
Eis fonaments de les tres Ileis de Newton de la rnecanica

Josep Graells* i Carme Martint

Departament de Fisica Aplicada i Opt ica. VB

«[ ... j Els antics consideraven dos aspectes de

la mecanica: el racional, que procedeix amb
exactitud mitjancant demostracions, i el prac­
tic. A la mecanica practica pertanyen totes les
arts manuals, de les quals va manllevar el seu

nom la rnecanica. Pen) com que els artifexs no

treballen amb exactitud absoluta, passa que el

perfectament exacte es denomina geometric, i

mecanic, el que no es tan exacte. Tal vega­

da, els errors no resideixen en l'art sin6 en els

artifexs. Qui treballa amb menys precisi6 es

un mecanic imperfecte; i si es pogues treba­

llar amb precisi6 perfecta, seria el mes exacte

dels mecanics, perque la descripci6 de les lini­

es rectes i els cercles sobre els quals es basa la

geometria pertany ala mecanica [ ... J.»

Paragraf del prefaci, redactat pel mateix Newton, a
Principis matematics de la filosofia natural

1a ed. Londres 5 juliol 1686
(Publicat en llati el 1687).

Introducci6

L'article «Les lleis fonamentals de la mecanica classica»,
del professor Ramon Lapiedra.! comenca dient: «Les
tres famoses lleis de Newton, que hom enuncia com les
lleis fonamentals de la mecanica classica dels sistemes
de particules, constitueixen de fet en la seva formulaci6
habitual una base no gaire adequada d'aquesta teoria,
tot i que Newton va saber fer-ne un us genial.»

Albert Einstein, en les seves notes autobiografiques.?
analitza criticament el sistema newtonia, pen) acaba di­

ent: «Ja n'hi ha prou, Newton, perdona'm. Tu vas tro­

bar l'unic cami que en la teva epoca encara era possible
per a un home de la maxima capacitat intellectual i de
creacio.»
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Aquestes dues autoritzades opinions, creiem, expliciten
la dificultat, si mes no com a minim didactica, per ex­
posar i explicar seriosament els principis fonamentals de

la mecanica newtoniana. EI professor R. Lapiedra rebla

aques fet en la consideraci6 final del seu article, a dalt

esmentat, tot dient: «Esperem, tanmateix, que el fet d'­
haver donat aci, 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 'ex­

plicar la llico inevitable dels principis de la mecanica, es
digui quelcom mes que les quatre frases de sempre per

sortir del pas, mentre es passa alleujat a ocupar-se tot

seguit de temes mes substanciosos.»

Aquesta problematica, potser, encara esdeve mes cri­

tic a en l'ambit del batxillerat, corn el professor Joaquim
Agull6 exposa en el seu text de la UPC:3 «Tot i la gran
difusi6 del coneixement d 'aquestes lleis, la seva com­

prensi6 profunda demana un nivell d'abstracci6 no as­

solible als estudis de batxillerat. Per aquest motiu se'n

sol tenir un coneixement trivialitzat, la substituci6 del

qual planteja, tal volta, mes dificultats que la d'un apre­

nentatge a partir de zero.»

Possiblement, part de les dificultats didactiques te­

nen arrels en el fet que encara no hi ha un consens am­

pliament acceptat sobre com interpretar, definir i rela­

cionar els elements basics de la mecanica newtoniana:

temps, espai, espaitemps, massa i forca. Aixo condueix

a la possibilitat que l'edifici de la mecanica newtonia­

na es pugui estructurar de maneres variades, no del tot
fisicament equivalents. Per exemple, A. Einstein con­

siderava la llei de la inercia 0 primera llei de Newton

com la clau de la fisica classica, mentre que W. Rindler,
entre altres famosos experts, la considera un cas parti­
cular de la segona !lei de Newton. Els que adopten el

punt de vista de Kirchhoff i sobretot d'E. Mach cons ide­

ren les forces d'interacci6 definides per la segona llei de

Newton, es a dir la magnitud forca passa a ser definida

pel producte de la massa per l'acceleraci6 (F == rna); en
canvi, molts d'altres (per exemple Feynman) consideren
la forca com una magnitud que te tambe altres atributs
i propietats no previstos ni explicables pel producte rna.

Per tant, la segona llei de Newton segons alguns no es

3Mecanica de la particula y del s6lido rigido, Publicacions OK

Punt (Barcelona, 1997).



una llei, sin6 una definici6 de forca, i segons d'altres es

una semillei, ja que requereix coneixer la llei de la forca.
Per acabar-ho de reblar, alguns autors barregen di­

ferents punts de vista en tractar d'aquesta tematica.

Aquest fet porta a incremental' el confusionisme en els
alumnes novells. Per exemple, s'empra la segona llei 0 el

punt de vista d'E. Mach per definir la forca, i posterior­
ment 0 abans s'utilitza la definici6 operacional estatica
de forca,

L'objectiu del present article, limitat a I'ambit del
batxillerat i d'un primer curs de fisica general univer­
sitaria, consisteix a presentar algunes senzilles i estruc­

turades reflexions que expliciten clarament el nucli de
les dificultats esmentades. S'adoptara un punt de vista

flexible, a partir del qual, creiem, es podran albirar dife­
rents vies que faciliten l'explicaci6 dels fonaments de la

mecanica newtoniana. Per fer-ho ens basarem directa­
ment en alguns escrits i idees originalment proposades
pel mateix Newton. Intentarem «pujar ales seves es­

patlles» per aixi poder observar mes lluny. Se seguira
el dictum de l'edat mitjana, adoptat per Newton, com
consta en la carta que va enviar a Hooke, el cine de fe­
brer de 1676: «Si he pogut veure-hi tan lluny ha estat

perque vaig pujar ales espatlles de gegants.»

Les Ileis fonamentals de la rnscanica new­

toniana segons els Principia d'isaac Newton

Newton cornenca els Principia' amb vuit definicions i un

amp Ii escoli de caracter mes especulatiu i potser menys
concis que les definicions. Les vuit definicions precisen
el que, segons Newton, s'ha d'entendre per:

.Quantitat de materia.
•Quantitat de moviment.
.Massa inercial, que tambe qualifica com a vis inertiae
o forca insita.

.Forc;a impresa 0 aplicada.
Newton dedica les quatre definicions restants a la

forca centripeta, de la qual proporciona tres exemples:
la gravetat terresire, el magnetisme, i ... «aquella forca
mitjancant la qual els planetes son continuament apar­
tats del moviment rectilini». En l'escoli, Newton refle­
xiona ampliament sobre el temps, l'espai i el moviment.
Presenta una distinci6 general entre el que es absolut i
el que es relatiu referent a aquests conceptes.

Despres de les definicions i l'escoli segueixen els axi­
omes 0 lleis del moviment, que Newton enuncia de la
manera segiient:

Primera llei: tots els cossos continuen en estat de re­

pos 0 de moviment uniforme en linia recta, llevat que
es vegin forcats a canviar aquest estat a causa de forces

aplicades.
"Isaac Newton The Principia: mathematical principles of na­

tural philosophy, a new translation by 1. Bernard Cohen and Anne

Whitman, assisted by Julia Budenz, Berkeley, University of Cali­

fornia Press (1999).

Segona llei: el canvi de moviment es proporcional a la

forca motriu aplicada (impresa) i te lloc en la direcci6
de la Iinia recta en que s'aplica la forca.
Tercera llei: per a tota acci6 hi ha una reacci6 oposada
i igual. Les accions reciproques de dos cossos entre ells
s6n sempre iguals i dirigides cap a parts oposades.

Les tres lleis s6n complementades per sis corollaris i
un escoli. Tres llibres, subdividits en seccions, comple­
ten els Principia. Els dos primers versen sobre el movi­
ment dels cossos i el tercer, afegit en la tercera edici6 de

l'any 1723, tracta sobre el «sistema del mon».
En l'esquema segiient, figura 1, s'intenta representar,

d'una manera simplificada, l'estructura relacional entre
els principals elements de la visi6 newtoniana.

Figura 1: Principals relacions entre els elements conceptuals
de la fisica newtoniana

Com ja s'ha anticipat en la introduccio, probable­
ment es en aquest nivell de base on neixen les principals
dificultats, tant formals com constructives, de l'edifici
newtonia .

En l'apartat segiient, que es dividira en dos suba­

partats, s'analitzara aquest esquema, i s'enriquira amb
altres possibilitats relacionals. Per fer-ho, en el primer
subapartat s'aprofundira en els conceptes de temps, es­

pai, espaitemps i la seva relaci6 amb la primera llei. En
el segon subapartat es on s'analitzen les magnituds mas­

sa i forca, conjuntament amb la segona i tercera llei, i es
presentara una visi6 general del sistema newtonia mit­

jancant el desenvolupament mes detallat de la figura 1.

Algunes reflexions sobre la fonamentaci6
formulaci6 de les lIeis de Newton

Temps i espai. Espaitemps i el principi d'inercia
o primera lIei

En l'escoli que segueix ales definicions, Newton proposa
una visi6 de temps i espai que es factible concretar, ma­
tematicament i conceptualment, mitjancant l'estructura
d'espai afi euclidia''

5Exemples d'espais afins euclidians els proporciona la geome­
tria elemental del pla i de l'espai. Recordem que un espai afi eu­
clidia E, el formen un continuum d'elements P, anomenats punts
E= {P}, de tal manera que a cada parella PI i P2 de punts els
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EI temps es representa mitjancant un espai afi euclidia
unidimensional T, els punts del qual, idealment, es po­
den associar amb les successives posicions de les busques
d'un rellotge estandard. Els punts de T s'anomenen ins­

tants i les duracions T entre dos instants Tl i T2 resten

definides pel vector unidimensional T = Tl T2 = T2 - T1·
La fixacio de la unitat de temps equival a definir una ba­
se TO de l'espai vectorial de les duracions, es a dir una

referencia de temps consisteix a fixar un punt To de T

conjuntament amb la base 0 unitat de temps TO, {To, TO}.
Aixi, tot punt Tl de T ve coordinat pel nombre real tl,
de manera que ToTl = h TO·

Aquesta forrnalitzacio del concepte de temps la consi­
derem concordant amb la definicio que Newton dona en

els Principia: «EI temps, absolut, vertader i matematic,
per ell i per la seva propia natura, flueix uniformement,
i es diu amb un altre nom durada.»

L'espai E es representa mitjancant l'espai aft de la

geometria euclidiana elemental. Si ° es un punt ar­

bitrari de l'espai aft, anomenat origen i {i, j, k} una

base ortonormalitzada de l'espai vectorial associat a

E, llavors qualsevol altre punt P ve definit per les
coordenades cartesianes (x, y, z), de tal manera que

M = xHyj+zk == r. Ates que {i,j, k} s6n unitaris, les
coordenades (x, y, z) tenen unitats de longitud. Obvia­
ment, els espais afins emprats s6n homogenis i isotrops,
o sia, tenen les mateixes propietats fisicogeometriques
en cada punt i per a qualsevol direcci6 al voltant de

cada punt. Dit d'una altra manera, les propietats, per
exemple metriques, no varien sota l'acci6 de translacions

i rotacions.

Se suposara que cada observador experimentador ini­
cialment esta equipat amb un rellotge i regles, les quals
en materialitzar les bases (TO) i (i,j,k), possibiliten la
mesura d'intervals temporals i espacials. La figura 2

representa esquematicament les bases de temps i d'es­

pai, i el sistema cartesia de coordenades associat a un

observador.

Aquest observador descriu, respecte al seu sistema

de coordenades, la trajectoria r(t) = M(t) d'una par­
ticula (punt material) que ocupa les posicions F(t) en

el transcurs del temps. Recordem que l'observador re­

presenta la cinematica del punt material mitjancant les
equacions de la trajectoria r(t), velocitat i1(t) = dr/dt i
acceleraci6 a(t) = di1/dt:

r(t) = x(t)i + y(t)j + z(t)k

correspon unlvocament un vector v = PIP2 que pertany a I'espai
vectorial euclidia V = {v} associat a E. La dimensi6 de I 'espai
vectorial defineix la dimensi6 de l'espai aft, es a dir, l'espai aft
E est.a constit.urt per la parella E i V, E = {E, V}. Fixat ar­

bitrariarnent un punt 0 de E, anomenat origen, qualsevol altre
punt P de E es pot representar rnitjancant P = 0 + v, on v es el
vector definit per 0 i P. En fixar una base ortonormalitzada de

V, (ei), la parella {O, (ei)} constitueix una base d'un sistema de
coordenades cartesia de l'espai aff.
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i1(t) = dx(t) i + dy(t) i + dz(t) k ==

dt dt dt

, , ,dr(t)
== Vx(t)2 + vy(t)J + vz(t)k = �

a(t) =
dvx(t) i + dVy(t) 7 +

dvz(t) k ==
dt dt· dt

d2x, d2y, d2z, d2r(t)
==

dt2
2 +

dt2 J + dt2
k =

---;]]2'
EI producte cartesia dels espais afins TiE, es a dir,

T x E = {P / P = (t,T)}, defineix l'espaitemps new­

tonia, els punts del qual P s'anomenen esdeveniments.

Respecte a les bases (To, TO) de T i (0, (i,j, k)) de E,
l'esdeveniment P te per coordenades

P = (t, T) = tTo + xi + yj + zk.

Figura 2: Sistema de coordenades cartesia associat a un

observador

Ara es pertinent remarcar que en el sistema newto­

nia tots els observadors, independentment del seu estat

de moviment, poden emprar el mateix temps, el temps
absolut. Aixi doncs, se suposa que esdeve factible dis­

criminar, independentment de l'observador, si dos esde­
veniments PI i P2 tenen lloc simultaniament; per tant,
t(Pl) = t(P2) es una igualtat objectiva. Aixo impli­
ca que els observadors tenen mitjans per comunicar-se

instantaniament. D'aqui la natura estratificada de l'es­

paitemps newtonia, representada esquematicament en la
figura 3, en la qual, necessariament, s'ha suprimit una
dimensi6 espacial.

En la figura es representen dues «instantanies» de

l'espai (simultanertats), en els temps tl i t. La familia
d'observadors 10 resten en repos, ja que els seus esdeve­
niments P(t) tenen per components 10 = {P(t)/t, x =

ct., Y = ct., z = ct.}. Per tant, la velocitat i I'accelera­
ci6 dels 10 s6n nulles, En la visi6 newtoniana de l'espai
absolut s'ha de suposar que els observadors 10 s6n uns

privilegiats per descriure i formular les lleis de la meca­
nica. Aquest privilegi s'ha de reflectir en les mateixes

lleis, perque han de possibilitar el disseny d'experiments
que posin en evidencia l'existencia real de l'espai abso­
lut. Dit d'una altra manera, les lleis de la natura haurien
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Figura 3: Espaitemps newtonia absolut. fo, I i A reptesen­
ten ires observadors: fo, en repos absolut; L, en moviment

rectilini i uniforme; i A accelerat

de predir I'existencia de fenomens fisics que permetes­
sin discriminar objectivament si dos esdeveniments, per
exemple, els P3 i P4 de la figura 3, tenen lloc en un

mateix punt P de l'espai absolut OP = f(P3) = f(P4).
Emprant les paraules del mateix Newton:": «L'espai ab­
solut, per la seva natura, sense relaci6 amb res extern,
roman sempre similar i imrnobil.»

En resum, l'espaitemps absolut, que designem amb
la lletra N, rest a definit per la triada T, E i fo

N = {T x E; fo} = {P,Io / P = tTo + xi + yj + zk}.

Les uniques operacions de simetria que posseeix N s6n

les translacions temporals i espacials, i les rotacions es­

pacials. Per taut, tambe han de ser les uniques simetries
que obligatoriarnent han de respectar les lleis de la fisi­
ca construides sobre l'estructura de l'espaitemps absolut
N.

Pero arribats a aquest punt, immediatament es plan­
teja la qiiestio: on encaixa el principi de relativitat gali­
leia en l'estructura d'espaitemps N, acabada de definir?

Estimem pertinent recordar el principi de relativitat
emprant les mateixes paraules de Galileu. En un text del

Dioleq sabre els das maxims sistemes del man, Galileu
diu: «Tanqueu-vos amb algun amic en alguna estanca
que estigui sota la coberta d'un vaixell i procureu que hi

hagi mosques, papallones i altres animals voladors sern­

blants. Procureu-vos tambe un vas gran d'aigua amb

alguns peixos dins; pengeu tambe un recipient que vagi
degotejant, gota a gota, en un altre de broc estret, posat
a sota; quan la nau estigui quieta, observeu diligentment
com els animals volen amb velocitats analogues, van cap

a totes les parts de l'estanca; els peixos se'ls veura nedar

6Newton sols va presentar arguments solids que permetien dis­

criminar d'una manera objectiva I'absencia de rotaci6 uniforme,
mitjancant el celebre experiment de la rotaci6 de la galled a arnb

aigua. Aquest experiment s'explica en els Principia a l'escoli que

segueix les definicions. En la segona meitat del segle XIX se'l va

voler identificar amb l'eter electromagnetic.

diligentment en totes les direccions; les gotes, en caure,

entraran totes en el recipient inferior [ ... ]. Un cop ob­

servades atentament totes aquestes coses [ ... ], feu que la

nau es mogui amb una velocitat qualsevol. Si el movi­

ment de la nau es uniforme i no fluctuant cap a un lloc 0

altre, no advertireu cap variaci6 en els efectes esmentats,
ni podreu esbrinar per cap d'aquests efectes si la nau es

mou 0 esta quieta [ ... ], les gotes cauran, com abans, en el

recipient inferior, sense que n'hi hagi cap que caigui cap
a popa, encara que el vaixell, mentre la gota va per l'aire,
es desplaci molts pams. Els peixos en l'aigua no mos­

traran mes cansament en anar cap a la part davantera

que cap a la part de darrere del recipient [ ... ], finalment
les mosques i les papallones mantindran el seu vol indi­

ferentment cap a totes bandes i mai s'amuntegaran cap

a la part de popa, com si es veiessin impulsades pel ra­
pid curs de la nau [ ... ]. De tota aquesta correspondencia
d'efectes, la causa es que el moviment de la nau es cornu

a totes les coses que conte incloent-hi l'aire, i per aixo,
vaig dir que us mantinguessiu sota coberta.» 7

En resum, el principi de la relativitat pressuposa l'e­

xistencia d'una familia d'observadors, anomenats inerci­
als, els quals, en moure's amb velocitat relativa constant,
s6n totalment equivalents per formular les lleis de la fi­

sica, 0 sia, inferiran dels seus experiments les mateixes

lleis. Dit d'una altra manera, cap observador podra de­
tectar el seu estat de moviment mitjancant experiencies
efectuades dins el seu laboratori. En la figura 3, s'ha
representat un d'aquests observadors mitjancant la rec­

ta I. Aquesta simple observaci6 possibilita d'incorporar
el principi de la relativitat, respectant el temps absolut,
solament amb considerar l'observador fo, fins ara con­

siderat com a absolut i privilegiat, com un mes de la

familia d'observadors inercials f(iJ = ct.).
Es tracta, doncs, de buidar tots els privilegis que sin­

gularitzaven l'observador fo, rnitjancant el procediment
d'eliminar de l'estructura d'espaitemps la suposici6 que

es pot discriminar objectivament si dos esdeveniments

tenen lloc en un mateix punt de l'espai. La igualtat
f(P3) = f(P4) passa a dependre de l'observador iner­

cial. Per tant, l'estructura d'espaitemps que incorpora
el principi de relativitat galileia, que designarem amb

N(G), passa a ser

N(G) = {T x E; f(iJ = ct.)}.

Aixo implica que les lleis de la fisica newtoniana han

de respectar la simetria definida per les conegudes trans­
formacions de Galileu, vegeu 130 figura 4, a mes de les

esmentades simetries corresponents aN.

7Extret del llibre de J. M. LEVY-LEBLOND, Canceptas can­

trarias a el aficia de cientifica, Tusquets Editores, Metatemas,
70 (Barcelona, 2002). Vegeu tambe la traducci6 al castella de la

font original: Galileo Galilei. Cansideracianes y demastracianes

materruiticas sabre dos nuevas ciencias, edici6 preparada per C.

Solis i J. Sadaba, Editora Nacional (Madrid, 1976).
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Cal remarcar que les tres lleis de la dinamica newtonia­

na es poden formular emprant qualsevol dels dos models

d'espaitemps N i N(G). Newton era plenament cons­

cient d'aquest fet, com N. M. J. Woodhouse posa en

evidencia en una comunicacio a R. Penrose:" «En un

fragment del manuscrit De motu corporum in medius

requlariier cedentibus (un precursor dels Principia, es­

crit el 1684), Newton originalment proposa fonamentar
la seva mecanica en cine (0 sis) lleis fonamentals, en lloc
de les tres que hem conegut a traves dels Principia. La

llei quarta era realment una clara asseveracio del prin­
cipi de relativitat de Galileu! Newton n'era plenament
conscient, que aquestes lleis no eren independents unes

de les altres.»

z'
ot' t = t'Z

Xl = x

t y' = Y - vt

0 z' = z

1;;' y'
1;;

y

x'
x

Figura 4: Transformacions estandard de Galileu

Pen) el que sf que es pot afirmar es que tothom esta
d'acord a construir la ffsica newtoniana sobre I'estruc­
tura d'espaitemps que hem anomenat N(G). Totes les

experiencies i lleis de la ffsica la corroboren, quan les

velocitats v son petites respecte de la velocitat de la

llum en el buit c, es a dir, si v/c«l, i per a camps gra­
vitatoris febles (per exemple si GM/(c2R)«l). Quan
les velocitats son grans, es a dir, quan no es poden ne­

gligir termes de I'ordre V2/c2, llavors s'ha d'emprar la
teoria de la relativitat especial, en la qual s'elimina el

temps absolut, i si ames els camps gravitatoris no son

febles, s'ha d'emprar la teoria de la relativitat general,
en la quall'espai i el temps perden la natura euclidiana.

Ambdues teories les va crear Albert Einstein, el 1905 i

el 1915 respectivament.
Enla figura 5 s'esquematitzenles diferencies basiques

entre els espaitemps N i N(G).
Despres d'aquesta introduccio a l'estructura de l'es­

paitemps que fonamenta la teoria newtoniana, tot se­

guit s'emprara per analitzar l'abast de la primera llei de

8Vegeu l'article Newton, quantum theory and Reality. R. Pen­

rose en eillibre 300 years of Gravitation editat per S. VI. Hawking
i W. Israel, CUP (1987).
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Figura 5: Diieteucies estructurals entre N i N(G). A la

figura de l'esquerra pot veure's la posicio absoluta de l'esde­

veniment P. A la de la dreta les posicions de l'esdeveniment

P segons diferents observadors inercials

Newton, tarnbe coneguda com a principi de la mercia de
Galileu. Aquesta llei esta directament relacionada amb
el principi de relativitat, ja que es pot considerar que
la familia d'observadors inercials esta determinada per
la primera llei. Sols respecte dels observadors inercials

es verifica la primera llei. Aqui tenim un exemple d'un

vessant subtil de les lleis de la ffsica, ja que tal com

H. Poincare ens va ensenyar, les !leis ajuden a definir
els conceptes que empren i a la vegada fan prediccions
sobre aquests conceptes. Per exemple, la !lei de la gra­
vitacio universal de Newton es pot ernprar per definir
el camp gravitatori, via la dinamica d'una particula de

prova, i un cop definit i determinat el camp gravitatori,
es pot emprar per calcular la trajectoria de la particula
de prova. Per tant, en ffsica, tal com Ii piau recalcar a
J. A. Wheeler, esta fora de !loc I'estrategia logicomate­
matica que diu: «Defineix completament els conceptes
abans de fer res ... »

Un altre aspecte de les lleis de la fisica, que cal tenir
molt present, es que les lleis sempre son aproximades, en
el sentit que posseeixen un rang de validesa, on les seves

prediccions son corroborades per I'experiencia. Fora d'a­
quest rang ja no descriuen satisfactoriament la realitat

experimental, i per tant s'ha de considerar que son inva­

lidades pel fet experimental. Per exemple, abans s'han

exposat dos limits de validesa del model de I'espaitemps
newtonia i galileia N (G), i per tant, de la mecanica new­

toniana.

Aquestes dues caracterfstiques generals de les !leis de
la fisica, que acabem de sintetitzar d'una manera molt

simple, queden reflectides explicitament en la visio de la

primer a llei, que A. Einstein va exposar en un curs d'in­
troduccio ala mecanica que imparti durant el semestre
d'hivern de 1909-1910 al Politecnic de Zuric. En les no­

tes,? que sols va redactar, per a us personal, es pot !legir
9 Lecture notes for introductory course on mechanics at the

University of Zurich. Winter semester (1909/1910). En: The

collected papers of Albert Einstein, vol. 3, The Swiss years, 1909,



(la lletra cursiva es dels autors d'aquest article):

«Principi de la inercia, Un punt material que no interac­

ciona amb altres cossos es mou sense acceleraci6: en un

cert sentit, aquesta llei es una llei empirica (boles de

billar, vagons de tren), tal vegada, parlant estrictament
te caracter de definici6, ja que diem que altres cossos no

actuen sobre el cos, si aquest es mou uniformement en

hnia recta. Pen), per a tots els proposits practice la llei
es pot considerar empfrica 0 aplicar-se sense suposicions
artificials.

Pero aquesta !lei no es verifica per a estats de movi­

ment arbitraris del sistema de coordenades. Encar·a que
sf que es verifica fins a un ceri grau d'aproximaci6 per a

sistemes en repos respecte de la Terra, i adhuc amb mi­

llor aproximaci6, per a sistemes l'origen dels quais resta

en rep os respecte del centre de masses del sistema solar

i per a sistemes tals que els eixos es dirigeixen perma­
nentment cap a tres estels fixos.»

Despres d'aquesta visi6 einsteniana de la llei de la
inercia 0 primera llei de Newton, tot seguit es concre­

tara amb una formulaci6 matematica. Per fer-ho, es

pertinent recordar les definicions primera i segona amb

que Newton comenca els Principia.
Definici6 segona: «La quanti tat de moviment es la

mesura d'aquesta quantitat, que sorgeix de la velocitat i
de la quantitat de materia conjuntament.» La quantitat
de moviment es, per tant, el producte de dos factors, la
velocitat i la «quanti tat de materia», la qual cal que
sigui explicada fisicament.

Newton ho va intentar en la definici6 primera, en que
exposa que la quantitat de materia es mesura per la se­

va densitat i el seu volum. Evidentment es tracta d'una
definici6 de caracter circular (tautologic), ja que la den­
sitat de materia nornes es pot definir per la quantitat de
materia en la unitat de volum. En la mateixa definici6
Newton tarnbe diu que en lloc de quanti tat de materia

emprara el terme massa.

En resum, la quantitat de moviment que tarnbe s'a­
nomena moment lineal, es representa pel vector p, pro­
ducte de la massa mila velocitat v : p = mil. En

el subapartat segiient s'aprofundira en els conceptes de
massa i [orca, pero abans es forrnulara la primera llei de
Newton 0 principi de la inercia en els termes segiients:

Primera llei: p= mil = constant, en absencia de forces,
es a dir, per al cos aillat.

Aquesta formulaci6 de la primera llei incorpora un

vessant de caracter dinarnic, a traves de la massa, no

inclosa en la formulaci6 habitual (acceleraci6 nul-la). Per
exemple, es mes «dificil» aturar, 0 sia, canviar l'estat
de moviment, d'un cami6 carregat que quan va buit.

Finalment, per acabar aquest extens subapartat,
s'intentara resurnir-Io completant la figura 1 amb les

1911. English Translation. Princeton University Press, pag. 4-5

(1993).

relacions conceptuals que s'han explicat, referents a la

primera llei, tal com s'indica en la figura 6.

Tornem a insistir que els dos bucles relacionals de la

figura 6 s'han de considerar segons el punt de vista flexi­
ble que s'ha adoptat; per tant, no amaguen raonaments

fisics de caracter circular, sin6 que s6n bucles construe­

tius segons la visi6 de H. Poincare. 0 sia, s'empra la

primera llei per tal de definir part de les entitats que

hi intervenen i, a la vegada, per fer prediccions sobre el
seu comportament, per exemple, tal com A. Einstein la
formula i interpreta. Evidentment s'ha de tenir present
que una definici6 logicornatematica esdeve esteril, en el
vessant predictiu, dins el m6n de la fisica.

Espaitemps newtonia galileia
N(G)

1a llei de Newton

o llei de la inercia
de Galileu

Figura 6: La primera llei de Newton i les seves relacions amb

els conceptes i les estructures besiques del model newtonia

En el subapartat segiient es cornpletara la figura 6

amb les relacions que es derivaran de l'analisi dels con­

ceptes de massa i [orca, segons intervenen en la segona
i tercera lleis de Newton.

Massa i forca. La segona i tercera lIei

Newton va marcar un abans i un despres en el m6n de la

ftsica, per exemple, a partir de les seves lleis es pot dir

que es compren el perque els cossos es mouen tal com ho
fan. D'aqui que, en els textos de mecanica, es habitual

definir la dindmica com la teoria que relaciona les forces
amb el moviment. No es, doncs, gens estrany l'impac­
te de Newton sobre els cientifics de tots els temps, fet

que queda sintetitzat en el conegut epitafi d'Alexander
PopelO: «La Natura i les lleis de la Natura restaven

amagades en la nit. Deu va dir: Sigui Newton! I tot va
ser llum.»

Una caracterfstica de les !leis de Newton es l'apari­
ci6 d'un nou concepte fonamental, el de massa. Perc,
curiosament, el sistema newtonia requereix dos tipus di­
ferents de massa: la massa gravitatoria, mg, i la massa

inercial, mi. Aquesta dualitat ja s'evidencia en la ma­

teixa definici6 operacional, 0 sia, en la prescripci6 de les

operacions per mesurar la massa.

10 Let Newton be! A new perspective on his life and works, edi­
tat per John Fauvel. Raymond Flood, Michael Shortland, Robin
Wilson, OUP (1988).
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Recordem que la massa gravitatoria, mg, es defineix fent
us de la forca gravitatoria, Com es conegut, s'empra
una balanca sirnetrica (de braces iguals) i es diu que
dos cossos tenen la mateixa massa, si, en coHo car un
cos en cada platet, la balanca resta en equilibri. La

igualtat de masses gravitatories es una propietat intrin­
seca als cossos, ja que la condicio d'equilibri de la ba­

Janca es independent del lloc de la Terra on s'efectui:

l'experiment. Facilment es comprova que gaudeix de
les propietats d'additivitat necessaries (la massa d'un

cos es la suma de les masses de les seves parts) i d'in­
dependencia de la massa patro escollida arbitrariarnent

(mgdmg2 es independent de la unitat de massa). Les

particules responen 0 s'acoblen a un camp gravitatori a
traves de mg. Al seu torn, la massa gravitatoria actua

com a font de camp gravitatori. :Its pertinent recordar la
similitud, be que sols formal, entre la massa gravitatoria
i la carrega electrica. Ambdues magnituds estan direc­

tament relacionades amb els seus camps respectius, la

massa gravitatoria amb el camp gravitatori i la carrega
electrica amb el camp electrostatic.

En canvi, la massa inercial, m'i, es una caracteristica
de les propietats inercials dels cossos 0 particules, 0 sia,
ha de mesurar la tendencia que tenen els cossos a conser­

var el seu estat de moviment. :Its la massa que interve en

la formulacio, equacio (I), de la primera llei de Newton.
Per aprofundir en la definicio operacional de massa iner­
cial s'ha de recorrer a l'analisi de la segona i tercera lleis
de Newton. Pero abans, es convenient recordar que, ex­

perimentalment, es comprova que ambdues masses, m, i

mg, son numericarnent iguals si s'empra un sistema d'u­

nitats adient (per exemple 1'SI, el CGS, etc.). Galileu
va anticipar aquesta igualtat en l'estudi de la caiguda
lliure dels cossos i va descobrir que tots els cossos ca­

uen amb la mateixa acceleracio, independentment de la
seva natura i composicio, sempre que siguin negligibles
les influencies de l'aire. D'aqui s'infereix que m.; = mg,
igualtat que es coneix com a principi d'equioolencia de
Calileu.

Pero com que la teoria newtoniana requereix els dos

tipus de massa, la igualtat m, = mg s'ha d'interpre­
tar com una extraordinaria i curiosa igualtat numerica.
Tant es aixi que si no es verifiques, es a dir, si m; fos di­
ferent de mg, l'estructura newtoniana no requeriria cap
modificacio.l ' A partir d'ara, i com es habitual, amb­
dues masses les designarem per la mateixa lletra m.

Tot seguit s'analitzaran la segona i tercera lleis de
Newton. Se seguira una forrnulacio matematica en con­

cordanca amb els axiomes 0 lleis del moviment newtoni­

ans, es a dir, s'intentara ser fidel ala visio newtoniana,

11 En canvi, la relativitat general incorpora I'igualtat m; = my
com una identitat fisica m;mg. Per tant, si no es verifiques, aques­
ta teo ria quedaria invalidada. Vegeu, per exemple: La interacci6

gravitatoria: De Newton a Einstein, 0 de I'espai i temps absoluts
newtonians a la geometrodinamica einsteniana, Revista de Fisica,
2n semestre (2000),
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per analitzar-ne, despres, criticament alguns punts fe­
bles.

Recordem que la segona llei, que es la vertadera llei
del moviment, Newton l'expressa de la manera segiient:
el canvi de moviment es proporcional a la forca actuant i
te lloc en la linia recta en que s'aplica la forca. Per canvi
de moviment, Newton indubtablement entenia el canvi
en el temps del moment lineal. La magnitud moment

lineal, p = mil, s'ha emprat per formular la prirnera llei,
equacio (I), que tot seguit reproduim per completesa
amb les restants:

Primera llei:

p = mil = constant, en absencia de forces (1)

La segona llei pot formular-se com es habitual

F� d(�) �

=

dt
'mv = ma, (2)

on F representa la forca que aetua sobre la particula de
massa m.

Respecte ala tercera llei, es a dir, que les forces que
dos cossos A i B s'exerceixen l'un sobre l'altre son sem­

pre iguals en rnodul, pero de sentits oposats, es formula
senzillament:

(3)
Newton, com ja s'ha justificat abans, era plenament

conscient que les seves lleis del moviment, equacions (I),
(2) i (3), no son independents les unes de les altres, ni
obviament del mateix sistema newtonia. Per exemple,
la primera llei, dins de l'enfocament proposat, no es pot
considerar estrictament un cas particular de la segona
llei, quan F = 0, ja que operacionalment s'ha d'emprar
la primera llei per definir els observadors inercials i, fins i

tot, els intervals de temps, per obtenir aixi il = constant,
per a una particula aillada, Altrament i emprant les pa­
raules de J. A. Wheeler, el temps fisicament es defineix
de manera que la representacio dels movirnents dels cos­

sos sigui la mes senzilla possible. D'aqui el bucle de

l'esquerra de la figura 6.

Les figures 1 i 6 sintetitzen d'una manera molt esque­
matica un possible entramat de relacions. Per comen­

car i concretar l'analisi d'alguns dels aspectes dinamics

que considerem rellevants, potser es pertinent tenir pre­
sent que, segons R. P. Feynman, les lleis de Newton
s'han d'interpretar com una especie de programa, en

l'encapcalarnent del qual diu: «presta atencio a les for­
ces». Pero Newton sols va descobrir dues coses respecte
a la natura fisica de les forces: la llei de la gravitacio
universal i la tercera llei. Per a la forca gravitatoria va

descobrir la llei completa, i per a la resta de forces sols va

proporcionar una regla 0 propietat general: que les for­
ces apareixen en la natura sempre aparellades, d'igual
modul i oposades. Tambe s'ha d'esmentar que, a tra­

yes de la regla del parallelogram, Newton va postular el



principi de superposicio per a la composicio de forces, es
a dir, que les forces son magnituds que matematicament

obeeixen els axiomes de l'algebra vectorial.

Una altra caracteristica del concepte de forca es que
te un origen material, en el sentit que si la forca que
actua sobre un cos no es zero, llavors sempre es trobaran
al seu entorn altres cossos que en son l'origen. Aquest
origen material de les forces ja es preveu en la primera
llei 0 principi de la inercia, ja que la partfcula manta la
seva velocitat constant respecte de qualsevol referencial
inercial, si resta !liure de la influencia dels altres cossos.

Per tant, s'ha de suposar el cos idealment aillat 0 situat
a distancia «infinita» de la resta de cossos, (per a una

analisi de les anomenades forces inerciols, i de la seva

relacio amb l'espaitemps N i N(G), vegeu, per exemple,
l'article referenciat en la nota 11, a peu de pagina).

Pel que fa a la mesura quantitativa de les forces, en
principi es pot ernprar la forca gravitatoria com un es­

tandard comparatiu, ates que sols cal equilibrar l'efecte
d'una forca donada mitjancant un pes adequat, el qual
mitjancant una politja i una corda, es pot aconseguir
que actui en la direccio oposada a la forca que es vol
mesurar. EI desenvolupament d'aquesta idea condueix

a la definicio operacional del concepte estatic de forca.
Un altre punt remarcable es que la tercera llei possi­

bilita la transicio des de la mecanica d'una particula a la
d'un sistema de particules; per tant, la tercera llei esdeve
fonamental en el camp de I'estatica, l'analisi estructural,
la resistencia de materials, etc., per esmentar-ne algun
exemple.

Pero per mes que s'aprofundeixi en la magnitud for­

ca, la segona llei es de facto mes propera a una semillei

que a una llei. Sols es podra considerar com una llei

completa si va acompanyada de la llei que determina la

forca, Per exemple, per a les forces gravitatories la llei
de la gravitacio universal, per a les forces electrostati­

ques la llei de Coulomb, etc. Si ensems es te en compte
l'entramat de relacions de l'estructura newtoniana es­

quematitzat en les figures 1 i 6, s'infereix que sota un

punt de vista axiomatic les lleis de Newton son raonable­

ment criticables. Obviarnent una mentalitat maternati­
ca que prengui com a model axiomatic, per exemple, els
axiomes euclidians per construir la geometria elemental,
s'ha de sentir insatisfeta amb el punt de vista newtonia.

Aquestes i altres consideracions, referents basicarnent al
vessant predictiu del moviment dels cossos, van conduir

alguns fisics a proposar punts de vista axiomatics alter­

natius. Per exemple, G. Kichhoff, a mitjan segle XIX,
en el seu celebre curs de fisica matematica, va degradar
el concepte de [orca. En efecte, va interpretar la segona
llei com una prescripcio que defineix la forca. Pera com

exposa R. P. Feynman, hi ha d'haver quelcom d'equivo­
cat en aquest enfocament. Emprant la senzillesa de les
seves paraules: «Si hem descobert una llei fonamental

que diu que la forca es igual ala massa per l'acceleracio

i llavors definim la forca com el producte de la massa

per I'acceleracio, no hem trobat res.» D'un abast mes
radical va ser la contribucio de H. Hertz,12 que al final
del segle XIX, va proposar eliminar la magnitud forca de
l'edifici newtonia, pel procediment de substituir-Ia del
sistema en estudi via l'acoblament del sistema amb al­
tres sistemes generalment «amagats». Hertz va portar
a terme d'una manera consistent el seu programa, pero
com no va aportar resultats fructifers 0 d'enfocament
mes senzill, no ha tingut repercussions sensibles en el

desenvolupament de la rnecanica newtoniana.
D 'un abast mes ampli, profund i de repercussions

evidents en el desenvolupament dels principis de la me­

canica van ser les aportacions que E. Mach+' va fer al
final del segle XIX i les albors del segle xx. Bastants au­

tors, per formular d'una manera alternativa la segona i

tercera llei de Newton, han seguit mes 0 menys fidelment
el punt de vista d'E. Mach. Per a una exhaustiva analisi
critica i estudi historic del concepte de forca, ens plau
recomanar l'obra de Max Jammer (M. Jammer, 1999).

Per fer-nos tan sols una idea molt simplificada del

punt de vista d'E. Mach, pel que fa a la segona i tercera

lleis, considerarem un sistema aillat constituit per dues

particules 1 i 2, de masses rnl i rn2, en mutua interac­

cio. Primer analitzarem el sistema sota el punt de vista
estrictament newtonia: sigui F12 la forca que la segona
particula fa sobre la primera i F21 la forca que la prime­
ra particula exerceix sobre la segona. D'acord amb la
tercera llei, F12 = - F21 i, si tot seguit s'aplica la segona
llei, tenint en compte que el sistema resta aillat, es a

dir, F(externes) = 0, s'obte:

on P12 rnl ih i P21 rn2ih son els moments lineals

d'ambdues particules. Des del punt de vista newtonia
el que s'ha deduit es la llei de conservacio del moment
lineal total del sistema aillat. Tacitarnent se suposa que

s'empra un referencial inercial. Com dins el marc de
validesa de la mecanica newtoniana, les masses rnl i rn2
resten constants en el proces d'interaccio, l'equacio (4)
tambe es pot escriure:

(5)

L'equacio (5) facilita la definicio operacional de les mas­

ses inercials, ja que

Eis resultats experimentals mostren que es una bona

definicio, en el sentit que, dins el marc de validesa de

12Henrich HERTZ, The principles of mechanics, presented in a

new form, Dover (1956).
13E. MACH, The science of mechanics, Open Court (La Salle,

Chicago, 1907).
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la mecanica newtoniana, la massa inercial definida aixi,
gaudeix de la propietat d'additivitat, i mdm2 es inde­

pendent de la massa unitat escollida arbitrariament. A
mes ames, mdm2 coincideix numericament amb el cor­

responent quocient dels pesos de les particules 1 i 2, es

a dir, corrobora la igualtat entre les masses inercial i

gravitatoria.
Fins aqui, el que ens diu la mecanica newtoniana.

Una contribucio d'E. Mach, referent a la segona i terce­

ra lleis de Newton, va consistir en capgirar tota la linia

argumental seguida. En efecte, E. Mach va postular I'e­
quacio (5), es a dir va partir de l'equacio (5) per definir
tot seguit la forca d'interaccio Pl2 == mla12. Autornati­
cament es verifiquen, llavors, la segona i tercera lleis de
Newton. Per tant, es focalitza la fisica del sistema en la

interaccio entre les dues particules i les acceleracions cor­

responents. La magnitud forca queda degradada a una

simple definicio, F = ma; aixf doncs, si les equacions del
moviment d'una particula es defineixen en funcio d'a­
questa forca, no poden ser confirmades ni refutades per

I'experiencia. No obstant aixo, com puntualitza A. Ein­
stein en el seu curs de mecanica, esmentat abans, si que
ens podem veure obligats per I'experiencia a abandonar­

les, si la descripcio dels fets, mitjancant aquest enfoca­
ment, requereix expressions molt complicades de la forca
aixi definida. En aquest cas, es rebutjarien les equacions
del moviment per inadequades.

Pero en el camp de la fisica aplicada i I'enginyeria
mecanica, I'experiencia ha ensenyat que es mes practic i
senzill emprar el punt de vista newtonia, ja que les for­
ces, tot i la feblesa que indueixen des del punt de vista
axiomatic en I'edifici newtonia, fisicament s'estima que
representen millor les interaccions entre els cossos, en

el mon de la fisica classica aplicada, que no pas les ac­

celeracions d'interaccio alternatives. Aquest enfocament
condueix a un diftcil (si no artificial) estudi de l'estatica,
en el qualles acceleracions son nuHes. No obstant aixo,
creiem pertinent reproduir l'opinio d'E. Schrodinger '"
sobre el concepte de forca: «[ ... ] encara que la perspec­
tiva positivista contradiu la inteUigibilitat de la natura

no pressuposa la tornada al pensament magic i supersti­
cios d'antany; ben al contrari, expulsa la nocio de forca
de la fisica, la mes perillosa reliquia de I'animisme en

aquesta ciencia.»

En la figura 7 es pot veure I'entramat de relacions

que acabem d'analitzar. D'aquesta manera queda com­

pletada la figura 6.

Per finalitzar aquest subapartat, creiem oportu re­

cordar l'opinio d'A. Einstein sobre Newton i el seu sis­
tema teoric: «EI mateix Newton era millor coneixedor
de la feblesa intrinseca al seu edifici intel·lectual que les

generacions que el seguiren. Aquest fet sempre ha des­

pertat la meva admiracio.» En I'apartat segiient s'expli-

14En elllibre d'E. SCHRODINGER, La naturaleza y los qrieqos,
Tusquets Editores, Metatemas, 48 (Barcelona, 1997).
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caran dos exemples per mostrar el punt de vista flexible
que s'ha adoptat en el present article.

Dos exemples d'aplicaci6 de les lIeis de
Newton

Una caracteristica que diferencia les mentalitats orien­
tades cap a la fisica fonamental de les inclinades cap
a mon de la tecnologia rau en el tipus de qiiestions i

problemes que troben interessant plantejar-se.
Per exemple, en termes generals, a un futur enginyer

Ii preocupara coneixer i dominar les teories establertes

per dissenyar i solucionar problemes practice amb els re­
cursos tecnologics i economics de que pot disposar. En

canvi, un futur fisic potser gaudira dissenyant experi­
ments i plantejant-se qiiestions que puguin posar a pro­
va les teories acceptades i, inicialment, no el preocupara
gaire si es factible de portal' a la practica experimental
el que pensa. Esta disposat, fins i tot, a acceptar com
a natural que de vegades els experiments sols es puguin
realitzar en el laboratori de la ment.

Probablement seria pertinent tenir en compte aques­
tes simples i obvies observacions, quan s'estableixen els
problemes i temes d'aplicacio en les classes de batxi­

llerat, on, pero, es molt dificil assolir un equilibri, ja
que hi participen alumnes, els interessos i formacio dels

quais omplen un ampli interval entre els dos estereotips
esmentats.

Eis dos exemples a i b que tot seguit s'expliquen, te­
nen per objectiu explicitar les dues tendencies extremes

considerades i, alhora, complementar el que s'ha expo­
sat sobre els fonaments de la mecanica newtoniana.

a) Un limit de validesa de la teoria newtoniana. S'­
ha mostrat que les lleis de la rnecanica son valides en

tots els sistemes de referenda inercials, la relacio entre

els quais la proporcionen les transformacions de Gali­
leu. Aixo significa que es pot predir els resultats d'un

experiment en qualsevol sistema de referencia inercial,
si es coneixen en un referencial, per exemple, en que
s'ha efectuat I'experiment i les mesures corresponents.
Per fixar les idees, considerem dos referencials inercials,
segons s'esquematitza en la figura 4. L'aplicacio directa
de les transformacions de Galileu demostra immediata­
ment que I'acceleracio d'una particula de massa m es la
mateixa en arnbdos referencials, es a dir, a' = a. Ates
que la massa de la particula es la mateixa en ambdos

sistemes, es a dir, m' = m, se segueix que m'a' = md.
Per tant, d'acord arnb la segona llei de Newton, s'ha de
verificar que P' = P. Les acceleracions, masses i for­
ces son magnituds que no canvien quan es mesuren en

diferents referencials inercials, i per tant es diu que son

magnituds invariants sota les transformacions de Gali­
leu.

Despres d'aquesta introduccio, I'objectiu de la qual
consisteix a demostrar que la forca newtoniana es una

magnitud vectorial invariant, considerem el senzill pro-



Espaitemps newtonia galileiaf--__ +I

N(G)
Llei de la

gravitacio universal

Resta de la

Figura 7: Principals relacions estructurals entre els conceptes, les magnituds i les lleis del sistema iisu: newtonia

blema segiient. Siguin dues carregues electriques q: i

qz, en repos respecte del sistema de referencia inercial

I", que es mou amb velocitat if respecte del referencial

inercial I', segons es mostra en la figura 8.

EI problema consisteix a determinar la forca sobre la

carrega q2, segons la mesura cadascun dels observadors

inercials. Es a dir, Fq2 i F�2'

if �' { Ef =J 0

B =0
q2

ql
d

�{ E =J 0

B =J 0

Figura 8: Les ceiregues electriques ql i q2 estan en repos
respecte a r-

Com s'acaba de demostrar, segons la mecanica new­

toniana, haurien de ser les mateixes: Fq2 = F�2' Pen)
una rapida analisi electromagnetica demostra que no ho

son! En efecte, respecte a I", com que les dues carregues
estan en repos, sols hi ha camp electrostatic, per tant,
la forca que ql exerceix sobre qz ve donada per la llei de

Coulomb:
F'=�
q2 47fEod2

.

En canvi, respecte a I', ambdues carregues es des­

placen amb velocitat if i, per tant, tarnbe generen camp

magnetic. En particular, la carrega ql creara un camp

magnetic, B1, que exercira la forca q2V x Bl sobre la

En r':

carrega q2. Com que la forca coulombiana es invariant,
ja que ho son les carregues i la distancia entre elles, ob­
tenim en I':

Fq2 =
ql q2

2
+ forca magnetica = F� + Fmag. =J F�2'

47fEOd 2

(6)
L'equacio (6) evidencia que les forces electrornagne­

tiques no encaixen en el sistema teoric newtonia. Pero

com que els arguments anteriors son bastant conceptu­
als, s'imposa una prediccio quantitativa a partir de l'e­

quacio (6), 0 d'una equivalent, per exemple, substituint
la carrega qi per una distribucio lineal uniforme, en la

qual el camp magnetic en T es el de Biot i Savart, camp
inclos en els programes de batxillerat.

En ambdos casos es dedueix facilment, que dins el

marc newtonia, les forces electrornagnetiques verifiquen:

(7)

Per tant, com s'ha anticipat en la discussio del limit

de validesa del model d'espaitemps N(G), la mecanica

newtoniana dona resultats equivocats, (no ratificats per

l'experiencia), si les velocitats son altes, es a dir, si no
es poden negligir termes de l'ordre v2 jc2. Per exemple,
els acceleradors lineals de partfcules tenen longituds de
l'ordre de quilometres perc, si es calculessin les dimen­

sions emprant les equacions de la mecanica newtoniana,
s'obtindrien tan sols longituds de l'ordre de centimetres

per assolir els mateixos efectes. La teoria que substitu­

eix la mecanica newtoniana en el domini de velocitats

elevades es la relativitat especial.

b) Masses variables i la segona llei de Newton. Eis exem­

ples de cossos amb massa variable, per exemple un coet,
un camio de reg, una cinta transportadora de materi­

al, etc., son casos practice que ajuden a avaluar d'una

manera critica l'aplicacio directa de la segona llei de
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Newton. En el present article s'ha preferit formular-Ia
mitjancant la derivada temporal del moment lineal, en
comptes de fer-ho per mitja del producte de la massa

per l'acceleracio, que tambe es habitual, entre altres ra­

ons, perque dona rellevancia a jJ = mii i la magnitud
jJ es trasllada, sense dificultat, als dominis relativistes i

quantics, on la teoria newtoniana deixa de ser aplicable.
Els exemples de massa variable mostren molt clara­

ment, com explicava A. Sommerfeld als seus alumnes,
molts dels quals van ser premis Nobel, el que s'ha d'en­

tendre per la derivada del moment lineal dins el context

de la segona llei.
Un error en que ensopeguen molts estudiants, quan

un cos perd 0 guanya massa, rau en el fet que apliquen
automaticament la segona llei, tal com operaria un or­

dinador, 0 sia, aplicant la regIa de Leibnitz per derivar
un producte:

F�
d

( �)
dm

� dv
= - rnv = -v+m-.

dt dt dt (8)

Pen) si s'analitza atentament aquesta equacio, sota un

punt de vista fisic, immediatament s'evidencia que hi

ha alguna cosa equivocada, perque l'acceleracio del cos,
dv/dt, segons (8) resulta independent de la velocitat

amb que el cos perd 0 guanya massa. Es a dir, no te

en compte el tipic i conegut efecte de «retroces». Per

tant, es logic plantejar-se que s'ha d'entendre i com s'ha

de calcular la derivada del moment lineal d'un cos de

massa variable:

djJ
= lim jJ(t + tlt) - jJ(t)

= F. (9)dt L>t-->O tlt

Per fixar les idees considerem un coet en I'espai
interesteHar on F = O. Sigui v la velocitat del coet

respecte a un referencial inercial i ve la velocitat amb

que son expulsats els gasos que son producte de la com­

bustio. Els parametres basics de control, 0 sia, els que
fixen els tripulants del coet, son la taxa de crema de

combustible IL = -dm/dt i la velocitat d'ejeccio dels ga­
sos respecte al coet, es a dir, Verel = ve - V. Llavors el
calcul de (9) ha de tenir en compte que si be en I'instant

t el moment lineal del coet es:

jJ(t) = m(t)v(t).
En I'instant t + tlt s'haura de comptabilitzar el moment
lineal que durant tlt correspon als gasos de combustio

ILtltiJe, ja que forrnen part del sistema total (cos) inicial.
Per tant:

jJ(t + tlt) = (m + tlm)(v + tlv) + ILtltiJe.

Si es negligeix el producte d'infinitesims tlmtlv enfront
dinfinitesims de primer ordre, el que matematicarnent

equival a passar al limit

jJ(t + dt) = jJ(t) + dt:dt,
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s'obte, tenint en compte que IL = -dm/dt:

�( d ) �( ) d�
dm

�d dmd �

p t + t = mv t + m v + -v t -
- tve =

dt dt

�() [ dv dm
(
� �] dp t + m

dt
+ dt

v - uc t,

d'on resulta

djJ dv dm
(
�

�) F�- =m- + - v - Ve =
.

dt dt dt

Aquesta expressio proporciona dues visions equiva­
lents per formular corre_ctament l'equaci6 general del
moviment d'un cos de massa variable. La primera con­

sisteix a expressar la velocitat d'expulsi6 deIs gasos res­

pecte al referencial inercial en que s 'observa el coet:

d
( �)

dm
�

�

- mv --ve=F.
dt dt (10)

La segona consisteix a expressar la velocitat dels gasos

respecte al coet VOrel = ve - v i interpretar directament
el terme R == Verel dm/dt com la forca de reacci6 deguda
als gasos expulsats:

(11)

Les equacions equivalents (10) i (11) son valides d'u­
na manera general es a dir, tant per a un cos que perd
massa, dm/dt < 0, com per a un cos que en guanya

dm/dt > O. D'aqui que s'hagi incorporat la forca exter­

na F que se suposa aplicada al cos.

Un tecnoleg habituat a emprar la tecnica del «dia­

grama per a cos lliure» per resoldre problemes d'estatica
i dinamica, probablement enfocaria el problema discut it
d'una manera mes senzilla, considerant el sistema com­

plet cos + productes guanyats 0 perduts pel cos, ja que
llavors el sistema total es redueix al cas de massa cons­

tant: m(t) + me (t) = constant. Per tant el moment
lineal total del sistema es

m(t)v(t) + me(t)ve(t).

Si se suposa que dve /dt = 0 i es te en compte que

dm/dt = -dme/dt, una simple derivaci6 del moment
lineal total proporciona les equacions (10) 0 (11).

Les equacions (10) i (11) son adients per resoldre els

dos casos extrems:

Si ve = 0, 0 sia, si els elements de massa guanyats
o perduts pel cos tenen velocitat nuHa, llavors (10) es

redueix a F = d(mv) /dt. Aixo demostra que, sols en

aquest cas, es valida I'equacio (8). Alguns problemes
que entren dins d'aquest tipus poden ser: I'estudi de la

dinamica d'una gota d'aigua que cau en un ambient qui­
et, saturat d'humitat; l'elevacio d'una cadena, part de
la qual resta en repos al terra, etc.



Si iJCrel = 0, l'equacio (ll) es redueix a mdii]dt = F.
Aixo es, la forca de reaccio es nul·la. Un problema d'a­

quest tipus es, per exemple, l'estudi de la dinamica d'u­
na corda, part de la qual penja de la vora d'una taula i
cau lliscant.

Com es de sobres conegut, tambe es interessant l'a­
nalisi energetica d'aquests problemes.

Consideraci6 final

L'objectiu que els autors s'han plantejat en redactar el

present article consisteix a facilitar un material estructu­
rat i suficientment rigoros, que pugui ser d 'utilitat per
al professorat de batxillerat i per al que imparteix un

primer curs de fisica general a la universitat. Tambe a

l'alumnat, com a tema complementari ales explicacions
del professor, Ii pot resultar de lectura profitosa. I si
serveix per despertar en algun alumne la curiositat d'a­
nar mes enlla del que acostumen a explicar els llibres de
text habituals, no sols en aquest tema, sino tambe en

molts d'altres, l'objectiu s'haura complert totalment.

Opinem que les observacions, que sobre els fonaments
de la mecanica newtoniana hem recollit dels professors
Lapiedra i Agullo, son actualment encara mes vigents.
Per exemple, els alumnes de la modalitat de ciencies
de la naturalesa del batxillerat no tenen la ftsica com

a assignatura obligatoria; per tant, ens podem trobar
alumnes ala llicenciatura de Ffsica, que no l'han cursat
al batxillerat! Aquest fet, afortunadament, no passa en

la modalitat de tecnologia, en la qualla fisica i les mate­

matiques son assignatures obligatories. Aquesta disper­
sio en la forrnacio fonamental de 1 'alumnat , agreujada
per la disminucio d'hores lectives, dificulta la tasca di­
dactica del professorat de ciencies, Cada curs que passa,
s'observa amb preocupacio que cada cop es mes dificil fer
assimilables els conceptes fonamentals, ja que les capaci­
tats de sintesi i abstraccio de l'alumnat potser no s'han

potenciat adequadament. En aquest sentit, els autors

opinem que en alguns casos s'obtenen resultats oposats
als previstos en les successives reformes educatives.
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