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El principi d'equivaléncia d'Albert Einstein

Josep Graells * i Carme Martin |
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Introduccio

Dins el context de la mecanica newtoniana, la segona
llei de Newton
= dp d
= — = —(mu 1
dt d.t( (1)
relaciona la forga F aplicada a una particula amb la
seva massa m, independentment de la natura de la
forga. Tanmateix, la forga pot dependre de determinats
atributs de la particula. Aixi, si es tracta d'una forca
generada per un camp electrostatic I, la for¢a dependra
de la carrega g de la particula

F=qE

Si es tracta d'una for¢a generada per un camp gra-
vitatori G, resulta que atribut del qual depén la forca
és proporcional a la massa de la particula i, escollint de
forma adient el sistema d'unitats, es pot aconseguir que
quan es mesurin amb la mateixa unitat (per exemple el
kg en el SI), la constant de proporcionalitat valgui 1,
sent el valor de l'atribut gravitatori numeéricament igual
a la massa del cos.

Aquesta igualtat, entre la massa inercial i la gravi-
tatoria, s’ha comprovat amb una precisié d'una part en
10*! 0 10*2 (Ohanian, 1976), i per tant esti ben arrelada
experimentalment, per la qual cosa s’acostuma a repre-
sentar 'atribut gravitatori (es podria qualificar com la
carrega gravitatoria), amb la mateixa lletra m.

Es evident, perd, que res en la teoria newtoniana
fonamenta aquesta igualtat, i en conseqiiéncia tampoc
s'incorpora dins l'edifici teorie, ja que se la tracta com
una casualitat numerica que en darrera instancia es neu-
tralitza matematicament en resoldre les equacions de
moviment. No obstant aixd, si es vol ser conceptual-
ment rigords, edifici newtonia requereix dels dos tipus
de masses:

Una massa inercial m; que és la que apareix en la
segona llei de Newton

o @
F="tmw
o (m1?)
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i que ens mesura la resistencia de les particules en can-
viar el seu estat de moviment, és a dir, en ser accele-
rades en un referencial inercial. I una massa gravitato-
ria me;, que és atribut que mesura ’acoblament de les
particules amb un camp gravitatori ¢}

—

F= maG

i que, a la vegada, actua com a font de camp gravitatori,
com es pot demostrar aplicant la tercera llei de Newton.

La igualtat
mp=mg (2)

explica, com va anticipar Galileu, que tots els cossos sufi-
cientment petits perqué s’hi pugui considerar homogeni
el camp gravitatori, caiguin amb la mateixa acceleracid
independentment de la seva constitucid, ja que de (1) i
de (2), trivialment se segueix
g=" g
dt

En la natura sols es coneix un altre tipus de forces
que gaudeixin d’aquesta extraordinaria propietat, és a
dir que generin en les particules acceleracions indepen-
dents de la seva massa. Sén les conegudes i a la ve-
gada interpretativament polémiques i esmunyedisses for-
ces inercials (Coriolis, centrifuga, etc.). Aquestes forces.
inercials desapareixen completament quan els fenomens
fisics s'observen des d’un referencial inercial, aix0 és, un
referencial en el qual es verifiqui la primera llei de New-
ton.

Pot semblar ldgic preguntar-se si pot tenir lloc
quelcom de semblant en un camp gravitatori: hi ha
algun mecanisme que permeti fer-lo desapareixer o
neutralitzar-lo?

Ates que hi ha una sola classe de massa gravitatoria,
al contrari del que passa en el domini eléctric en el qual
existeixen les carregues positives i les negatives, esdevé
impossible aillar un camp gravitatori com es fa amb un
camp electric mitjangant la gabia de Faraday. Recor-
dem que si se situa dins d'un camp electrostatic un con-
ductor, per exemple una escor¢a conductora tancada,
carregada o no, quan s’assoleix 'equilibri electrostatic,
el camp eléctric en la regio interna, limitada per la su-
perficie externa de 'escorga, s’anulla. En el camp gravi-
tatori no pot haver-hi un mecanisme semblant a la gabia
de Faraday.




A. Einstein, 'any 1907 (Miller, 1992; Sanchez-Ron,
1983) i amb més extensié 1 profunditat el 1911 (Eins-
tein, 1952), va idear un metode que permetia d’eliminar
totalment els camps gravitatoris homogenis i quasi la
resta de camps gravitatoris.

En la resta de I'article intentarem d’exposar aquest
métode, que A. Einstein va anomenar principi d’equiva-
lencia, i que en darrera instancia el va conduir el 1915 a
la creacié de la teoria de la relativitat general. El prin-
cipi d’equivalencia també s'analitza i s’aplica al domini
electromagnetic, al corriment de les freqiiencies i a la
curvatura dels raigs, tal com originalment es va formu-
lar.

El principi d’equivaléncia

Quasi immediatament després de crear la relativitat es-
pecial el 1905, A. Einstein va dedicar part dels esforgos
investigadors cap a la recerca d'una teoria relativista del
camp gravitatori, ja que la teoria newtoniana del camp
gravitatori no encaixa en lestructura [isico-matematica
de la relativitat especial, ben al contrari que les equa-
cions de Maxwell per al camp electromagneétic, que sén
relativisticament correctes. A més a més, també es co-
neixien petites discrepancies entre les prediccions de la
teoria newtoniana i el mén experimental, per exemple,
no es podia explicar raonablement, després de calcular
les pertorbacions degudes a la resta de planetes, una
diferéncia de 43 segons d’arc per segle terrestre en el
desplagament del periheli de Mercuri. S'ha de tenir en
compte que el corriment total del periheli de Mercuri és
de 5600,73-0,41 segons d’arc per segle terrestre (Sexl,
1979). Per tant, el petit remanent de 43 segons bé po-
dia ser degut a efectes relativistes, tal com el desen-
volupament posterior (1915) de la relativitat general va
demostrar.

En un manuscrit del 1919, descobert per Gerald
Holton el 1971 (Miller, 1992; Sdnchez-Ron, 1983), A.
Einstein escriu:

“Quan, al 1907, estava treballant en un as-
saig referent a la teoria de la relativitat es-
pecial per al Jahrbuch fir Radicaktivitdt und
Elecktronik, vaig intentar modificar la teoria
newtoniana de la gravitacié en una forma
tal que encaixés amb la teoria de la rela-
tivitat. Els intents dirigits en aquest sentit
van mostrar-me que el projecte era factible,
perd no hem satisfeien perqué es fonamen-
taven en hipotesis sense base fisica. (...) En
aquest punt se’'m va ocorrer la idea més felig
de tota la meva vida. De la mateixa ma-
nera que el camp electric produit en el fe-
nomen de la induccié,’ el camp gravitatori

LEinstein s’esta referint al fenomen de la induccié d’una f. e.
m. deguda al moviment relatiu d’'una espira i un imant.

té una existéncia relativa. Ja que si es con-
sidera un observador en caiguda lliure, per
exemple, des del terrat d'una casa, durant
la caignda no existeix, per a 'observador,
cap camp gravitatori, almenys no en el seu
entorn immediat.”

En definitiva, com la majoria de bones idees, en el
fons és molt senzilla, perd no simple. Es basa en expres-
sar les lleis fisiques i observar els fenomens que tenen lloc
en un camp gravitatori, emprant la metodologia segiient:

1. En caiguda lliure.
2. Amb un abast espacio-temporal local (petit).

Per fixar les idees, considerem primer un referencial
I en repos respecte a les fonts del camp gravitatori, per
exemple el Sol. Respecte a K, el camp gravitatori que
genera el Sol a una distancia r és
= Mg
) = ~G5F 3)

Matematicament s’ha representat el referencial K
mitjancant un sistema de coordenades 'origen del qual
se situa en el Sol.

Seguidament considerem un observador situat en un
plancta, per exemple la Terra, que ens servira per definir
un nou referencial K. Per tal d’evitar complicacions,
que ens apartarien del nucli de I'argumentacid, no tin-
drem en compte el moviment del Sol i la Terra al voltant
dels seus eixos, 1 negligirem el camp gravitatori creat per
la Terra.

Figura 1: Sistemes de referéncia de la Terra i del Sol

Si 7p(t) és el radi vector de la Terra respecte al Sol,
lavors en K es verifica, atés (2)

d*rp(t
arell)_ _oltom, (4)
dt? T
equacié que determina la trajectoria de la Terra en el
referencial global K. Suposem ara que 'observador so-
lidari a la Terra, és a dir, en repos respecte al referencial
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K, sols estigui interessat en el que passa en el seu entorn
immediat. Sigui 65 el vector que defineix la posicié d'una
particula propera a 'observador. Per tant, es verificara

|68 7.

Aquesta desigualtat permetra de fer desenvolupa-
ments en serie de Taylor en 6§ al voltant de 7, i amb
error negligible o bé controlat pels limits experimentals,
menysprear termes quadratics i superiors en 63.

Suposem que la particula situada en 7 = 7p 4 6§
es deixa en caiguda lliure. Evidentment la Terra i
I’'observador Ky sempre estan en caiguda lliure.

L’equacié de moviment de la particula respecte a K

.

es
2

8 s =
F(?‘T + 65) = G(7r + 63).

Efectuant el desenvolupament en série de G(7p+63),
indicat abans

G(7r + 63) = G(Fr) + 65 - VG(Fr)

i tenint en compte (4), l'equacié de moviment de la
particula per a l'observador Ky és

a4 e

=5 (85) = 85 VGi(7r) (5)
que posa de manifest que en 77 ha desaparegut el camp
G(7r), per bé que romanen els efectes ocasionats per les
seves inhomogeneitats.

Si en lloc de tractar-se del camp gravitatori del Sol,

G fos homogeni o bé es poguessin negligir les seves in-
homogeneitats, 'equacié de moviment de la particula
respecte a K es reduiria a

d* . ~

Per tant, i localment, per a l'observador Kp, en
caiguda lliure dins del camp G, ha desaparegut el
camp gravitatori. En Ky sols resta com a romanent
dels efectes de g, els deguts al seu gradient, és a dir,
les anomenades forces de marea. Aquests efectes, si
s'escull un entorn espacio-temporal suficientment petit,
que en darrera instancia vindra definit per la precisié
de l'experiment que es dissenyi per mesurar-los, sempre
els podrem deixar a segon terme, o bé obviar-los en una
primera analisi.

Quelcom de semblant té lloc quan es considera el
camp magneétic creat per una carrega que es mou amb
velocitat constant respecte a un referencial inercial, ja
que si observador se situa en el referencial propi de
la cirrega, el camp magneétic desapareix i sols queda el
camp electrostatic coulombia.

Pel que s’acaba d’exposar A. Einstein va escollir
una estratégia local per aprofundir en el coneixement
dels fenomens gravitatoris newtonians, amb I'objectiu

d’ampliar el seu abast al mén relativista. Aquesta
estratégia local va ser induida en part per considera-
cions analogiques de caire electromagnétic. Per exem-
ple, aixi com de l'electrostatica coulombiana es pot pas-
sar dins del context tedric de la relativitat especial a
I’electromagnetisme maxwellia, es tractaria de passar
de la gravitacié newtoniana a la gravitacié relativista.
Perd l'experiéncia ens ha ensenyat i els desenvolupa-
ments teorics aixi ho han ratificat, que no n’hi ha prou.
S’han d’afegir altres ingredients. A. Einstein va consi-
derar que la igualtat numerica entre la massa inercial i
la massa gravitatoria havia d’ocupar un primer terme,
elevant-la a la categoria d’identitat fisica entre les mag-
nituds que ambdues masses representen. Es basava en
el fet que tots els resultats teorics el condufen a acceptar
aquesta hipdtesi, i va proposar en conseqiiéncia vies de
contrastacié experimental. Per tant, la identitat entre
les masses s’havia d’incloure en l'edifici de la gravitacid
relativista com a pilar basamental, contrariament al que
s’esdevé en la teoria newtoniana, que no sols continuaria
existint si no es verifiqués 'esmentada igualtat, siné que
ni tan sols requeriria cap canvi.

Amb aquesta linia de pensament heuristic, les forces
inercials poden interpretar-se, adhuc dins el context
newtonia, com a camps gravitatoris per bé que d'un
tipus especial. En efecte, sigui ¥ un referencial ca-
racteritzat per posseir una acceleracié —G(7) respecte
a un referencial inercial £y. Per tal de poder negli-
gir efectes gravitatoris directament associats a masses
identificables, ambdds referencials els considerarem allu-
nyats de tots els cossos, de manera que, idealment, els
podem ubicar en 'espai interestelar. Respecte a 3o, una
particula lliure satisfa l'equacié de moviment

7 i) (7)
di? '
equacié que coincideix amb l'equacié (6), corresponent
a una particula en caiguda lliure dins d'un camp gra-
vitatori, respecte al referencial local K. Si considerem
la particula observada des del referencial £, atés que la
transformacié de coordenades entre Xg i X és

7 =7+ 8(F)t — LG(F)t?

on #(7) és la velocitat de ¥ respecte a Zpent =1t =0
(suposem que el rot U(7) = 0), I'equaccié de moviment
de la particula respecte a ¥ esdevé

P
o G(r),

que coincideix amb lequacié de moviment d'una
particula sotmesa a un camp gravitatori G en el refe-
rencial K.

Per tant, i dins del context de la dinamica new-
toniana, s'estableix, per a la descripcié dels fenomens




mecanics, un fort parallelisme, segons s’esquematitza en
la taula segiient:

Camp gravitatori
Forces gravitatories

Camp d’acceleracions
Forces inercials

REFERENCIALS ~ REFERENCIALS

K: en repos respecte —
a les masses creadores
de camp.

¥: accelerat respecte a
un referencial inercial.

Kyp: en caiguda lliure. Dp: inercial.

LOCAL «— GLOBAL

Es en aquest estadi on A. Einstein, opinem els au-
tors, va fer una aposta heuristica important, ja que va
fer extensiva a tots els dominis de la fisica, 'analogia
purament mecanica, esquematitzada en la taula ante-
rior. Es més, va ampliar 'abast, més o menys formal, de
I'analogia exposada fins ara, transformant-la en principi
fisic, que totes les lleis que regeixen el mdn real haurien
de complir. En aquest sentit postula 'equivaléncia dels
referencials ¥ 1 K, en els termes segiients:

“No solament en el domini de la mecanica, sind en
el de tota la fisica, un referencial K, en el qual hi
hagi un camp gravitatori homogeni G = constant, és
exactament equivalent a un referencial ¥, allunyat de
totes les masses, perd accelerat amb una acceleracié 0
respecte a un referencial inercial.”

Una conseqiiéncia directa del principi d’equivaléncia
és que el desenvolupament dels fenomens fisics en un re-
ferencial ¥, caracteritzat per una acceleracié @ = —i@
respecte a un referencial inercial ¥p, ha de ser idéntic
al desenvolupament dels mateixos fenomens dins d'un
camp gravitatori G. En el domini electromagnétic les
primeres concrecions practiques d’aquesta inferéncia,
deduides pel propi Einstein en I'article esmentat (Eins-
tein, 1952), condueixen a la prediccié del corriment de la
freqiiencia i el corbament de la trajectoria d’un senyal
electromagnetic quan estd sotmes a l'accié d’un camp
gravitatori. Per0d amb un abast més general, també se
segueix de l'equivaléncia entre ¥ i K que tots els sis-
temes fisics han d’estar acoblats al camp gravitatori.
I simétricament, si es té present la identificacié entre
energia i massa que es dedueix de la relativitat espe-
cial (E = mc?), tots els sistemes fisics al seu torn han
de ser font de camp gravitatori, inclos el propi camp
gravitatori que hauria d’actuar com a autogenerador de
camp. Altrament, el camp gravitatori esdevé “gravita-
toriament carregat”, en contraposicid, per exemple, al
camp electromagnétic que en ser eléctricament neutre,
no té carrega eléctrica. Per tant, el camp gravitatori ha
d’interaccionar amb tots els sistemes fisics 1 aquests al

seu torn han de generar camp gravitatori. S’estableix
un cercle tancat que es pot esquematitzar de la manera
seglient:

Camps gravitatoris

/

Generen

\

T

Actuen sobre

Sistemes fisics

Aquest cercle tancat situa la interaccié gravitatoria
en una posicié privilegiada en el moén de la fisica, posicié
que la diferencia de la resta d’interaccions que sols sén
sensibles a les carregues que les generen.

NN
by
e e |

Figura 2: Joguina regalada a A. Einstein per un amic

En definitiva, les conseqgiiéncies del principi d’equivalén-
cia d’Albert Einstein sén de llarg abast, i li van servir
de guia per finalment assolir el 1915 la creacié de la
relativitat general. No ens ha d’estranyar, per tant, que
la qualifiqués el 1919 com la idea més afortunada de la
seva vida.

No obstant aix®, les mentalitats amb inclinacions
matematiques rigoroses 1 filosdficament escrupoloses,
poden trobar bastants punts febles en tota l'argumen-
tacié que s’ha fet. Per exemple s’extrapolen resul-
tats basats en camps gravitatoris homogenis a camps
gravitatoris newtonians no homogenis, s’inclouen con-
seqiiencies de la relativitat especial, etc.

Per acabar aquest apartat proposem que el lector
es diverteixi, almenys mentalment, intentant de respon-
dre com ha d’actuar per fer funcionar la joguina esque-
matitzada a la figura 2. En la joguina, la petita bola
resta en repos atés que el seu pes esti equilibrat per la
forca que la molla, solidaria al recipient exterior mit-
jancant el tap, li transmet per mitja del fil inextensible.
Aquesta joguina va ser regalada a A. Einstein per un
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amic amb motiu del seu 76 aniversari (un mes abans del
seu traspas).

Cal esbrinar per quin métode infallible es pot fer pe-
netrar la petita bola unida a la molla, dins del seu suport
semiesféric, sense sotmetre-la a cap sacsejada brusca.
(Ajut: penseu en el principi d'equivaléncia).

Corriment de les freqtiencies d'un senyal
electromagneétic

Considerem una font lluminosa a una algada L que emet
fotons de freqiiéncia v envers un observador O en repos
respecte a la Terra (figura 3). Per tant, I'observador i la
font estan en repos en el referencial K on hi ha el camp
gravitatori d'intensitat g.

Ens plantegem de calcular la freqiiencia del senyal
mesurada per I'observador O. Segons el principi d'equi-
valencia, el problema proposat és el mateix si el plan-
tegem en el referencial ¥ (part dreta de la figura 3),
que posseeix una acceleracié —g, respecte a un referen-
cial inercial. Adoptem com a origen de temps l'instant
d’emissio del senyal, segons el mesura el referencial iner-
cial ¥y comobil en aquest instant amb el referencial ac-

celerat ¥. Respecte a ¥y el senyal es dirigeix cap a

I'observador amb velocitat constant c.

Com que ¥ estd accelerat, en un interval de temps
{ assoleix una velocitat v = gt respecte a Xp i reco-
rre una distancia gt*/2. Aquestes expressions newto-
nianes sén suficientment precises ateses les baixes ve-
locitats implicades (v?/c?<1). En t = 0 la distancia
entre la font lluminosa i 'observador és L. El temps
que tarda en travessar-la a la velocitat ¢ és & = L/,
i per tant la velocitat de l'observador respecte a g
és aproximadament gL/c. En conseqiiencia, respecte
a lobservador, és a dir respecte al referencial iner-
cial comobil amb l'observador, pero en aquest cas en
I'instant de la mesura, la freqiiéncia de la llum experi-
menta un corriment Doppler de magnitud

Av v gL
—==-=% (8)

v c

Les correccions degudes al fet que el cami recorregut
pel senyal és llengerament més petit que L, els efectes
associats a la contraccié de Lorentz i la dilatacié dels
intervals temporals, sén tots ells correccions de segon
ordre en v/c = gL/c?.

De Tequacié (8) es dedueix immediatament la fre-
giiencia v’ mesurada per 'observador O, ja que Ar =
v —v

L
V= (1 + %) (9)

Amb aquesta disposicié experimental té lloc un cor-
riment de les freqiiéncies vers el blan. L’experiéncia va
ser portada a terme per primera vegada per Pound i
Rebka el 1960, en el camp gravitatori terrestre i va ser
perfeccionada quatre anys després per Pound i Snider.

Ates que era L = 22,5 m, lequacid (8) implicava un
corriment de la fregiiéncia de 2,46 1071° Hz. Aquest
resultat ha estat confirmat amb una precisié relativa
de 102, gracies a l'efecte Mossbauer. S’anomena aix{
I’emissid, sense retrocés, dels raigs gamma de baixa ener-
gia ocasionats per transicions nuclears en estructures
cristallines. L’atom emissor, solidari a l'estructura, co-
munica a tot el cristall la quantitat de moviment deguda
al retrocés conseqiiencia de 'emissié del fotd. Degut a la
manca de retrocés, les ratlles de I'espectre d’emissio son
extraordinariament fines, cosa que permet fer mesures
molt precises dels corriments espectrals.

Seguidament interpretarem el resultat que acabem
d’obtenir en el referencial ¥, pero ara des del punt de
vista del referencial K, en repos respecte a les masses
que creen el camp gravitatori g. El fotd, com s’indica
a la figura 3, es dirigeix cap a les fonts del camp, on
estd situat Pobservador. Aquest, d’acord amb el prin-
cipi d’equivaléncia, ha de mesurar el corriment al blau
indicat en l'equacié (9). L'observador K pot explicar-
se aquesta prediceid, basant-se en la identitat postulada
per A. Einstein entre la massa inercial i la gravitatoria.
Atés que un fotd té una energia hy, també ha de tenir
una “massa inercial” identica a la gravitatoria hv/c? (bé
que la seva massa en repds és zero). En consegiiéncia,
el fotd ha de tenir un “pes”. L'energia total (£ + Epor),
quan el fotd esta a l'algada L per sobre la superficie de
la Terra, és hv + hv®/c?, sent ® = gL el potencial gra-
vitatori, en tant que baixa a la superficie (on ® = 0),
l'energia del foté és E' = hi/, tal que per rad del principi
de conservacit de 'energia ha de verificar

h
hv' = hw + 7—;@
[
és a dir, retrobem 'equacié (9), amb & = gL

D

v =v(l+ c_z) (10)
El corriment es produiria cap al roig (red shift) en
comptes de cap al blau, si el camp de gravitacié tingués
I'orientacié oposada a la considerada (® < 0). Aquesta
situacid es presenta quan s’observa la radiacid electro-
magneética emesa per una estrella en el camp gravitatori

que ella crea.

Corbament de la trajectoria d'un raig de llum

En aquest apartat considerarem un raig de llum emes
perpendicularment a 'acceleracié —g del referencial X.
En el referencial inercial comobil amb el X en l'instant
d’emissié ¢ = 0, el raig de llum viatja en linia recta amb
velocitat ¢, i cobreix durant 'interval A¢ una distancia
Ax = cAt. Durant aquest interval de temps el referen-
cial ¥ ha avancat un Ay

1 s 1 (Ax %
Ay = §Q(At) =59 (T) (11)
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Figura 3: Observadors: el de la dreta en un camp gravitatori; el de I'esquerra en un sistema accelerat

Ara imaginem que el raig de llum hagi de passar a través
d'un conjunt de forats situats en successius Az dins
lestructura que idealment conforma ¥. Els [orats no
poden disposar-se al llarg d’'una linia recta, siné que han
de localitzar-se dirigits cap a la base, segons la parabola
(11). L’angle de la llum que ha estat deflectida, i que
hauria de mesurar un fisic de ¥ segons l'enfocament
adoptat, és
dAy Az
o~ tana = s 9@ (12)
Segons el principi d’equivaléncia, el mateix fenomen
ha de tenir lloc en el referencial K, en repos respecte a
les fonts que generen el camp gravitatori g. L’observador
K pot interpretar el corbament del raig de llum recor-
rent als arguments que i han permes d’explicar-se el
corriment de la freqiiencia. En efecte, el raig lluminos
d’energia F té una massa E/c?, cosa que implicara que
posseeixi una energia potencial E®/c? dins un potencial
gravitatori ®, i conseqiientment experimenti una acce-
leracié g = —V@®. La variacié de moment lineal en la
direccié ortogonal al raig, quan recorre una distancia Ax
perpendicularment al camp gravitatori és
E E Az
Ap= C—ggﬁt = gl
Ateés que el moment del raig de llum és p = E/c se
segueix que 'angle deflectit coincideix com era d’esperar
amb 'equacié (12)
Ap Xy
a~tang = — = —
P c
Aprofitant aquest resultat calcularem la deflexié que
experimenta un raig de llum que passi proper al Sol. Ja
que el corbament del raig és molt petit, no és necessari
determinar I’drbita del raig. En efecte, el calcul del canvi
total del moment és suficientment precis, efectuant la
integracio de la component normal de la forga al llarg

de la recta indicada a la figura 4. No obstant aixo, hem
d’anticipar que els resultats teorics obtinguts no estan
d’acord amb els resultats experimentals. Aquest punt
es tracta més endavant i en les conclusions.

dp,  EGMgr-n

dt ¢ 2 7
com dt = dzx/cip= E/cresulta

Apy GJ'VI@ fm ?_"'ﬁ:dm-

a(b) = p & o 12

Aquesta integral pot avaluar-se directament o bé,
d’una manera senzilla, recorrent al teorema de Gauss,
ja que representa 1/2mwb multiplicat per 'angle solid to-
tal subtendit per un cilindre infinitament llarg de radi
b, aix0 és 4. Per tant

2MG e
a(b) = a2 2

i per a un raig que passi gratant el limbus solar

_ 2GMy

OC(R@) = W

Substituint els valors numeérics My = 1,9910% g,
Rg = 6,9610'° cm, G = 6,67 1078 dina em?g~2 resulta
a(Rg) = 0,875"

Les nombroses observacions experimentals son totes
consistents amb un valor practicament doble del calculat

a(Rg) =~ 1,75"

que precisament és el valor que preveu la teoria de la

relativitat general (Einstein, 1952)

4G M,

a(R = —F.
(Ro)ra. Roc®
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Figura 4: Component normal de la forga d’un raig de llum en la deflexid

Aquesta discrepancia es discuteix en l'apartat segiient.

Discussio dels resultats

S’ha arribat a un punt en el qual els senzills calculs rea-
litzats no sols no estan d’acord amb els resultats expe-
rimentals, sind que analitzats amb cura poden conduir
a conclusions en certa forma paradoxals.

S’ha calculat el corriment espectral i la deflexié de la
llum pel Sol, en dues formes diferents:

1. Emprant la gravitacié newtoniana i afegint-hi
l'equivaléncia massa-energia, és a dir, situant
I'analisi fisico-matematica en el referencial K.

2. Aplicant el principi d’equivaléncia, s’ha efectuat
I'analisi en el referencial K, és a dir emprant un
camp d’acceleracions.

Ambdds metodes donen els mateixos resultats per a
cada fenomen, perd mentre s’obté una resposta que esta
d’acord amb els experiments pel corriment espectral, el
calcul de la deflexié gravitatoria dels raigs de llum di-
fereix en un factor 2 dels resultats experimentals, i del
que preveu teoricament la relativitat general, que per
tant estd d’acord amb les dades experimentals.

Una possible via que aporta una idea per sortir
d’aquesta contradiccid, pot basar-se en I'obvietat que
s’ha hagut d’emprar la teoria newtoniana de la gravita-
cié. Al calcular la deflexié del raig de llum s’ha integrat
la component de la forga newtoniana normal a la tra-
jectoria del fotd. Sila gravitacid relativista proporcionés
una forga addicional, que sempre fos perpendicular a la
trajectoria, de modul igual a la newtoniana per v = ¢
i negligible per v<e, llavors s'explicaria el factor que
manca en el calcul de la deflexid i, a més a més, no afec-
taria la correcta prediccié del corriment de la freqiiencia,
ja que una forga perpendicular al moviment no efectua-
ria treball. Aquesta idea no ens hauria d’estranyar, atés
que per exemple, la forga magnética que actua sobre
una carrega és sempre perpendicular a la trajectoria de
la carrega, sent el magnetisme un efecte purament rela-
tivista. (Anticipem al lector que adhuc en el domini de
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Paproximacié lineal a la relativitat general, apareix la
forga addicional esmentada.)

Una altra reflexié critica, que estimem adient al con-
text de tot l'article, és que sempre que s’ha emprat un
referencial inercial s’ha fet en relacié amb el referencial
¥ accelerat, és a dir, les dues aplicacions analitzades no
han emprat I'estratégia local. Si el referencial global K,
en repds respecte a les masses creadores de camp, és
equivalent al referencial accelerat ¥, se segueix que K
no pot ser inercial, com implicitament se suposa que ho
és dins del context de la mecanica newtoniana.

Un referencial inercial, sota un punt de vista opera-
cional, es pot caracteritzar com aquell en el qual els
accelerdmetres mesuren zero i és factible de jugar al bi-
llar tridimensional. En conseqiiéncia, els referencials lo-
cals Kg en caiguda lliure (negligint les forces de marea),
tenen tots els atributs, per representar, encara que de
forma local, un referencial inercial. Perd aquest enfo-
cament teoric, que precisament és el que s’incorpora en
la teoria de la relativitat general, implica que dos re-
ferencials inercials puguin estar mutuament accelerats.
Aquesta acceleracié mitua entre els referencials iner-
cials, sembla que condueix a qiiestionar-se la llei de la
inércia, que és basica per descobrir forces en la natura,
i per tant s’hauria de complir en qualsevol referencial
inercial, altrament, un cos no sotmes a cap for¢a ha de
seguir un moviment rectilini i uniforme. Per tant, en
esdevenir basica per descobrir forces en la natura, se
segueix que la interaccié gravitatoria ha de perdre bas-
tant el caracter de forga i acostar-se més a una entitat
fisica que faci aflorar en un primer terme les forces de
marea i la connexid entre els referencials locals inercials,
mituament accelerats. Es a dir, com ja s’ha indicat
abans, la interaccié gravitatoria té un rol singular si es
compara amb la resta d’interaccions (electromagnetica,
feble i forta) (Ramond, 1989).
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Explosions nuclears a Mururoa

Un altre motiu d’actualitat de la fisica han estat els assajos nuclears que
el govern frances ha fet als territoris francesos de Mururoa, al Pacific, i
que han aixecat una forta oposicié al mén, no solament a la Polinesia i als
paisos propers (Japd, Australia i Nova Zelanda, inclosos) sind a Europa i
America. La “justificacid” dels assajos tenia una base metodologica: una
suposada insuficiéncia de la simulacié per ordinador per a I'optimitzacié
de les armes nuclears. A final de gener de 1996, després del sise assaig, el
president del govern frances ha anunciat la fi de les experiéncies i 'adhesid
—una mica cinica, ara— de Franga al tractat de no-proliferacié nuclear.
L’ambient a Franca ha estat molt enrarit per aquesta qiiestié. La prin-
cipal revista cientifica de divulgacié del pais, La Recherche, dedica ini-
cialment una nota editorial als assajos carregada d’ambigiiitats. En els
nimeros segiients, diversos lectors es queixaren de la posicié de la revista,
la trajectoria progressista de la qual havia estat forga neta. Finalment,
al mes de desembre, la revista ha publicat un article molt documen-
tat d’un fisic de la IBM i assessor en tecnologia nuclear del govern dels
EUA, que considera innecessaris els assajos si es vol mantenir i optimitzar
’armament, la “seguretat” nuclear.! En el niimero segiient, la redaccié
ha explicat que havien hagut de recérrer a un nord-america perqué no
havien trobat un expert independent a Franca...

L Aquest article apareix traduit en castelld al Mundo Cientifico
de febrer.
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