacifisme i les seves activitats politiques, perod especialment,
els seus origens jueus irritaven als nacionalistes alemanys. A mesura que Einstein
s’anava fent popular, les seves teories van comengar a sofrir una campanya organitzada
de descredit i desprestigi. L’any 1932 es van haver d’exiliar ell i la seva esposa als
Estats Units per por que Adolf Hitler pugés al poder, com va acabar succeint 1’any
1933. Aquest mateix any va ser nomenat professor a I’Institut d’Estudis Avangats de
Princeton. El 1940 obté la nacionalitat americana sense renunciar a la suissa. El 1952
declina I’oferta per convertir-se en el segon president de I’estat d’Israel. L’any 1955
escriu una carta al seu amic Bertrand Russell en qué accepta afegir el seu nom a un

manifest que exigeix la renuncia per part de totes les nacions a I’armament nuclear.

Einstein dedica I'ultima etapa de la seva vida a la bisqueda d’una teoria que
unifiqui tota la fisica ja que la Teoria de la Relativitat, que descriu el comportament de
I’Univers, no és compatible amb la Mecanica Quanitca, que descriu el moviment de les
particules subatomiques, estan basades en principis contradictoris. Einstein no

aconsegueix trobar mai aquesta teoria tot i que ell sap que ha d’existir. Durant tota la
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seva vida ell sempre va dir que “és impossible que Déu jugui als daus”, tot ha de tenir
un perqué al darrera i ell creia en una teoria senzilla que pogués explicar tots els
fenomens fisics, una teoria del tot. Ell veia la ma de Déu darrera cada teoria cientifica.
Per aix0 es negava a acceptar I’existéncia de ’atzar, tot i ser un home de ciéncia, per
Einstein la religio era molt important.. El 18 d’abril de 1955 mor a I’hospital de

Princeton com a conseqiiéncia de 1’aneurisma abdominal sofert el 13 d’abril.
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Conclusions

Realitzant aquest treball he descobert una teoria que era totalment nova per mi,
la Teoria de la Relativitat, d’Albert Einstein. Abans de comengar el treball de recerca ni
tan sols n’havia sentit a parlar perd de seguida que me’n van parlar i vaig comengar a
buscar informacio a internet ja no vaig poder parar. Cada vegada que trobava més
informacio s’em plantejaven més qiiestions que no sabia resoldre. He de reconeixer que
al principi em va costar una mica d’entendre la relativitat especial, concretament les
paradoxes espai-temps, pero a base de buscar informacié les vaig acabar entenent.
Doncs bé, aquest treball de recerca €s la conseqiiencia d’aquestes ganes de satisfer la
meva curiositat i alhora donar a coneixer aquesta teoria tan interessant i desconeguda a

la vegada.

Durant el transcurs d’aquests mesos he estudiat la Teoria de la Relativitat tant
des del punt de vista del contingut, com des del punt de vista historic. Pel que fa al
contingut, he vist com a partir d’acceptar com a valids dos postulats aparentment
contradictoris, es pot desenvolupar tota una teoria alternativa que fins i tot pot superar
les capacitats de I’anterior. En la Teoria de la Relativitat, a I’acceptar que la velocitat de
la llum és igual per a qualsevol observador i que, tot i aixi, el principi de relativitat que
ja va formular Galileu continua sent valid s’arriba a la conclusié que I’espai i el temps
no son absoluts. La TRE anuncia que I’espai i el temps difereixen per a observadors
situats en diferents sistemes de referéncia que es mouen a velocitats properes a la [lum.
Les nostres concepcions familiars de 1’espai i el temps, que ningu qiiestionava fins a
Einstein, deixen de ser valides. Només en el cas que les velocitats siguin petites podem
seguir considerant 1’espai i el temps com a absoluts ja que 1’aberracio €s imperceptible.
Aquest és el motiu pel qual en la nostra vida quotidiana nosaltres no notem cap canvi en

el temps ni en I’espai, perque les diferéncies son insignificants.

Pel que fa al punt de vista historic, ara tinc una visio global de tota la historia de
la fisica. Per a poder estudiar la relativitat, com que és una teoria que modifica tota la
fisica anterior, abans he necessitat d’introduir I’evolucio historica abans de la relativitat.
Per a poder entendre la TRE abans he col-locat dos apartats que parlen un de 1’evolucio

historica de I’estudi del moviment i un altre sobre la naturalesa de la llum, que sén
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justament els dos postulats en que es basa aquesta. Després, per a poder parlar de la
TRG, primer tracto ’evolucié de I’astronomia i de la geometria. Siné no podria
relacionar I’estructura de I’'Univers amb la geometria de I’espaitemps. Amb tot aixo, ara
conec, a grans trets, als grans genis de la historia de la ciéncia, com sén Galileu, Newton
o Einstein. He estudiat el naixement de la Teoria de la Relativitat, des del principi quan
Einstein publica aquell article a I’Annalen der Physik i primer és criticat per tothom fins
que poc a poc la seva teoria va guanyant adeptes i fins avui en dia, en que €s plenament
acceptada per la comunitat cientifica i és la base per a poder fer fisica. La Teoria de la
Relativitat s’ha establert com a nou paradigma substituint a la mecanica classica de

Newton.

Una de les coses que ens va ensenyar Einstein €s a evitar els prejudicis. Aquests
son un obstacle per a I’avang de la ciéncia. Ens ho hem de questionar tot, hem de tenir
una actitud critica tal com feia Einstein. Ell sempre deia que era un nen que no havia
crescut mai. Sempre explicava que de petit ell sempre es feia preguntes sobre les coses
més elementals com ’espai 1 el temps, coses en que els adults no es paren ni tan sols a
pensar ja que troben que son evidents. Einstein va créixer perd mai va deixar de
formular-se aquelles preguntes que tant ’intrigaven. La resta de cientifics prenien la
mecanica classica de Newton com a veritat absoluta. Aix0, en part, es deu al prestigi
que va adquirir Newton amb els seus grans descobriments com la Teoria de la
Gravitaci6 Universal. No podia ser que Newton, que va crear una teoria que descriu
quasi a la perfeccio el moviment de tots els planetes, estigués equivocat en quant a coses
tan aparentment senzilles com el temps o I’espai. L’objectiu final d’Einstein era trobar
una teoria unificada que pogués explicar tots els fenomens fisics, reconciliant la seva
teoria de la relativitat amb la mecanica quantica, cosa que mai va arribar a aconseguir i

que avui dia encara esta per resoldre.

En resum, el fer aquest treball de recerca m’ha donat una visié més amplia de la
ciencia i del mon en general. Ara ja he resolt la meva curiositat de I’inici del treball
sobre la relativitat i les paradoxes espai-temps, tot i que podria aprofundir molt més

sobre la relativitat si tingués més temps.
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