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ELEMENTS BASICS DE LES DIMENSIONS FISIQUES 
Elements de Mecànica clàssica.

La Física i el seu complement, la Matemàtica, no tenen pas una bona acceptació per els estudiants del nostre país: La definició mes estesa, es que  aquestes assignatures “son un rotllo”. 

De fet son matèries d’estudi mes fàcils que les de les arts i dels oficis. 

Amb tota seguretat, arts com la literatura, musica, com la pintura, i igualment oficis com medecina, periodisme i fins i tot, fuster o  mecànic, requereixen molt mes esforç mental i fins i tot físic, per adquirir-ne els coneixements necessaris, que el que es demana per la Física i Matemàtica.

Perquè aquesta falta d’acceptació actual ? 

Han existit diverses causes – no tant diverses – per arribar a ser l’últim país en coneixements a nivell d’ensenyament secundari, en l’entorn dels 25 països de la Comunitat Europea. 

Eixís consta en els últims estudis sobre aquesta qüestió, fets a Bruselas
Una d’aquestes causes i segons sembla que força important, es la utilitzada en moltes formes de  models “educatius” – son molts anys de “Nacional Catolicismo” -  i que algú ja en el seu temps (Baruch d’Espinosa segle XVI) va definir com a: 


Una religiositat entesa com a filla de l’Esperança i de la Por i utilitzada pel Poder 



per explicar a la Ignorància, la naturalesa del que es Desconegut.

Mentres en els països Asiàtics creixia la necessitat d’aprendre:


Teoria del Tot,  Nanotecnologia i Lògica Difusa.

¡ A nivell de final d’ensenyament primari ! Aquí entravem en una altre forma de suposada “modernitat”. 

La posada en escena de l’últim crit del modernisme occidental:


 Sexe, drogues i rock and roll 

I a nivell d’ensenyament universitari i que tant furor promogué en les dècades 60-70 en la nostra classe mitja-alta que, suposadament era i/o es la mes “il·lustrada”. 

¡ I que tant car estem pagant actualment ! 

La moda era – es encara - que el “sistema” escolar tenia i te de fer - formar - “persones” i no “treballadors”. 

Fer persones treballadores es el que es pretenia – i es feia – amb el model del Ministeri d’Instrucció Publica,  de l’època republicana en la pre-guerra civil espanyola. 

Nota: Per fer persones i no treballadors, varem passar al model del Ministerio de Educacion Nacional, desprès de la nostra guerra civil.

I es que en la guerra va quedar molt clar (per segons qui), que res era tant perillós com un treballador  i doblament perillós si era – estava - instruït.

Resultat: La Ciència no es ben vista – ¡ això ja fa segles ! - en els nostres paratges.
Ara i aquí, encara distingim molt be qui es qui:

· Una persona educada   = a un senyor 
· Una persona  instruïda = a un treballador. 

El que passa, es que fora del nostre país, no es creu massa en persones que no treballin i molt menys en persones que no sàpiguen treballar: En general allà, aquestes tenen un sobrenom: 


Paràsits socials.

A Europa està molt clar, que a las Universitats si va per aprendre a treballar. 

Al nostre país, això ja no està tan clar: 

Mes aviat es per veure si es pot viure millor, treballant el menys possible i si 



també fos possible, gens.

Ara sembla que per aquí,  ja no cal instrucció. Ho tenim – ho tenen - ben decidit:


¡ Serem un País de Serveis ! 

No sabem massa be que vol dir això, pro fa patxoca.

Del “que inventen ellos” de l’Unamuno, pasarem al “que trabajen ellos”. 

I sembla que la nostra joventut – per el que es veu i sent en els nostres Instituts – n’està convençuda que això es bo i que serà  eixís.

La Ciència
La física és una ciència fonamental que té una profunda influència en totes les altres ciències. 

Per consegüent, no sols els estudiants de Física i Enginyeria, sinó tot aquell que pensi seguir una carrera universitària – científica i no -  (literatura, bioquímica, arquitectura, o matemàtica) ha de tindre una completa comprensió de les idees fonamentals. 

Perquè no s’estudia física en psicologia? 

Aquest és un exemple de la necessitat imperiosa de canviar els plans d’estudi de la psicologia.

La paraula física ve del terme grec que significa naturalesa, i per això la física havia de ser una ciència dedicada a l’estudi de tots els fenòmens naturals. 
Tothom en parla de d’importància de conèixer i salvaguardar la Natura:

· Menges i begudes “naturals”´.

· Ecologia.

· Energies renovables.

· Etc.

I tot això sense ni el mes petit coneixement de la naturalesa: La Física.

La física és una ciència complexa i desenvolupada, però al mateix temps molt senzilla, ja que tracta de característiques fonamentals que són comuns a qualsevol sistema i procés, fenomen, etc. que es produeixi en la naturalesa.

És la ciència més general, ja que els seus principis són independents de la natura particular de l’objecte d’estudi, i són vàlids per a qualsevol fenomen.

La simplicitat de la física resideix que els seus principis fonamentals són únicament dos. 

a) 
La mecànica tant la clàssica com la quàntica, tracta exclusivament de la comprensió 
del principi de la conservació de l’energia. 

b) 
La termodinàmica té un nivell d’integració teòrica superior, ja que tracta de la 
comprensió del principi de l’increment de l’entropia

Efectivament, tot el que ensenya la física sobre la naturalesa, pot resumir-se en aquestes dues afirmacions.

Ara bé, tals afirmacions o principis disten molt de ser obvis, i la seva comprensió requereix un important esforç i preparació conceptual. 

Per exemple, per a la seva correcta comprensió és necessària una certa i minima preparació matemàtica, que permeti  el maneig dels diversos conceptes, com força, treball, energia, etc. 

Sovint es té la impressió que la física afirma moltes i  molt complexes coses, i difícilment s’arriba a comprendre la verdadera ensenyança de la física.

La física s’estructura en diverses branques o subdisciplines. 

Des d’un punt de vista estrictament teòric, la física es divideix en les dues àrees: 

· La Mecànica 

· La Termodinàmica. 

D’elles en surten altres subdisciplines tenen ja un caràcter aplicat, com per exemple:

· Dinàmica de fluids

· Electromagnetisme 

· Electrònica

· Acústica

· Física molecular, atòmica i nuclear

· Òptica

· Química física

· Física de l’estat sòlid

· etc. 

Totes elles es fonamenten en la mecànica (clàssica i quàntica) i la termodinàmica.

La mecànica teòrica - tant la clàssica com la quàntica - tracta exclusivament de la comprensió del principi de la conservació de l’energia. 

Aquest és el primer principi fonamental de la física, que permet explicar un gran nombre de propietats de la naturalesa. 

En altres paraules, la mecànica ens ensenya a comprendre i a operar amb el principi de la conservació de l’energia.

La distinció entre mecànica clàssica i mecànica quàntica resideix en el seu àmbit d’aplicació. 

Mecànica clàssica:
Estudi de coses grosses i moviment lent

Mecànica quàntica:  Estudi de coses petites i moviment ràpid.

Fins que no es va investigar la naturalesa íntima de la matèria (la seva naturalesa atòmica i subatòmica), la formulació de la mecànica clàssica era prou per a la descripció dels fenòmens coneguts. 

Al començar a investigar els fenòmens atòmics, es va fer patent que la mecànica clàssica era insuficient per l’ investigació en els camps atòmic i nuclear.

La mecànica quàntica sorgeix per a resoldre aquest problema, de manera que la mecànica clàssica queda inclosa en la mecànica quàntica. 

La mecànica quàntica coincideix amb la mecànica clàssica quan s’aplica a sistemes superiors al nuclear, és a dir, a sistemes d’escala natural o humana, en els que la unitat natural es la molècula. 

La termodinàmica té un nivell d’integració teòrica superior, ja que tracta de la comprensió del principi de l’increment de l’entropia i de la seva interrelació amb el principi de la conservació de l’energia,  anomenats respectivament segon principi i primer principi de la termodinàmica. 

Per tant, l’anàlisi termodinàmic integra l’aplicació dels dos principis fonamentals de la física (inclou, per tant, a la mecànica). 

Fins per als biòlegs, la termodinàmica és el nivell d’anàlisi físic que els interessa, ja que, com veurem, en els sers vius, tan importants són les conseqüències del principi de la conservació de l’energia, com les del principi de l’increment de l’entropia. 

És a dir, no en tenim prou amb una comprensió adequada de la mecànica, sinó que hem d’aconseguir també una comprensió adequada de la termodinàmica.

Definim per una millor comprensió:

Mecànica clàssica

Branca de la física que estudia el canvi de lloc, el desplaçament o el moviment locatiu (i, en general, el moviment).  Compren entre altres: Mecànica celeste. Mecànica clàssica. Mecànica de fluids. Mecànica estadística. 

Mecànica quàntica

Relatiu o pertanyent als cuantos: Cada un dels valors discrets i adimensionals que apareixen en la resolució d’una equació que, en mecànica quàntica, defineix un aspecte determinat d’un estat energètic d’una partícula lligada a un sistema atòmic.

Termodinàmica

Branca de la física que tracta de les relacions entre els fenòmens mecànics, químics, calorífics, etc., per a estudiar el comportament macroscòpic de la matèria.

Entropia

Física l’entropia és la magnitud termodinàmica que mesura la part de l’energia que no pot utilitzar-se per a produir un treball. En un sentit més ampli s’interpreta com la mesura del desordre d’un sistema. 
Momentum (Moment)

Tendència a produir moviment especialment al voltant d’un punt o eix, mesurada generalment pel producte de la massa per la distància d’aquesta al dit punt o eix.

També moment d’inèrcia (d’un cos, àrea, etc., al voltant d’un eix) 

Suma dels productes de cada porció infinitament menuda de massa o àrea pel quadrat de la seva distància al dit eix.

La mecànica 
El fenomen més obvi i fonamental que observem al nostre voltant és el de moviment... 

Pràcticament tots els processos imaginables poden d’escriure’s com el moviment de certs objectes... 

La nostra experiència diària ens diu que el moviment d’un cos és influenciat pels cossos que ho rodegen; això és per les seves interaccions amb ells... 

Hi ha diverses regles generals o principis que s’apliquen a totes les classes de moviment, no importa qual sigui la naturalesa de les interaccions. 

Aquest conjunt de principis, i la teoria que els sustenta, es denomina mecànica.

Per a analitzar i predir la naturalesa dels moviments que resulten de les diferents classes d’interaccions, s’han inventat alguns conceptes importants, com ara els de momentum, força i energia... 

La mecànica és la ciència del moviment; és també la ciència de la força i l’energia. 

Moviment

Acció en la qual un cos o alguna de les seves parts canvia de lloc o de posició.

Força

Causa capaç de modificar l’estat de repòs o de moviment d’un cos o de produir-li deformacions.

Energia

Capacitat d’un sistema físic per a produir treball en forma de llum, calor, moviment, etc.

És una de les àrees fonamentals de la física, i ha de comprendre’s completament abans d’iniciar una consideració d’interaccions particulars...

La ciència de la mecànica com la comprenem avui  en dia és el resultat principalment del geni de Sir Isaac Newton, que va produir la gran síntesi denominada principis de Newton. 

Nota: No obstant, moltes mes persones han contribuït al seu avanç. 

Alguns dels noms més il·lustres són Arquimedes, Galileu, Kepler, Descartes, Huygens, Hamilton, Planck, Lorentz,  Mach i Einstein. 

Encara que la mecànica clàssica realitza una descripció extremadament simplificada dels processos naturals, l’interés del seu estudi - per un biòleg per exemple - resideix en que proporciona l’aproximació més senzilla als conceptes d’interacció, força, treball i energia, necessaris per a la comprensió del principi de la conservació de l’energia. 

Aquests conceptes són fonamentals per a la comprensió dels processos biològics i psicosocials, per la qual cosa el seu estudi és imprescindible.

Lleis de conservació 
En el món físic hi ha un cert nombre de lleis de conservació, algunes de les quals són exactes i altres aproximades. 

Una llei de conservació és normalment la conseqüència d’una simetria fonamental de d’univers. 

Hi ha lleis de conservació relatives a: 
· l’energia, 
· a la quantitat de moviment, 
· al moment cinètic, 
· a la càrrega, 
· al número de barions (protons, neutrons i partícules elementals més pesades), estranyesa i/o color (quarks) 
i altres diverses magnituds. 

Primer discutirem la conservació de l’energia:  
Desprès tractarem de la conservació de la quantitat de moviment lineal i angular...

Si es coneixen totes les forces que intervenen en un problema i si som prou hàbils i tenim calculadores d’adequada velocitat i capacitat per a obtindre les trajectòries de totes les partícules, llavors les lleis de la conservació no ens donen cap informació addicional. 

Però constitueixen una eina molt poderosa que els físics utilitzen diàriament. 

Per quines les dites lleis de conservació són eines de tanta utilitat?

1. Les lleis de conservació són independents dels detalls de la trajectòria i, sovint, dels detalls d’una força particular. 

Aquestes lleis, per consegüent, són un procediment d’obtindre conseqüències molt generals i significatives de les equacions del moviment. 

Una llei de conservació pot assegurar-nos a vegades que quelcom és impossible. 

Per tant, no perdrem temps a analitzar un pretès aparell de moviment perpetu, si és simplement un sistema tancat format per components mecànics i elèctrics, o un esquema de propulsió de satèl·lits, el qual dóna a entendre que treballa movent pesos interns.

2. Les lleis de conservació s’han utilitzat inclús encara que no es conegui  la força; això s’aplica particularment a la física de les partícules elementals.

3. Les lleis de conservació tenen una connexió íntima amb la invarianza. 

En l’exploració de fenòmens nous i encara sense comprendre, les lleis de conservació són ben sovint el fet físic més important que coneixem i poden suggerir-nos conceptes d’invariants apropiats...

4. Encara que es conegui exactament la força, una llei de conservació pot constituir una ajuda convenient per a obtindre el moviment d’una partícula. 

Molts físics tenen una rutina normal per a resoldre problemes desconeguts: 

Primer s’utilitzen les lleis de la conservació més importants una per una;

Després d’això, si no han contribuït a desvetllar el problema, es començarà el treball real amb equacions diferencials, mètodes variacionals i de pertorbacions, calculadores, intuïció i les altres eines a la nostra disposició. 

Observables (quantitats) primitius 
El físic reconeix quatre quantitats fonamentals independents: 

1. longitud

2. massa

3. temps 

4. càrrega elèctrica
Amb unes poques excepcions, totes les quantitats usades fins ara en física poden relacionar-se a estes quatre quantitats per les seves definicions, expressades com a relacions matemàtiques involucrant longitud, massa, temps i càrrega.

Els conceptes fonamentals i primitius que sustenten tots els mesuraments físics i totes les propietats són les set unitats bàsiques del SI: 


Conceptes


Unitats

Símbols

1. Temps



segon


seg

2. Longitud 


metre 


m

3. Massa 


quilogram

 k

4. Temperatura absoluta 
kelvin


K

5. Corrent elèctric 

ampere 

A

6. Quantitat de substància 
mol 


mol

7. Intensitat lluminosa 

candela,

cd

Elles formen la base del SI. {unitats en el sistema internacional, SI.

Amb això no volem dir que no hi ha altres quantitats ‘fonamentals’ en física; no obstant, les altres quantitats són tals que poden expressar-se com una combinació d’estes quatre, o no requereixen una unitat especial per a la seva expressió...

Les unitats de totes aquestes quantitats derivades són al seu torn expressades en funció de les unitats de les quatre quantitats fonamentals per mitjà d’estes relacions de definició. 

Límits de la mecànica clàssica 
Mecànica clàssica  no relativista:  

Equival a restringir-ne a les transformacions galileianes, a velocitats molt menors que les de la llum i a una independència entre la massa i energia. 

Nota: 
La relativitat considera temps i espai no com a coses independents i si com una sola cosa: Temps-espai.


També energia i massa es consideren:
e = m x c2      

Algebraicament podem fer:  


Energia com a  massa diluïda

m = e / c2

Massa com a energia concentrada 

e = m x c2
Recordem que:
c = 3.10e8


c2  = 9.10e16 

Dinàmica d’una partícula 
Dinàmica

Part de la mecànica que estudia els moviments dels cossos en tant que són produïts per l’aplicació de les forces.

Cinemàtica 
Quant parlem de cinemàtica, discutim els elements que intervenen en la ‘descripció’ del moviment d’una partícula. 

Investiguem ara la raó per la qual les partícules es mouen de la manera en què ho fan. 

Per què els cossos prop de la superfície de la terra cauen amb acceleració constant? 

Per què la terra es mou al voltant del sol en una òrbita el·líptica? 

Per què els àtoms s’uneixen per a formar molècules? 

Per què oscil·la un ressort quan s’estira i després es deixa anar ? 

Voldríem comprendre aquests i altres moviments que observem contínuament al nostre voltant. 

Aquesta comprensió és important no sols des del punt de vista del coneixement bàsic de la naturalesa, sinó també des del punt de vista de l’enginyeria i les aplicacions pràctiques. 

La comprensió de com (per què?) es produeixen els moviments ens capacita per a dissenyar màquines i altres instruments pràctics que es mouen en la forma que nosaltres desitgem. 

L’estudi de la relació entre el moviment d’un cos i les causes d’aquest moviment es denomina dinàmica. 

Interaccions i forces   

Per la nostra experiència diària sabem que el moviment d’un cos és un resultat directe de les seves interaccions amb altres cossos que ho rodegen... 

Les interaccions es descriuen convenientment per un concepte matemàtic denominat força. 

L’estudi de la dinàmica és bàsicament l’anàlisi de la relació entre la força i els canvis en el moviment d’un cos.

Les lleis del moviment que presentem en la següent discussió són generalitzacions que resulten d’un anàlisi dels moviments que observem al voltant nostre i l’extrapolació de les nostres observacions a certs experiments ideals o simplificats. 

En molts casos observem el moviment de només una partícula, ja sigui perquè no tenim manera d’observar les altres partícules amb les quals interactua o perquè les ignorem a propòsit. 

En aquesta situació és quelcom difícil usar el principi de conservació del momentum. 

No obstant, hi ha una manera pràctica de resoldre esta dificultat, introduint el concepte de força. 

La teoria matemàtica corresponent es denomina dinàmica d’una partícula. 

Per tant, ens limitarem a l’observació d’una sola partícula, reduint les seves interaccions amb la resta de d’univers a un sol terme que hem ja anomenat força. 

Definicions 
Partícula lliure:
Una partícula lliure és aquella que no està subjecta a cap interacció. 

Estrictament no hi ha tal cosa, ja que tota partícula està subjecta a interaccions amb la resta del món. 

Després una partícula lliure haurà d’estar completament aïllada, o ser l’única partícula en el món. 

Però llavors seria impossible observar-la perquè, en el procés de l’observació, hi ha sempre una interacció entre l’observador i la partícula. 

En la pràctica, no obstant, hi ha algunes partícules que podem considerar lliures, ja sigui perquè es troba prou lluny d’altres i les seves interaccions són despreciables, o perquè les interaccions amb les altres partícules es cancel·len, donant una interacció total nul·la. 

Velocitat 

La velocitat mitjana entre a i B està definida per


(1)

On ?X és el desplaçament de la partícula i ?T és el temps transcorregut. 

Per consegüent la velocitat mitjana durant un cert interval de temps és igual al desplaçament mitjana per unitat de temps. 

Per a determinar la velocitat instantània en un punt, tal com A, hem de fer l’interval de temps ?T tan petit com sigui possible, de manera que essencialment no ocórreguen canvis en l’estat de moviment durant aquest petit interval... Això s’escriu en la forma
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  Però aquesta és la definició de la derivada de x respecte al temps; això es:

   [image: image2.png]



(2)

de manera que obtenim la velocitat instantània calculant la derivada del desplaçament respecte al temps.

Hem d’observar que el desplaçament ?X (o dx) pot ser positiu o negatiu depenent de si el moviment de la partícula és cap a la dreta o cap a l’esquerra, donant per resultat un signe positiu o negatiu per a la velocitat...

Algunes vegades s’utilitza el concepte de velocitat, definida com a distància/temps. 

Sempre és positiva, i és numèricament igual a la magnitud de la velocitat; és a dir, velocitat = IvI. 

No obstant, en general, la velocitat mitjana usant aquesta definició no té el mateix valor que la velocitat mitjana de l’expressió 5.1. 

També és important no confondre el ‘desplaçament’ xB - xA en el temps tB – tA amb la ‘distància’ coberta en el mateix temps. 
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Així, la velocitat absoluta mitjana és distància/temps, i la velocitat vectorial mitjana és desplaçament/temps.

Acceleració 
En general, la velocitat d’un cos és una funció del temps. 

Si la velocitat Roman constant, es diu que el moviment és uniforme... 

L’acceleració mitjana entre a i B està definida per
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(4)

On ?V és el canvi en la velocitat i, com abans, ?T és el temps transcorregut. 

Després l’acceleració mitjana durant un cert interval de temps és el canvi en la velocitat per unitat de temps durant l’interval de temps.

L’acceleració instantània és el valor límit de l’acceleració mitjana quan l’interval ?T és molt petit. Això és,
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(5)

 En general, l’acceleració varia durant el moviment. 

Si el moviment rectilini té una acceleració constant, es diu que el moviment és uniformement accelerat. 

Moment lineal 

El moment lineal d’una partícula es defineix com el producte de la seva massa per la seva velocitat. 

Designant-lo per p, tenim  
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(6)

El moment lineal és una quantitat vectorial i té la mateixa direcció que la velocitat. 

És un concepte físic de molta importància perquè combina els dos elements que caracteritzen l’estat dinàmic d’una partícula: 


La seva massa i la seva velocitat. 

Estat clàssic 
En la Mecànica clàssica, l’estat instantani d’un sistema mecànic es descriu per mitjà dels valors de certes ‘variables observables’ del sistema. 

En el cas del senzill sistema constituït per una partícula de massa m que només pot moure’s al llarg de l’eix x, les variables observables utilitzades per a definir l’estat solen ser la posició x i la quantitat de moviment [image: image7.png]


de la partícula. 

Dit d’una altra manera, l’estat del sistema en l’instant t queda especificat pel parell de valors [x(t), p(t)] 

Lleis de Newton   
Newton va publicar ‘Principia Mathematica’ en 1686 on exposava els principis de la dinàmica basant-se en tres ‘lleis’ crides les lleis de Newton.

1ª
Llei d’inèrcia 

Considerem ara la llei d’inèrcia, la qual estableix que:

Una partícula lliure es mou sempre amb velocitat constant, o (el que és el mateix) sense acceleració.

Això és, una partícula lliure es mou en línia recta amb una velocitat constant o es troba en repòs (velocitat zero). 

Esta proposició es denomina la primera llei de Newton, perquè va ser inicialment proposta per Sir Isaac Newton (1642-1727). 

És la primera de les tres ‘lleis’ que ell enuncia en el segle disset. 

Una conseqüència immediata de la llei d’inèrcia és que un observador inercial reconeix que una partícula no és lliure (és a dir, que interactua amb altres partícules) quan observa que la velocitat o el momentum de la partícula deixa de romandre constant; o en altres paraules, quan la partícula experimenta una acceleració. 

2ª
Definició de força 

Designarem el canvi respecte al temps del momentum d’una partícula amb el nom de "força". 

Això és, la força que "actua" sobre una partícula és
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(7)

La paraula "actua" no és apropiada ja que suggereix la idea de quelcom aplicat a la partícula. 

La força és un concepte matemàtic el qual, per definició, és igual a la derivada respecte al temps del moment d’una partícula donada, el valor de la qual al seu torn depèn de la seva interacció amb altres partícules. 

Per consegüent, físicament, podem considerar la força com l’expressió d’una interacció. 

Si la partícula és lliure, p = constant i F = 0. 

Per tant, podem dir que no actuen forces sobre una partícula lliure.

L’expressió (7) és la segona llei de moviment de Newton; però, com podem veure, és més una definició que una llei, i és una conseqüència directa del principi de conservació del momentum...

Si m és constant, tenim
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(8)

Podem expressar l’equ. (8) en paraules dient:

La força és igual a la massa multiplicada per l’acceleració, si la massa és constant.

Notis que en aquest cas la força té la mateixa direcció que l’acceleració. 

Nosaltres vam introduir el concepte de força com una noció matemàtica convenient per a descriure la variació del canvi de momentum d’una partícula a causa de les seves interaccions amb altres partícules. 

No obstant, en la vida diària tenim una imatge quelcom diferent del concepte de força. 

Nosaltres ‘sentim’ una força (realment una interacció) quan un martell colpeja un clau, un boxejador colpeja la cara del seu oponent, o un pes penja de una corda. 

I òbviament és difícil reconciliar esta imatge sensorial de força amb la força o interacció entre el sol i la terra. En ambdós casos, no obstant, tenim una interacció entre dues cossos... 

No importa quant compacte puga parèixer un sòlid, els seus àtoms estan separats i mantenen les seves posicions en la mateixa manera en què els planetes mantenen la seva posició com resultat de les seves interaccions amb el sol. 

La raqueta mai està en contacte amb la pilota en el sentit microscòpic, encara que les seves molècules s’acosten molt a aquelles de la pilota, produint una alteració temporal en les seves posicions com resultat de les seves interaccions. 

Així totes les forces en la naturalesa corresponen a interaccions entre cossos situats a certa distància entre ells. 

Tipus de forces   

En mecànica parlem de forces amb independència de la seva naturalesa. 

Per consegüent, davant d’un problema o fenomen determinat, serà necessari determinar la naturalesa de totes les forces que intervenen en ell.

Coneixem quatre interaccions fonamentals que anomenem forces bàsiques en las què pot interaccionar la matèria: És a dir, hi que expliquen les forces conegudes de d’univers

1) Interacció gravitatòria 

És la responsable del drama a gran escala de d’univers

La interacció gravitatòria, que és la més dèbil de totes, manté globalment la Terra, enllaça el Sol i els planetes dins del sistema solar i agrupa les estrelles en les galàxies. 

2) Interacció electromagnètica 

Constitueix la interacció més significativa per a tota la química i la biologia.
La interacció electromagnètica enllaça els electrons als àtoms i els àtoms entre si per a formar molècules i vidres. 

3) Interacció forta 

És la interacció dominant de la física nuclear d’alta energia.
La interacció forta aglutina els nucleons; agrupa íntimament neutrons i protons per a formar els nuclis de tots els elements. 

La força més intensa coneguda en la naturalesa és també d’abast molt curt. 

4)
Interacció dèbil 

Aquest tipus d’interacció no pot formar estats estables de la matèria en el sentit en què la força gravitatòria pot formar un sistema solar. 

La interacció dèbil existeix entre les partícules elementals lleugeres (els leptons: electrons, neutrins i muones) i entre estes i les partícules més pesades... 

Interaccions i forces   
Por consegüent, ha de quedar clara la idea que qualsevol interacció entre una partícula i el seu entorn pot expressar-se en termes d’una força que actua sobre la partícula. 

I més generalment, qualsevol interacció entre un sistema de partícules i el seu entorn pot expressar-se en termes d’una força que actua sobre el sistema de partícules. 

Així com les interaccions entre les partícules d’un sistema poden expressar-se per mitjà de forces internes del sistema.

Aquest concepte no té cap restricció, és a dir, és vàlid tant per a partícules atòmiques elementals, per a sistemes de partícules homogenis, com una bola de ferro, com per a un sistema de partícules molt heterogeni, com un ser humà. 

Per exemple, quan un ser humà es desplaça cap a un punt determinat del seu entorn, sabem que és a causa d’una interacció entre ell i el seu entorn, i que, per consegüent, esta interacció pot expressar-se com una força (emoció, sentiment) que actua sobre el ser humà.

Lògicament, quan més complex i heterogeni és el sistema de partícules (com per exemple un ser humà) més complexes i heterogènies són les interaccions entre ell i el seu entorn, i, per tant, més complexes són les forces que actuen sobre ell. 

Ara bé, el fet que ens sigui molt difícil identificar la naturalesa de tals forces, no ens ha de portar a l’error d’oblidar que tals forces existeixen. 

Per tant, en el nostre mode de conceptualitzar els diversos coneixements de la naturalesa humana que anem adquirint, hem de tractar de no oblidar si no hi ha altre remei, que tot procés o fenomen és el resultat de l’existència de forces que actuen sobre el ser humà. 

És a dir, hem de procurar descriure qualsevol procés natural en termes de les forces que ho causen, ja sigui que parlem d’una bola de ferro o d’un grup d’adolescents.

L’estudi de la dinàmica clàssica és imprescindible per a comprendre els conceptes fonamentals de força, energia, treball, etc., que després haurem d’utilitzar correctament per a descriure i comprendre els fenòmens humans. 

No oblidem que la mecànica estudia aquests conceptes amb independència de la naturalesa de les interaccions que causen els processos}

Equilibri i repòs   
Una partícula es troba en repòs amb relació a un observador inercial quan la seva velocitat, mesura per aquest observador, és zero. 

Una partícula es troba en equilibri respecte a una observador inercial quan la seva acceleració és zero (a = 0). 

Arribem( Ecu 7,15) a la conclusió que F = 0; això és, una partícula es troba en equilibri quan la resultant de totes les forces actuants és zero.

Una partícula pot estar en repòs amb relació a un observador inercial, però no estar en equilibri... 

Igualment, una partícula pot estar en equilibri i no estar en repòs relatiu a un observador inercial... 

Per la dita raó moltes persones consideren erròniament els dues conceptes com a sinònims. 

Impuls   
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Al resoldre l’equació fonamental de la dinàmica d’una partícula (açò és, F = dp/dt), podem sempre realitzar una primera integració si coneixem la força en funció del temps, ja que d’esta equació obtenim per integració

(9)    O siga
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La magnitud I que apareix a la dreta s’anomena impuls. 

Per consegüent l’ec. (9) ens diu que:

El canvi de momentum d’una partícula és igual a l’impuls.

No obstant, en els problemes importants que sorgeixen en la física, la força sobre una partícula no es coneix com a funció del temps, sinó com a funció de la posició especificada per r o x, i, z; és a dir, com a F(r) o F(x, i, z)... 

Per a eixir d’aquest aparent cercle viciós hem de recórrer a altres tècniques matemàtiques que ens conduiran a definir dues nous conceptes: treball i energia. 

Treball   

Els conceptes de treball i energia s’introdueixen per a resoldre l’equació del moviment quan es coneix la força en funció de la posició i no del temps, la qual cosa és el cas més usual.

Considerem una partícula A què es mou al llarg d’una corba C davall l’acció d’una força F (Fig. 8). 

En un temps molt curt dt la partícula es mou de A a A’, sent el desplaçament: 
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Fig. 8-1. El treball és igual al desplaçament multiplicat pel component de la força al llarg del desplaçament. 

El treball efectuat per la força F durant tal desplaçament es defineix pel producte escalar 
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T = Força x Distancia = massa x acceleració de la gravetat x distancia


T = F x d 

=  m x g x d 

Designant la magnitud del desplaçament dr (açò és, la distància recorreguda) per ds, podem també escriure l’ec. (8.2) en la forma
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(10)

Verbalment podem expressar aquest resultat dient que:

El treball és igual al producte del desplaçament per la component de la força al llarg del desplaçament.

Notem que si la força és perpendicular al desplaçament, el treball efectuat per la força és zero. 

Per exemple, això succeeix en el cas de la força centrípeta en el moviment circular, o en li de la força de gravetat quan un cos es mou sobre un pla horitzontal.

L’ec. (8.2) dóna el treball per a un desplaçament infinitesimal. 

El treball total sobre la partícula quan esta es mou de a a B és la suma de tots els treballs infinitesimals efectuats en els successius desplaçaments infinitesimals. 

Això és,
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(11)

Quan la força és constant en magnitud i direcció i el cos es mou rectilíniament en la direcció de la força, es té un cas particular interessant. 

Llavors FT = F i l’ec. (8.5) dóna
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O sigui treball = força x distància, que és l’expressió trobada normalment en textos elementals... el treball de la resultant de diverses forces aplicades a la mateixa partícula és igual a la suma dels treballs de les forces components. 

Unitats de treball   

Les ecs. (8.2) i (8.6) ens mostren que el treball ha de ser expressat en termes del producte de la unitat de força per la unitat de distància. 

En el sistema MKSA, el treball s’expressa en newton metre, unitat que s’anomena joule i s’abrevia J. 

Per tant un joule és el treball efectuat per una força d’un newton actuant sobre una partícula que es mou un metre en la direcció de la dita força... 

El nom joule va ser triat en honor de James Prescott Joule (1816-1869), científic britànic, famós per les seves investigacions sobre els conceptes de calor i energia.

En el sistema cgs, el treball s’expressa en dina centímetre, unitat que s’anomena erg. 

En el SI el treball s’expressa en Juls = Ws = Nm

Potència   
En les aplicacions pràctiques, especialment les d’enginyeria i mecanismes, és important conèixer la rapidesa del treball efectuat. 

Es defineix la potència instantània  per:
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  Això és: Es defineix la potència com el treball efectuat per unitat de temps.

T = P / t

I així la potència pot definir-se també pel producte de la força per la velocitat. 

La potència mitjana durant un interval t és obtinguda dividint el treball total T entre el temps t, la qual cosa dóna


Pot. = Treball / temps


W = J / s

 Des del punt de vista de l’enginyeria, el concepte de potència és molt important, perquè quan un enginyer dissenya una màquina, és la rapidesa amb què pot efectuar el treball el que importa, més prompte que la quantitat total de treball que la màquina pugui realitzar. 

La potència P és la transferència d’energia per unitat de temps...

A partir de la potència P(t) com una funció podem escriure el treball proporcionat com
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Sistema de unitats:              Unitat de potencia

Sistema CGS:
 

erg/segon. 

Sistema MKS:


joule/segon o watt.  

Sistema SI:


joule/segon o wat.

Notes:
1)
En termodinàmica, el concepte de partícula lliure es tractarà com equivalent a sistema 
aïllat.

2)
A la magnitud del momentum se la denomina ‘quantitat de moviment’.

3)
Suposant que coneixem la força que actua sobre la partícula en funció de la posició.

4)
O quan experimentem el desig de veure a algú, de comprar un objecte, de realitzar una 
tasca, de fugir d’una situació, etc. 


En general, des de la perspectiva de l’experiència humana, les forces a què estem 
sotmesos són experimentades com a emocions, desitjos, sentiments, etc.

5)
Un ser viu pot considerar-se com un sistema material que interactua mecànica i 
electromagnéticament amb el seu entorn, sota l’acció d’un camp d’interacció 
gravitatori. 

Les anomenades interaccions mecàniques i electromagnètiques són enormement complexes, fins al punt que no té cap sentit tractar de determinar-les. Però, en cap cas, hauríem d’oblidar la naturalesa estrictament física de tot el nostre comportament.

Tot deixant les matemàtiques per un altre moment:
Dimensió: 


Expressió d’una magnitud segons les magnituds físiques fonamentals.
Les dimensions (moltes) del món físic.
El nostre sistema de percepció ens mostra el món en què ens movem com un lloc de:


Tres dimensions espacials i una temporal.

Sens dubte suficient per a moure’ns sense massa problemes.

No obstant, la qual cosa si és bo per a la nostre vida quotidiana, no ho és per a la Física: 

Aquesta, encapritxada per estudiar el que pasa en les situacions més extremes, ha hagut de desenvolupar models matemàtics sorprenents, per a poguer donar compte de les observacions experimentals. 

Durant les primeres dècades del segle XX es van desenvolupar dues teories d’ èxit extraordinari: 


La teoria de la relativitat i la mecànica quàntica. 

Las dues han sigut corroborades amb més precisió que cap altra teoria desenvolupada pels humans. 

La primera, ampliant els èxits de la mecànica newtoniana, és capaç d’explicar com l’espai i el temps es corben en presència de la matèria i l’energia. 

La segona descriu amb notable precisió l’antiintuïtiu comportament de les partícules elementals. 


La teoria de la relativitat regna en la cosmologia. 


La mecànica quàntica regna en el món subatòmic.

En resum: es tracta de dues teories magnífiques que funcionen molt ben quan s’apliquen per separat.

No obstant, quan estudiem situacions en què apareixen grans masses i distàncies minúscules hem d’utilitzar ambdós teories al mateix temps, i aquí apareixen els problemes, perquè les equacions comencen a produir probabilitats infinites, la qual cosa per a qualsevol físic només pot significar una cosa: cal buscar una altra teoria.
Idees intuïtives de dimensió:

Qui no tingui molt clar el concepte de dimensió. pot trobar aquí una breu explicació no acadèmica.

De manera informal podem dir que la dimensió d’un objecte és la mínima quantitat de números que necessitem per a indicar una certa posició sobre ell (Aquets números se’ls anomena coordenades). Vegem-ho amb exemples:
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Dimensió 1
Si estem en una carretera i algú ens pregunta per un poble situat en aquesta mateixa carretera només necessitarem contestar un número: 
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La distància a què es troba el poble (i el sentit, naturalment, però aquesta informació podem donar-la per mitjà del signe del número). 

Una carretera és un objecte d’una dimensió.

Dimensió 2
Imaginem-nos ara en una gran ciutat de carrers perpendiculars: si algú ens pregunta per un determinat edifici haurem de donar dos números: 

Direm, assenyalant certa direcció, que per a arribar a l’edifici citat cal avançar de front un cert nombre de blocs i després un altre cert nombre de blocs, bé a l’esquerra o bé a la dreta. 

El pla d’una ciutat és un objecte de dos dimensions.

Un altre exemple d’objecte bidimensional seria la superfície de la Terra, sobre la qual, per a orientar-nos, només necessitem dos números: [image: image22.png]


 la latitud i la longitud.

Dimensió 3

Si el que ens demanen és una miqueta més precís, com la forma d’arribar a la nostra casa, i resulta que vivim en un bloc de pisos, hem de donar llavors un número més: la planta en què es troba. 


La ciutat real, amb els seus blocs de pisos, és un 
objecte de tres dimensions.

Un altre objecte tridimensional és el propi espai: 

Suposem que, farts dels fums de la gran ciutat, decidim fer un passeig en globus, i que després d’un estona de navegació el vent deixa d’empènyer i ens quedem completament parats. 

On ens trobem? Si portem el GPS a mà serà fàcil esbrinar-ho: li donem a un botó i en la pantalla apareixeran tres números: 


La latitud i la longitud del lloc sobre el qual ens trobem més un tercer: l’altura.

Graus de llibertat (Geomètrica…)
El nombre de dimensions és una forma de mesurar la llibertat que ofereix l’objecte geomètric per als seus hipotètics habitants: 


Dins d’una línia només es pot anar en un sentit o en un altre. 


En un pla es pot, a més, canviar de direcció. 


Si el nostre món és de tres dimensions, podem volar.

La quarta dimensió.
Amb un número podem situar un punt sobre una recta prèviament graduada. 

Per a situar un punt sobre un pla necessitarem dos números, la coordenades x e i; 
I seran tres números els que especifiquin la posició d’un punt en l’espai. 

Però, i si utilitzem quatre números? 

En aquest cas estaríem parlant d’un punt situat en un lloc de quatre dimensions.
Però, existeix això?

La invenció de la geometria analítica per Descartes va permetre expressar els objectes geomètrics per mitjà d’equacions que relacionen les seves coordenades. Així:


x = 7 


descriu un punt en una recta; 


x + i = 7 

una recta en el pla;


x + i + z = 7 

un pla en l’espai. 

I si fem el mateix amb quatre coordenades? Seguint aquest procés sembla natural preguntar-se si l’equació 


x + i + z + t = 7 
té algun sentit geomètric ?
La veritat és que, amb independència de la seva existència real, la geometria analítica permet estudiar l'estructura i propietats d’espais n-dimensionals, treball que van empendre a mitj segle XIX Cayley a Anglaterra i Grassman a Alemanya i amb el que van augmentar el repertori de noves geometries que s’havia obert amb les geometries no euclídeas. 

Una miqueta més tard, el francès Henri Poincaré arribaria a descriure un mètode per a visualitzar la quarta dimensió a base d’entrenar la intuïció per mitjà de projeccions successives d’objectes tridimensionals sobre tres o dos dimensions.

A principis del segle XX un actuari d’assegurances i aficionat a la pintura, Maurice Princet, introduiria el tema de la quarta dimensió en els cenacles artístics parisencs. 

Va ser esta una de les influències reconegudes pels pintors i intel·lectuals cubistes, encara que aquests van atorgar a la quarta dimensió qualitats diferents de les altres tres i la van considerar com un lloc quasi espiritual des del que observar la realitat des de diverses perspectives simultàniament. 

Dalí, en el seu Corpus hipercubus, tornaria al tema de les quatre dimensions, encara que d’una manera matemàticament més rigorós.

La teoria de la Relativitat acabaria provisionalment amb tot aixó al considerar el temps com la quarta dimensió, encara que la física de supercordes, al plantejar un univers d’onze dimensions (una temporal i deu espacials), ha introduït noves i interessants variants a l’assumpte. 

De totes maneres, cal assenyalar que ja en 1919 Theodor Kaluza va proposar la possibilitat que hi haguera físicament més de tres dimensions espacials. 

El fet que nosaltres només percebem tres, es deu al fet que les dimensions addicionals estan corbades sobre si mateixes, com va explicitar Klein al refinar les idees de Kaluza. 

La seva grandària: aproximadament la longitud de Plank.

La longitud de Planck és la distància més petita que pot ser mesurada ja que, per a distàncies inferiors, les lleis de la mecànica quàntica governen la realitat.

Representa la distància que recorre un fotó en el temps de Planck, viatjant a la velocitat de la llum.

El temps de Planck representa el temps que tardaria un fotó viatjant a la velocitat de la llum a travessar una distància igual a la longitud de Planck
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5.391 × 10e-44 segons

On:


h es la constant de Planck reduïda 


G és la constant de gravitació universal 


c és la velocitat de la llum en el buit. 

L’edat estimada de d’univers (4.3 × 10e17 s) és aproximadament 8 × 10e60 temps de Planck.

SuperCordes.
Des de fa diverses dècades s’està a la busca un model matemàtic que assumeixi els èxits de la relativitat i la mecànica quàntica i sigui capaç de resoldre el conflicte que existeix entre elles. 

Les més esperançadores propostes són les anomenades teories de supercordes, segons les quals les partícules elementals (els electrons, els quarks, etc.) són en el fons cordes molt petites, els patrons de ressonància de les quals dóna lloc a les càrregues i les masses. 

Aquets models (matemàticament molt complexos), a pesar de l’atractiu d’eliminar les probabilitats infinites, van donar lloc a probabilitats negatives, la qual cosa era quasi tan roí com l’anterior. 

Llavors algú es va donar compte que si les cordes vibressin en un espai de nou dimensions en compte de en un de tres, les probabilitats negatives desapareixerien.

Com a joc intel·lectual està bé. 


No obstant, no cal oblidar és que estem parlant del món que percebem, i que el que la 
física intenta descriure és precisament aquest món. 

La pregunta llavors és evident: 


Ahont estan les dimensions que no veiem?

Dimensions enrotllades

Estem habituats a pensar en l’espai com quelcom infinit o, almenys, il·limitat, i per això pensem també en les dimensions com a magnituds potencialment infinites. 

Quan per a representar punts es dibuixen els eixos coordenats (x,y,) dibuixem per a això unes línies que, encara que representades per segments finits, sabem que es poden allargar tant com es  necessiti 

No obstant, això no té perquè ser així. 
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Imaginem que el món, en compte de ser aproximadament esfèric, fos cilíndric. 
Sobre un cilindre podem indicar la posició d’un punt per mitjà de dos números, un que ens dongui la seva posició al llarg de la seva generatriu (y) i un altre que ens la de sobre la seva directriu (x) (la circumferència). 

En aquest món, una de les dimensions vindria representada per una recta, però l’altra seria una dimensió "circular".
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Perquè imaginem ara que la circumferència del cilindre és tan petita que no es pot apreciar a simple vista. Seria una “altura” sense “llargada” ni “amplada”.

Com veurien un món així els seus habitants? 

Per a ells no hi hauria cap diferència amb un món unidimensional, perquè només es podrien desplaçar en una direcció (y) (una recta) pro no recórrer la circumferència, que ni tan sols veuen. 

Per a ells el seu món tindria una sola dimensió, quan nosaltres, observadors exteriors, sabem que té dos.

Perquè una cosa eixís proposa la física contemporània per al nostre univers: 


L’espai té tres “grans” dimensions (que també poden estar enrotllades, per cert) 
que  són les que percebem. 

Després un nombre encara no determinat de dimensions (nou espacials segons les teories de supercordes, deu segons la teoria M que pretén unificar-les) addicionals enrotllades sobre si mateixes en què, a causa de la seva minima grandària, només es poden moure les petites cordes vibrants - diuen – que constitueixen el nivell més elemental de la matèria i l’energia (de moment).

És interessant assenyalar que la teoria restringeix la forma de tals dimensions extra a un tipus determinat d’estructura multi-dimensional: 

Els espais de Calabi-Yau, desenvolupats abans que existis la teoria de cordes per... Calabi i Yau.
