CONSIDERACIONS FONAMENTALS

SOBRE EL POSTULAT DE RELATIVITAT

Albert Einstein

La teoria de la gravitacio de Newton ja no seria mai
més la mateixa després de I’'impacte de la relativitat d’Einstein.
[’any 1915, Einstein va trobar les equacions que buscava:
la gravitacid ja no era tractada com a for¢a, sind com a
curvatura intrinseca de I’espai-temps.

§ 1. OBSERVACIONS SOBRE LA
TEORIA ESPECIAL DE LA
RELATIVITAT

La teoria especial delarelativi-
tat esbasa en el postulat segiient,
satisfet també per la mecanica de
Galileoi Newton:

Si triem un sistema de coordena-
des K de tal manera que, en refe-
rir-s’hi, les lleis fisiques adoptin
I'expressiomés senzilla, les matei-
xes lleis també son valides en rela-
cio amb qualsevol altre sistema de
coordenades K' que tingui movi-
ment de translacio uniforme respec-
te de K. Aquest postulat, 'anome-
nem el “principi especial de relati-
vitat”. La paraula “especial” signi-
{ica que el principi es restringeix al
cas en que K' té un moviment de
translacio uniforme en relaciéo amb
K; I'equivalenciade K' i K nos’es-
tén al cas de moviment no uniforme
de K'respecte de K.

Per tant la teoria especial de la re-
lativitat no s’allunya de la mecani-
ca classica per causa del postulat de
relativitat, sino per causa del postu-
lat de la constancia de la velocitat de
la llum in vacuo, a partir del qual,
ien combinacio amb el principi es-

pecial de relativitat, hom obté, de
maneraprou coneguda, larelativi-
tatdelasimultaneitat, la transfor-
macio de Lorentz, i les lleis corres-
ponents per al comportament dels
cossos i dels rellotges en moviment.

La modificacio a que la teoria de
larelativitat ha sotmes lateoriade
I'espaiiel temps, és, efectivament,
molt profunda, pero hi ha un punt
important que no n’ha estat afectat.
Car, fins i tot d’acord amb la teoria
especial de larelativitat,leslleisde
la geometria han de ser interpreta-
des directament com a lleis refe-
rents a leg paggihleg pogiciong rela-
tives de cossossolidsenreposi,d’u-
namanerameés general, les lleis de
la cinematica han de ser interpreta-
des com alleis que descriuen lesre-
lacions que s’estableixen entre les
mesures dels cossosi els rellotges.
A dos punts materials triatsenun
cos rigid estacionari, sempre els
correspon una distancia de longitud
perfectament definida, la qual és
independent de la posicio i de l'o-
rientacio del cos, itambédel temps.
A dues posicions triades de les bus-
ques d'un rellotge, en repos respec-
te del sistema privilegiat derefe-
rencia, sempre els correspon un in-
terval de temps de longitud defini-

da, la qual ésindependent del lloci
de l'instant. Ben aviat veurem com
lateoria general delarelativitat no
s'ajusta a aquesta senzilla interpre-
tacio fisicadel’espaii del temps.

§ 2 . LA NECESSITAT D'AMPLIAR
EL POSTULAT DE RELATIVITAT

A lamecanica classica, iigual-
ment ala teoria especial de larela-
tivitat, hi ha un defecte epistemo-
logic inherent que fou remarcat cla-
rament, potser per primera vegada,
per Ernst Mach. L'il.lustrarem amb
Voevemnle camiiont:
fluides de la mateixa dimensio i
natura estan suspeses lliurement
enl’espai, a una distanciatan gran
I'una del'altra, ide la resta de mas-
ses, que unicament cal tenir en
compte aquelles forcesgravitacio
nals procedents de la interaccio de
parts diferents del mateix cos.
Suposem queladistancia entre els
dos cossos ésinvariable, i que en
capd’ells nohiha moviments rela-
tius d’'unes parts respecte de les
altres. Suposem, pero, que cada
massa, segons un observador en
repos respecte de 'altra massa, gira
amb velocitat angular constant al
voltant dela linia que les uneix.
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Aquest ésun movimentrelatiu ve-
rificable dels dos cossos. Imaginem
ara que cadascun d’ells ha estat
mesurat mitjancant instruments
enreposrespected’ellmateix, i que
la superficie de S, resulta ésser una
esfera, i la de S,, unel.lipsoide de
revolucio. Conseqlientment, ens
preguntem: quina és la ra6 d’aques-
ta diferencia entre ambdos cossos?
Cap resposta no pot ésser acceptada
com a epistemologicament satisfac-
toria,! sino és el cas que laraodo-
nada representi un fet observable
per mitja de l'experiencia. La llei
dela causalitat no télaimportan-
cia d’'un axioma en relacio amb el
monde 'experiencia, exceptequan
son fets observables els que final-
mentapareixen coma causesiefec-
tes.

La mecanica newtoniana no
dona una resposia satisfactoria a
aquesta questio. La resol de la
manera segient: leslleis dela me-
canica son aplicables a I'espai R,,
respecte del qual el cos S, és enre-
pos, pero no a l'espai R, respecte del
qual el cos S, estroba en repos. Pero
'espai privilegiat R, de Galileo,in-
corporat aixi, €s una causa mera-
ment artificial, i no quelcom que
pugui ésser observat. Es clar, pert
tant, que la mecanica de Newton no
satisfa realment el requisit de
causalitaten el cas que estem con-
siderant, sinotan sols en aparen-
¢a,ja que assenyala la causa artifi-
cial R, com a responsable de la di-

ferencia observable en els cossos S1

is,

L dnica resposta satisfactoria
fora que el sistema fisic compost per
S, i S, no manifestés en ell mateix
cap causaimaginable alaqual hom
pogués referir el comportament di-
ferentdeS iS,. Lacausa hadere-
sidir, pertant, fora d’aquest siste-
ma. Hem detenir en compte que les
lleis generals del moviment, les
quals determinen, en particular, les
formesde S i S,, han d’ésser tals
que, en aspectes completament es-
sencials, el comportament mecanic
de S, i8S, sigui parcialment condicio-
nat per les masses distants que no
heminclosen el sistema que estem
tractant.Aquestes masses distants

L’interferometre de
Michelson i Morley (1880) per
mesurar els efectes de l'eter sobre
els raigs lluminosos. Segons la
concepcio classica, l'éter era un medi
elastic present a tot l'espai i capag de
transmetre les ones de llum per mitja
de las seves propies vibracions.

A baix, esquema de l'experiment de
Michelson i Morley. No hi va haver
les interferencies previstes i aixo volia
dir que la velocitat de la llum en el
buit era finita i constant per a tota
direccio que prengues el raig lluminds:
la teoria de 'eter ja no tenia base.

i llurs moviments relatiusa S i8S,
han de considerar-se, doncs, com la
base de les causes (les quals han de
ser susceptibles d’observacio) del di-
ferent comportament dels nostres
doscossos S| iS,. Fanel paper dela
causa artificial R,. De tots els espais
imaginables R, R,, etc.,en qualse-
vol mena de moviment relatiu de
I'un respecte de l'altre, non’hi ha cap
que puguem considerar a priori
com a privilegiat sense ressusci-
tar l'objeccio epistemologica esmen-
tadameés amunt. Les lleis delafisi-
ca han d’esser de tal indole que si-
guin valides per a sistemes de refe-
rencia en qualsevol mena de mouvi-
ment. Per aquest cami arribem a
una extensio del postulat de relati-
vitat.

R1

R2

Un raig de llum S es divideix en dos
(R1 i R2) per mitja d'un mirall
semitransparent P. R1 sera reflectit
també pel mirall M1 que I’envia de nou
aPi, atravésd’aquest, cap a'ocular O.
R2 travessa P, el mirall M2 el reflecteix
cap a P un altre cop i aquest ho fa cap
a O. Fent que els “camins” de R11 R2
siguin iguals i considerant que I'aparell
es mou, junt amb la Terra, per 'espai
amb una velocitat V, llavors segons la
mecanica classicaR1 i R2 no trigarien
el mateix temps a arribar a O i aquest
desfasament produiria un cert tipus
d’interferencies lluminoses visibles a
O. El fet és que no s’hi van produir...
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; T La velocitat finita i constant
de la llum va fer replantejar a Einstein
la relacio entre les mesures de l'espai i
del temps: la simultaneitat de dos
fets depen del moviment relatiu entre
els sistemes de referencia des d’'on se’ls
observa.

A baix, pagina de notes d'Einstein,
corresponents a una conferencia sobre
la relativitat (1918-1919)

A més d’aquest poderos argu-
ment de la teoria del coneixement,
hi ha una dada fisica ben coneguda
queabonauna extensiode lateoria
de la relativitat. Sigui K un siste-
ma galilea de referencia, és a dir, un
sistema en relacio amb el qual (si
mésnoen laregio quadridimensio-
nal que estem considerat) una mas-
sa, suficientment allunyada de les
altres masses, es mou amb movi-
ment uniforme irectilini. SiguiK'
un segon sistema de referencia que
té un moviment de translaci6 uni-
formement accelerat en relacié6 amb
K. Llavors, respecte de K', una mas-
sa suficientment allunyada de les
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I'observador O

B amb una velocitat V.

o>k - >k To

Dos sistemes, 'un fix il’altre en moviment respecte al primer, ia cadascun
hi haunobservador (Oi0Q’). Sides delspunts A i B s’enviensenyals de llum,
els considerara simultanis,
successivament (primer A i després B), ja que O’es mou cap a A is’allunya de

mentre que O’ els veura

altresmassestindria un moviment
accelerat tal que la seva accelera-
cioi direccio d’acceleracio foren in-
dependents de la composiciomate-
rialidel’estatfisicde lamassa.
¢Aixo permet deduir a un obser-
vadorenreposrespecte de K'que es
troba en un sistema de referencia
“realment” accelerat? La resposta
és negativa, ja que la relacio amb K/,
esmentada més amunt, de lesmas-
ses en moviment lliure es pot in-
terpretar també de la manera
seglent: el sistema de referencia
K' és no accelerat, pero laregio de
I'espai-temps en questio es troba
sota la influencia d'uncamp gravi-
tatori, el qual genera el moviment
accelerat dels cossos en relacio

ambK'.

Aquesta perspectiva és possible
gracies a alloque ens ensenyal’ex-
periencia quant a l'existencia d'un
camp deforga, el camp gravitatori,
que té la notable propietat d'impri-
mir la mateixa acceleracio a tots els
cossos.? El comportament mecanic
dels cossos en relacio amb K' és el

mateix que en el cas de sistemes que
tendim a mirar com a “estacionaris”
ocom a “privilegiats”. Per aquesta
rao, des del punt de vista de la fisi-
ca, la suposicio suggereix immedia-
tament, per ella mateixa, que els
sistemes KiK'es poden considerar
tots dos com a “estacionaris”, és a
dir, 'unil’altre poden servir com a
sistemes de referencia per a la des-
cripcio fisica dels fenomens.

Hom observara a partir d’aques-
tes reflexions que, tot cercant el
camidelateoria general de la rela-
tivitat, anirem a parar a una teoria
de la gravitacio, car podem “pro-
duir” un camp gravitatori mitjan-
cantunsimplecanvidel sistema de
coordenades. Resultara obvi, tam-
bé, que el principi de la constancia
de la velocitat de la llum in vacuo ha
de ser modificat, ja que reconeixem
facilment que el cami d’un raig de
llum respecte de K' ha de ser curvi-
lini en general, sirespecte de K la
llum espropaga enliniarectaiamb
una determinada velocitat cons-
tant.
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3. EL CONTINU ESPAI-TEMPS.
XIGENCIA DE COVARIANCIA
GENERAL PER A LES EQUA-
CIONS QUE EXPRESSEN LES
LLEIS GENERALS DE LA NATURA

A la mecanica classica, aixi com
a la teoria especial de la relativitat,
les coordenades d’espai i temps te-
nen un significat fisic directe. Dir
que un esdeveniment té X, per coor-
denada X, significa que la projeccio
de I'esdeveniment sobre l'eix X,
determinada pels regles rigids i
d’acord amb les normes de la geome-
tria euclidiana, s’obté col.locant un
regle donat (la unitat de longitud) x,
vegades sobre l'eix X, a partir de
I'origen de coodenades. Dir que un
esdeveniment té x, =t per coordena-
da X,, significa que un rellotge pa-
tro, ideat peramesurarel tempsen
un determinant periode unitat, i
que és estacionari en relacié amb el
sistema de coordenades i coincident
practicament en l'espai amb l'esde-
veniment,’ haura mesurat x,=t pe-
riodes en acomplir-se aquest.

Aquesta imatge de l'espai i del
temps ha estat sempre enl'esperit
dels fisics, finsitot encara que, per
regla general, no n’hagin estat cons-
cients. Aixo és ben clar pel que fa al
paper que tenen aquests conceptes
en elsmesuraments fisics; aquesta
interpretacio també haura servit de
base per a les reflexions del lector al
llarg del paragraf precedent (§2),
pertal de poder assignar algun sig-
nificat a allo que hi llegia. No obs-

Aspecte del laboratori de
ﬁstca de l'Institut Politecnic de Zuric,
on Einstein va dur a terme recerques
sobre l'efecte fotoelectric.

A baix, il-lustracio del llibre Einstein
for Beginners, Writers and Readers
Publishing, Londres, 1979.

tant aixo, ara demostrarem que
hem de deixar de banda aquesta
imatge i substituir-la per una altra
demeés general, que ens permeti de
realitzar el postulat derelativitat
general, si la teoriaespecial dela
relativitat és valida per al cas singu-
lar en que no hi ha camp gravitato-
ri.

En un espailliure de camps gra-
vitatorisintroduim un sistema ga-
lilea de referencia K(x,y,zt), i tam-
bé un sistema de coordenades
K'(x',y',z',t') enmoviment uniforme
de rotacio en relacio amb K. Supo-
sem que els origens d'ambdos siste-
mes, aixicom llurs eixos Z, coinci-
deixen permanentment. Demostra-
rem com, per a un mesurament de
I'espai-temps en el sistema K', la
definicio anterior del significat fisic
delongitudside tempsno es pot sos-
tenir. Perraonsde simetria, ésclar

I

EINSTEIN'S FORMULA
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que un cercle al voltant de I'origen
en el pla X,Y de K pot considerar-se,
al mateix temps, com un cercle en
el pla X',Y'de K'. Suposem que la cir-
cumferencia i el diametre d’aquest
cercle han estat mesurats amb una
unitat infinitament petita compa-
rada amb elradi, i que tenim el quo-
cient dels dos resultats. Si aquest
experiment es realitzés amb un
regle de mesura en repos en rela-
ci6 amb el sistema galilea K, el quo-
cient fora r; amb unregle de mesu-
ra en repos en relacio amb K', el
quocientforames gran que n. Aixo
s’explicade seguidasi imaginem el
procés sencer de mesuratge des del
sistema “estacionari” K, i tenim en
compte que el regle de mesura apli-
cat a la periferia experimenta una
contraccio lorentziana, mentre que
I'aplicat al llarg del radi, no. Per
tant, la geometria euclidiana no és
valida per a K'. El concepte de coor-
denades, definit més amunt, que
pressuposa la validesa de la geome-
tria euclidiana, deixa de tenir sen-
tit, pertant,enrelacio ambel siste-
ma K' Aixi, no podem introduir,
tampoc, un temps que satisfaci els
requisits fisics a K', indicat per re-
llotges en repos respecte a K'. Per
a convencer-nos d’aquesta impos-
sibilitat, imaginem dos rellotges de
constitucio identica col.locats I'un a
l'origen de coordenadesil’altre ala
circumferenciadel cercle, itotsdos
observats des del sistema “estacio-
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nari” K. Perunraonamentconegut
de la teoria especial de la relativitat,
el rellotge de la circumferencia fun-
ciona -considerant-ho des de K - més
lentament que I'altre, ja que el pri-
mer és en movimenti el segon, en
repos. Un observador a l'origen
comu de coordenades, capag d’ob-
servar el rellotge de la circumferen-
cia per mitja de la llum, el veuria en-
darrerir-se enrelacio amb el rellot-
geque té al seu costat. Com que no
esdecidira a acceptar que lavelo-
citat de la llum alllarg delcamien
questio depengui explicitament del
temps, interpretara que les seves
observacions proven que el rellot-
gesituatala circumferencia “real-
ment” marxa més lentament que el
rellotge col.locat a l'origen. D’a-
questa manera, es veura obligat a
definir el temps de tal manera que
el ritme de marxa d’un rellotge de-
penguid’on estiguisituataquest.

Arribem, per tant, a aquest resul-
tat: a la teoria general de la relativi-
tat, 'espai i el temps no poden ser
definits de manera que les diferen-
cies de coordenades espacials pu-
guin mesurar-se directament mit-
jancant el regle de mesura unitat,
o les diferencies de coordenades
temporals, amb un rellotge patro.

El metode seguit fins ara per a
establir coordenades en el continu
espai-temps d’'una manera defini-
da, esdevé, ara, ineficac i sembla que
no hi hagi cap altre procediment que
ens permeti d’adaptar sistemes de
coordenades a l'univers quadridi-
mensional de manera que en po-

Segons la relativitat general,
els efectes produits per un sistema
gravitacional son identics als d’un
sistema sense gravitacio que te un
moviment accelerat respecte al
primer. Experiment ideal proposat per
Einstein.

guéssim esperar una formulacio
particularment senzilla de les lleis
delanatura.Pertant,noensqueda
altre remei que considerar tots els
sistemes de coordenades imagina-
bles igualment adients, en princi-
pi, per ala descripci6 de la natura.
Es el mateix que suposar que:

Les lleis generals de la natura
han d'expressar-se per mitja d’e-
quactons, les quals son valides per
a tots els sistemes de coordenades, es
a dir, son covariants respecte de
qualsevol canvi de coordenades
(covariantsengeneral).

Es clar que una teoria fisica que
satisfaci aquest postulat sera tam-

bé adient per al postulat general
de relativitat, ja que el conjunt de
tots els canvis de coordenades in-
clou, en qualsevol cas, aquells que
corresponen a tots els moviments
relatius desistemes de coordena-
des tridimensionals. Hom compro-
vara, a partir de la reflexio se-
gient, com aquesta condici6 de
covariancia general, laquallleva
eldarrerresidudobjectivitat fisi-
ca al’espai i al temps, ésuna con-
dicio natural. Totes les nostres
verificacions de I'espai-temps sig-
nifiquen, invariablement, una
determinacio de coincidencies es-
pacio-temporals. Si, per exemple,
els esdeveniments consistissin
simplement en el moviment de

d’'un camp gravitatori sobre R.
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Suposem una gabia transparent situada en el buit. Un coet la projecta cap
“amunt” amb una acceleracié igual a la de la gravetat, de manera que un
observador O que hi viatgi tingui la sensacié que encara es troba ala Terra.
Si un raig de llum R entra a la gabia per la paret B, durant el temps que R
tarda a recérrer la distancia D, la gabia es mou en la direccié A. De primer,
I'observador O no entén per qué R es desvia cap al punt P; per fi, recorda I’e-
quivaléncia entre la massa i I’energia establerta per Einstein i atribueix
a la gravetat la “caiguda” de R cap a P, igual que ho faria si R fos un
cos material. En canvi, per un observador extern O’, R ha seguit la linia
recta i ha sortit pel punt P simplement perque, mentrestant, tota la
gabia s’ha desplagat cap “amunt”. Per O’ , doncs, no hi hauria cap accié
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puntsmaterials, llavors, endefini-
tiva, només serien observables les
confluencies de dos o més d’aquests
punts. D’altra banda, els resultats
dels nostres mesuraments no son
altra cosa que verificacions de
confluencies d’aquestes entre els
punts materials dels nostres in-
struments de mesura i d’altres
punts materials, coincidencies
entre les busques d'un rellotge i uns
punts de l'esfera del rellotge, iesde-
veniments observats que ocorren al
mateixllocial mateix temps.

La introduccio d’'un sistema de
referencia no té altra finalitat que
la de simplificar la descripciode to-
tes aquestes coincidencies. Assig-
nem a l'univers quatre variables
d’espai-temps x,,x,,x,,%, de tal ma-
neraque, per acadaesdeveniment,
homtrobi el sistema corresponent
de valors de les variablesx,...x, .
A dos esdeveniments coincidents
els correspon un unic sistema de
valors de les variables x,...x,; ésa
dir, laidentitat de les coordenades
caracteritza la coincidencia. Si, en
lloc de les variables x, ...x,, n'intro-
duim unes funcions x', x',,x',,x', com
a nou sistema de coordenades, de
manera que els sistemes de valors
es corresponguin els uns amb els
altres, sense ambiguitat, laigual-
tat de totes quatre coordenades en el
nou sistema expressara també la
coincidencia espacio-temporal dels
dos esdeveniments. Com que tota la
nostra experiencia fisica es pot re-
duir, finalment, a coincidencies
semblants, no hi ha cap rac imme-
diata perapreferirunssistemesde
coordenades a uns altres; és a dir,
arribem al requisit de covariancia
general.

§ 4. LA RELACIO DE LES
QUATRE COORDENADES AMB
EL MESURAMENT EN L’ESPAI-
TEMPS

En aquesta discussiono he pre-
tespasde presentar la teoriagene-
ral de la relativitat com el sistema
meés senzill i logicpossible, iamb el
minim d’'axiomes; el meu objectiu

principal ha estat un altre: desenvo-
lupar aquestateoria de manera tal
que ellector trobi el camicomencat
aqui com I'unic psicologicament
natural, i, també, que les suposi-
cions subjacents semblin tenir el
maxim grau de versemblanca pos-
sible. Tenint present aquest propo-
sit, suposem que:

Per a regions quadridimensio-
nals infinitament petites la teoria

Entrada per a una
conferencia d'Einstein al King's
College (Londres, 1921).

A baix, sistema de referencia format
pels eixos de coordenades x i t (temps).
Uns éssers estranys en forma de punt o
de segment serien els unics que podrien
habitar un univers bidimensional amb
sistemes de referencia com aquest.

de la relativitat en el sentit restrin-
git és apropiada, si hom triacon-
venientment les coordenades.

Triarem, doncs, l'acceleracio del
sistema de coordenades infinita-
ment petit (“local”), de manera que
desaparegui el camp gravitatori;
aixo és possible per a una regioin-
finitament petita. Siguin X X, X,
les coordenades d’espali, i X, la co-
ordenada que pertoca al temps,

Futur absolut

-Present-  x

— -Present - !

Passat

absolut

Representacié d’'un entorn de l'espai-temps (si I'espai fos d'una sola
dimensio) al voltant del punt d’'origen O. Les dues rectes que formen 'aspa
delimiten les regions dels esdeveniments del present, del futur i del passat.

2/

N
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observador

Sol de manera que l'estel tenia una posicié aparent
presencia d'una gran massa fa que 'espai-temps presenti una curvatura local.

posicio aparent

eslel

posicio  real

Dues expedicions cientifiques britaniques a ’Africa occidental i al Brasil van observar durant un eclipsi total
de Sol que la llum que passava a prop de la superficie solar provinent d’'un estel experimentava una deflexio cap al
lleugerament desviada de la posicié real. Segons Einstein, la

mesurada enlaunitatescaient.’ Si
hom imagina que unreglerigid ha
estat prescoma unitat demesura,
les coordenades, amb una orientacio
donada del sistema de coordenades,
tenen un significat fisic directe en el
sentit de la teoria especial de la
relativitat. Aleshores, perala teo-
ria especial de la relativitat, I'ex-
pressio

ds*= X, X2, -dX +dX2, (1)

téun valor que nodepen del'orien-
tacio del sistema local de coordena-
des, i que es pot verificar amb me-
suresd’espai i de temps. LLa mag-
nitud del’element lineal correspo-
nent a punts infinitament proxims
del continu quadridimensional, 'a-
nomenem ds. Si el dsdel’element
dX,...dX, eés positiu, aleshores se-
guint Minkowski 'anomenem tem-
poral; si és negatiu, 'anomenem
espacial.

Al’element lineal en qliestio, o a
dos esdeveniments infinitament
proxims, també els correspondran
uns diferencials definits dx,...dx,

de les coordenades quadridimensio-
nals de qualsevol sistema de refe-
rencia triat. Si aquest sistema, aixi
com el sistema“local”, és donat per
alaregio que estem considerant, els
mateixosdX , podranrepresentar-
se per mitja d’expressions lineals
homogenies delsdx :

dX =La, dx, (2)

Introduint aquestes expressions
a(1l)obtenim:

ds?=% g_dx dx, 3

on les g seran funcions de x.
Aquestes ja no poden dependre de
lorientacio i de l'estat de moviment
del sistema “local” de coordenades,
ja que ds?ésuna quantitat verifica-
ble mesurant amb regle irellotge es-
deveniments infinitament proxims
en l'espai-temps, i definida inde-
pendentment de cap eleccio de coor-
denades particular. Les g _han d’és-
ser triades aqui de manera que
g,.=8,; el sumatori sestén a tots els
valorsde oit, d'aquesta manera la

A dalt, esquema de la
primera observacio, en 1919, de la
deflexio de la llum a causa de la
presencia dun cos de gran massa
com 1 Sol. La teoria de la relativitat
general havia previst el fenomen i
aquesta observacio va verificar per
primer cop la teoria.

A baix, paragraf introductori del
manuscrit de l'article d'Einstein Els
fonaments de la teoria general de la
relativitat (Universitat Hebrea de
Jerusalem).
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suma consisteix en 4 x 4 termes, dels
quals dotze soniguals dos ados.

El casdelateoriaordinariadela
relativitat sorgeix del cas conside-
rataqui, si, acausadelesrelacions
particulars de les g_ en una regio
finita, és possible detriarun siste-
ma dereferencia en la regio finita
de tal manera que les g, prenguin

elsvalorsconstants:
-1 0 0 0
0 -1 0 0 4)
0 0 -1 0
0 0 0 +1

A partir d’aqui trobarem que
i'eieccio d'unes coordenades sem-
blants no és possible, en general, en
unaregio finita.

De les consideracions de §21 §3
hom dedueix que, des del punt de
vista fizic, les quantitatsg _hande
ser considerades com les quantitats
que descriuen el camp gravitatori,
enrelacio amb el sistema de refe-
réncia escollit. Sisuposem ara que
la teoria especial de la relativitat
ésvalida pera una certa regio qua-
dridimensional amb les coordena-
des triades convenientment, lla-
vors les g_ tenenels valors propo-

sats a (4). Un punt material lliure
es mou aleshores, en relacié amb
aquest sistema, amb moviment uni-
forme i rectilini. Llavors, siintro-
duim unes noves coordenades es-
pacio-temporals x ,x,,x,,x, mitjan-
cant qualsevol transformacio, les
g..en aquestnousistema ja no se-
ran constants, sino funcions de l'es-
paiideltemps. Alhoraelmoviment
del punt material lliure se’ns pre-
sentara en les noves coordenades
com un moviment no uniforme i
curvilini, ila llei d'aquest movi-
ment sera independent de la natu-
ralesa de la particula mobil. Con-
siderarem doncs, que aquest movi-
ment es troba sota la influencia
d’'un camp gravitatori. Tenim, d’a-
questa manera, l'aparicio dun
camp gravitatori relacionat amb la
variabilitat espacio-temporal de les

8, Aixi, tambe, en cl cas general,
quan ja no sigui possible aplicar la
teoria especial de la relativitat a
una regio finita mitjangant una
eleccio de coordenades adient, con-
tinuarem sostenint que les g__ des-

criuen el camp gravitatori.

D’acord amb la teoria general de
la relativitat, la gravitacio ocupa
un lloc excepcional comparat amb
d’altres forces, en particular les
electromagnetiques, jaquelesdeu
funcions que representen el camp

=

= Albert Michelson, el segon
per Uesquerra, i Einstein, a la dreta.
Contradient la mecanica classica,
Vexperiment de Michelson i Morley
va obrir la porta a la relativitat.

gravitatori defineixen, al mateix
temps, les propietats metriques de
I’espai mesurat. [ |

NOTES

1. Es clar que una resposta pot ser satis-
factoria des del punt de vista de I'episte-
mologia, pero en canvi ser falsa fisica-
ment, en el cas que entrien conflicte amb
d’altres experiencies.

2. E6tvos ha provat experimentalment
que el camp gravitacional compleix

aquesta propietatamb gran precisio.

3. Admetem la possibilitat de verificar la
“simultaneitat” en el cas d'esdeveniments
immediatament proxims en l'espai (o -
parlant amb més precisio- en el cas d'im-
mediata proximitat o coincidencia en l'es-
pai-temps), sense donar una definicio
d’aquest concepte fonamental.

4. La unitat de temps s’ha d’escollir de
maneraque la velocitat de lallum in va-
cuomesuradaenelsistemalocalde coor-
denades siguiigual ala unitat.
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