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L'espai i el temps en la física moderna 

L' estudi i la capacitat de transfor
mació del món físic abasta aspectes 
molt diversos. des de la ciència apli
cada (ciència de materials. meteoro
logia. holografia. producció d' ener
gia • . . .  ) fins a les ciències teòriques 
(caracterització dels constituents de 
la matèria. concepció del " suport" 
de la matèria. definició de les inte-

raccions bàsiques que expliquen el 
moviment . . . .  ) . Entre aquestes dar
reres. una de les qüestions que ha 
hagut de plantejar-se la física és la 
teoria dels suposats " suports" de 
l' existència material, l' espai i el 
temps .  Des de l'inici. sobretot amb 
els plantejaments de Newton. les hi
pòtesis que calia fer sobre l' espai i 

el temps han acabat sent molt im
portants per explicar la resta de 
l' edifici conceptual de la física. 
Einstein ha estat el principal prota
gonista de la revisió més important 
(i potser més intencionada) 
d' aquests conceptes. 
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espai i el temps són formes d'exis-

L' tència del món reaL constituït per 
la matèria, i corresponen a les sen

sacions primàries d'extensió i canvi ,  res 
pectivament. 
U n individu pot ordenar totalment el 
conjunt de les seves experiències segons 
el criteri "A és anterior a B" .  Aquest 
conjunt l'anomenarem temps individual i 
els seus elements seran els instants. Pos
tularem que el temps individual té la 
mateixa estructura que una recta, és a 
dir, és un continu unidimensional. 
U n procés natural comença, es desenvo
lupa i s'acaba . Per poder comparar les 
duracions de dos processos necessitem 
una estructura més rica que l'anterior, 
que ens permeti de mesurar la duració 
de. cada procés. Es necessària la definició 
d'un rellotge patró, el qual consisteix en 
un sistema aïllat que retorna cíclicament 
a l 'estat inicial. La duració de cada cicle 
defineix una unitat de temps. En conse
qüència, acceptar un rellotge patró pres
suposa acceptar que tots els seus cicles 
són idèntics. Aquest postulat es fona
menta en altres dos més elementals : 
l'homogeneïtat del temps i el principi de 
causalitat, dels quals es dedueix que la 
seqüència d'estats pels quals passarà el 
sistema rellotge abandonat a s i  mateix 
depèn exclusivament de l'estat inicial i 
no de quan el posem en funcionament. 
Un rellotge més la tria d'un "instant ze
ro" permeten d'assignar un número a 
cada instant. D'aquesta manera es dota 
el temps individual de l'estructura de la 
recta numèrica real . 
Si en un instant donat un individu ob
serva el seu entorn i es troba voltat 
d'obj ectes , d'aquí neixen els conceptes 
primaris de "lloc d'una cosa" i de "dis
tància" . 
Per descriure el moviment d'un cos A 
un observador ha de poder determinar 
les diferents posicions de A i per això 
utilitza cossos de referència, els quals ,  
per definició, * estan en repòs respecte 
de l 'observador. De fet, la materialitza-

ció de l'espai de referència d'un observa
dor és el sistema de cossos materials que 
per definició estan en repòs respecte 
d'ell .  
U n altre observador tindrà un altre espai 
de referència, el qual possiblement no 
coincidirà amb l'anterior. Un cos que 
estigui en repòs respecte del primer ob
servador no ho estarà en relació amb el 
segon. No té sentit, doncs , parlar de 
repòs ni d'espai en abstracte, s inó de 
repòs respecte d'un observador i del seu 
espai de referència. 
Per mesurar distàncies entre dos llocs cal 
definir prèviament una regla patró i una 
manera d'operar amb ella: la distància 
entre dos llocs P i Q és el mínim nom
bre de replicacions de la regla patró que, 
en repòs respecte de l 'observador, cal 
afegir per unir P a Q. Aquesta manera 
de mesurar distàncies pressuposa que la 
regla patró no canvia si la traslladem o 
en variem l'orientació, suposició basada 
en els postulats més elementals d'homo
geneïtat i isotropia de l'espai. 
A la pràctica usual de mesurar distàncies 
entre llocs que estan en repòs respecte a 
la superfície de la terra amb una regla 
rígida, la distància entre dos llocs quals
sevol no varia amb el pas del temps. 
Aquest fet condueix a l'abstracció, co
muna a la fís ica pre- relativista i a la 
teoria especial de la relativitat, que exis
teixen espais de referència rígids i 
aquests són els "bons" .  
Així, doncs, en  aquestes dues teories, 
cada observador està dotat d'un espai de 
referència rígid. U na altra abstracció, 
que parteix de l'experiència sobre domi
nis  de l'espai relativament petits, consis
teix a acceptar que les . relaciOl:s mètri
ques entre els seus punts són consistents 
amb els postulats de la geometria eucl i 
diana. 
La introducció per part de Descartes (se
gle xvII) del mètode de coordenades va 
permetre d'aplicar l'àlgebra a l'estudi de 
la geometria. Aquest mètode identifica 
cada punt de l'espai de referència d'un 

observador mItjançant tres coordenades 
cartesianes (x, y ,z), que són les distàncies 
interceptades per les projeccions ortogo
nals del punt sobre un sistema de tres 
eixos ortogonals . En aquesta representa
ció la distància entre dos punts P i Q ve 
donada per la relació pitagòrica: 
d pQ =  v' (xp- xQ) z +  (yp- yJz + (zp- zQ) z  
L'existència de sistemes d e  coordenades 
cartesianes, en els quals la distància entre 
dos punts satisfà aquesta relació, equival 
a postular el caràcter euclidià de l'espai. 
Així , doncs , tant a la fís ica pre-relati 
vista com a la relativitat especiaL el lloc 
d'un cos en un cert espai de referència 
ve indicat per tres coordenades cartesia
nes. Si el cos està en moviment la seva 
posició canviarà seguint una determi
nada traj ectòria. Queda encara e l  pro
blema d'assignar una coordenada tem 
poral al pas del mòbil per cada punt de 
la tra; xtòria. La solució de la física pre
relativista (i de la nostra experiència 
quotidiana) consisteix a ass ignar-li el 
temps que marca el rellotge de l'observa
dor quan ho veu. 
Aquesta manera ingènua de resoldre el 
problema es fonamenta en el caràcter 
absolut del temps i de la simultaneïtat a 
la física pre- relativista. Des del punt de 
vista d'aquesta, dos esdeveniment són 
simultanis quan un observador els veu al 
mateix temps. Donat que la velocitat de 
la llum és desmesuradament gran si la 
comparem amb les velocitats típ iques de 
la vida quotidiana, la cinemàtica pre
relativista està fonamentada en el caràc
ter instantani de la propagació de la 
llum.  Es conseqüència d'això que el cri 
teri de simultaneïtat definit més amunt 
doni el mateix independentment de 
l'observador que l'apliqui, * donant peu 
a la següent abstracció: la relació de si
multaneitat és absoluta ( independent de 
l 'observador). D'aquesta manera el con
j unt m de tots els esdeveniments es pre
senta intrínsecament estratificat, i cada 
full correspon a una classe d'esdeveni -
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Figura I 
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Es representen els espai - temps pre-relativistes. 
suprimint la dimensió z perquè la figura sigui 
intel · l igible: 
A) Model de Leibniz-Huygens: el moviment re
latiu de translació dels orígens i de rotació dels 
eixos per a dos observadors K i K' no està sotmès 
a cap restricció. 

B) Model d'Aristòtil -Newton: els orígens de 
coordenades de dos observadors estan en repòs 
absolut (i per tant relatiu); a més, els eixos no 
gIren . 

e) Model de Galileu-Newton: els eixos coorde
nats no tenen moviment de rotació relatiu ,  però 
els orígens es desplacen amb moviment relatiu 
uniforme i rectil ini .  
Els plans to

' 
t ,  i t, representen fulls d'esdeveni

ments simultanis, en cada un dels models . A cada 
full es representen les posicions dels orígens de 
coordenades i eixos de K i de K ' . 
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ments simultanis entre Sl J constitueix 
una mena d'instantània del món. El fet 
que la "història" d'un observador estigui 
formada per una seqüència d'esdeveni 
ments, un sobre cada full, permet que 
cada observador amb el seu rellotge pu
gui assignar una coordenada temporal a 
cada full. 
Aquesta estratificació intrínseca del con
junt m que anomenarem espai-temps 
correspon a l'estructura causal de la fí
sica pre- relativista, en la qual el full 
d'un esdeveniment Z (el seu present) se
para el seu futur causal ( t> tz) del seu 
passat causal ( t< tz). El fet que passat i 
futur tinguin una frontera comuna, el 
present, és una conseqüència de la hipò
tesi segons la qual és possible transmetre 
senyals tan ràpids com vulguem. Hipò
tesi implícita, per altra part, en l'abs
tracció que ens ha menat a acceptar el 
significat absolut de la simultaneïtat. 
En el marc pre- relat ivista és perfecta
ment consistent la concepció que el món 
real evoluciona en el temps. La distribu
ció de la matèria i els esdeveniments 
continguts en un full determinat repre
senten objectivament restat del món 
present i revolució temporal ve donada 
per la seqüència ordenada dels diferents 
fulls. 

Els models d' espai- temps de la 
física pre-relativista 

acord amb la posició presa davant 

D' del concepte repòs absolut podem 
distingir els models d' Aristòtil

Newton mAN, de Leibniz-Huygens 
mLH, i de Galileu-Newton mGN. 
A- Segons Huygens i Leibniz no té 
sentit preferir cap dels espais de referèn
cia que es pot construir a partir dels 
diferents sòlids, és a dir, no n'hi ha cap 
per al qual l 'estat de repòs presenti uns 



F igura 2 

trets especials observables experimental
ment .  En conseqüència, no té sentit par
lar de repòs absolut, tant pel que fa al 
moviment de translació com al de rota
ció. 

La figura representa el canvi de coordenades en
tre dos observadors inercials en el model de Gali
leu-Newton, en el cas senzill que els dos orígens 
coincideix in a t = o, que l'orientació dels eixos 
sigui la mateixa i que el moviment relatiu sigui 
en la direcció de l 'eix OX. 
A la transformació de Galileu general ens trobem 
amb la complicació addicional següent: i) els orí
gens de coordenades no coincideixen per t = O: 
i i )  els eixos coordenats no tenen per què tenir la 
mateixa orimtació; iii) la velocitat relativa no 
està orientada segons un dels eixos. 
Conseqüència de la transformació de Galileu és la 
llei de composició de velocitats: si (vf v y' 

v,) és 
la velocitat d'un mòbil respecte a K i \V x' V y' 

V 
J és la velocitat de K' relativa a K ,  llavors 
la velocitat del mòbil relativa a K' és: 

En el marc de la relativitat restringida els siste
mes inercials es caracteritzen per: 
a) El moviment de les partícules lliures és recti
lini i uniforme (llei d'inèrcia). Per tant, els canvis 
de coordenades entre dos referencials inercials K i 
K '  han de convertir rectes en rectes, és a dir, han 
de ser lineals: .. 

x ' � = L A�x' K + B� 
v =  I J 

x ' = x , x ' = y, x J = z , x 4 = t  

Els canvis de coordenades entre dos ob- essent (A�) una matriu 4 x 4 i (B�) quatre nom -

(x - x , ,) '  + ( y - yol'  + (z - z , ,) ' - e ' . 
(t - tol '  = o 

es transforma en 

(x '-x' , ,) ' + (y '_yJ' + (Z
'-Z' ' ') ' - e ' . 

(t'-t'J ' = o 

Aquesta condició restringeix la forma de les ma
trius (A�) a les anomenades matrius de Lorentz. 
La transformació de Lorentz: entre dos sistemes 
inercials com els representats a la figura 2, que 
tenen moviment relatiu orientat segons l'eix OX, 
té la forma senzilla següent :  

x = x-V. t  t-x . V /c'  t '  = ----;���,-----I ¡ -V'/c ' l I -V'lc' 

y' = y z' = z 
bres constants. servadors han de respectar únicament: a) b) La condició de constància i isotropia de la La qual presenta la peculiaritat i nteressant de 

l 'estratificació temporal definida per la velocitat de la llum per a tots els observadors coincidir aproximadament amb la transformació 
simultaneïtat i l'ordenació dels fulls, i b) implica que aquestes transformacions han de de Galileu corresponent en el l ímit  de petites 

l'estructura euclidiana dels espais de re- conservar la forma de l'equació dels rajos de velocitats (V molt més petit que la velocitat de la . 
( )  ( ) llum :  llum). �rència. Es a dir, si t ,x ,y ,z i i ,x ' ,y' ,z' ¡������������������������������� són les coordenades d'un esdeveniment ¡_ 

segons dos observadors K i K ' ,  tindrem riment de la galleda: "Si d'una corda ment de la mateixa especIe és el del 
que t' és una funció monòtona creixent llarga hi pengem una galleda, la fem pèndol de Foucault, que posa de mani 
de t (la forma de la qual dependrà de la girar fins que la corda estigui ben retor- fest la rotació diària de la Terra. En 
marxa relativa dels rellotges de K i de cada i l 'omplim bé d'aigua , mantenint-la conseqüència, és poss ible identificar els 
K') i que (x' ,y ' ,z') està relacionat amb en repòs junt amb l'aigua, quan la dei- moviments de rotació absoluts, però no 
(x, y,z) per una rotació dels eixos de xem anar, per l'acció sobtada d'una altra el de translació. La conclusió immediata 
coordenades i un d�splaçament de l'ori- . força la galleda començarà a girar en és que, si bé mAN té una estructura 
gen,  tots dos dependents del temps t .  sentit contrari, i mentre la corda recu- massa restrictiva, la de mLH ho és massa 
B- En el model d'Aristòtil-Newton hi pera el seu estat primitiu, la galleda per- poc. 
ha un espai de referència privilegiat, sistirà durant un cert temps en aquest C- L'espai -temps de Galileu-Newton 
l'espai absolut t En aquest model i in- moviment; al començament, la superfí- mCN és el de la mecànica newtoniana i 
dependentment de l'observador, a cada cie de l'a igua serà plana, tal com era adopta una posició intermèdia. No h-i 'ha 
esdeveniment li correspon un instant en abans que la galleda comencés a girar; un espai privilegiat � sinó tota una famí
el temps absolut T i un lloc a l'espai �. després, però, la galleda, en anar comu- lia (espais de referència inercials) definida 
Tots els observadors compatibles amb nicant el seu moviment a l'aigua, l 'obl i - per la llei d'indcia: en relació amb un 
aquest model prenen com a espai de garà a iniciar un moviment de rotació i a espai inercial un cos abandonat a ell ml
referència i es diferencien, a tot estirar, allunyar-se del centre de mica en mica i teix continua en estat de repòs o de 
en els orígens de coordenades i en la a pujar per les parets, prenent la forma moviment uniforme i rectil ini .  
diferent orientació dels eixos, els quals d'una figura còncava, i com més ràpid Des del punt de vista de la mecànica no 
estan en repòs relatiu, a diferència del sigui el moviment més amunt pujarà hi ha cap experiment que privilegiï cap 
que passava en el model anterior m LH. l'aigua, fins que per fi , fent les seves dels espais de referència inercials (prin
Pel que fa a la mesura del temps, aquests revolucions al mateix ritme que la ga- cipi de relativitat de Galileu). 
observadors es poden dotar de rellotges lleda, estarà en repòs relatiu respecte Cal fer notar que mentre a l'espai -temps 
idèntics, els quals , com que estaran en d'aquesta" .  Aquest experiment (realitzat mAl, el repòs tenia un significat absolut, 
repòs relatiu, tindran la mateixa marxa. efectivament per Newton) posa de ma- en aquest model mCN és el moviment 
Podrem escriure, per tant: t' = t .  nifest que el repòs respecte de l 'espai uniforme i rectilini (traj ectòries de les 
Newton va proposar els següents fets absolut però moviment relatiu a un partícules lliures) qui té significat inde
observables que diferencien l'estat de "fals" espai de referència (la galleda gi - pendent de l'observador inercial. Obser
repòs absolut de l 'estat de repòs respecte rant) no té efectes fís ics; en canvi, restat vem, per altra part, que a mLH parlar de 
d'un espai de referència que no és : de repòs respecte del "fals" espai de re- traj ectòries rectilínies no vol dir res si 
I ) "El centre del sistema del món està ferència, estat de moviment absolut, per no especifiquem l'espai de referència (si 
en repòs absolut" i ,  en conseqüència, el tant, sí que en té (la superfície lliure de un cos es mou en línia recta respecte 
moviment de translació respecte l'aigua no és horitzontal). d'un cert espai, tindrà una traj ectòria 
d'aquest punt serà moviment de transla- Així com( ¡ ) és un fals criteri, perquè no complicada vist des d'un espai que tin
ció absolut. té cap valor mentre no sapiguem identi- gui un moviment de rotació respecte del 
2) Per identificar el moviment de rota- ficar "el centre del sistema del món", el primer) .  
ció absolut va proposar el conegut expe- criteri( 2 )  s í  que és operatiu un expen 



L' espai-temps de la teoria especial 
de la relativitat 

urant la segona meitat del segle 

D X'IX, el coneixement de la interac
ció electromagnètica va progressar 

considerablement, i va culminar en el 
camp teòric amb les equacions de Max
well del camp electromagnètic i en el 
camp experimental, amb el descobri
ment de les ones hertzianes, El fet que la 
teoria de Maxwell assignés a aquestes 
una velocitat de propagació c = 3 00. 000 
km/ s igual a la determinada per a la 
llum va portar que aquesta fos conside
rada com un senyal electromagnètic 
mes. 
La nova teoria va entrar aviat en con
flicte amb el principi de relativitat de 
Galileu, perquè les equacions de Max
well no conserven la seva forma després 
d'una transformació de Galileu. Entre 
altres anomalies, hi  hauria un sistema de 
coordenades Ko respecte del qual les 
ones electromagnètiques es propagarien 
amb la mateixa velocitat c en totes les 
direccions, i ,  per a qualsevol altre K' que 
es mogués amb velovitat V respecte a 
Ko' la llei de suma de velocitats implica
ria una dependència de la velocitat de 
propagació c' en funció de l'angle 8 for
mat per la direcció d'emissió i el movi
ment rdatiu, segons la lle i :  

c ' (8 )  = V.cos8 + V�c-' --=V=-'.-s-in-'-=-8 
Un dels problemes importants de la fí
sica a finals del segle XIX consistia a 
intentar resoldre la contradicció entre 
aquesta llei c'(8) i el resultat nul de l 'ex
periment de M ichelson ( 1 88 l i 1 887) ,  
el qual no va detectar cap anisotropia en 
la velocitat de propagació de la llum 
respecte d'un laboratori terrestre. 
La solució més senzilla va ser la donada 
per la teoria de la relativitat d'Einstein 
( 1 90 5 ) . A grans trets, la seva manera de 
raonar és la següent: la llum i els senyals 
electromagnètics es propaguen isòtropa-

ment per a tots els  observadors inercials, 
i s i  la llei de suma de velocitats de Gali 
leu és incompatible amb aquest principi 
cal revisar la cinemàtica ' galileana. 
D'entrada ems adonem que la relació de 
simultaneïtat absoluta de la física pre
relativista no és operativa, j� que, atès 
que la velocitat de la llum és finita, la 
s imultaneïtat de dos esdeveniments de
pendrà de la situació de l'observador. 
Per la mateixa raó ja  no serà suficient un 
rellotge per observador per assignar 
coordenades temporals (els temps esta
rien afectats d'un retard que dependria 
de la distància al rellotge). Els observa
dors de la cinemàtica relativista necessi
taran un equip de rellotges (un a cada 
lloc del seu espai de referència) sincro
nitzats i idèntics. Cada rellotge servirà 
únicament per assignar temps als esde
veniments que passen al lloc que ell 
ocupa. 
Cal definir una manera operativa de sin
cronitzar rellotges o, el que és el mateix, 
una relació de simultaneïtat (dos rellot
ges sincronitzats assignen el mateix 
temps a dos esdeveniments simultanis). 
Direm que dos esdeveniments situats als 
llocs A i B de 1 'espai de referèm:ia d'un 
observador K són simultanis segons K si 
són vistos al mateix temps des del punt 
mitjà del segment AB. Aquest criteri de 
simultaneïtat no és absolut: dos esdeve
niments simultanis segons K i que pas
sen a llocs diferents A i B del seu espai 
de referència no són en general s imulta
nis per a un altre observador K'. Encara 
més, si el moviment de K' respecte de K 
està orientat en el sentit de A cap a B ,  es 
pot demostrar que, segons K' ,  B és ante
rior a A .  En conseqüència, al contari del 
que passava en els models pre-relativis
tes, l'espai - temps mM (Minkowski) no 
admet una descomposició absoluta en 
fulls d'esdeveniments simultanis. 
Tampoc no tindran un valor absolut les 
mesures de longitud i de temps. Si un 
observador K' mesura la duració d'un 

rpo,nprc
'

p d'ell a velo-

citat V obtindrà un resultat t' més gran 
que la duració t que mesuraria un obser
vador K en repòs respecte del procés . La 
relació entre els dos resultats ve donada 

t per : t' = > t. Aquesta V I-V ï/ c '  
dilatació d e  les duracions no é s  deguda 
al fet que el moviment respecte de K 
afecti la marxa dels rellotges de K' ,  sinó 
que, mentre que K mesura t amb un 
rellotge, K' en necessita dos, el del lloc 
on s' inicia el procés i el d'allà on acaba . 
Per tant, les mesures de temps necessi 
t en  e l  concepte de  sincronització, e l  qual 
depèn de l 'observador i d'aquí que dife
rents observadors obt inguin diferents 
resultats . 
U na cosa semblant passa amb les mesu
res de longituds .  Quan un observador K' 
mesura la longitud d'una barra que es 
mou longitudinalment respecte d'ell 
amb velocitat V, obté un resultat L' que 
sempre serà més petit que la longitud L 
mesurada per un observador K que esti 
gui en re òs res ecte de la barra : 
L' = L. l - V '/c '  <L .  
Aquesta contracció de  longituds en la 
direcció del moviment no és associada a . 
unes forces moleculars que encongirien 
la barra a causa que aquesta es mou, sinó 
més aviat que l'operació de mesurar una 
longitud implica utilitzar el concepte de 
simultaneïtat, el qual no significa el ma
teix per a K que per a K' .  
Així, doncs, les mesures de longitud i de 
temps no tenen un sentit absolut, en 
canvi sí que val el mateix per a tots els 
observadors inercials l'interval entre dos 
esdeveniments, definit per la forma qua
dràtica de Minkowski: 

S 'AB = (X A- XJ ' + (Y A- yJ ' + (ZA- ZJ ' 
- c '. (t A- tJ '  

Segon� e l  signe de S 'AB tindrem: 
i )  si S 'AB<O, existeix un observador per 
al qual A i B ocorren al mateix lloc 
ordenats temporalment i, per tant, hi 
pot haver connexió causal entre A i B .  
i i )  si s ' > 0, observador A 



futur causal 

e�deveniments simultanis 
a A segons K 

�--------��--�------------

passat causal 
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ciència 2 3 ) 
i B són simultanis i passen a diferents 
llocs, per tant no hi ha cap connexió 
causal entre ells. 
i i i) S ' AB = o implica que hi ha un senyal 
electromagnètic que connecta A i B i ,  
per  tant, també és  possible una relació 
causal. 
En conseqüència, l'estructura causal de 
l 'espai-temps mM queda determinada 
per la forma quadràtica de Minkowski. 
Aquesta assigna a cada esdeveniment A 
el con de llum rA' format per aquells 
esdeveniments B tals que S ' AB�O.  Com 
que l ' interval és un absolut, el con de 
llum dóna un criteri obj ectiu per distin
gir el passat i el futur causal i el present 
d'un esdeveniment. 
La figura 3 presenta un esquema del con 
de llum d'un esdeveniment A (per po
der-ho representar només agafem dues 
dimensions d'espai) . El full superior re 
presenta el futur causal i l ' inferior, el 
passat. Les generatrius del con són rajos 
de llum emesos en l'esdeveniment A .  
Observem e l  contrast amb els casos pre
relativistes on passat i futur tenien una 
frontera comuna que constituïa el pre
sent de A .  

L' espai-temps de  l a  teoria general 
de la relativitat 

a teoria especial de la relativitat va 

L descartar definitivament la idea de 
repòs absolut però va deixar encara 

una categoria privilegiada de sistemes de 
referència, els inercials. El moviment 
uniforme "absolut" no porta associats 
efectes observables però sí que en té el 
moviment amb acceleració absoluta . 
Els sistemes de referència i nercials estan 
caracteritzats per la coneguda "llei 
d ' inèrcia": una partícula lliure té movi
ment rectilini i uniforme respecte de 
qualsevol referencial inercial. Però, quan 
és lliure una partícula? ; quan està prou 
allunyada de la resta de cossos. l quan és 

suficient aquest allunyament? ; quan la 
partícula té moviment rectilini i uni
forme respecte d'un sistema inercial. El 
cercle viciós de la definició és obvi .  
Es podria raonar, però, que l'experiment 
de la galleda de Newton que hem co
mentat abans posava de manifest efectes 
observables associats a l'acceleració ab
soluta (respecte del sistema inercial de 
les estrelles fixes). No obstant això, a 
finals del segle XIX i des d'un punt de 
vista més relativista, Ernst Mach va in
terpretar el resultat d'aquest experiment 
d'una altra manera: no és la rotació res 
pecte d'un hipotètic sistema inercial (en 
relació amb el qual les estrelles fixes es
tarien casualment en repòs) la causa que 
la superfície de l'aigua de la galleda sigui 
còncava, s inó la rotació relati va a la 
mitjana de les masses de l'univers. En el 
nostre cas domina la presència de les 
estrelles fixes, però ningú no sap quin 
seria el resultat de l'experiment si la 
massa i el gruix de les parets de la ga
lleda augmentessin fins que l'efecte 
d'aquests fos comparable al de les estre 
lles llunyanes. 
Un fet aparentment inconnex amb 
aquest problema, que incideix però en la 
mateixa qüestió, és la igualtat de les 
masses inercial i gravitatòria (mi i mJ. A 
començaments del segle (Eótvos, 1 90 5 ), 
aquesta igualtat havia estat establerta 

b " ' d I mg - m d ...... . am una preClSlO e "'" I 0-9 1 m ·  
actualment ( 1 97 I )  aquesta 'cota h a  estat 
millorada per Braginski ( � I O  - I l) .  U na 
igualtat numèrica tan manifesta no pot 
ser fruit d'una casualitat i ha de tenir 
alguna raó física, perquè la definició de 
les dues magnituds és ben diferent: m i és 
la raó de la força agent a l'acceleració 
produïda, mentre que m,s és la càrrega 
amb la qual el cos s'acobla a un camp 
gravltatofi .  
Conseqüències importants d'aquesta 
i�ltat són les següents: 
i) Podem eliminar mi i mg de les equa
cions del moviment d'un cos sotmès a 

un camp gravitatori únicament. Tots els 
cossos cauen amb la mateixa acceleració. 
i i) El moviment d'un cos en un camp 
gravitatori uniforme no es pot distingir 
del moviment d'un cos lliure descrit per 
un referencial no inercial. 
i i i) En el si d'un camp gravitatori uni
forme els cossos que estan sotmesos 
només a l'acció del camp es mouen amb 
moviment rectilini i uniforme respecte 
d'un sistema de referència en caiguda 
lliure. 
Aquesta semblança dels efectes gravita
cionals i els de la inèrcia dóna peu a 
enunciar el principi d'equivalència: "En el 
si d'un camp gravitatori , per a cada lloc 
i instant, existeix un sistema de referèn
cia per al qual les lleis de la física tenen 
la mateixa forma que tindrien en un 
sistema inercial en absència de gravita
ció" . 
La conclusió que es desprèn del principi 
d'equivalència i de la inoperativitat de la 
definició de referencial inercial és que 
tots els observadors han de ser igual 
ment bons. A partir d'aquí perdem bona 
part de l'estructura geomètrica de l 'es
pai -temps mM de la relativitat especial. 
Aquesta pressuposava l'existència d'uns 
referencials privilegiats, els inercials, 
cada un dels quals estava dotat d'un 
equip de rellotges estacionaris i sincro
nitzats que li permetien de mesurar el 
temps, i d'un espai de referència euclidià 
(i per tant també unes coordenades car
tesianes amb un significat mètric sen
zill) .  Aquestes eines -espai de referència 
i equip de rellotges- i les seves propie
tats eren compatibles amb les transfor
macions de coordenades que relaciona
ven cada parella d'observadors inercials .  
A continuació veurem com són incom
patibles amb transformacions més com
plicades . 
Suposem que K és un observador dotat 
d'un espai de referència euclidià i d'un 
sistema de rellotges sincronitzats. Sigui 
K' un observador tal que el seu espai de 
referència gira amb velocitat angular W 



al voltant de l'eix Z en relació amb K 
(els eixos Z i Z' coincideixen en tot mo
ment). Veurem com suposar que la rela
ció de simultaneïtat està ben definida a 
K '  porta a inconsistència i, també, que la 
geometria euclidiana no val a r espai de 
K :  
F igura 4 
Considerem una circumferència sobre el 
pla XY de l'espai de referència de K 
centrada en l'origen de coordenades. Per 
simetria, aquesta figura serà vista per K' 
també com una circumferència. Imagi 
nem una seqüència d'esdeveniments E "  
E "  . . .  , E n  que ocorren sobre la circumfe
rència i que els seus llocs respectius estan 
ordenats de manera que, segons el sentit 
de la rotació, E 1 passa davant de E "  
aquest davant d e  E J' ' ' '  i En  davant de 
E "  tancant el cercle . Suposem que 
aquests esdeveniments són simultanis 
segons K ' .  En tal cas, com que E 1 va per 
davant de E ,  en el sentit del moviment, 
tindrem que segons K, E 1 és anterior a 
E l' Per la mateixa raó, E ,  serà anterior a 
E segons K ,  . . .  i per fi , En  serà anterior 
a E l '  Per transitivitat arribarem a l'ab
surd : E 1 és anterior a E 1 segons K. La 
conclusió és que a K'no podem disposar 
d'una cadena tancada d'esdeveniments 
simultanis envoltant l 'eix de rotació. En 
conseqüència, K'no pot disposar d'un 
equip de rellotges estacionaris sincronit
zats en cada punt del seu espai. 
Imaginem ara que cada observador vol 
mesurar la relació perímetre! diàmetre 
per a l'esmentada circumferència. K 
col· loca N P regles patró sobre la perifèria 
i Nd sobre el diàmetre i obté N p/N d = 7t .  
Ara bé, quan K'col· loca les seves regles 
sobre la perifèria, K veu que aquestes 
estan afectades per la contracció relati 
vista (factor V I -V l/C ' ) a causa del seu 
moviment longitudinal i veu com K'ne
cessita més regles patró N' p> N p per 
abraçar tot el perímetre . Aquesta con
tracció no afecta les regles que K '  empra 
per mesurar el diàmetre, ja que, segons 
K ,  es mouen transversalment, per tant, 

-- - y' 

l' 

N' d = N d' En conseqüència, la relació 
que obté K' és: N'/N'd> 7t i per tant, 
l'espai de K' no és euclidià. 
Les conclusions d'això que hem comen
tat fins ara són les següents: 
i) No hi ha referencials privilegiats a 
priori per descriure l'espai - temps m. 
ii) Les coordenades que un observador 
assigna a un esdeveniment ja no tenen el 
significat mètric senzill que tenien en els 
models anteriors . 
iii) Gràcies al principi d'equivalència,m 
serà un marc adequat per fer una teoria 
relativista de la gravitació. 
i v) En cada lloc i instant (per a cada 
esdeveniment E dem ) el camp gravita
tori assigna un paper privilegiat als obser
vadors en caiguda lliure, els quals ,  en un 
entorn infinitesimal de E, descriuen la 
física de la manera - "senzilla" com ho 
faria un observador inercial en absència 
de gravitació. 
Si en un d'aquests referencials les coor
denades de E són (T, X, Y ,  Z) i 
(T + dT, X + dX,  Y + dY,  Z + dZ) són 
les d'un esdeveniment P infinitament 
proper, l ' interval entre E i P és: 

dSEpl = dX ' + dY ' + dZ ' -c l .dT I , 
però per a un referencial més general j a  
no  tindrà aquesta expressió minkows
kiana senzilla, sinó: 

ds lEP = .t g .dx i . dxi l ,  J = I 1) , 

on els coeficients gii són funcions de les 
coordenades de E. 
Les funcions gi i (tensor mètric) determi
nen completament l'estructura geomè
trica de l'espai -temps m , entenent per 
aquesta: 
i) les traj ectòries de les partícules lliures 
(sotmeses només a un possible camp 
gravitatori) les quals tenen la propietat 
que l'interval entre dos puntS qualssevol 
és mínim (se'n diuen geodèsiques i són 
una generalització de les traj ectòries rec
tes de l'espai -temps m M)' i 
i i) el con de llum a cada punt de m , el 
qual té a nivell infinitesimal la mateixa 

y 

forma que a m  M '  
A la  teoria general de la  relativitat ( i  a 
les altres teories geomètriques de la gra
vitació) la geometria de l'espai - temps 
depèn del seu contingut material a tra
vés de les equacions d'Einstein del camp 
gravitatori . En aquest punt queda par
cialment recollida la intuïció de Mach 
( I  88 3) ,  que entenia que els sistemes de 
referència eren determinats per la matè- I ria present a l'univers a gran escala, i 
també el que havia apuntat Riemann a la 
seva dissertació doctoral ( I 8 5 4) segons 
el qual potser calia pensar si la geometria 
de l'espai podia ser influïda per la matè-
na present.-

Josep Llosa 
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* Tinguem en compte que aquest " mateix resul
tat" està condicionat tant per la precisió de les 
mesures de l 'època com pel conjunt de fenòmens 
que pretenia descriure el marc de la d inamica 
pre-relativ ista. 
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