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1. Introduccio

Dins de poc de temps, I’any 2005, fara un segle de la publicacio del famds article
d’Albert Einstein The Principle of Relativity, on aquest genial cientific va establir les
pautes fonamentals del que, amb el temps, s’ha anomenat teoria de la relativitat restrin-
gida? Ningl no dubta que aquesta és una de les teories cientifiques més importants del
segle xx. A la seua explicaci6 i divulgacié s’han dedicat molts llibres, monografies i
articles de tota mena, des dels molt elaborats segons el punt de vista conceptual, teoric i
matematic, fins a intents —seriosos o no— de fer arribar aquest coneixement al pablic
general.

Tanmateix, la relativitat, com és anomenada comunament, continua sent considerada
com un coneixement que esta només a ’abast d’especialistes, i un ingredient magnific
per a la fantasia d’escriptors i guionistes de films que moltes vegades, i sense compassio
pel public, traspassen els limits del que és previsible i permissible per les lleis fisiques.

El proposit d’aquestes linies és donar una visio a vol d’ocell d’aquesta teoria i les
seues principals conseqiiéncies, 1 comentar alguns punts de vista que pogueren ser Ttils
per a la comprensid, per part del gran public, de I’impacte d’aquesta part de la fisica en la
nostra vida quotidiana.

2. Alguns antecedents

Moltes persones tendeixen a pensar que la teoria de la relativitat és producte d’una
idea divina d’Einstein sorgida en el marc d’una habitaci6 tancada, o com se sol dir, en
una torre de marfil. En el que segueix es tractara d’argumentar que ago no és aixi. Més
que tenir una idea divina, la genialitat d’Einstein va radicar a centrar 1’atencio en una
scrie de contradiccions que havia acumulat la fisica i en resoldre-les d’una manera creativa.

El comentari anterior no resta cap meérit a Einstein. Realment, el seu treball és
d’admirar, i la seua capacitat intel-lectual esta fora de qualsevol dubte. Cal esmentar que
va fer incursions molt productives en diferents branques de la fisica, per la qual cosa
diverses lleis i equacions en la fisica de 1’estat solid, coloides, lasers, etc, porten el seu
nom. La seua tasca en el sorgiment de la mecanica quantica, una altra de les grans teories
fisiques del segle xx, és reconeguda universalment. Es notable el fet que se li va adjudi-
car el Premi Nobel per la seua explicacio de I’anomenat efecte fotoeléctric, tema aquest
que no té res a veure amb la teoria de la relativitat. Molts pensem que haguera merescut
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3 Traducmo del castella de Joan Verdegal.
~ Es anomenada també teoria de la relativitat especial.
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un altre premi semblant per la teoria de la relativitat, pero la veritat €s que no g] -
obtenir.

A finals del segle avantpassat, molts cientifics d’envergadura abans que Einstein hayig,
assenyalat amb gran agudesa contradiccions i llacunes de la fisica amb la qual s’hgyj,
treballat fins aleshores. En particular, la fisica prévia a 1905 usava a destra 1 sinistry les
relacions o transformacions anomenades de Galileu. Aquestes transformacions Serveixey
per calcular la posicié i I’instant de temps en qué ocorre un succés als ulls d’un obsery,.
dor, en funcid de la posicid i instant de temps en qué ocorre el mateix succés als ulls ¢y,
altre observador que es mou respecte al primer a certa velocitat constant. Permetem-pgg
una lleugera digressio técnica. Per fixar idees, el lector pot pensar que esta observant y,
fenomen mentre que un amic fa el mateix des d’un tren en marxa. Abans de 1905, pery
descriure un succés els fisics deien que ambdos observadors ho veuen en el mateix instany
de temps, i a més, que ho veuen en posicions o a distancies distintes, pero aquestes
posicions difereixen simplement en el que ha caminat el tren des que aquests dos amics
es van acomiadar amb una abragada. Hi ha una petita formula matematica que descriy
aixo: si anomenem ¢ i x al temps 1 posicid del succés analitzat per un observador, Va |z
velocitat del tren, i #”1x " al temps i posicio del succés vist pel segon observador, la relacig
de transformacié de Galileu és

=i
x'=x+Vt

Tornem al fil del nostre argument. Diversos fisics notables havien discutit com [es
lleis de I’electrodinamica acabades de formular per J. C. Maxwell, i de la validesa de les
quals ja no es dubtava, no eren invariants front a les transformacions de Galileu. Dit en
altres paraules: en canviar d’un sistema de referéncia a un altre canviava la seua forma
matematica, de manera que caldria preguntar-se en quin sistema de referéncia es complien
tal com es coneixien, com s’escriurien, o quin aspecte tindrien en un altre sistema, efc,
La confusio era enorme. H. A. Lorentz havia trobat les transformacions que deixaven
invariants les esmentades equacions, 1 per a sorpresa de tots, aquestes transformacions
incloien la idea d’un temps local per a cada observador, o sia que els rellotges d’aquests
dos observadors anaven a ritmes distints. Aleshores, ¢’ ja no era igual a . E1 1904 (un any
abans de I’article d’Einstein) H. Poincaré comentava (Einstein i altres, 1952):

[...] Lorentz domina feligment la tasca mitjancant un amuntonament enginyos
d’hipotesis. La més enginyosa fou la de 1’hora local. Perd aco és insuficient i es
requereixen hipotesis complementaries. Es indispensable suposar que tots els cossos
en moviment sofreixen una mateixa compressio en direccio del moviment. Per
exemple, un dels diametres de la Terra disminueix 1/2000000000 com a
conseqiieéncia del moviment del nostre planeta, mentre I’altre roman constant. [...]
Si suposem que el moviment de translacié influira sobre les masses de totes les
particules, llavors les masses mecaniques han de variar [...] per tant no poden ser
constants [...].

Basant-nos en tots aquests resultats, si aquests es comproven sorgiria una mecanica
totalment nova que es caracteritzaria principalment pel fet que cap velocitat podria
superar la velocitat de la llum.
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Fins i tot possiblement hem de crear una mecanica nova per complet [...] en la qual
la massa augmentara a certa velocitat, amb la particularitat que la velocitat de la
llum féra un limit insuperable. La mecanica corrent quedaria com la primera
aproximacio, valida per a les velocitats no elevades, de manera que la nova mecanica
inclouria la vella.

Pero, abans de preocupar-se és necessari preguntar-se: és just tot ago?

Al final vull dir que no hem arribat a aixo, i que encara no hi ha res que demostre
que els principis classics no isquen de la lluita vencedors i intactes.

Amb excepcio6 d’aquesta ultima oracid, totes les conseqiiéncies que Poincaré analitzava
i que aci s’han transcrit, sén correctes. Uns mesos més tard, Einstein demostraria que
calia canviar els principis classics per uns altres.

En els ultims decennis del segle xix també es discutia acaloradament si havia d’existir
un medi on es propagara la radiacid electromagnética, de manera semblant a com es
propaguen per la substancia les ones de so. Els partidaris de la seua existéncia
|’anomenaven éter. Diversos experiments, repetits un bon nombre de vegades, en aquell
moment i avui en dia, donen resultats nuls i, a més, com a resultat central, es dedueix
d’ells que la velocitat de la llum no depén de I’observador. Dit d’una altra manera: la
velocitat de la llum val el mateix es moga la font 0 no. A¢o no ¢és explicable amb les lleis
de transformacio de Galileu.

També poden assenyalar-se altres fets de caire teoric o experimental que posen de
manifest deficiéncies de la fisica prévia a la relativitat, 1 que aquesta teoria aconsegueix
explicar coherentment.

Des del punt de vista gnoseologic és important recalcar que la teoria de la relativitat
restringida va naixer a partir d’aquests fets experimentals i d’aquestes analisis teoriques,
és a dir, de I’experiéncia prévia. Ni més ni menys que de la mateixa manera que uns tres-
cents anys abans havia nascut la concepcid newtoniana de I’espai, el temps i la mecanica.
El naixement de qualsevol teoria és usualment un procés d’induccidé incompleta que es
consolida en cada confirmaci6 experimental o tedrica que s’aconsegueix, i en la seua
aplicacio a diverses situacions noves.

3. Aspectes fonamentals de la teoria de la relativitat restringida

Einstein “va posar en ordre la casa” a partir de dos postulats que son ben simples pero
de conseqiiéncies sorprenents, a saber:

Postulat 1: totes les lleis de la fisica han de ser independents del sistema inercial de
referéncia que utilitze 1’ observador.

Postulat 2: la velocitat de la llum en el buit té un valor constant i universal
independentment del moviment relatiu entre 1’observador i la font emissora.

En utilitzar de manera coherent i rigorosa aquests postulats, Einstein va demostrar
que les relacions de transformacid de Lorentz eren correctes i que, per tant, el temps té
un caracter local, és a dir que transcorre de diferent manera per als distints observadors.
La demostracié esta fora dels objectius d’aquestes notes. No obstant aixo, és convenient
dir que les matematiques que es necessiten per a aquesta demostracio no son complicades;
de fet formen part dels continguts dels cursos actuals de batxillerat.
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En tota la teoria, la velocitat de la llum apareix per tot arreu i té un paper basic. Aixi,
per exemple, apareix com a velocitat maxima i inabastable per a les particules. Expliquem
aco amb algun detall. Segons la fisica classica, si sobre una particula s’exerceix una
forga constant aquesta s’accelera indefinidament i la seua velocitat augmenta sense limits,
En el marc de la teoria de la relativitat, les lleis que regeixen la dinamica sén una mica
distintes: si sobre una particula actua una forga constant, aquesta augmentara la seua
velocitat indefinidament pero aquest augment es fara més i més lent, de manera que la
velocitat de la particula mai sobrepassara el valor de la velocitat de la llum. A mesura que
la velocitat de la particula augmenta, una mateixa forga té menys efecte sobre I’augment
de la velocitat. Durant algunes decades, molts autors van descriure aquest fet com un
augment de la massa. En I’actualitat es prefereix anomenar massa a la propietat que és
inherent a cada particula (electro, positro, etc.) i que la caracteritza, qualsevol que siga la
velocitat, i carregar llavors la responsabilitat de la disminucié de I’acceleracio a I’equacio
dinamica. Per als lectors acostumats a treballar amb grafics, la figura 5.1 annexa pot
ajudar a entendre com succeeix aquest procés.

V/c

£ Ft/mc

Figura 5.1. En I’eix horitzontal es dona el temps, mesurat en unitats de mc/F, on m és
la massa de la particula, F'la forca actuant, i ¢ la velocitat de la llum. En I’eix vertical es
dona la velocitat de la particula en unitats de la velocitat de la llum. La linia horitzontal
marca la velocitat de la [lum (V/c = 1). La recta inclinada dona la velocitat en funcio del
temps calculada amb la mecanica newtoniana. La corba dona la mateixa magnitud pero
calculada seguint les lleis relativistes. Cal observar que, per a velocitats petites, aquests
dos resultats coincideixen amb una aproximaci6 prou bona. Per a velocitats altes, la
mecanica newtoniana prediu que la particula sobrepassara la velocitat de la llum. Segons
la mecanica relativista, la particula mai abastara la velocitat esmentada.
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El nou caracter del temps va fer convenient crear una matematica en qué els successos
es caracteritzen per quartets de numeros (x, ), z, ¢); tres d’aquests nameros (x, ), z) fixen
el lloc de I’espai on ocorre I’esdeveniment, i el quart (¢) denota I’instant de temps en que
succeeix. El conjunt de tots aquests quartets de numeros forma I’anomenat espai de
successos, o espai de Minkowski. Aquest darrer nom se li dona en honor de H. Minkowski.?
Aquest espai té propietats matematiques molt singulars que el fan apropiat per expressar
d’una manera compacta les equacions, per fer desenvolupaments matematics amb
transparéncia, i interpretacions i lectures geometriques senzilles. Posseeix quatre
dimensions, la qual cosa ha estat font de confusions per al public general, ja que els
mitjans de comunicacio de masses han volgut donar interpretacions fantasioses a aquest
fet.

4. Conseqiiencies fonamentals

Es practicament impossible enumerar exhaustivament les conseqiiéncies de la teoria
de la relativitat restringida. En el paragraf de Poincaré citat préviament se n’enumeren
algunes de les més importants. Tractarem d’esmentar i comentar succintament tres
d’aquestes conseqiiéncies.

Transformacions de Lorentz. Es tracta de les equacions que donen la posicio i instant
en qué ocorre un succés vist per un observador (x’, ¢°) en funci6 de la posicid i instant
amb qué un altre observador descriu el mateix succés (x, 7). Aquestes equacions tenen la

forma 5 ¥
X' ——
Ji-0/7

t-Vx/c’
- (/)

Aparentment, aquestes relacions son ben diferents de les de Galileu. No és molt difi-
cil demostrar que si la velocitat del moviment relatiu 7 és molt menor que la velocitat de
la llum ¢, les dues transformacions donen resultats molt proxims. Aixo és el que ocorre
amb la immensa majoria dels fenomens quotidians.

Relativitat del temps. Per a la fisica anterior a la teoria de la relativitat, el temps era
absolut. A¢o vol dir que transcorre d’igual manera per a tots els observadors. Per a la
relativitat, dos successos poden ser simultanis per a un observador i no ser-ho per a un
altre. Encara més: per a un observador dos successos poden ocorrer en un determinat
ordre temporal, mentre que per a un altre observador estar en I’ordre invers. No obstant

3 Hermann Minkowski (Aleksotas, Lituania, 1864-Gottingen, Alemanya, 1909), matematic d’origen rus,
establert a Suissa i després a Alemanya. Va ser professor del jove Einstein a I’Escola Politécnica de Zuric.
L’any 1909 va elaborar un formalisme matematic per a descriure la teoria de la relativitat creada pel seu
antic alumne.
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aixo, la mateixa teoria argumenta que ag¢o no ocorre per a dos successos qualsevol: un fi]]
no pot naixer abans que la mare. Els intervals de temps entre dos successos depenen de]
sistema de referéncia des del qual s’observen. En expressar-les aixi, aquestes asseveracions
semblen extravagants i contradictories amb la nostra experiéncia quotidiana. La veritat
¢s que son correctes i que I’experiéncia dels laboratoris —i, de manera indirecta, la
quotidiana— les confirmen. Tornarem sobre aquest tema més endavant.

Relacio massa-energia. Una particula material emmagatzema una energia donada
per la seua massa i la seua velocitat. Fins i tot en repos, aquesta energia pot arribar a ser
molt gran comparada amb valors d’energia de fenomens quotidians. Si m és la massa de
la particula i c la velocitat de la llum, aquesta energia és E = m 2.

Fins aci els comentaris que voliem fer sobre les conseqiiéncies de la teoria de la
relativitat.

Des dels seus inicis, la teoria de la relativitat —com tota bona teoria cientifica— ha
tingut molts advocats del diable que han volgut trobar contradiccions en la seua
fonamentacio o en les seues conseqliéncies. Aixi, han sorgit les anomenades paradoxes.
Probablement, la més famosa d’aquestes paradoxes siga la dels bessons.* No ens
entretindrem a plantejar i resoldre cap paradoxa. Val a dir que les paradoxes sorgeixen
quan no s’aplica rigorosament la nova manera de pensar. L’experiéncia quotidiana no
ens té acostumats a grans velocitats i ens traeix amb la seua concepcio absoluta del
temps.

5. Velocitat de la llum

Des de fa molt de temps, la velocitat de la [lum va moure la curiositat de la gent de
ciencia. Galileu va portar a terme un experiment que pretenia mesurar el temps que
tardava un raig de llum que emetia una llanterna en anar i tornar d’una muntanya a una
altra. El resultat del seu experiment fou que la velocitat de la llum era infinita, o tan gran
que en el seu experiment no es podia detectar el seu valor real. En la taula adjunta es pot
apreciar com ha evolucionat historicament la mesura de la velocitat de la llum realitzada
per diversos investigadors (http://physicsweb.org/resources/).

Data | Autor Metode Resultat (km/s) | Error (km/s)
1676 | Olaus Roemer Satel lits de Jupiter | 214.000
1726 | James Bradley Aberracio de la llum| 301.000
1849 | Armand Fizeau Roda dentada 315.000
1862 | Léon Foucault Espill giratori 298.000 + 500
1879 | Albert Michelson Espill giratori 299.910 + 50
1907 | Rosa Dorsay Constants
electromagnetiques | 299.788 + 30

4 Es tracta de dos bessons. Un roman a la Terra i I’altre mamprén un viatge espacial. En tornar a la Terra,
comprova que el seu germa té una edat diferent. Segons es raone, un és major que ’altre, o a I’inrevés.
Evidentment, un dels dos raonaments és correcte i I’altre no.

y
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Data | Autor Métode Resultat (km/s) | Error (km/s)
1926 | Albert Michelson Espill giratori 299.796 + 4

1947 | Essen, Gorden-Smith | Cavitat ressonant 299.792 £ 3

1958 | K. D. Froome Interferometre 299.792.5 + 1

1973 | Evanson i altres Laser 299.792,4574 + 0,001
1983 | Valor adoptat 299.792,458

Ja en la segona meitat del segle xx era tal I’exactitud amb que¢ es podia mesurar
aquesta magnitud que es va prendre la mateixa per definir la unitat de mesura de les
longituds, el metre. Aixi va ser com en la Conferéncia General de Pesos i Mesures de
1983 es va adoptar la segiient definicié de metre:

El metre ¢s la longitud que recorre la llum en el buit durant un interval de temps igual
a 1/299.792.458 segons.

Amb aquesta definici6 de metre, la velocitat de la llum resulta ser exactament igual al
valor 299.792.458 metres per segon. A partir d’aqueix moment, els experiments no po-
den perseguir per objectiu mesurar la velocitat de la [lum, perquée aquesta s’ha fixat per la
definici6 del metre. D’ara endavant, els experiments i aparells que abans s’usaven per
mesurar ¢ s’usaran per mesurar distancies o temps amb gran exactitud.

La llum viatja a una velocitat que resulta enorme quan és comparada amb les velocitats
de la vida quotidiana: aproximadament tres-cents mil quilometres per segon. Aquest €s
un fet basic que hem de tenir present si volem entendre per que la teoria de la relativitat
pot desafiar ’experiéncia quotidiana en afirmar que el temps és relatiu, quan podem
comprovar sense majors dificultats que els rellotges de tots els nostres amics i parents
funcionen al mateix ritme, tan si estan en repos com en moviment. La clau per a explicar
aquesta aparent contradicci6 és el valor tan gran de la velocitat de la llum, perque a¢o fa
que les diferéncies entre els temps de diversos rellotges siguen molt petites, excepte
quan estan en joc velocitats comparables amb la velocitat de la [lum. Pero velocitats tan
grans no es troben en la vida quotidiana.

Podriem preguntar-nos per que la velocitat de la llum és tan gran quan se la compara
amb la velocitat dels nostres desplacaments. Una resposta, certament una mica confor-
mista, és que la naturalesa és com ¢és, i punt. Hi ha altres magnituds que també prenen
valors en un ampli interval. Si prenem la conductivitat eléctrica d’un bon conductor
(plata, per exemple) i la comparem amb la d’un mal conductor (ambre, per exemple),
resulta que una és una cosa aixi com 1.000.000.000.000.000.000.000.000 vegades 1’altra.
Si fem els comptes amb un material en estat superconductor, cal agregar uns deu zeros
més a aquest nombre ja de per si impressionant.

Per tal d’illustrar el que s’ha dit en aquest paragraf, adjuntem taules amb valors
tipics i aproximats de masses, distancies i velocitats que es troben a la natura.
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Magnitud Valor
Massa da Pelectit 9,1 103! ke Valors de les masses d’alguns objectes
Vi el orofd : 1027 &k presents en la natura, expressades en
aspa del prato 7 g quilograms. La massa de I’electro, per
Mesé Y 1,71026 kg exemple, és 9,1 movent la coma decimal
Persona 7.0 10! kg trenta-un llocs a I’esquerra. La massa del
- 3 1?7  k Sol ¢és 2,0 perd movent la coma decimal
ou de foreig 5,0~ 10 g trenta llocs a la dreta. La massa de la
Cotxe 1,0.103 kg Galaxia i de I’univers només es presenten
Massa de la Luna 7,4+ 1022 kg de manera estimada, per la qual cosa
4o Ta Tors 60102 1 donem tUnicament els seus respectius
Masea deila Terna ’ ‘g ordres de magnitud. Cal observar que la
Massa del Sol 2,0°10%0 kg relacid (quocient) entre la major de les
Massa de la Galaxia | 1,0« 102 kg magnituds de la taula amb la menor és
M Yo P Ui T 2 i aproximadament un 1 seguit de vuitanta-
assa de I’Univers ,0°10 g s st
Magnitud Valor
Radi classic de ’electrd 2,810 5m
Radi tipic de I’atom de H 53107 Im
Algaria d’una persona 1,7101 m
Major altura (profunditat) 1,010 m
Altura de I’Estaci6 Orbital 3010 m
Radi mitja de la Lluna 1,710 m
Radi de la Terra 6,410 m
Altura de satellit geoestacionari | 3,6 © 107 m
Semieix orbital de la Lluna 38108 m
Radi del Sol 7,00 108 m
Semieix orbital de la Terra 1,510 m
Radi de la Galaxia 461020 m
Radi de I’Univers 1,7 ° 1026 m

Algunes distancies tipiques en la natura, expressades en metres. Cal observar que la
relacio (quocient) entre la major i la menor és aproximadament un 1 seguit de quaranta-

un zceros.




LATEORIA DE LA RELATIVITAT RESTRINGIDA 85

Magnitud Valor
Persona velog en distancies curtes 10 m/s
Velocitat d’un avié en envolar-se 70 m/s
Primera velocitat cosmica 7.900 m/s
Segona velocitat cosmica 11.200 m/s
Velocitat mitjana orbital de la Terra 29.800 m/s
Velocitat mitjana galactica del Sol 250.000 m/s
Velocitat de la llum en el buit 299.792.458 m/s

Algunes velocitats tipiques en la natura, expressades en metres per segon. La primera
velocitat cosmica és la que necessita tenir un objecte per posar-se en orbita al voltant de
la Terra. Amb la segona velocitat cosmica, I’objecte pot eixir-se’n del camp gravitatori
del nostre planeta.

Una segona resposta trasllada la qliestio a altres aspectes de la natura. En efecte,
I’energia dels nostres moviments s’obté basicament de processos quimics que ocorren a
nivell muscular; processos que generen quantitats d’energia petites i que, d’altra banda,
son ineficients. Aixo limita seriosament la velocitat que pot aconseguir 1’ésser huma,
fins i tot amb 1’ajuda d’altres formes d’energia que no son d’origen muscular. Si les fonts
basiques de la nostra energia corporal foren reaccions nuclears, les velocitats quotidianes
serien molt majors, les diferéncies de temps que dos observadors pogueren mesurar serien
cosa freqiient, i les concepcions del temps que tindriem serien relativistes. La idea de
temps local hauria estat anterior a I’aparicio de la roda, o fins i tot del foc.

6. Confirmacions

La teoria de la relativitat restringida ha tingut i t¢ cada dia moltes confirmacions que
fan d’ella una teoria solidament establerta.

Tal vegada la confirmacié més realitzada siga la relacio massa-energia. La generacio
d’electricitat en les plantes atomoelectriques consisteix a provocar determinades reaccions
nuclears. En aquestes reaccions, certs nuclis atdmics es converteixen en altres, i apareixen
també altres particules. Pero succeeix que la massa dels nuclis de partida és una mica
major que la dels nuclis i particules que apareixen després de la reaccid. Aquest defecte
de massa apareix en forma d’energia electromagnética —quants de radiacié—, que son
els que al final d’un procés tecnologic una mica complex possibiliten la generacio d’energia
electrica. D’aquesta manera, I’electricitat que moltes vegades il-lumina les nostres llars
s’obté d’un us premeditat i intel-ligent de la teoria de la relativitat. La bomba atomica es
basa en el mateix principi de defecte de massa. Es un s de la teoria de la relativitat,
també premeditat, pero gens intel-ligent. En el Sol, i en molts altres cossos celests, ocorren
reaccions nuclears els balangos energetics de les quals només poden explicar-se amb la
relacié massa-energia einsteniana.
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El micromoén esta compost per particules elementals com ara I’electrd, el proto, el
neutro, etc. Diverses d’elles s’uneixen per a formar nuclis atomics, atoms i molécules,
Les molecules poden ser molt simples, com la de 1’aigua, o prou complicades, amb milers
d’atoms, com les que regeixen I’heréncia i altres aspectes de la vida. Atoms independents
o molecules es poden unir en formes d’agregacié molt diverses (gasos, liquids, solids,
etc.). En aquests sistemes, hi ha usualment velocitats altes. En moltes circumstancies, la
teoria de la relativitat ha de ser presa en compte per calcular i predir les propietats
d’aqueixos sistemes.

Un exemple concret i simpatic: per que I’or t€ aqueix color caracteristic que el fa tan
buscat i desitjat? El color d’una substancia esta determinat basicament per les longituds
d’ona (colors) que reflecteix. Per calcular i explicar ago és necessari posseir una manera
prou precisa de calcular els nivells o valors d’energia que tenen les particules components
de la substancia. Avui en dia, els fisics i quimics posseeixen els métodes i mitjans de
calcul per portar a terme aquesta tasca. En el cas de 1’or, un calcul no relativista conclou
que el color de I’or hauria de ser gris platejat, com molts altres metalls. La inclusio dels
efectes relativistes ens porta a un acord raonablement bo amb la realitat: I’or és més aviat
groc amb components rogencs.

A escala de laboratori s’han portat a terme infinitat d’experiments per tal de confir-
mar un o altre aspecte de la teoria de la relativitat. Vegeu per exemple http://
physicsweb.org/resources/, on es fa un compendi de desenes de comprovacions.

7. Comentaris finals

La fisica anterior a 1905 també era en algun sentit relativista, perqueé considerava que
la posicid dels successos depenia del sistema de referéncia respecte al qual s’observava.
Pero el temps transcorria de la mateixa forma en tots els sistemes encara que aquests es
mogueren uns respecte als altres. Per aquest motiu, I’usual era caracteritzar els successos
per les seues tres coordenades espacials; el temps era un simple parametre sense connexio
amb les coordenades. En introduir el temps local, la relativitat dels successos va passar a
ser un fenomen més complex i essencial. D’aqui el nom d’aquesta teoria. El de restringi-
da (o especial) fa referéncia a que es limita a sistemes de referéncia que es mouen un
respecte a I’altre a velocitat constant.” Els noms sempre sén una cosa d’importancia
secundaria. Probablement, la teoria de la relativitat restringida en mereixeria un altre
(teoria del temps local?), pero la veritat és que des dels seus inicis es va encunyar el nom
que té i no ens va malament amb ell.

La filosofia va trobar en aquesta nova branca de la fisica una extensa font per a les
seues analisis. El temps és una categoria del discurs filosofic que ha donat molt de que
parlar, pero certament les ciéncies naturals no han estat la font d’argumentacio per a
aquesta categoria. Una de les poques parts de la ciéncia que ha fet contribucions a les
concepcions del temps és precisament la teoria de la relativitat.

3 Vegeu en aquest mateix niimero ’article del professor A. Tiemblo sobre la relativitat general.
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El segle xx va ser un periode historic de grans avancos cientifics i tecnologics. Seria
dificil i gosat dir que haja estat caracteritzat per una o una altra ciéncia. Cal recordar que,
a més de la relativitat, el segle xx va veure naixer i desenvolupar-se d’una manera
impressionant la mecanica quantica, ’electronica, la informatica, la bioquimica,
’enginyeria genetica, i un llarg etcétera. Probablement siga més savi fer al-lusio a un
conjunt de cieéncies, o activitats humanes que van marcar fites importants. Pero no hi ha
dubte que la teoria de la relativitat estaria en aqueix selecte grup d’exits de la ciencia que
es van erigir en monuments a [’obra humana i en aspectes capdavanters del progrés
durant el segle passat. Caldria agregar que encara avui en dia aquesta teoria segueix
donant de queé parlar i que les seues aplicacions estan encara en plena fase d’expansio.

Observacions sobre la bibliografia i agraiments

De la teoria de la relativitat s ha escrit molt. Sense anim de cobrir ’extensa bibliografia,
em permet d’assenyalar a ’apartat de bibliografia els llibres que va escriure el propi
Einstein per explicar la seua teoria sense profunditats matematiques (Einstein, 1952,
1961). L’editorial Mir ha publicat excel-lents obres de divulgacid, algunes en castella
(Chernin, 1990; Zavelski, 1990). Per a persones més familiaritzades amb la fisica hi ha
també molts textos; en la meua preferéncia personal estan els de French (1988), Jackson
(1975), Landau i Liftchitz (1962) i Schutz (1985). Finalment, val la pena comentar que
en Internet hi ha llocs molt utils per aprendre relativitat. En http://physicsweb.org/
resources/, per exemple, hi ha llistes bibliografiques, llibres i notes descarregables, enllacos
cap a col-leccions d’accudits, analisis de les paradoxes de la relativitat, preguntes
freqlientment plantejades (frequently asked questions), etc. En http://www.bipm.fr i http:/
/physics.nist.gov/cuu/Constants/ es poden veure qiiestions interessants sobre els patrons
de mesura, sistemes d’unitats i valors de les constants fisiques fonamentals, entre elles la
velocitat de la llum.

El professor Federico Garcia Moliner, coeditor d’aquest nimero, em va animar a
escriure aquestes notes, i tantes altres tasques 1 bons proposits, de manera que el meu
agraiment a la seua persona desborda qualsevol frase que al respecte es poguera dir.

Gran part d’aquestes reflexions han madurat mentre impartia assignatures que contenen
aquest tema a la Universitat de L’Havana i en els cursos d’estiu de la Universitat Nacio-
nal d’Educaci6 a Distancia d’Espanya. Els meus col-legues i alumnes mereixen mencio6
per les seues contribucions a la meua visi6 actual d’aquesta materia, especialment el
professor Antonio Bernalte Miralles, organitzador d’aquestes activitats a la UNED.

Volguera manifestar també els meus agraiments a I’ Agrupacio Borrianenca de Cultu-
ra per la seua magnifica perseverancia en divulgar la ciéncia com a component basic de
la cultura.
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