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Les tres famoses lleis de Newton, que hom enuncia com les lleis fona-
mentals de la mecanica classica dels sisternes de particules, constitueixen
de fet en la seva formulacio habitual una base no gaire adequada d'aquesta
teoria, tot i que Newton sabe fer-ne un us genial. Donem a continuacio
a116 que, al nostre parer, son les cinc lleis fonamentals de la Mecanica Clas-
sica: la formulacio general d'aquestes lleis es independent de quin grup
-el de Galileu inhomogeni o el de Poincare- hom trii com a grup d'inva-
riancia per a la teoria. Comparant despres aquestes cinc lleis amb les tres
lleis de Newton, posarem en relleu el contingut racional i alhora limitat
d'aquestes respecte d'aquelles. Finalment recordarem algunes lleis mecani-
ques particulars i posarem en relacio la "predictivitat" amb la teoria classi-
ca de camps i 1'equaci6 de Lorentz-Dirac i direm dues paraules sobre la
natura del temps i de 1'espai en Fisica.

Llei I. Principi de predictivitat [H: per a un observador qualsevol i en
notacions obvies, les trajectories d'un sistema de particules en interaccio
son descrites a traves del sistema d'equacions diferencials ordinaries

(1)
cL rte,

At2.
aa^Yb^^G ,t^ 4,b,c = A ,%,...,N

N es el nombre de particules del sistema.
En consequencia, sota condicions de regularitat suficients per a les

funcions ate, posicions i velocitats inicials determinen trajectories uniques.
Certs capitols de la Fisica classica, com es ara els potencials retardats

de 1'Electrodinamica o 1'equaci6 de Lorentz-Dirac, podrien fer-nos dubtar
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de la generalitat d'aquesta llei. Discutirem aquest punt mes endavant.

Llei II . Per a una particula aillada i relativament a un observador, So,
en repbs respecte a les estrelles fixes, hom to

(2) Q=0

L'acceleraci6 de la particula es nulla.
Aquesta llei presuposa 1'existencia de criteris operatius independents

de (2) que permetin de decidir si una particula donada esta o no aillada.
Aci no entrarem en l'analisi d'aquests criteris, que donarem com a exis-
tents.

Corol•lari. Si tenim (2) respecte a So, trivialment tenim tambe (2) respecte
a qualsevol sistema de referencia, S, qqe es mogui amb velocitat uniforme
respecte a So. is a dir, en la terminologia habitual, (2) es certa respecte a
qualsevol observador d'inercia. Trivialment aixo val independenment de si
el grup d'invariancia de la teoria es el de Galileu inhomogeni o el de Poin-
care. En realitat, tal i com hem dit at comencament d'aquest escrit, tot el
que es diu aci val per a tots dos grups si no hi ha menci6 explicita en sen-
tit contrari.

Llei III. Conte dues afirmacions: llei III.a i llei III.b.

III.a . Sigui un sistema aillat de dues particules, 1 i 2, en mutua inter-
acci6. Siguin a12 i a21 els moduls de 1'acceleraci6 de la particula 1 sotmesa
a 1'acci6 de la 2 i reciprocament per a a21.

Aleshores la llei III.a estableix que el quocient a'iL4mesurat per un
observador d'inercia, en un instant que les dues particules estan en repos
respecte a ell, es constant: es a dir, no depen de l'instant de temps conside-
rat, no depen de la distancia que separi les particules i no depen de l'obser-
vador d'inercia que consideri 1'experiencia. Unicament depen de les dues
particules considerades.

Escriurem

(3)
QIZ

ail
Y4 = V1 0

- m24
Ci= o

i direm que la constant m21 es la "massa" de la particula 2 relativament a
la 1.
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III.b . Siguin ara tres particules 1, 2 i 3. Aleshores el quocient
X21

es
m3^independent de la particula I.

Aixo permet, un cop triada la particula 1, patro, parlar de massa d'una

particula 2 sense cap altra referencia, en el sentit que canviar el patro

equival senzillament a multiplicar totes les masses m21i m31, ..., etc.,

per un mateix factor d'escala. Aixi d'ara endavant parlarem de massa de

la particula 2, de la particula 3, etc. i escriurem: m21 , m31 ...

Llei IV. Sigui el sistema de dues particules de la llei III i sigui un sistema

d'inercia, S, per al qual ambdues partfcules estan en repos en un mateix

instant, t. Aleshores, en notations evidents, la llei IV estableix que en S i a

l'instant t( *)

(4) m, a,1to = - m2. CL.% 4 t o

Amb la trivial definicio de forca F, com a F = ma, la relacio (4)

s'escriu en notacions evidents

(5) F11o = - Fa,lo

Llei V. Principi de relativitat: 1'equaci6 (1), relativa a un sistema aillat de

particules en mutua interaccio, es la mateixa per a tots els observadors

d'inercia, es a dir tot i que els arguments t,Ta, passen a esser en general

to en canviar de sistema de referencia, el sistema diferencial (1)

es trasforma de manera que les noves funcions as son les mateixes que

les antigues: vI. , t) t). Aixo s'espressa dient que

les equacions son invariants.
De fet des del comencament hem suposat que les funcions acceleracio,

a, eren funcions 3-vectorials per tal de garantir la invariancia del sistema

(1) sota el subgrup de les rotations d'espai.

Com han d'esser doncs les funcions as per tal que hi hagi invariancia

Galileu inhomogeni o Poincare? Hi ha funcions d'aquesta mena? N'hi ha,

efectivament.

Vegem primer el cas relatiu al grup de Galileu inhomogeni. Aquest grup

actua sobre 1'espai dels esdeveniments, IR3 x IR. , d'acord amb les transfor-

macions

(*) En realitat, allb que es privatiu d'aquesta llei es la relacio que estableix entre les

direccions i sentits de a 12 i a 21 car prenent mbduls en la relacio vectorial (4) horn no

obte altra cosa sing la llei III.

25



(6)
r4 = l„+ Vt + tO

Ad donem les notations per evidents.
La invariancia d' (1) rota el subgrup de les translacions temporals im-plica necessariament i suficientment

(7)
^ ra

dti 2. = Qs CF6 I V It ') = Qa ( T b, ^lfb 1+ ^

i com que trivialment es a = der` resultaItt 2

(8) a.q^rb^^b aa^r6IVb,
t)

per a to arbitrari, es a dir

(9)
^ ag

at
Per al subgrup de les translacions d'espai tenim analogament

(10)

t ---, +-'= t+ t0

rQ --.P

Q
( i: o v-) = H. (rl

per a tot 1;, es a dir

(11)
^ Q4

r1.b=4
Qat - aee b ' re Ub )

Finalment, la invariancia sota les transformations de Galileu pures,
hom pot veure d'una manera similar que implica

(12)

6-4

2aQ _ 0
V6

(?6-r, i 'U6 IT,
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Les equations (9), (11) i (12) son les conditions necessaries i suficients

que han de complir les funcions 3-vectorials as per tal que el sistema (1)

sigui invariant sota el grup de Galileu inhomogeni. Aquestes conditions

diuen respectivament que les accelerations 3-vectorials d'(1) han d'esser

funcions independents del temps, depenent dell 3-vectors posici6, r^ ,

exclusivament a traves de llurs diferencies, r^ r^ i analogament pel que

fa a la dependencia amb les velocitats.

Parlem ara del cas en que el grup d'invariancia es el de Poincare.

Els subgrups de les rotations d'espai, translations temporals i translations

d'espai donen respectivament el caracter 3-vectorial de les accelerations

que hem suposat de bell antuvi, mes les conditions (9) i (11) respectiva-

ment. Totes elles, es clar, conditions necessaries i suficients. Per contra,

1'exigencia de la invariancia d'(1) rota les transformations de Lorentz

purer implica necessariament i suficientment per a les funcions as la

condicio d'esser solutions d'un sistema acoblat d'equacions diferencials

en derivades partials [4] [5] [6]. Aquest sistema prep ara el lloc de la con-

dicio (12). Per al cas particular de dues particules, s'escriu

c,z,rIv:.
Z^

tCviv:-Ea8'^Aj -q^r;aK
^

= Waitviai

amb les notations segiients

... -' _ ^

(14)

En (13) els indexs repetits k i a se sumen, pero no els b i b'.

Observations a la llei I. La confian^a en la capacitat d'aquesta llei per a

descriure efectivament, a nivell classic, les interactions ha estat refor^ada

darrerament despres de les investigations dutes a terme en "Mecanica

relativista predictiva" o Mecanica que accepta (1) mes la invariancia rota

el grup de Poincare. En particular, s'ha pogut demostrar [7] en un mart

pertorbatiu que Mecanica relativista predictiva i interactions classiques

mediatitzades per camps classics son compatibles i que d'aquesta compa-

tibilitat Burt en cada cas una unica interaccio en Mecanica relativista pre-

dictiva.
D'altra Banda una equacio diferencial de 3^' ordre tom es 1'equacio

de Lorentz-Dirac, sempre pot esser vista tom una equacio diferencial ordina-

ria de primer ordre per a 1'acceleracio en comptes de veure-la tom una equa-

cio diferencial del moviment. Des d'aquest punt de vista, de les infinites ac-
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celeracions solucio de 1'equaci6 de Lorentz-Dirac cal seleccionar 1't:tnica fisi-
ca, imposant les conditions de contorn escaients. Un cop trobada aquesta ac-
celeracio, podrem plantejar 1'equaci6 (1) corresponent. En un mart pertor-
batiu, aquest programa ha estat dut a terme amb exit [8].

Observacions a la llei IV. Quan les particules son iguals (en particular
MI = m2 ), la llei IV tradueix una necessitat derivada immediatament
de la simetria de la situacio, car en aquest cas uelsevol altra relacio
entre i a:,^o que no fos T,2 , = -'N,. , privilegiaria absur-
dament direccions o sentits d'un espai suposat homogeni i isotrop.
per aixo que, en el cas que les accelerations no depenguin de les veloci-
tats (la qual cosa, per cert, es compatible amb la invariancia Galileu,
pero no amb la invariancia Poincard, hom pot veure de seguida que les
equations diferencials (13) no admeten solucions fisiques independents
de les velocitats) s'ha de tenir per a particules iguals

-4

(15) a.2 a2f

independentment de V1, V2. En el cas que m1 * m2 (15) hom generalitza
com

(16) 7n4 a42 Y" Z 0-24

Les lleis de Newton. La l a llei de Newton coincideix amb la llei II. La 21
llei de Newton pot quedar buida de contingut si no ens decidim a interpre-
tar-la corn una formulacio implicita i fins i tot ambigua de la llei I. Si
hom no dona una definici6 de forca (*) independentment de la relacio
r = ma, el molt famos enunciat que diu que "forca = massa x acceleracio"
pot passar a no voler dir res. A mds, si 9 no esta definida independentment
de a, no es pot definir m com la constant de proporcionalitat entre ^ i M.
Historicamente Newton va definir m segons la sorprenent tautologia
m = densitat x volum.

(*) Aquesta definici6 no pot esser d'una manera general allo que ha estat anomenat la

"defiicio estatica de forca", per Coulomb i Cavendish en les sever historiques expe-

riencies. Com aplicar, per exemple, l'esmeltada defmicio de la "forca" amb la qual el

Sol atreu la Terra? Corn ho fariem per tal de verificar en la practica que la llei de la for-

ca de Lorentz es certa amb aquella defmicio? Finalment, com caldria de formular la

definici6 estatica de forca si tenim en compte la llei de contraccib relativista de la lon-

gitud del dinamometre, i que restaria aleshores de la igualtat 17 = ma?

(**) Avui i en un context mes ampli que el d'aquesta indagacio, es tractaria mes aviat
de postular el lagrangia d'interaccio. Aixb,perb,no fa canviar gens la nostra argumentacio.
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Interpretant la 28 llei de Newton des del punt de vista de la llei I

guanyem una visio heuristica de la Mecanica que historicament ha estat

rendible . La recepta heuristica podria restar redufda a aixo : quan es cer-

qui a comprendre una nova interaccio , tractarem de postular les funcions

acceleracio (**) Gta,(76 , v, ) corresponents . Intentar de postular directa-

ment les trajectories fie = f*a (t , condicions inicials), o be Va= V,.(t, con-

dicions inicials ), es sense esperanca (pensem nomes que suposaria aixo per

a un problema tan simple com_el de Kepler), i si alternativement buscavem

una funcio corn es ara Va = V. (FL, t), aquesta funcio sabem que no exis-

teix . Per contra , amb la recepta heuristica esmentada , trobaren Galileu i

Newton , el camp gravitatori uniforme terrestre i la llei de la gravitaoo uni-

versal, respectivament.
Quant a la 3a llei de Newton, es inclosa en la llei IV. Aquesta mes

l'apartat "Observacions a la llei IV" mostren amb exactitud les raons i les

limitacions de la 3a llei de Newton.

Lleis particulars . Mencionem a continuacio algunes Reis de la Mecanica

mes o menys remarcables, sense la generalitat, pero, de les ja enunciades

cinc Reis foriamentals.

A) Llei de composicio de les acceleracions : si en presencia solament

de la partfcula 2, 1'acceleraci6 de la partfcula 1 es a12 i a13 , en presencia

d'unicament la 3, quan 2 i 3 hi son presents simultaniament, la nova acce-

leracio al es tal que

(17) Q,4=oil +at3

Aquesta llei es valida (inicament en el marc galilea. Quan s'imposa la

invariancia Poincare, deixa necessariament d'esser valida; en efecte, unes

equacions com les (13) no son lineals respecte a les acceleracions.

B) Llei de la igualtat de les masses inerta i pesant : aquesta llei, tot

i essent tan important, manca en 1'esquema present de la generalitat de

que gaudeixen les cinc fonamentals, puix que concerneix un tipus d'in-

teraccio especffica: la interaccio gravitatoria.

C) Dependencies especifiques en les masses de les acceleracions:

Si dues particules 1 i 2 interaccionen coulombianament, les acceleracions

a12 i a21 son proporcionals a m i ; respectivament. En el cas d'interac-

cio gravitatoria newtoniana, a12 es proporcional a m2 1 a21 a m 1 .

En general les funcions as d'(1) dependran de les masses (aixi com

d'altres possibles parametres caracterfstics). La dependencia, pero, no sera

en general tan simple com en els dos casos esmentats.
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L'espai i el temps en la mecanica classica . Les formules, fonamentals o no,
de la mecanica classica fan apareixer pertot arreu les magnitude d'espai, r i
de temps, t. El significat d'aquestes nocions no pot esser donat per les
esmentades f6rmules, ans al contrari necessitem unes definicions "opera-
tives" previes der i t per tal que aquelles cobrin sentit.

L'interval de temps, At, que dura un proces o que hi ha entre dos
esdeveniments es defineix en ffsica mitjancant un rellotge. Aquest instru-
ment es en principi qualsevol fenomen periodic. El nombre de perfodes o
fracci6 que transcorre entre ambd6s esdeveniments es per definicio At,
mesurat per aquest rellotge. Evidentment, des del moment que hem triat
un determinat fenomen periodic com a rellotge, el seu perfode es constant
per definicio. En la natura hi ha certs rellotges (certs fenomens peri6dics)
que permeten una descripci6 del mon mes senzilla que d'altres. Aixf, aga-
fant la rotacio de la Terra al voltant del Sol com a rellotge, multitud de
fenomens fonamentals de la micro- i macro-ffsica apareixen tenint dura-
tions fonamenta)ment constants.

En aquest respecte, agafar com a rellotge un pendul amb un fregament
notori conduiria a una descripci6 del mon innecessariament complicada:
el pendul oscil-laria amb perfode constant, mentre que la ratlla groga D del
sodi, per exemple, tindria una fregiiencia que variaria ostensiblement amb
el temps.

Per a la noci6 de distancia entre dos punts tenim igualment definitions
operatives a traves de barres rfgides (*) o del mesurament del temps que
tarda un raig de hum per a anar d'un punt a l'altre a traves del buit. En el
marc de la mecanica classica, tots dos procediments donen els mateixos
resultats mentre hom no curt del domini (mes restringit) on es pot aplicar
la I' definicio.

Entre aquestes notions operatives d'espai i temps i la nostra sensibili-
tat interna, hi ha correlacions estables. Aixf, quan experimentem amb una
necessitat subjectiva total que una distancia es mes petita que una altra, el
nombre que expressa la mesura de la primera resulta mes petit que el que
expressa la mesura de la segona. Encara hi ha d'altres correlacions de natu-
ra semblant entre la nostra sensibilitat interna espacial-temporal i 1'espai
i temps de la Ffsica.

El marc de validesa d'aquestes correlacions acaba ally on les nostres
sensacions de mes lluny o mes a prop, mes gran o mes petit, abans o des-
pres, etc., comencen a fer-se mes o menys dubtoses i opinables. Pero, all6
que es mes radical: aquestes correlacions son absolutament inexistents per
forca en el domini on manquem d'experiencia subjectiva: aquest es el cas

(*) Aixo suposa 1'existencia de criteris previs que permetin de caracteritzar una barra
donada com a rigida.
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de distancies molt petites o molt grans, o de la simultaneftat de dos esde-

veniments molt allunyats, etc.

La consequencia banal de tot aixb es que les formules de la mecanica

corroboraran la nostra experiencia qualitativa diaria , perb de fet elles i

llurs consequencies cobreixen un mon mes vast, que compren aquest mon

quotidia: el mon de les definicions operatives de distancia i durada. Fora

poc raonable -i l'experiencia en Fisica s'encarrega de testimoniar-ho- de

suposar que les propietats que valen per a les nostres sensacions immedia-

tes de temps i d'espai valen necessariament per a les nocions fisiques co-

rresponents ally on manquem de tota experiencia subjectiva. Aix f, per

exemple, al nostre mon quotidia dos esdeveniments simultanis per a un

observador ho son tambe per a qualsevol altre. Sabem, pero, que aquest no

es el cas a 1'espai de Minkowski, el qual es 1'entitat que regula les mesures

fisiques d'espai i temps en Relativitat:

Consideracio final . Essencialment, allo que diem en aquest escrit ja ha

estat dit abans per uns o altres implfcitament o explfcitament, de manera

que la bibliografia citada no recull (ni de bon tros!) els autors que hagin

pogut parlar del tema en termer semblants. Encara menys hem pretes de

respectar cap mena de preeminencia cronologico-historica en les poques

referencies de caracter general donades, car 1'autor no es cap especialista

en Historia de la Fisica. Esperem, tanmateix, que el fet d'haver donat acf

en una forma compacta aquest punt de vista sobre els fonaments de la

Mecanica Classica, pugui servir perque en les nostres Facultats, al moment

d'explicar la llico "inevitable" dell principis de la Mecanica, hom digui

quelcom mes que les quatre frases de sempre per a sortir del pas, mentre

hom passa alleujat a ocupar-se seguidament de temes considerats mes

substanciosos.

Diguem tambe que la majoria dels llibres avui al nostre abast sobre

Mecanica Classica, adhuc aquells forca encomiables, son incomplets en

tractar d'aquest tema.

AGRAL MENT

un plaer de poder agrair acf al prof. E. Santos diverses critiques

i observacions sobre el tema.
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