DEFINICIO DE FORCA I MASSA EN LA MECANICA CLASSICA I LA
SEUA RELACIO AMB LES LLEIS DE NEWTON

En los libros elementales de fisica se suele decir que las magnitudes fundamentales son
longitud, tiempo y masa, a las que se suele afadir la carga eléctrica y otras menos usadas.
Sin embargo, como veréis, la cosa no es tan sencilla. Las controversias fundamentales se
producen en torno a los conceptos de fuerza y masa, y al estatus epistemoldgico de la
segunda ley de Newton: para algunos autores, dicha ley seria simplemente una definicion de
fuerza. Para otros, se trata de una auténtica ley de la naturaleza. Incluso algunos postulan
que tanto la fuerza como la masa son magnitudes primitivas. He revisado el material que he
encontrado sobre el tema y he intentado sacar mis propias conclusiones, que me gustaria
contrastar con otras personas interesadas.

El programa de Mach: la forga, definida per la segona llei de Newton

Una vegada acceptades com a fonamentals les magnituds longitud i
temps, i fixat un sistema de referéncia, queda definida la posicio de la
particula material respecte al dit sistema. A continuacio, definim, com es fa
habitualment, la velocitat v i I'acceleracié @ com a derivades primera i
segona del vector de posicié. Cal tenir en compte que v i @ son magnituds
vectorials; tanmateix, en aquest treball ens reduirem principalment al
moviment en una dimensid, per la qual cosa prescindirem sovint de la
notacid vectorial.

Perd per a donar un pas més i definir la massa i la forga, cal adoptar
algunes precaucions. En primer lloc, cal distingir entre massa inercial (la
magnitud que apareix en la segona llei de Newton) i massa gravitacional (la
gue apareix en la llei de la gravitacié universal, també de Newton). En
aquest treball, considerarem la massa com a constant, limitant-nos a les
condicions de la mecanica classica de la particula, i usarem cos (en el sentit
de cos puntual) com a sinonim de particula.

En alguns textos de fisica (Alonso i Finn 1a ed., Martinez Sancho,
Tipler 3a ed., Marion, Rafada) se sol definir la massa (inercial) a partir de la
interaccid mutua entre dos cossos. Coneguda la massa del cos patrdé (mp)
fixat com a unitat de massa, la massa m de qualsevol altre cos de prova es
pot determinar segons I'equacio:

m = - meap/a (1)

on a i ar son, respectivament, les acceleracions lineals del cos incognita i del
cos patré quan aquests interaccionen. Aquesta equacio es pren com a
definicié “operacional” o “operativa” de massa (inercial).

La definicid de massa (1) es basa en |'observacié que, per a cada
parell de cossos en interaccié mutua, es verifica que m;: - a: = - mz - az,
expressio equivalent a la tercera llei de Newton. Si suposem ja definida la
massa, aquesta propietat es pot derivar com a conseqiéncia del principi de
conservacio de la quantitat de moviment. Efectivament, si definim el vector
guantitat de moviment p com a p = mv, aquest principi s'expressara, per a
moviment rectilini, com a mv + mpvpe = constant, i derivant aquesta
expressio respecte al temps obtindrem (1).



Cal plantejar-se en quin sistema es mesuren les acceleracions de (1).
Aguesta equacido només és aplicable per a definir la massa si mesurem les
acceleracions en el sistema centre de masses (CM), on la quantitat del
moviment total del sistema és, per definicid, zero, o bé en un sistema
inercial. Perdo no podem aplicar directament I’'equacio en el sistema CM, ja
gue la definicié del CM requereix la determinacié previa de la massa m, que
és el que volem calcular. D’altra banda, si intentem mesurar la relacié de
masses en un sistema no inercial, hi apareixera l'acceleracioé d'inércia ar
(que, si suposem per simplificar que els eixos no giren, sera la mateixa per
a les dues particules), de manera que les acceleracions observades de cada
particula seran a»' = ar - a; per al cos patro, i a’' = a - a; per al cos de prova.
Per tant, si intentem aplicar (1) amb la relacié d'acceleracions en un
sistema no inercial obtindrem, per a la particula de prova, una massa m' = -
mpeap'/a’' = - me(ap- ar) / (a - ar), diferent de I'obtinguda en el sistema
inercial. Per tant, per a una correcta definicié de la massa necessitem
previament una definicié de sistema inercial.

Per tant, les acceleracions de (1) s'han de mesurar en un sistema
inercial, que es defineix com un sistema vinculat a un cos no subjecte a
interaccions amb altres cossos i els eixos del qual no giren; en aquest
sistema, I'equacio (1) és conseqliencia directa de la tercera llei de Newton.

Pel que fa a la forca, en els textos de fisica se la reconeix, en general,
com a expressié matematica d’una interaccié entre cossos. Tanmateix, en
alguns manuals classics (Resnick & Halliday, Alonso & Finn 1a ed., Martinez
Sancho, Tipler 3a ed., Burbano de Ercilla, Marion, Rafada) se la defineix
explicitament a partir de la segona llei de Newton, per mitja de I'equacié
(suposant que la massa és constant)

F=ma (2)

o bé mitjancant I'equacidé més general F = dp/dt. Per tant, en aquests
textos la segona llei de Newton és considerada no com una llei de la
naturalesa, sind com una definicié de forca. El descobriment de Newton
comportaria només, doncs, que aquest concepte expressa d'una manera
coherent la interaccié entre cossos.

Segons aquest programa, la primera llei de Newton seria una
conseqiencia de la definicié de forca, mentre que la tercera seria una
conseqiencia del principi de conservacié de la quantitat de moviment.

El programa establert, que procedeix del cientific i filosof empirista
Ernst Mach, amb un precedent en Barré de Saint-Venant (v. Coelho), té,
pero, algunes dificultats, i és durament criticat, des del punt de vista del
realisme epistemologic, per Mario Bunge, i per altres autors (Feynman,
Roche). En primer lloc, I'equacié (1) no és suficientment general: no és
aplicable a cossos no accelerats, als quals no podriem assignar-los una
massa.

A més, com que és equivalent a la tercera llei de Newton, només és
aplicable en el cas d'interaccions instantanies, ja que, tot i que és



conseqiéncia de la llei de conservacio de la quantitat de moviment, no té
en compte la quantitat de moviment que es desplaca entre les particules en
interaccié quan la interaccié no és o no pot considerar-se instantania.

Per tant, I'equacidé (1) no pot considerar-se una definicid, sind un
procediment per a mesurar la massa en un cas particular. La massa
(inercial, en aquest cas) és una propietat objectiva de les particules,
independentment de la manera com es puga mesurar o del fet que aquestes
particules estiguin accelerades o no.

R. Coelho critica també el “programa” de Mach partint de la llei de la
inércia, que indica que un cos lliure manté el seu estat de repds o moviment
rectilini uniforme. Aleshores, si hi ha acceleracio, cal concloure que el cos no
és lliure, és a dir, que alguna cosa actua sobre el cos. Aquesta cosa rep el
nom de forca en mecanica. Per tant, la forca és necessaria perquée hi hagi
una acceleracio. Aleshores, no és logicament acceptable comencar per
I'acceleracié per a definir la massa, i d'aci definir la forca. Observem que si
la segona llei de Newton fos una mera definicié de forga, la forga ja no
podria considerar-se la causa de |'acceleracio, i la llei de la inércia ja no
podria presentar-se com una conseqiiencia de la segona llei, sind que hauria
enunciar-se de manera independent d’aquesta.

D'altra banda, com indica J. Roche, una definicié de la forca a partir
de I'equacidé (2) només es referiria a la forca total que actua sobre una
particula, i no ens informaria sobre cadascuna de les forces particulars que
expressen la interaccio6 amb cossos diversos, ni ens estalviaria la necessitat
de definir-les i caracteritzar-les independentment. Es a dir, el que en
realitat expressa la segona llei de Newton és que f; + f> + f3 + ... = ma, on
les f;, f2, f3 ... son I'expressid matematica de cadascuna de les
interaccions a que es veu sotmes el cos. El principi de superposicid de
forces ens diu que l'accié conjunta de totes aquestes forces és equivalent a
I'accié d'una Unica forca que seria la seua suma vectorial, és a dir f; + f> +
fs + ... = F, on F és ara la forga resultant, pero la segona llei de Newton no
ens permet deduir quines forces individuals actuen sobre el cos. La
inadequacié de (2) com a definicié de forca queda especialment palesa en
estatica, quan la forga resultant sobre un cos és nul-la i, per tant,
I'acceleracid és zero; pero aix0 no implica que no hi actuen forces.

Com hem dit anteriorment, la llei de conservacié de la quantitat de
moviment, i I'equacié (1) que se’n deriva, només son aplicables si mesurem
les acceleracions en el sistema centre de masses (on la quantitat del
moviment total del sistema és, per definicid, zero), o bé en un sistema
inercial. Aleshores topem amb la dificultat d'establir una definicié previa
correcta de sistema inercial. La definici6 que hem donat d'un sistema
inercial, com "un sistema vinculat a un cos no subjecte a interaccions amb
altres cossos" inclou el concepte d'interaccié, matematicament expressat
com una forca. Per tant, si es defineix la forca mitjancant I'equacié (2), ens
trobem amb una situacié circular: no podem definir la forca mitjangant
I'equacid (2), que es déna per a sistemes inercials, perqué préviament ha
intervingut el concepte de forga (interaccid) en la definicié de sistema
inercial, com a sistema lliure d'interaccions. A més, si (2) s’estableix com a
definicié de forca, com a tal definicié no podria ser verificada o falsada



experimentalment; seria valida en tots els sistemes de referencia, i es
difuminaria la distincié essencial entre forces reals, que corresponen a
interaccions entre cossos, i forces ficticies, introduides ad hoc en sistemes
no inercials per a fer que es compleixi la formula (2).

Hi hauria, encara, una altra possibilitat: la de definir els sistemes
inercials en funcié de la radiacié de fons de microones que ompli l'univers.
Per exemple, seria un sistema inercial aquell en qué la radiacié de fons de
microones és isotropa, i també tots els sistemes que es mouen amb
moviment rectilini i uniforme respecte a aquest; o bé, seria inercial un
sistema en el qual la radiacié de fons té una anisotropia constant. Amb
aquesta definicid, podriem considerar de nou la segona llei de Newton com
a definicié de forca. Tanmateix, aquesta alternativa no faria justicia a la
realitat historica del descobriment de Newton ni al concepte original de
sistemes inercials, ni tampoc se superarien les altres dificultats indicades en
els paragrafs anteriors. Resulta, doncs, preferible, definir els sistemes
inercials com han estat definits historicament (és a dir, com a sistemes on
es compleixen les lleis de Newton), deduir la isotropia de la radiacié de fons
en els sistemes inercials com a conseqiiéncia de les altres lleis de la fisica o
del principi d’isotropia de I'espai, i buscar una definicié o caracteritzacid
alternativa de forca.

De fet, Feynman et al. neguen explicitament que la segona llei de
Newton sigui una definicid, i fins i tot que la forca pugui ser definida de
manera precisa: «“If a body is accelerating, then there is a force on it.”
That is what Newton’s laws say, so the most precise and beautiful definition
of force imaginable might simply be to say that force is the mass of an
object times the acceleration. Suppose we have a law which says that the
conservation of momentum is valid if the sum of all the external forces is
zero; then, the question arises: “"What does it mean, that the sum of all the
external forces is zero?” A pleasant way to define that statement would be:
“When the total momentum is a constant, then the sum of external forces is
zero.” There must be something wrong with that, because it is not saying
anything new. If we have discovered a fundamental law, which asserts that
the force is equal to the mass times the acceleration, and then define the
force to be the mass times the acceleration, we have found out nothing. We
could also define force to mean than a moving object with no force acting in
it continues to move with constant velocity in a straight line. If we then
observe an object not moving in a straight line with a constant velocity, we
might say there is a force on it. Now such things certainly cannot be content
of physics, because there are definitions going in a circle. The Newtonian
statement above, however, seems to be a most precise definition of force,
and one the appeals to the mathematician; nevertheless, it is completely
useless, because no prediction whatsoever can be made from a definition.
[...] One of de most important characteristics of force is that it has a
material origin, an this is not just a definition. [...] If you insist upon a
precise definition of force, you will never get it!».! (12.1).

L «’Si un cuerpo esta acelerando, entonces una fuerza actiia sobre ¢é1”. Eso es lo que dicen las leyes de
Newton, de manera que la mas precisa y bella definicion de fuerza imaginable puede [sic.; la meua
traducci6 seria ‘podria’] decir sencillamente que fuerza es la masa de un objeto multiplicada por la
aceleracion. Suponga que tenemos una ley que diga que la conservacion del momentum [‘quantitat de
moviment’] es valida si la suma de todas las fuerzas externas es cero; entonces surge la pregunta: “;Qué



Tampoc no serviria l'alternativa de considerar la forca com a
magnitud primitiva i intentar definir la massa com a magnitud derivada per
mitja de I'equacié (2). Igualment que en el programa de Mach, aquesta
equacidé no es pot aplicar a cossos no accelerats, als quals, si I'equacié fos
una definicid, no hi hauria possibilitat d'assignar-los una massa. La massa
inercial és una propietat caracteristica i intrinseca dels cossos que es
manifesta com a resisténcia a la variacié de la velocitat en qualsevol mena
d'interaccions; per tant, es pot considerar com un concepte primitiu que no
deriva del concepte de forga.

Qualsevol intent, doncs, de definir la forca o la massa I'una a partir
de l'altra segons la segona llei de Newton comporta dificultats, i menysté el
descobriment de Newton en el sentit que cada particula experimenta
acceleracions proporcionals a la forca (o forces) que s'hi apliquen, i que una
mateixa forca origina acceleracions inversament proporcionals a la massa
de les particules a que s'aplica.

La segona llei de Newton, com a autentica llei de la naturalesa

Naturalment, no tots els autors estan d’acord amb la concepcid
exposada en els paragrafs anteriors. En la majoria de manuals i articles
consultats (Catala, Feynman et al., Strelkdv, French, Alonso & Finn 2a ed.,
Tipler & Mosca, Shankar, Young & Freedman, Serway & Jewett, Hewitt, Lea
& Burke; Moore, Coelho, Roche) es caracteritza la forca com a mesura d’una
interaccid, i s'insisteix que la forca és la causa del canvi de moviment dels
cossos. La massa (inercial) és una mesura de la inercia o resisténcia al
canvi de repos o moviment, caracteristica de cada cos. La segona llei de
Newton apareix com a una autentica llei factica (encara que no s’expliciti
aquesta condicio), tot i que es defineix la unitat de forca a partir de les de
distancia, temps i massa.

Observem que I'equacié (2) ens proporciona un mitja per a comparar
la massa d’un cos amb la d’un altre de triat com a patrd (Reisnick &
Halliday, Strelkdv, French, Tipler & Mosca, Shankar, Young & Freedman;
Serway & Jewett): si, situat en un determinat medi amb qué interactua,
medi caracteritzat per una determinada forga que pot ser desconeguda, la

significa que la suma de todas las fuerzas externas sea cero?” Una forma comoda de definir esa
afirmacion seria: “Cuando el momentum total es una constante, la suma de las fuerzas externas es cero”.
Debe haber algo erroneo en eso, porque, simplemente, no dice nada nuevo. Si hemos descubierto una ley
fundamental que afirma que la fuerza es igual al producto de la masa por la aceleracion, y después se
define que la fuerza es masa por aceleracion, no hemos averiguado nada. Podriamos también definir la
fuerza diciendo que un objeto en movimiento sobre el cual no actdan fuerzas contintia moviéndose con
velocidad constante en linea recta. Entonces, si observamos que un objeto no se mueve en linea recta con
velocidad constante, podriamos decir que actla una fuerza sobre él. Ahora, tales cosas verdaderamente no
pueden ser el contenido de la fisica, porque son definiciones que van en circulo vicioso. Sin embargo, la
aseveracién newtoniana precedente parece ser una definicion muy precisa de fuerza, y una que atrae al
matematico; sin embargo, es completamente inGtil, porque de una definicién no puede hacerse prediccion
alguna. [...] Una de las caracteristicas mas importantes de una fuerza es que tiene un origen material, y
esto no es meramente una definicion. [...] Si insisten en una definicion precisa de fuerza, jnunca la
tendréan! [Extret de la versi6 espanyola en ’edicié bilingiie].



massa patré m, és accelerada amb una acceleracié ap, i un altre cos, en el
mateix medi i per tant sotmés a la mateixa forca, experimenta una
acceleracié a, com que, en virtut de (2), és ma = mpap, la massa del segon
queda mesurada com a m = mpay/a.

Notem, pero, que aquest metode no serveix per a definir la forca que
actua per mitja de (2), ja que previament hem acceptat (2) com a fet
experimental que ens ha servit per a mesurar la massa, i ho com a
definicié. Certament, la unitat de forca es defineix com la forca que actua
sobre la unitat de massa produint una acceleracié unitat. Tanmateix, aixo
no és equivalent a una definicié de la forca com a magnitud; la
caracteritzacié de la segona llei de Newton com a vertadera llei de la
naturalesa (el fet que les forces sén causa de les acceleracions, i que les
acceleracions produides en cada cos sén proporcionals a les forces
exercides) exigeix una avaluacié independent de la forga per a cada cas,
proporcionada per les lleis de les forces.

En canvi, una vegada acceptada la llei de Newton com a llei de la
naturalesa, el valor de la massa obtingut per aquest metode si que ens
serveix per a calcular I'acceleracié a que adquirira una particula una vegada
coneguda la forca F; o bé, en sentit contrari, una vegada coneguda la
massa del cos, per a deduir la forga que actua si coneixem |'acceleracié.

En realitat, la segona llei de Newton ens descriu el fet factic segons el
qual la forga total, determinada pel medi en que es troba el cos, és
proporcional tant a la massa, propietat caracteristica del cos, com a
I'acceleracid. Aixo esdevé clar si I'escrivim (v., per exemple, Strelkdv, p.
69):

F = kma (3)

En el nostre sistema d’unitats, hem decidit assignar a k el valor 1.
Aleshores, si coneixem la massa i |'acceleracid, podem assignar un valor
determinat a la forca; en cas que coneguem la forca i I’'acceleracié, podem
donar un valor a la massa del cos. Aix0 ens permet definir una unitat de
forca en funcid de les unitats de massa i d’acceleracié. Pero aixo no és una
definicié de la massa ni de forca com a magnituds, sind una propietat del
nostre sistema d’unitats.

Es significatiu, en aquest sentit, el canvi que ha experimentat el
tractament del concepte de forga i la segona llei de Newton en un dels
manuals més populars de fisica, el de M. Alonso i E. J. Finn, entre la
primera edicid, en tres volums, i la segona, en un unic volum. En la primera
edicio, la massa era definida de manera “operacional” per mitja de I'equacid
(1). En canvi, en la segona edicio, tot i que es descriu el dit procediment
com un mitja per a comparar masses, no €s menciona que sigui una
definicid: havent distingit explicitament entre massa inercial i massa
gravitacional, es diu que la massa és “una propiedad fundamental de la
materia” que es caracteritza de la seglient manera: «La masa inercial de
una particula es una propiedad que determina cdmo cambia su velocidad
cuando interactla con otros cuerpos» (p. 81). Quant a la forca, en la
primera edicié es definia com “el cambio respecto al tiempo del momentum



de una particula” per mitja de I'equacié F = dp /dt, i la segona llei de
Newton era “més una definicié que una llei” (vol. I, p. 164). En canvi, en la
segona edicid, la forca és introduida com a expressid quantitativa d’una
interaccid (p. 78). La forca esta relacionada amb la taxa de canvi de la
quantitat de moviment per mitja de |'expressié F = dp /dt (segona llei de
Newton). Textualment, «la tasa de cambio del momentum de una particula
con respecto al tiempo es igual a la fuerza que actua sobre la particula.
Dicho de otra manera: la fuerza que actla sobre una particula determina la
tasa de cambio de su momentum. [...] La segunda ley del movimiento
formulada por Newton no es solo una definicién de fuerza...» (p. 88; la
negreta és meua).

Igualment significatiu és el canvi que s’‘observa entre Tipler, 3a ed., i
Tipler & Mosca, 6a ed. En Tipler, 3a ed., es definia la forca a partir de la
segona llei de Newton (F = ma), perd després s’usava el concepte de forga
per a definir la massa: la relacioé entre les masses de dos cossos sotmesos a
la mateixa forca F = aim; i F = azm; s’estableix per comparacié de les
acceleracions que adquireixen; és tractava, doncs, d’'un raonament circular.
En canvi, en Tipler & Mosca, 6a ed., una vegada enunciada la llei de la
inércia, es defineix la forca com una influencia o accié externa sobre un
objecte que fa que canvii la seua velocitat, és a dir, que acceleri respecte a
un sistema inercial. Les forces sén exercides per objectes sobre altres
objectes, i es poden reduir a les quatre forces fonamentals de la natura. La
massa es defineix com la propietat intrinseca dels cossos que mesura llur
inércia, o resisteéncia a ser accelerats. La segona llei de Newton s’enuncia
dient que I'acceleracié d’'un objecte és directament proporcional a la forca
resultant aplicada, i inversament proporcional a la seua massa. Una forga
neta sobre un objecte li provoca una acceleracio. Es tracta d’'un assumpte
de causa i efecte: la forga resultant és la causa, i I'acceleracio és I'efecte.
Les masses es poden mesurar aplicant la mateixa forga sobre cossos
distints i comparant llurs acceleracions, segons hem descrit anteriorment.

El caracter experimental de la segona llei de Newton ve reforgat si
acceptem com a axiomes els principis de superposicidé de les masses i de les
forces: podem comprovar experimentalment que un mateix cos adquireix
una acceleracié doble si el sotmetem a una forga doble (per exemple,
lligant-lo a dos molls idéntics), i una massa doble (per exemple, la formada
per dues particules idéentiques) s’accelera en magnitud igual a la meitat de
la que adquireix una sola particula.

La forca i la massa, com a magnituds primitives

Alguns autors (Bunge, Symon, Aleman et al., Hestenes) han fet un
pas més enlla, considerant el concepte de forca com a primitiu, com a
expressié matematica d'una interaccid, juntament amb el concepte també
primitiu de massa inercial, com a propietat escalar de les particules. Notem,
pero, que la forca podria considerar-se un concepte primitiu en mecanica
classica de particules, encara que seria derivat, en altres marcs teorics, dels
conceptes més basics de camp i potencial. Segons aix0, la segona llei de
Newton seria una veritable llei de la naturalesa que expressa una relacio



entre magnituds primitives. La primera llei de Newton, en canvi, seria una
conseqiéncia de la segona, i la tercera llei, una conseqiiéncia del principi de
conservacio de la quantitat de moviment, més fonamental y general que la
mateixa tercera llei.

D. Hestenes distingeix entre dues classes de definicions: definicions
explicites i implicites. Un concepte pot ser definit explicitament quan és
expressat en termes d'altres conceptes; p. ex., I'energia cinética, que es
defineix com a K = mv?/2. Un concepte o terme pot ser definit
implicitament per una serie d'axiomes (en fisica serien lleis axiomatiques)
gue el relacionen amb altres conceptes; per exemple, el punt és definit pels
axiomes de la geometria, que el relacionen amb altres conceptes com recta,
pla..., i un vector és definit pels axiomes de I'espai vectorial que indiquen
com sumar vectors o multiplicar vectors per un escalar. Comunament es diu
que termes com punt o vector, introduits per axiomes, s6n termes no
definits, pero segons l'autor aquesta és una expressié desafortunada que ha
de ser rebutjada. Més que dir que "alguns termes de la teoria han de ser
no-definits”, caldria dir que "alguns termes d'una teoria han de ser definits
implicitament". Des d’aquest punt de vista, la forca és definida
implicitament per les tres lleis del moviment de Newton, que descriuen
conjuntament les seues caracteristiques, de la mateixa manera que la
massa inercial és definida implicitament per la segona llei de Newton. En
aquest sentit, tant la forca com la massa inercial podrien definir-se
implicitament a partir de lleis fisiques, pero aixo no els treu la seua
caracteritzacié com a magnituds primitives.

Proposta: la forga, definida per les lleis de les forces

Com a conclusid, considero que és justa la critica de Bunge i altres
autors a la teoria de Mach, teoria segons la qual la massa es defineix a
partir de la interaccio entre dos cossos i la segona llei de Newton queda
reduida a una definicié de forca. Tanmateix, la consideracié de la forca com
a magnitud primitiva de la teoria planteja també algunes dificultats.

En primer lloc, la unitat de forga es defineix de manera indefectible
en funcid de les unitats de massa i acceleracidé; per exemple, en el SI, el
newton es defineix com a la forca que cal per a imprimir a un cos de massa
1 kg una acceleracié d'1 m s™2. Es dificil de conciliar la nocié d’'una magnitud
primitiva amb una unitat derivada.

D’altra banda, es poc satisfactori que una mateixa equacio (2)
relacioni o defineixi implicitament (Alemaf, Hestenes) dues magnituds
fonamentals —la forga i la massa—, pels perills de circularitat que aixo
suposa. Sembla clar que no podem conformar-nos amb caracteritzacions
generals del tipus “forca és la causa del canvi de I'estat de repos o
moviment d’un cos” o “massa és una mesura de la inércia o resisténcia d’un
cos al canvi del seu estat de repds o moviment”, relacionant-les Unicament
per mitja de (2), ja que la quantificacié de la massa dependria de la
guantificacio de la forca, i a I'inrevés.



A més, el concepte de forca, com a magnitud primitiva, hauria
d’aparéeixer tant en les lleis generals del moviment com en les lleis
particulars de les forces, la qual cosa ens porta a pensar que es produeix
una caracteritzacié redundant. La forca apareix en la segona llei de Newton
com a causa de l'acceleracié o del canvi de la quantitat de moviment d’un
cos:

F = dp/dt (= m; dv/dt = ma) (4)

On m; és la massa inercial del cos, suposada constant i caracteristica de
cada cos, i F és la forga neta, resultant de totes les que actuen sobre la
particula. Si considerem moviment rectilini, obtenim (2): F = ma (on m
indica aci massa inercial).

Tanmateix, aquesta llei manca de contingut i és inaplicable si no
tenim una manera independent de quantificar el primer membre de
I'equacid, és a dir, la forca neta. Suposem, per exemple, que volem
comprovar experimentalment la validesa de (4) amb forces de les quals no
coneixem les funcions que les expressen, és a dir, “les lleis de les forces”.
Per a aix0, hem de poder comparar forces desconegudes. Una determinada
forca f; produeix una acceleracié a; sobre un cos de massa m, i, si es
compleix (4), ha de ser f; = m - a;. Com podriem saber, sense recorrer a
(4), que una altra forca f2, també desconeguda, de naturalesa distinta, és
igual a f;? No podem conformar-nos amb el fet que f; produeixi sobre la
massa m la mateixa acceleracié que f; per a deduir que f> = f;, ja que aixo
suposaria que hem aplicat (4): "Com que f,= m - a;, aleshores > = f;".
Podem intentar equilibrar-les, és a dir, aplicar-les a un cos qualsevol, per
exemple, al mateix que hem utilitzat, de massa m, o a qualsevol altre, en la
mateixa recta i en sentit contrari, i verificar que f> anul-la f;; és a dir,
comprovar que, aplicades conjuntament, el cos té una acceleracié nul-la.
Perd per a deduir d'aixd que f> = f; hauriem d’aplicar de nou (4): “Com que
f,—fi =m-0 =0, aleshores f> = f;"”. Observem que podem deduir també >
= f; directament de la primera llei de Newton, pero recordem aquesta es
dedueix de la segona llei de Newton, si no és que volem establir-la de
manera independent; pero per a aixd necessitariem ja el concepte de forca,
i ens trobem de nou en un cercle vicids. Si per aquest métode de
comparacié directa no podem determinar ni tan sols la igualtat entre dues
forces, com podriem obtenir la relacidé entre f; i una altra forca f5 de valor
desconegut, per a poder usar la llei de Newton?

Un altre metode per a determinar la igualtat de forces, o bé el
qguocient desconegut entre els moduls de dues forces, seria comparar les
forces desconegudes amb unes altres el valor de les quals si que coneixem.
Per exemple, podem deduir que f; és igual a f; si, aplicades a una molla de
constant k coneguda, hi produeixen el mateix allargament. I si f; produeix
sobre la molla un allargament x;, mentre que f; produeix sobre la molla un
allargament nx;, podem deduir que f5; = nf;. Pero per a aixo necessitem
aplicar la llei de Hooke, que ens diu que I'allargament produit per una forga
en una molla és proporcional a la forca aplicada. Es a dir, necessitem
coneéixer la llei de la forca. Veurem més avant com aquesta llei pot ser
determinada.



Es a dir, per a poder comprovar experimentalment la validesa de (4),
i establir-la com a llei de la natura, necessitem la llei de la forgca o de les
forces aplicades en la comprovacié experimental.

Pero, precisament, el mateix Newton ens va donar una d’aquestes
lleis, la de la gravitacié universal, que determina la forca per al cas
particular de la interaccidé gravitacional:

Fgrav = —Ur Gmglvlg/r'2 (5)

On my és la massa gravitacional del cos considerat, My la massa
gravitacional del cos amb qué interactua, ur un vector unitari en la direccio i
sentit que va de mg a My, i r la distancia entre els cossos.

Considerem primer el cas en que I'Unica forgca que actua sobre el cos
és la gravitatoria; aleshores, F = Fgray. Si igualem els segons membres de
(4) i (5), obtenim:

=-Ur GmgMg/rz = mia (6)

El contingut de I'equacié (6) ens indica que la quantitat de I'esquerra,
gue expressa matematicament la interaccid gravitatoria, és precisament
igual a la yariacié de la quantitat de moviment indicada en el segon
membre. Es a dir, unifica la segona llei de Newton, amb la llei de la
gravitacio universal. La llei de la gravitacioé universal quantifica la interaccio
que produeix com a efecte un canvi determinat en la quantitat de
moviment, i proveeix de contingut la segona llei de Newton.

Tenint en compte la proporcionalitat entre massa inercial i massa
gravitacional (o igualtat, si elegim adequadament les unitats), podem
escriure:

-u GM/r2 = a (7)

Aguesta equacio, aplicada convenientment a la caiguda de la poma i
al moviment de la Lluna, és la que va permetre a Newton, tot i que no
coneixia G ni M, comparar |'acceleracié de la gravetat terrestre i
I'acceleracié centripeta de la Lluna per verificar experimentalment la seua
llei de la gravitacié universal: en efecte, dividint entre si les expressions de
(7) per als moduls de I'acceleracié centripeta de la Lluna (ac = GM/r.?) i
I'acceleracié de la poma en la superficie de la Terra, (g = GM/R?), s'obté a.
= (R/r.)?g, on R és el radi de la Terra i r. és la distancia entre la Lluna i el
centre de la Terra, relacido que es comprova aplicant les dades numeriques
corresponents. Es tracta, per tant, d’'una llei factica. Observem que aquesta
verificacidé no hauria estat possible si solament haguéssim partit de (4).

L'equacid (7), en la qual no figura la magnitud forga, és I'equacio
fonamental que ens permet resoldre els problemes de moviment dels
cossos celestes, caiguda de greus, etc., i podria ser adoptada com a axioma
per a una mecanica newtoniana que només tingués en compte la interaccio
gravitatoria, en compte de les dues lleis expressades anteriorment. Per



tant, és dificil d’acceptar que una magnitud que pot ser eliminada tan
facilment dels axiomes pugui ser considerada una magnitud fonamental.

Tanmateix, la magnitud forca és util per a caracteritzar la interaccio
entre cossos. Podem introduir-la com a denominacié abreujada d’un dels
dos membres de I'equacié fonamental (6). Ja hem comentat els problemes
gue planteja considerar la segona llei de Newton com a definicié de forca;
entre aquests, que per aquest mitja només podriem definir la forca neta que
actua sobre la particula, en cas de concurréncia de diverses forces. Per tant,
proposem definir la forca gravitatoria segons I'equacid (5), com a expressio
matematica de la interaccié gravitatoria, i, una vegada quantificada la forga,
considerem (4), la segona llei de Newton, com a auténtica llei factica, per
mitja de la qual queda determinada implicitament la massa com a constant
de proporcionalitat entre la forca aplicada i I’'acceleracié que la particula
adquireix. Cal aclarir que I'equacié (4) no és tampoc una definicid explicita
de la massa en funcié de la forca: la massa és una propietat intrinseca de
cada particula, una magnitud primitiva que quantifica la seua inercia, o
tendéncia a conservar el seu estat de repdos o de moviment.

Perque aquesta definicié de forca gravitatoria tingui sentit, tots els
elements del segon membre de (5) han de ser magnituds primitives o estar
previament definits. Aixi és, ja que la massa gravitacional és una magnitud
primitiva que queda definida implicitament pel principi d’equivaléncia, que
estableix la seua proporcionalitat (o la seua igualtat, segons el sistema
d’unitats triat) respecte a la massa inercial; la distancia és una magnitud
primitiva, y G és una constant de proporcionalitat que dependra del sistema
d’unitats elegit.

Podriem pensar que aquesta definicié buida de contingut la llei de la
gravitacid universal. Tanmateix, considero que l'auténtic valor d’aquesta llei
consisteix en el fet que el segon membre de (5) expressa matematicament
de manera exacta la interaccid gravitatoria entre dos cossos. Aquesta
expressio rep el nom de forca gravitatoria, i, portada al primer membre de
(4), ens determina el canvi de moviment de la particula expressat en (6).
La definicié de forca gravitatoria no és, doncs, arbitraria: qualsevol altra
definicié faria que, en abséncia d’altres forces, I'equacié (4) fos falsa.

La formulacid de la llei de gravitacié universal, com a llei factica,
podria enunciar-se també aixi: «La quantitat —umm GmgM¢/r? causa, en
abséncia d’altres interaccions, una variacié de la quantitat de moviment
igual a dp/dt; aquesta quantitat rep el nom de forca gravitatoria, la qual,
per tant, és directament proporcional a les masses gravitatories dels cossos
gue intervenen i inversament proporcional al quadrat de la distancia».

En cas que, en lloc de la gravitatoria o a més d’aquesta, hi hagi altres
interaccions entre particules, per a cada interaccié afegida caldra trobar una
expressié adequada per a portar-la al primer membre de (6), de manera
que, en conjunt, ens determinin el canvi en la quantitat de moviment. Es a
dir:

expressio interaccié 1 + expressio interaccio 2 + ... = dp/dt  (8)



Aguesta seria la equacié de moviment general, en la qual tampoc no figura
el concepte de forga. Si una de les interaccions (per exemple, la 1) actua
sola, o bé la resta s’anul-len, tindriem:

expressio interaccié 1 = dp/dt (9)

De manera semblant al que hem fet amb la interaccié gravitatoria,
podriem definir un tipus de forca que seria equivalent a I’'expressio
corresponent:

F1 = expressio interaccid 1, F2 = expressid interaccid 2 ... (10)

D’aquesta manera, el segon membre de cadascuna d’aquestes definicions
coincideix amb el primer membre de |'expressio (9) corresponent.

Cadascuna d’aquestes lleis de les forces seria, doncs, una llei factica
expressada en la forma (9), ja que identificaria I'expressié que, portada al
primer membre de (8), ens donaria la variacié de quantitat de moviment
correcta. Al mateix temps, escrita en la forma (10), seria una definicié de la
forca corresponent, com a expressié matematica de la interaccié de que es
tracta.

Amb aquestes definicions de forces parcials, i tenint en compte el
principi de superposicié de forces —que ja hem tingut en compte enunciant
(8)—, quedaria:

Fi+ F2+ ... = F =dp/dt (11)

On F és la forga neta, resultant de totes les interaccions. Aquesta és la
forma usual de la segona llei de Newton.

Per exemple, podem establir la validesa de la llei de Hooke penjant
d’'una molla diversos cossos de masses conegudes m;, mo... i comprovant
que els allargaments produits, x;, x2..., una vegada assolit I'equilibri, sén
tals que 0 = m:g - kx: = mxg - kx; = ... Alternativament, podem enganxar
els cossos a la molla estirada o comprimida horitzontalment sobre una
superficie sense friccié (la forca gravitatoria i la forca normal s’hi anul-len), i
comprovar que les acceleracions adquirides pels cossos son tals que mia; =
- kx1, mza; = — kxz, etc. Observem que en aquestes equacions de
moviment no hi figura cap magnitud forga. Aleshores obtenim, com a llei
factica, quan no actuen altres forces o aquestes s’anul-len:

-kr = dp/dt
Definim ara la forga elastica per mitja de I'expressio:
Feiastica = -kr
Podem expressar la llei de Hooke també aixi: «La quantitat -kr causa,

en absencia d’altres interaccions, una variacioé de la quantitat de moviment
igual a dp/dt; aquesta quantitat rep el nom de forca elastica, la qual, per



tant, és directament proporcional al desplagament provocat en la molla i de
sentit contrari a aquest desplagament».

Les lleis de les forces sén, doncs, lleis factiques si les expressem de
manera que en un membre de I'equacié que les enuncia hi figuri el segon
membre de la segona llei de Newton, i en l'altre, I'expressié corresponent
gue descriu matematicament la interaccidé. En canvi, I'equacié que iguala
aquesta expressido matematica al simbol de forga és una definicié de la forga
corresponent.

Observem que, una vegada establida la validesa de la segona llei de
Newton (11) per a totes les forces conegudes o ja definides, res no ens
impedeix usar-la “en sentit contrari”, és a dir, per a calcular el valor d'una
forca desconeguda a partir de I'acceleracié que produeix a una massa
coneguda, o bé per a determinar una nova llei de les forces.

Quant a la massa inercial, I'hem caracteritzada com a propietat d'un
cos que mesura la inercia o resisténcia d’aquest cos a ser accelerat. Com a
quantitat primitiva de la teoria, no pot ser definida explicitament, pero és
definida implicitament per la segona llei de Newton. En realitat, representa
la constant de proporcionalitat, per a cada cos, que apareix en I'equacié
(2); aquesta equaci6 expressa precisament la relacié entre massa i
acceleracié per a un mateix cos. Per a cossos distints, aquesta constant de
proporcionalitat pot ser mesurada per comparacié entre les acceleracions
experimentades, com hem indicat anteriorment.

La massa esta vagament relacionada amb la quantitat de mateéria
d’un cos, i historicament va ser definida aixi en moltes ocasions. Aix0 és
degut al fet que, en mecanica newtoniana, la massa és additiva: la massa
d’un sistema de dos cossos és igual a la suma de les masses dels cos cossos
del sistema. Com que els cossos estan compostos per particules, semblaria
gue la massa estigués determinada pel nombre de particules components.
Perd aquesta concepcié té diversos problemes: primer, si definim la massa
en funcié del nombre de particules, ens quedaria indefinida la massa d’una
Unica particula, i necessitariem caracteritzar la massa de cada tipus de
particula com una propietat intrinseca de la particula; segon, quan hom
descendeix a I'escala de particules, I'additivitat de la massa no és exacta:
guan s’uneixen, per exemple, un proté i un electrdé per a formar un atom
d’hidrogen, la massa d’aquest és menor que la suma de les masses del
proto i de I'electrd, ja que una part de la massa de les particules s’ha esvait
en forma d’energia d’enllag. Diguem, de pas, que el caracter de la massa
com a propietat intrinseca de les particules o dels cossos es manté en la
teoria de la relativitat, si considerem la massa en repos com a tal propietat
intrinseca.

La proporcionalitat entre massa inercial i massa gravitacional
(igualtat amb una adequada eleccié d'unitats: m; = mgy) apareixeria com una
altra llei de la naturalesa, que es pot deduir, pero, del principi
d'equivaléncia de la relativitat general. Aquesta igualtat ens permet, quan la
interaccié és, per exemple, entre la Terra i un cos pesant, deduir de myg =
mia, la igualtat g = a, que expressa que tots els cossos cauen amb la
mateixa acceleracido g = GM/r? (on M és la massa de la Terra); per tant,



podem avaluar la massa dels cossos comparant els pesos respectius en el
camp gravitatori terrestre o en qualsevol altre.

Observem que la validesa de |la segona llei de Newton i la
caracteritzacié d’aquesta com a llei de la naturalesa queda incolume també
en la teoria de la relativitat, si I'escrivim en la seua forma més general (F =
dp/dt), on el vector p és ara la quantitat de moviment relativista, definit de
manera convenient perque es compleixi la llei de conservacié de la quantitat
de moviment.

Pel que fa a la definicié dels sistemes inercials, mantindrem com a
valida la donada inicialment (un sistema vinculat a un cos no subjecte a
interaccions amb altres cossos, expressades matematicament com a forces,
i els eixos del qual no giren); el fet que siguin també inercials tots aquells
sistemes els origens de coordenades dels quals es desplacen a velocitat
relativa constant respecte a un d’inercial i els eixos dels quals no giren, es
pot deduir del principi de relativitat restringida o de Galileu, segons el qual
les lleis de la mecanica (concretament, les lleis de Newton), son invariants
en tots els sistemes inercials. Pero davant la dificultat de comprovar a priori
si una particula es troba lliure d'interaccions o no, es considerarien
empiricament com a sistemes inercials aquells sistemes en que es
compleixen les lleis de Newton; en canvi, en els sistemes no inercials, per a
conservar formalment I'equacié (2) caldria introduir en el calcul les forces
ficticies, que no serien veritables forces en el sentit que no serien expressio
de la interacci6 entre cossos.

Programa d’axiomatitzacio

Per a completar el procés d’axiomatitzacid, cal recordar que, segons
el teorema de Noether, cadascuna de les lleis de conservacio de la mecanica
es relaciona amb una simetria de I'espaitemps. Concretament, la llei de
conservacio de I'energia es dedueix de la homogeneitat i isotropia del
temps; la conservacié de la quantitat de moviment, de I'homogeneitat de
I'espai, i la conservacidé del moment angular, de la isotropia de I'espai.

El programa de caracteritzacions i definicions de la nostra
axiomatitzacié seria el seglient (aquesta axiomatitzacié no pretén ser
completa, sind que tan sols vol destacar el caracter de conceptes primitius i
independents de massa inercial, massa gravitacional, etc.):

Longitud, temps

Magnituds escalars primitives, a partir de les quals triem un sistema
de referéncia. En mecanica classica, t és independent del sistema de
referéncia, mentre que en mecanica relativista si que en depen.

Massa inercial

Magnitud escalar primitiva. Com hem descrit, és I'escalar que
expressa una propietat de la particula que caracteritza la inércia o



resisténcia al canvi de I'estat de repos o velocitat. Pot definir-se
implicitament (en el sentit de Hestenes) a partir de la segona llei de Newton
i es pot mesurar en alguns casos per mitja de les equacions (1) o (2).

Massa gravitacional

Magnitud escalar primitiva. Es una altra propietat escalar de les
particules, que intervé en la llei de gravitacié. La proporcionalitat (o
igualtat, si es tria adequadament el sistema d'unitats) entre massa inercial i
massa gravitacional és una conseqliencia del principi d'equivalencia; per
tant, pot definir-se implicitament a partir d’aquest principi. Observem que
igualment podriem triar com a llei primitiva la igualtat de les masses inercial
i gravitacional, i deduir-ne com a teorema el principi d’equivaléencia.

Tant la massa inercial com la massa gravitacional obeeixen al principi
de superposicio; és a dir, la massa de dues particules (o d’un sistema de
particules) és igual a la suma de les masses de les particules.

Forga

Magnitud vectorial derivada, expressié matematica de la interacci6
entre cossos (en mecanica classica de particules). Es funcié de la distancia
entre els cossos que interactuen i de certes propietats dels cossos. En
marcs teorics més amplis, pot derivar-se dels conceptes de camp i
potencial. Cada tipus de forca es defineix a partir de I'expressid que
caracteritza la interaccio corresponent.

Les forces obeeixen el principi de superposicid; és a dir, quan actuen
conjuntament diverses forces, la seua accié conjunta pot substituir-se per la
suma o resultant de totes les forces. Les diverses forces Fi, Fa..., sOn
descrites per les lleis de les forces (llei de la gravitacid universal, llei de
Hooke, llei de Coulomb...).

Sistema inercial

Concepte derivat. Es defineix com aquell que té I'origen en una
particula no sotmesa a forces i els eixos del qual no giren respecte a
I'univers (respecte als estels fixos, de Newton).

Lleis de Newton del moviment

Lleis que descriuen la manera de moure's una particula sotmesa a
determinades forces, en un sistema inercial. La segona llei de Newton (F =
dp/dt), on F és la forca total que actua sobre la particula, és una llei
primitiva en la mecanica de particules newtoniana. La primera es dedueix
de la segona (per a F = 0, p = constant), i la tercera es dedueix, per a
determinats casos, de la llei de conservacio de la quantitat de moviment;
per tant, la primera i la tercera lleis de Newton son teoremes. Observem
que en el marc teoric de la mecanica de medis continus, fins i tot la segona
llei de Newton es deriva de la primera llei del moviment de Cauchy.

Lleis de conservacio



Sén lleis derivades, ja que poden ser deduides segons el teorema de
Noether.

Lleis de les forces

Les lleis de les forces (de la gravitacio, de Hooke, de Coulomb, etc.)
son lleis primitives la naturalesa quan les escrivim relacionant I’'expressio
matematica que quantifica la interaccié amb la variacié de la quantitat de
moviment causada per aquesta interaccidé. Quan les expressem en termes
de forca, son definicions de cada tipus de forca. Si tenim en compte, pero,
els conceptes de camp i potencial, les lleis de les forces poden ser derivades
a partir d'aquests conceptes.

Tindriem, doncs, el seglient esquema simplificat d’axiomatitzacid per
a la mecanica classica de particules:
- Magnituds primitives (que poden caracteritzar-se, pero no definir-se, o bé
poden definir-se només implicitament): longitud, temps, massa inercial,
massa gravitacional, carrega eléctrica...
- Magnituds i conceptes derivats: velocitat, acceleracio, quantitat de
moviment, forca, moment angular, treball, energia, sistema inercial...
- Lleis primitives (axiomes): segona llei de Newton conjuntament amb les
lleis de les forces (llei de la gravitacid, lleis de I'electromagnetisme de
Maxwell, etc.), principis de superposicié de masses i forces, principi de
relativitat d’Einstein (totes les lleis de la fisica, i no Unicament les de la
mecanica, son invariants per a tots els sistemes inercials), principi
d'equivaléncia (entre un sistema accelerat i un sistema sotmes a
gravitacio), homogeneitat i isotropia de I'espaitemps...
- Lleis derivades (teoremes): primera i tercera llei de Newton,
proporcionalitat entre massa inercial i massa gravitacional, caiguda de tots
els cossos amb la mateixa acceleracid, conservacio de |'energia, de la
quantitat de moviment i del moment angular...

Sistemes d'unitats

La unitat de longitud i de temps (metre i segon), es defineixen com
es fa habitualment en els textos. La unitat de massa inercial es defineix
tradicionalment com la massa inercial del quilogram patrd, encara que
recentment s’ha proposat una altra definiciéd basada en la constant de
Planck.

Per a definir la unitat de forca, atés que hem definit aquesta com a
mesura d’una interaccio, caldria partir d'alguna de les lleis de les forces. Per
exemple, a partir la llei de la gravitacio universal, podriem definir la unitat
de forca com la equivalent a 1/G multiplicat per la forca a qué es veuen
sotmeses dues masses d'un quilogram separades per un metre de distancia,
de manera que G podria elegir-se lliurement. En aquest sistema, la llei de la
gravitacié universal s'expressa com a F = GmgMg/r?> (on mgi Mg serien les
masses gravitacionals dels cossos). Si féssim, arbitrariament, G = 1,
quedaria F = mgMy/r?.



En un sistema aixi definit, amb G = 1, la segona llei de Newton del
moviment ens diria que I'acceleracié que experimenta un cos es
proporcional a la forga resultant a que és sotmes i a I'acceleracié que
experimenta; és a dir, F = kma (on m es la massa inercial del cos), com en
I'equacié (3). Sabent que, segons les lleis de la fisica, la massa gravitacional
és proporcional a la massa inercial, podriem triar el sistema d’unitats de
manera que la massa inercial i la massa gravitacional fossin numéricament
iguals, és a dir, m; = mg = m. Aleshores, un cos o particula de massa m
sota |'atraccié terrestre estaria sotmés a una forca F = mM/r? (on M és ara
la massa de la Terra), i experimentaria una acceleracié igual a g = F/km =
M/kr?. Com que el valor de g podriem mesurar-lo de manera independent
(per exemple, per mitja d'un pendol), podriem calcular experimentalment el
valor de k.

Historicament, es va procedir a l'inrevés. En el sistema internacional
d’unitats, el valor de k es igual a 1. Per aix0, la segona llei de Newton pren
la forma F = ma. La llei de gravitacié es formula com a F = GmM/r?; pero la
igualtat entre massa inercial i massa gravitacional que aquesta formulacio
implicava només es va comprendre completament amb la formulacié del
principi d’equivalencia dins de la teoria general de la relativitat d’Einstein. El
que calia mesurar experimentalment era el valor de la constant G, fet que
va portar a terme poc més tard Cavendish.

Sigui quina sigui la definicié de les unitats o el sistema d'unitats triat,
observem que les unitats de forga, massa inercial i massa gravitacional
estan relacionades. En el SI, atés que la segona llei de Newton pren la
forma F = ma, podem definir la unitat de forca (el newton) com la forga
que, aplicada a un objecte de massa 1 kg li produeix una acceleraci6 d'1l
m/s?.

Tanmateix, el fet que, pel sistema d’unitats elegit, la unitat de forca
pugui definir-se a partir de I'equacié F = ma, no implica que la forga com a
magnitud hagi de definir-se per mitja d'aquesta mateixa equacid. La
situacid és semblant a la que trobem en electromagnetisme: per comoditat,
la unitat de carrega electrica (el coulomb) es defineix, a partir de la formula
Q = It, com la carrega que passa en un segon per una seccié de conductor
qguan la intensitat de corrent sigui d’'un ampere; pero aixo no implica que la
carrega sigui una magnitud derivada, ja que conceptualment es pot
considerar com una propietat intrinseca d’una determinada particula
(I'electrd), i per tant, una magnitud primitiva.
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