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Proleg a la segona edicid

Dels Principia de Newton es poden extreure un nombre
indefinit de consideracions valides per a la filosofia de la ciencia, i
la seva relectura, com la de tots els classics, permet fer aflorar
noves perspectives.

La reedici6 del treball simplifica ’exposicio, abandona 1’s
de la primera persona del plural i, en conjunt, vol ser més concisa.
A més s’ha traduit els textos llatins de I’autor angles. D’altres
canvis no han impedit que I’escrit es mantingues valid i que pugui
se util al lector.

D’altra banda s’ha afegit un esment a 1’escoli general per als
lemes del comengament del Ilibre I. Llur interés rau que Newton
indica alguns procediments dels limits, I’estimacié dels quals per
part del savi anglés convergiria, sembla, amb d’altres ben actuals,
cosa que afavoriria de repensar constantment els fonaments
d’aquesta important part del calcul infinitesimal.

Proleg a la tercera edicio

S’ha refet I’apartat dedicat al cos i a la matéria, prou
important perqué recull una interpretacid de les qualitats; s’ha
corregit algun error de comprensié en la forca inercial, i s’ha
retocat la resta de 1’escrit d’acord amb els avengos en els estudis
del Principia que han dut a la redaccié d’altres quaderns.



PRESENTACIO

La fisica gaudeix del monopoli del coneixement natural,
juntament amb d’altres disciplines que li son propies. Si es vol
saber com ocorre un qualsevol esdeveniment, qué se’n pot saber,
quina quantificacié ha estat possible, ’estudi6s ha de llancar-se a
la tasca fisica corresponent sense més; per aixo el conreu de la
fisica honora els homes més il-lustres de tots els camps, i la seva
ignorancia suposa sovint facils unilateralitats.

El present treball es lliura amb la maxima precaucio i
advertint que vol ser un assaig aproximatiu, que per tant no vol
extreure conclusions finals de practicament res, la qual cosa val en
especial per a la noci6 de massa o quantitat de matéria. No s’ha
pretes formular que era tenint en compte els avencos en aquests
camps (com a minim la teoria de la relativitat i les concepcions
revolucionaries de la fisica quantica) perque I’objectiu no rau ara a
fer notar quelcom valid a I’hora de descabdellar la fisica quantica
0 que Vvalgués com a nocid general, sind alguna cosa infinitament
més modesta i de migrat horitz6: apropar-se als principis
autonoms de la fisica newtoniana, com sigui que I’estudi de ’abast
d’una expressio, i de la seva eficacia, és sens dubte rellevant.

Aquest primer assaig se 1’hauria de continuar amb molts
d’altres; no sembla possible de fer filosofia de la ciencia a partir de
I’estat de la fisica a principis del segle XXI, com no ho sembla de
fer-ho a partir de la matematica actual, sind que cal anar apropant-
s’hi, a alguns esdeveniments cabdals de la historia de la ciencia, no
pas per a fer-ne, d’historia, sind per a comprendre que s’hi va fer, i
per a emprendre el cami cap a I’avui. S’entrelluca que la tasca
d’una investigaci6 es perllongara més i més d’acord amb el ventall
de la disciplina natural i el seu progrés, que sembla indefinit. Hi ha
doncs treball per a tothom, i cal el coratge dels uns i dels altres tant
per a conrear els estudis fisics (i matematics), com per a fer-hi
present les preguntes escaients.
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I
EL COS I LA MATERIA

L’esment newtonia d’un cos i d’una matéria suposa, sembla,
que se sapiga previament que es un cos o qué és la matéria, adhuc
en un sentit precientific. Llavors es pot provar una primera
aproximacio de cami cap a la massa que no entri en contradiccio,
no sols amb la manera de definir-la de ’anglés, sind tampoc amb
d’altres aportacions posteriors.

1. La quantitat de materia en la primera definicio dels
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica .

Els Principia comencen amb la definicio de massa o cos, sens
dubte una de les aportacions més transcendentals del geni
newtonia.

«Definicié 1. La quantitat de matéria €s una mesura seva que surt
conjuntament de la seva densitat i magnitud.

L’aire amb una densitat doble, en un espai també doble, és quadruple; en
un triple, séxtuple. S’entén el mateix de la neu i de les pdlvores condensades per
compressid o liquefaccio. | és semblant la rad de tots els cossos que, per causes
cadascuna a la seva manera, es condensen. Tot i aixd aqui no faig cap esment
del mitja que s’escampa lliurament pels intersticis de les parts. Entenc, pero,
aquesta quantitat amb el nom de cos 0 massa en tot el que segueix. La massa es
fa conéixer pel cos i pel seu pes: perqué es troba proporcional al pes per
experiments amb pendols fets amb molta cura, com s’ensenyara més
endavant»’.

Val la pena de notar com s’hi enfoca la questio: el cos o
massa €s la quantitat de materia; hi ha doncs matéria, que es

! Traduim els Principia des de la tercera edicio. Es prou coneguda I’edicié
d’Alexandre Koyré i I.Bernard Cohen, amb [’assisténcia d’Anne Witman,
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica: the third edition 1726 with
variant readings, Cambridge Mass., Harvard University Press, 1972.
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mesura per la magnitud i per la densitat; I’aire contingut en un
volum doble té una massa doble, la neu compresa en un volum
doble té una massa doble, conté doble quantitat de matéria, i
semblantment es podria dir que un volum doble de plom, de ferro,
etc., conté una massa doble, és un cos doble, té¢ doble materia.
L’enfocament newtonia - I’exposicié que fa I’anglés - parteix
d’un context que es comprén molt bé: els cossos son plurals, i no
s’aventura la igualtat de materia per la igualtat de volum, com es
veu perfectament quan un volum de neu té la mateixa matéria - ha
de ser el mateix cos - que el volum menor que brolla de la seva
liqliefaccio, i en general es comprova en tots els canvis d’estat dels
c0ssos i en les seves compressions. D’aqui que la quantitat de
matéria, la massa o el cos que hi ha, depengui també de la densitat,
i no solament del volum.

Que l'or contingui doncs una massa doble en dos volums
expressa quelcom obvi: que hi ha més cos quan més se n’agafa.
D’altra banda es parla en principi d’un fum dens quan no hi deixa
veure, d’un liquid dens quan és viscds, d’una barra d’acer densa
perqué és compacta; i «més dens», aqui, no és una relacid
quantitativa, sind una relacido des d’individus diferents (com «més
roig», «mes velog»), a més a més del fet que es defineix la densitat
- en una segona accepcio — per la relacié de massa i volum: d’aqui
que s’hagi dit que la definicio de cos de Newton ¢és un cercle
Vicios.

Certament es pot defensar que hi ha un cercle vicios en la
definicié de la quantitat de matéria, quan és dificil de saber com
I’aire pot tenir una densitat doble sense saber-ne la relacié de
masses i el volum. Es clar que es podria llegir el text d’una manera
diferent, a tall d’una presentacié del que es vol parlar: sabent que
hi ha coses més denses que les altres (en un Us lax de ‘dens’), i
podent pesar aquestes coses, per tant comparar dos 0 més coses
més o menys denses amb una altra de referencia (que fa de
mesura), llavors semblaria que la quantitat de matéria dependria
del pes de I'una i de laltra respecte d’una tercera, pesos que
podrien ser diferents o iguals, mentre les coses ocupen un volum
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diferent o igual (per tant podria veure-s’hi una densitat tant en
’accepci6 laxa del mot com en una de més especifica), i tot plegat
dependria de la quantitat de volum que s’hi comptés. Una tal
interpretacio del text té 1’avantatge que assumeix el taranna
exemplificador de la definicio.

Perqué es podria avaluar que Newton no provava tant de
lliurar, posem per cas, una definici6 essencial aristotélica com de
fer palés qué entenia per quantitat de materia, massa o cos.

No deuria pensar que la massa fos una constant de
proporcionalitat de tal manera que no fos propiament d’alguna
cosa, sind que hauria establert que era quelcom de I’aire, de la
neu, de I’or.

Si més no fou Newton qui establi la proporcionalitat de
masses i pesos. Mantinguem que, per a ell, la massa fos quelcom
propi d’una cosa. ¢Té llavors algun sentit de veure que la quantitat
de materia €s de I’aire, de ’aigua, de I’or? Per a entendre’ns: jse li
pot adjudicar alguna significacio al marge d’una quantitat? Es pot
assumir que Newton ho cregué: el mateix Us de ‘quantitat de
materia’ sembla voler entomar matéria, I’as del mot ‘cos’ sembla
bandejar més aviat els esperits?, al marge de I'ordre d’exemples
que estableix la definicid i que exclou de copsar sols la massa com
una constant de proporcionalitat.

Repetim la pregunta: ¢hi ha alguna significacié més enlla de
la quantitat per a la massa? Que poden tenir en comu (en
I’accepcid d’igual o d’equiparable) I’or, I’aire, etc.? Si no son les
qualitats que s’és capa¢ de discernir, sembla que s’hagi de
circumscriure a afirmar que sén, tots, cossos, en I’accepcid
d’individus naturals, d’ens naturals. ES defensaria que el text usa
‘mateéria’ com podria usar ‘ens natural’, i de fet usa ‘quantitat de
mateéria’ com usa ‘cos’, perd ‘cos’, en una altra accepcid, s’usa

2 L’0s del mot ‘massa’ es troba relacionat sens dubte amb 1’Gs del mot en llati,
en 1’accepci6é d’una pila o d’un munt, d’una pasta, de tot objecte formant un
bloc, i que es conserva en les llengiies romaniques quan parlem de la massa
preparada d’una coca, per exemple. Sense aquest rerefons Newton no I’hauria
usat com usa ‘cos’ o ‘quantitat de matéria’.
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com ‘individu natural’. Hi hauria doncs prou contactes implicits
entre 1'is de ‘quantitat de matéria’, ‘quantitat d’ens natural’,
‘(quantitat de) massa’, ‘(quantitat de) cos’, i potser d’altres.

2. La noci6 de cos.

1. El que passa és que aix0 ens hauria de provocar la cerca
d’alguna troballa que deixés pas a un apropament al cos dins
d’aquests contextos (€s obvi que el mot «cos» té multiples
significacions), al cos com a quantitat limitada de materia.

Comparem doncs la nocio que s’hi estableix de cos i la de cos
natural, i repassem una mica tot plegat per a veure com cal enfilar
les unes qliestions amb les altres, i si tot és el mateix 0 no ho és.

Es podria estimar que, el cos essent la quantitat de materia,
I’as del mot ‘cos’ s’hauria d’estudiar a partir de I'is del mot
‘quantitat’ i del mot ‘matéria’: llavors caldria saber que és la
matéria i com es quantifica. Tanmateix la nocié elemental de
materia que fa significativa una expressio del tipus «quantitat de
materia» pot mereixer algunes paraules d’aproximacié a partir
d’un altre punt de mira.

Aixi com es diu que un cos és la quantitat de mateéria, també
es pot defensar que un cos permet ser trossejat en parts mes
petites’, mentre una porcié d’or, un tros de cordill, etc., serien
cossos, i un tal fet podria ser escaient per a encetar un fil
conductor: fet i fet, si el cos és la quantitat de materia, quelcom
cada vegada més petit continua essent un cos.

Si més no un cos és una cosa® que esta alli, que pot ser
imaginada, o que se la pensa.

S’afegiria, malgrat que caldria veure-ho amb una mica més
de detall, que el cos se circumscriu a una cosa — fent-ho

% Sembla facil d’admetre-ho per a les substancies solides, quan es vol ser
concret. Potser caldria dir-ho d’una altra manera per a totes les altres.

4 Per a 1’us de ‘cosa’, cf. La unitat i el nombre. Una introduccio a [’aritmeética
QF31. També un gran nombre de coses son cossos: I’s de ‘cosa’ s’estén també

per a individualitzacions que no sén cossos, o per a les qual no s’usa ‘cos’.
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efectivament, imaginant-lo, o pensant-lo - rodejable, engrapable,
solta, independent, en I’accepcidé que s’aguanta sola, per tant que
s’hi escau d’afegir que el cos és subsistent: és alli, independent
(que no vol dir aillat). La subsisténcia i 1’ésser solt sembla un tret
cabdal per a la caracteritzacio dels cossos naturals.

El cos és divisible: que sigui divisible (mesurable) és més
aviat una caracteristica seva, no en I’accepcio que €S un cos perque
tingui extensid, sind en el sentit que és un cos i té una mesura.

2. El cos es defineix pel fet de ser subsistent, independent,
etc. Un cos és real, perd no s’usa ‘cos’ per a tot el que és real.

El cos es lliura a través de caracteristiques qualitatives i
quantitatives (és una cosa), se sap solt. I el cos es diu d’algun tipus
de realitat, la natural.

En efecte el cos és quelcom de la natura, engrapable,
subsistent, amb els trets qualitatius convenients, també és cosa i
divisible.

La paraula «natura» gaudeix de moltes significacions, pero és possible que
si més no s’hi expressi quelcom a proposit de la reiterada consideracid dels
cossos, amb les seves regularitats mentre no hi ha cap dubte que formen un tot, i
de fet la definicié usual d’un tal natura («conjunt dels cossos, comprés com a
unitat i com a dotat de lleis propies») ho confirmaria.

Suposem ara que 1’Gs de ‘natural’ en «cos natural» sigui el que s’ha
indicat: llavors 1"as de ‘cos natural’ en lloc de ‘cos’ obeeix sens dubte a
quelcom; per exemple, quan s’oposa «cos natural» a un qualsevol altre cos
resultant d’una transformacio — és clar que, en una altra accepcid tot cos, natural
o artificial, seria un cos natural (transformat o no), i llavors hi hauria una
imbricaci6 entre 1s de ‘cos’ i el de ‘cos natural’, i no hi hauria cap cos que no
fos natural.

3. A proposit de la percepcio.

La subsistencia del cos és una dada: I’elefant d’ivori que tinc
a la ma palesa la seva corporeitat. Es dira que la circumstancia
d’haver-hi informacié perceptiva, que forcosament passa pels
sentits, fa que sols hi hagi esdeveniments que ocorren en un
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subjecte: tanmateix no cal admetre-ho com un inconvenient serios,
quan s’estableix que la informacio perceptiva €s coneixement de la
natura i apuntament real, i que sols hi ha sensaci6 quan s’atén el
cos propi; allo rellevant rau en I’abséncia d’una recreacié del
contingut informatiu. Els afers perceptius, molts dels quals
obviament també s’han hagut d’aprendre, i que tenen les seves
lleis, no sén un invent. La circumstancia que el coneixement
perceptiu gaudeixi d’un suport en els sentits, i que s’hagi apres, no
implica que no sigui la manera de coneixer aixo o allo, la manera
de dar-se, i més aviat I’estudi s’esforga a cercar les explicacions
que eluciden que hi hagi precisament cossos i esdeveniments, i lur
coneixement>.,

Se sap que hi ha cossos a partir de la informacié perceptiva (i
s’hi pensa al marge d’una qualsevol efectivitat).

4. La percepcio de ’or o del cos.

1. Es percep una peca d’or, que €s també un cos. L’or, se’l
copsa com a quelcom especific amb la certesa de lliurar-se amb
una pluralitat d’aspectes malgrat que ara, per exemple, sols hi hagi
la perspectiva visual des del lloc on soc. Pero sé que és or, la qual
cosa remet a la conjectura d’un cos organic que deu explicar que
ara hi pugui percebre or.

Tot aix0 forma part de I’apuntament pel qual hi ha
oferiments. Aixi mateix s’hi troba la circumstancia d’ocupar-me’n,
I aquest or suposa la resta d’apuntaments: ocorre que hi ha una
limitaci6 ocupacional.

2. Aquesta pega d’or és subsistent, independent, engrapable.
Dient aix0 he canviat d’apuntament: ara m’ocupo del debit, pero
del debit de la peca d’or, que per a mi és quelcom més que una
perspectiva visual, quan tot plegat la percepcio de I’or s’ha dut a
terme gracies a la conjectura d’un cos organic.

® Una consideracié detallada es troba als diferents textos QF12,13,19,20, i 50.
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M’ocupo del debit doncs de I'or, des d’una perspectiva
visual, i és aquest fer atencio que fa parlar de subsisténcia del cos.

El cos seria el débit d’una substancia determinada, de manera
que no hi hauria cap cos que no ho fos, ni cap substancia que
manqués de cos. Es tracta que la pluralitat d’apuntaments permet
una pluralitat d’atencions.

S’hi manifesta doncs una doble possibilitat: aquella per la
qual hi ha or, on s’hi troba un domini i la subsisténcia d’un cos — 0
adverteixo simplement que hi ha cos pel fet que no realgo
especialment que és or.

No hi ha un cos que no sigui quelcom especific, perd no és
necessari de posar-ho en relleu perqué hi hagi cos.

5. Les qualitats perceptives.

1. Un dels camins per a explicar les percepcions passa sens
dubte per les qualitats.

S’esta observant el tros d’or; el copsament perceptiu no conté
sols la dauratitat a tall d’una sensaci6 daurada quan sap que hi ha
or. Certament se suposa que hi ha hagut un aprenentatge des de
petits per a arribar al fet adult d’abracar un tot, per a percebre 1’or.
Fet i fet no hi hauria qualitats si no fos aixi: els aspectes qualitatius
son les maneres a través de les qual es lliura I’or: que aquest
s’ofereixi qualitativament vol dir que €s per mitja del qualitatiu
que ho fa. | per aix0 son les seves qualitats.

Tot aix0 s’estén a la resta de les qualitats perceptives.
Cadascuna permet copsar que hi ha or o cos en la percepcio o se’n
parla al marge seu.

Es que, quan es percep el daurat de la perspectiva visual, no
es pot deixar d’assumir d’una manera o d’una altra que és or i cos,
pero aixo suposa el saber que, no sols és alli per a oferir-se per
d’altres cantons, sind també que hi és per a ser tocat, engrapat, etc.
Un tal saber no implicita les altres cares o les altres qualitats, sind
que conté la certesa de tenir d’altres cares o de gaudir d’altres
qualitats.
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No hi ha efectivament d’altres qualitats o d’altres punts de
mira, s’hi suposa aprenentatge, a tall d’una remissiéo més o menys
vaga, i sense que aixo destorbi el que s’hi lliura.

2. Una perspectiva daurada de 1’or segueix una altra, o em
puc concentrar a tocar la peca. Es tracta d'un exercici que
empetiteix ’abast de ’ocupacid perque es vol circumscriure a les
dades lliurades en cada perspectiva o aproximacié: tanmateix no
arriba mai a fer abstraccié de la substancia de la qual és una
qualitat; I’esfor¢ de reduir I’oferiment no esvaeix que la qualitat és
d’alguna cosa.

Una qualitat doncs és d’or o d’una altra cosa, i precisament
se’n parla perque fem aquell esfor¢ i perqué ho podem fer respecte
de la vista, del tacte i d’altres.

6. El cos natural com a ens.

1. La percepcio d’un cos, el fet de tenir-lo independent,
engrapable, a més d’altres, fa possible que se I’entomi com a real,
al cap i ala fi com a ens. Aixo es fa gracies a una modalitat.

Precisament la filosofia I’agafa com el seu tema preferentﬁ:
bastaria d’assumir que hi ha sols I’ens com a cos, i1 que no calgués
més consideracions, per a adonar-se que hi hauria una determinada
ontologia.

El cos és real, i també ho es un qualsevol altre apuntament:
aquests or 0 aquesta perspectiva daurada son, i son reals: és que
aqui agafo la realitat pels seus apuntaments, i hi insisteixo més en
un que un altre amb la certesa que no hi ha res que no els gaudeixi
tots.

® Aixo no implica que s’expressi en termes només de 1’ésser, sin6 que pretén fer
sobresortir, per exemple, el cos, I’or, el daurat, concrets, i llavors, la qual cosa
comportant que es parli de I’ésser del cos, de 1’or, del daurat, perqué fer-ho aixi
és un adonament, es porta a col-lacid aquesta preferéncia. El rellevant no és
I’ésser, sino el cos, 1’or, el daurat: el primer sols ho seria perque expressaria els
segons.
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No estrany que la filosofia estudii no sols la nocié de cos,
sin6 també de substancia especifica, de qualitat, d’esdeveniment,
etc. Arreu ha calgut adonar-se’n que hi son.

2. Sens dubte quan s’afirma «aquesta pega d’or és realy, i
mentre no es pot expressar un apuntament sense expressar
d’alguna manera la resta d’apuntaments, s’assumiria que les
alteracions son varies alhora que hi ha forca modalitats; seria
precisament en un adonament, amb la corresponent alteracio, que,
des d’un qualsevol apuntament, se sabria de la realitat o 1’ésser
com a lloc de confluéncia.

En qualsevol cas es pot explicitar I’ens o el real ja des d’un
apuntament com a quelcom propi seu o també més enlla del que li
és propi, sempre gracies a un adonament.

Ara bé: quan es parla d’un cos la referéncia es troba a nivell
del que és subsistent, engrapable, etc., d’acord amb el debit. El seu
ens o realitat es troba primerament aqui i tambe, és clar, en la
certesa de fer-ho des d’aqui com a lloc de confluéncia.

No hi ha doncs superposicio de realitats, sin0 sols
ajustaments, ocupacions d’activitats modalitzades.

7. Com es compara la subsistencia dels cossos.

1. Els diferents cossos subsistents no tindrien cap contingut
equiparable llevat que tots fossin or, o metalls, o solids — o hi
hauria el suposit que n’hi hauria algun.

Si més no un tros d’or a la ma va lliurant la seva fredor, la
seva duresa, el seu color, la seva forma, i un altre cos amb d’altres
qualitats no impediria d’enunciar que els dos sén cossos
subsistents.

Qué hi hauria d’equiparable en els cossos subsistents?

Reunim un tros d’or, un tros de fil, i una mica d’aigua:
llavors, mentre no hi apareix mai res comd, cap cos no es dissol en
cap altre, si que s’hi palesa el dar-se presents. No s’hi troba cap
superposicid — mai no n’hi ha ni quan es compara dos trossos d’or
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-, pero s’anota el fet que s estableix una integracio, i que son aixi
arrenglerables costat per costat en tant que independents.

Per tant tenim la capacitat de col-locar costat per costat un
tros d’or, un pam de fil, una mica d’aigua, en tant que afers
presents, palesant doncs que la caracteritzacié de ser or, fil, i
aigua, no lleva d’altres possibles indicacions. Parlar d’un cos
subsistent seria una explicitacié per a aquests cos en tant que és
arrenglerable amb els cossos d’un tros d’or, de la rosella, de la
taula, de I’aire’.

2. Un tros d’or imaginat no permetria de referir-s’hi amb la
subsisténcia d’un tros d’or efectiu, perd caldria que en pogués
gaudir d’alguna. Es pot tenir la intencié d’investigar ’or a través
de I’or imaginat, perd aquest no ¢és pas la garantia (en cas de dubte
s’ha de remetre a l'or efectiu); I’or imaginat no duu a la
subsisténcia de I’or present, i tota la subsisténcia que admet no té
molt a veure, com a subsistencia, amb la dada des del cos efectiu
de I’or, malgrat que hi tingui semblances com a or (per aixo n’és la
imatge). La subsistencia des de 1’or a la ma es diu davant de la que
surt de la imatge de I’or, 0 del seu mer parlar-ne, la qual cosa en
cap cas no implica que no siguin també subsistents en un altre
sentit.

8. Una accepcié de s del mot ‘matéria’.

Algun us del mot ‘mateéria’ (deixant les nocions generalistes
de la matéria) s’hauria de comprendre a partir del que hem dit: és
possible, per exemple, que basti d’abordar I'is d’aquell mot a
partir de 1"as del mot ‘cos’ en tant que I’individu-cos que es
considerés no impediria de notar que els seus trossos també son
corporals; si es vol aixi: la matéria, en aquesta accepcio, seria allo
de qué consta un individu-cos®.

" Newton féu una passa més: no sols admeté que eren arrenglerables els
diferents cossos naturals sin6 també que eren comparables i equiparables.

8 Ernst Mach sembla referir-se exactament a aixd quan comenta:
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En aquesta accepcio 1’ts de ‘materia’ podria exemplificar-se
en un qualsevol individu entomat subsistent, solt, rodejable, etc. |
nomes hi hauria matéria quan no ens referissim tant als individus
perceptius donats (un anell, un floc, etc.) com a allo corpori de qué
consten (des de I’or, la neu, etc.).

Si es compara la matéria, en 1’accepcié d’allo de qué consta un individu-
cos, amb la matéria aristotelica, s’observa que, en conjunt, des d’un punt de vista
no caldrien potser noves precisions per a afirmar amb 1’aristotelisme que la
matéria de I’estatua és el marbre en tant que cos divisible, que sols es podria
esculpir una estatua en un bloc de marbre perqué hi ha quelcom que ho permet
(el cos) i que encara no ha agafat els contorns d’una estatua, etc.; aix0 és, a
I’hora de considerar la matéria segona aristotélica.

Caldria rebutjar, tanmateix, que hi hagués una instancia, la materia, a
suposar des de la peca de marbre. No hi hauria un subjecte de canvi de la peca
de marbre, el fet de parlar de matéria seria la conseqiiéncia de voler fer esment
de la divisibilitat, per exemple, del tros de marbre, pero se seria incapag de tenir
cap ni una experiéncia d’una matéria que no fos d’aquest marbre.

Fent una passa més: el que no val per al tros de marbre no valdria tampoc
per a un qualsevol altre nivell d’argumentacio, que forgosament se n’hauria de
derivar; el suposit que hi hagués d’haver una matéria primera des del moment
que les unes coses poden canviar de forma substancial féra només la resultant de
suposar que en un individu hi ha una tal distinci6.

«He provat de mostrar en un altre lloc (“Analisi de les sensacions”) com som
aconduits per la constancia de la uni6 de les diferents sensacions dels sentits al
suposit d’una constancia absoluta que anomenem substancia; com el cos mobil
separable del seu entorn s’ofereix com el primer i més proper exemple d’una tal
substancia. Es el cos divisible en parts semblants cadascuna de les quals ofereix
un complex constant de qualitats, llavors aconseguim la representacidé de
quelcom substancial, que és variable quantitativament, que anomenem mateéria».
(Die Mechanik in ihrer Entwicklung, Wissenschafliche Buchgesellschatft,
Darmstadt, 1991 [reprodueix la novena edici6 feta a Leipzig el 1933, 12 1883]).
La cursiva és de I’original.

Noti’s que la matéria es concep a partir de la divisio del cos en parts.
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9. Es parla de la matéria més enlla d’allo percebut.

Es possible que basti I’accepcié de matéria com alld formant
part d’un cos per a encaminar 1"as de ‘matéria’ que es troba en la
primera definicié dels Principia: un cos o una massa contindria
matéria (d’aqui que se’n cerqui alguna mena de mesura).

En conjunt aquella accepci6 del mot «matéria» seria la del
mot quan es parla de les coses materials, quan s’oposa un
qualsevol fet natural a quelcom que no ho seria, etc.

| aquest mateix sentit del mot és el que convidaria a fer una
passa més en tant que el poder discriminatori no és il-limitat. De
fet es rumia com deu ser la constitucié del cos més enlla del que
permet la percepcidé a tall d’un recurs que allibera del
constrenyiment del limit analitic efectiu. Pero, mentre que el
llenguatge d’allo imaginat 0 merament pensat dels corresponents
cossos (i de la corresponent matéria) no es podria oferir a traves
d’una preséncia efectiva, i s’hauria apres de 1’analisi del percebut
la reiteracid analitica, que s’estimaria que es perllonga, hi
comengaria una discussio a proposit de la teoria més adequada per
al conjunt d’observacions i d’interpretacions.

Tot aix0 al marge de la cerca de mitjans tecnics per a fer
acréixer la discriminacio visual, que en prou casos ja suposen la
lectura de les resultants a partir de les explicacions del procés que
s’utilitza per a lliurar-les.

10. El cos de la fisica newtoniana es pot comencar a
comprendre des del cos amb parts.

1. Dalt s’insinua que la definicié de Newton tenia potser la
voluntat d’exemplificar qué¢ és la quantitat de matéria - d’una
manera poc congruent, és cert - quan s’assumeix que la
comparacié de cossos permet acceptar que son de densitats
diferents (dues coses d’igual volum que no s’equilibren en la
balancga) sense que hi hagi aqui cap mesura exacta de densitat.

20



Si més no la definicié de cos 0 massa com a quantitat de
matéria no s’allunyaria del comentat a proposit del cos i de la
matéria: perque, deixant de banda la dificultat de definir la
quantitat de matéria com una mesura que surt de la densitat i de la
magnitud, es podria admetre prenewtonianament que la quantitat
de matéria és una mesura resultant de comparar aixo i allo en una
balanca.

Un qualsevol cos tindria parts, i es podria anomenar des del
conjunt («les tres parts d’aquesta barra»); la comparacié d’un cos
amb un altre cos pres com a unitat comportaria una equivaléncia
amb un nombre d’aquestes unitats: per aix0 les vuit unitats d’un
cos no serien sols les dels vuit cossos unitaris que servirien per a
mesurar-lo, sind que serien també les d’aquell cos, que les
palesaria tot trossejant-lo, etc.

2. Les presents consideracions atenen la definicié newtoniana
del cos 0 massa com a quantitat de materia, i subratllen que les
eines conceptuals per a fer-ho haurien pogut obtenir-se a partir de
nocions comunes o establertes del que és un cos i el que és
material.

La qual cosa no lleva la rellevancia extrema d’haver assumit
la comparacid entre cossos (que son d’aire, de neu, etc.), d’haver
comprés que aquest fet implicava la possibilitat d’estimar
I’equivaléncia fisica universal del fet de ser cossos (recordi’s els
experiments de Newton amb els pendols) i, sobretot, la rellevancia
d’haver discernit ’acceleracio respecte del cos, amb la qual cosa
reblava I’activitat quotidiana de I’s de les balances, amb la nova
interpretacio — en alguna accepcio sense introduir cap novetat per
al venedor de fruita — que la balanca Iliura cos i no pes.

Si el cos com a fet material podria ser compres com un afer
comid o establert, Newton el transforma quan subratlla la
necessitat, sempre que fos possible, de quantificar-lo; quan,
trencant amb la tradicié cientifica, lleva, del cos, I’acceleracio; i
quan el feu quelcom universal equiparable fisicament.
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11. L’equivaléncia de la massa inercial
i de la massa gravitatoria en els Principia.

Tot aix0 hauria de perllongar-se per tots cantons: caldria tenir
en compte, per exemple, la distincié entre la massa inercial i la
massa gravitatoria (0 pesant), distincié recollida per tots els
manuals universitaris de fisica en I’accepci®é que no seria
préviament evident que la massa (inercial) entesa com a
resisténcia al canvi hagués de tenir una equivaléncia en la forca
que suscita un camp gravitatori en un cos, de tal manera que en
mia i mgg, m; = mg. Tot aixo es troba certament a la seva manera
als Principia; amb paraules de Cohen: «en la mecanica celeste de
Newton, la massa hi entra de dues maneres: com a mesura de la
resisténcia del cos a ser accelerat o a experimentar un canvi d’estat
quan hi actua una forca gravitatoria, i com a mesura de la forca
suscitada per un cos col-locat en un camp gravitatori. El primer
d’aquests conceptes de massa apareix en les tres lleis del
moviment i en llur aplicacidé en els problemes de dinamica, el
segon durant les diferents passes que duen a la llei de la gravitacio
universal»; es tractaria, malgrat que Newton no hagués emprat
unes tals expressions, de la massa inercial, de la massa gravitatoria
i de llur equivaléncia®. Encara més: el propi Newton és el que
palesa la necessitat d’experimentar que la massa es dona a
coneixer aixi mateix a travées del pes (cf. Definicio 1 i I’experiment
descrit a llibre 111, prop.6); es vol indicar que seria el fet de lligar
caps entre el pes, una forca suscitada, i la resta de moviments amb
els seus canvis, allo que fora el senyal del geni newtonia, que
abracaria certament la discussio de la forca necessaria per a validar
les lleis de Kepler a partir d’'uns moviments inercials, de tal
manera que en la ment de Newton la massa seria quelcom que
«s’expressa» en el xoc 1 en el pes (i en aquesta accepcio la
distincié inercial/gravitatoria seria un afer secundari); i s’hi

° Cf. 1.Bernard Cohen, The Newtonian Revolution, Cambridge University
Press, 1980, pags.271-273.
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palesaria, en tot aixo, el caracter instrumental de la noci6 de forca,
que donaria nom i significat als moviments, als seus canvis i als
cossos implicats.
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I
BREUS CONSIDERACIONS ALS AXIOMES
I D’ALTRES APUNTS

El llenguatge de la ciéncia desenvolupa uns continguts: la
filosofia considera I’ésser’®, i aqui I’ens que s’expressa amb aquell
llenguatge: per a fer-ho es val d’un qualsevol referent que hi sigui
util, ja de I'observacio com d’altres llenguatges ja establerts.

1. En quina accepcié s’admetria que el principi de la
inércia™ té un fonament observacional? Doncs en aquella per la
qual s’assumeix que no es pot trobar una causa al moviment
progressiu de projectils, adhuc admetent llur desviacié constant
degut a la gravetat; o al moviment d’una baldufa que giravolta, o
al moviment de la bola que va rodolant al llarg d’una superficie a
continuacié de baixar per un pla inclinat, etc., fins i tot, si es vol
aixi, a la progressio del moviment de planetes i cometes que va
essent continuament desviat.

1% La consideracio de I’ésser no suposa basicament la de I’expressié de [’ésser
de quelcom, sin6 que ’estudi es col-loca al nivell de I’ésser de quelcom, per tant
que des d’aqui s’enuncia afers d’aquests quelcom: per exemple, 1’origen del
principi de la inércia. No hi ha éssers fenomenics que no siguin assumptes
concrets.

Y Llei 1. Tot cos persevera en el seu estat de repos o de moure’s uniformement
en linia recta, a no ser que una forga impresa constrenyi aquell cos a canviar el
seu estat.

Els projectils perseveren en el seu moviment, a no ser que siguin retardats per
la resisténcia de I’aire, i impel-lits cap avall per la forca de la gravetat. El cércol
les parts del qual, constantment cohesionades, s’estan de moviments rectilinis,
no cessa de giravoltar, a no ser que sigui retardat per I’aire,. Els cossos més
grans dels planetes i dels cometes, perd, conserven els seus moviments tant
progressius com circulars fets en espais menys resistents durant el maxim de
temps».
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En efecte la percepcié dels moviments en les coses que es
llencen, que es fan rodolar o giravoltar, i que es paren degut a les
resisténcies de D’aire 1 del terra, permetria formular el principi
inercial: no caldria cap mes explicacio de la conservacio del
moviment - en d’altres llocs se I’imaginaria o se’l suposaria.

Encara més: es defensaria que el principi de la inércia és molt
més ajustat a I’observacid que una teoria aristotélica sobre els
canvis 0 que la mateixa doctrina - al capdavall ortodoxament
aristotélica - de I’impetus.

Llavors el manteniment de la continuitat del moviment si no
hi hagués resistencies, i si no hi hagués la gravetat, va més enlla
d’una qualsevol observacié en la mesura que no hi ha de fet un tal
moviment en les exemplificacions topiques (boles, fletxes, etc.);
una idealitat en tant que es manté, i es fa d’acord amb un patr6 que
postula la continuitat indefinida del moviment; en qualsevol cas, ja
per a llevar-hi cap causa com per a explicar-hi que el moviment no
es lliuri indefinidament o0 no ho faci en linia recta, s’hi palesa el
domini aprés de causes i efectes.

Pero I’adjectivacié d’uniforme suposa una convergencia de
continguts ideals en tant que el moviment uniforme n’és, d’ideal**:
la formulacio del principi de la inércia palesa doncs un tal domini
conjunt.

Tanmateix els historiadors de la ciencia semblen haver-se
posat d’acord amb la defensa que el sentit comu avalaria un
principi de causalitat aristotelitzant, i no pas el moviment inercial
dels cossos: Galileu hauria llevat el motor que manté els
moviments inercials després d’un laborios treball intel-lectual amb
plans inclinats i d’acord amb una teoria fisica dels cossos que els
fa indestriables del pes: si la gravetat accelera el cos en la caiguda
d’un pla inclinat, i és la responsable d’aturar 1’ascensi6 de la bola
que agafa la costa amb embranzida, llavors no hi ha causa, més

2 ctEl temps i el moviment natural QF6. Per a la nocié de moviment inercial
uniforme en linia recta, cf. també A proposit de la cinematica QF38 i Una
aproximacio a la forga QF41.
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enlla dels rossecs, de canvi en el moviment d’un cos acabat
d’accelerar en baixar per un pla inclinat, i que ara ni puja ni baixa
més, etc. Consideracions d’aquest tipus, les que portarien a
I’admissio de les lleis cartesianes del moviment, i totes aquelles
que menarien a unes resultants equivalents, no haurien d’impedir
de distingir entre les dificultats que explicarien els obstacles per a
abragar aix0 o allo, i que sovint es troben en un mateix, pels quals
es comprén quelcom (o0 no es compren), i els viaranys que s’ha
seguit (i dels quals I’estudios se n’adona a posteriori) per tal
d’interpretar altrament els afers. Perque tant la causalitat
aristotelitzant com el moviment per inercia s’ofereixen com a
interpretacions dels esdeveniments, perd no sembla que la segona
s’ajusti menys als fets que la primera: més aviat caldria negar que
totes les formes de comprensio del que ocorre valguessin igual o
fossin igualment respectuoses amb allo que s’observa, 1 és possible
de notar més distorsié en el parer d’una causalitat que demana
sempre motor per al moviment que en l’altre parer, cosa que
explicaria la fortuna d’aquest ultim 1 les successives revisions del
que porta a seguir el moviment de projectils en el primer.

2. Si més no la mecanica necessita la nocié de cos, de
moviment i la noci6 de forca impresa: la preciosa definicid
newtoniana™ palesa les conseqiiéncies d’una causa des del canvi
d’estat corresponent: ¢és a dir, estableix com a noci6 (la forca
impresa) les consequiencies motrius d’una causa en un cos; per tant
en la noci6 de forca impresa s’hi inclou efecte, pero alhora amb
I’afegit de ser causat. Es tracta d’una nocié molt elaborada des del
punt de mira significatiu (s’evitaria de fer esment de la causa: en

13 «Definici6 IV. La forca impresa és I'accié exercida en un cos per a canviar
el seu estat de repos o de moure’s uniformement en linia recta.

Aquesta forga consisteix en ’accid sola, i no roman en el cos després de
’accio. Pero el cos persevera en tot el seu nou estat per la sola forca d’inércia. |
la forca impresa té diversos origens, com son el xoc, la pressio, la forca
centripeta».
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especial de la gravetat, que és una forca) alhora que valdria per a
un qualsevol canvi d’estat de repds o de moviment.

Per0 les nocions han de poder expressar-se per mitjans
numerics, i és prou possible que en aquest cas tant la nocié de
forca impresa portés a la seva expressio quantitativa, com aquesta
dugués a la de forca; o si es vol aixi: la nocié de forca impresa
exemplaritza que els nous conceptes fisics no son independents
dels aspectes qualitatius, ni es pensen d’una manera aliena a llur
expressid matematica. Que la noci6 de forca impresa és també
quelcom propi dels éssers naturals ho prova el fet que es veu caure
coses, que s’arrossega aixd o allo, que les boles xoquen, etc.,
mentre arreu els canvis d’estat s’originen en la direccio del
moviment previ, si hi ha una nova embranzida en la seva direccio,
0 en direccid contraria i hi ha un alentiment o un retrocés, etc. Que
la forca, se I’enuncia també conforme a la seva expressio
quantitativa ho prova la segona llei de la mecanica™.

Caldria prosseguir aixi mateix amb un aprofundiment d’altres aspectes de
la noci6 de forca. S’ha dit que es tracta d’una nocié molt elaborada, que té en
compte aspectes causals en tant que passen coses en els éssers naturals, que
palesen un origen — un Xoc, un cos que arrossega, el d’una gravitacié (per
assimilacio causal), etc. — i que es formula pels efectes. Alhora als ulls de
Newton uns tals efectes i éssers causats son esdeveniments que ocorren als
c0ss0s, mentre tot plegat té també una articulacié calculatoria.

Doncs bhé, tot aixd no lleva, sind6 que completa, un altre ordre de
consideracions derivades del caracter, donat, natural, de 1’ésser causat de la
forca, de tal manera que I’encert d’uns tals consideracions pels efectes es
complementa a poder parlar dels efectes encara que aquests no es manifestin. Un
qualsevol sistema d’equilibri de forces (en maquines, en recolzaments, en el
suposit d’una doble gravitacid en sentits contraris, etc.) palesa la naturalitat, no

4 «Llei 1. El canvi de moviment és proporcional a la forca motriu impresa, i es
fa segons la linia recta en la qual aquella for¢a s aplica.

Quan alguna forca genera qualsevol moviment, la doble generara el doble, la
triple el triple, sigui impresa tota i alhora, o gradualment i successivament. |
aquest moviment (perque es determina sempre en la mateixa direccié que la
forca generatriu), si el cos ja es movia abans s’afegeix al seu moviment o al que
s’avé, se sostreu al contrari, o s’agrega obliquament en ’oblic, i es compon amb
aquest segons la determinacio de cadascun».
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dels efectes que no es veuen, sind de les causes que no es diuen en les forces
perd que s’hi signifiquen d’una manera o d’una altra; els equilibris dinamics
indiquen de bell nou quelcom que ja valia fins i tot en les forces propiament
dites i manifestades: que aqui no hi ha un mer exercici quantitatiu, sind que esta
en qliestio el que passa en els éssers naturals; en 1’equilibri dinamic es parla dels
afers, que son causals, pels efectes que permetrien observar (i 1’una cosa i I’altra
manifesten que esta ocorrent quelcom, que hi ha un procés natural); quan es
palesen els efectes, la forca explicitada exemplaritza en aixo mateix que hi ha
esdeveniment natural, que és causat.

Considerem el cas de dos pesos que s’equilibren en els dos plats d’una
balanga: n’hi ha prou que Se n’agafi un perqué es noti que no es tracta d’una
il-lusié; I’esfor¢ que s’ha de fer per a mantenir el cos a la ma ho fa veure, i
I’equilibri de la balanga perllonga una tal certesa; la naturalitat de les pressions
actuants es basa, si es vol aixi, en la confianca que les coses continuen actuant al
marge de la manipulacié fisica amb el meu cos, es participa en un tal joc, que al
cap i a la fi es mostra (i s’ha mostrat) eficag. S’hi palesa, €s cert, que gairebé se
sura en la superficie dels molts fendmens fisics, perd també és aixi com n’hi ha
experiéncia. Sigui com sigui 1’equilibri de pesos exclou una qualsevol altra
manifestacid, en especial la dels cossos en moviment o, potser millor, la d’un
qualsevol canvi d’estat: la circumstancia que s’avalui que els dos pesos-
pressions es contraresten, per tant que, amb masses equivalents, anul-len 1’un a
Paltre els canvis d’estat establerts, tot aixo, repetim-ho, és un indicador del
convenciment de I’efectivitat dels esdeveniments naturals, que s’és capa¢ de
copsar-los adhuc en els equilibris dinamics segons com actuen quan no s’hi
troben, en uns tals equilibris. Al capdavall els equilibris dinamics com aquest
serien un cas extrem de la comprensié de la caiguda dels cossos que hi sén
implicats, s’explicarien precisament perqué es contraresten les forces-canvis
d’estat d’un cos, per tant es comprendrien des d’unes tals forces, N0 pas perque
se les pogués observar en uns tals equilibris (0 en els corresponents pesos-
pressio), siné perqué s ordena de comprendre les causes [la hipotética causa de
la gravetat actuaria en un cas i en 'altre] pels seus efectes (el canvi d’estat
d’un cos), i es defineix les forces pels canvis d’estat d’un cos amb [’afegit
semantic de ser causat: és clar que no es podria fer sense el convenciment de tot
plegat, de I’acceptacio de I’esdeveniment natural, de la certesa que, de les causes
[adhuc de les hipotétiques amb efectes obvis], en surten forces. Per aixo hi ha un
Us un pél esmunyedis en les explicacions de la mecanica, perqué no es bandeja
les quiestions causals, perod es basteix una articulacié calculatoria des dels efectes
en un cas, amb el convenciment que tot aixd es manté en haver-hi equilibri
dindmic quan se suposa una causa pels efectes motrius i es vol comprendre que
no n’hi hagi (en un equilibri) per ’equivaléncia d’efectes motrius mentre es
permet suposar-ne, Causes que es compensen.
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La mecanica no pot deixar el tracte amb les coses i els esdeveniments,
s’adona de la impossibilitat de deixar el que ocorre al marge d’una quantificacio;
és perque se segueix els processos naturals, per tant un saber perceptiu resultant
del tracte (i de I’experiment), que té sentit una ordenacié quantitativa i les
consegients relacions; en d’altres paraules: la mecanica té el seu objecte en
I’ésser natural, 1’equilibri de pesos és una experiéncia donada que allarga
I’eficacia de pes-pressié amb la de la caiguda, on s’admet un canvi d’estat en un
cos, causat (per tant que hi ha una forca), etc. Des d’aquest punt de mira el
coneixement de la mecanica de 1’equilibri de dos pesos fora ben bé el que resulta
de la interaccié amb els respectius pesos i el que se n’observa: es tracta d’un
saber humil, que es complementa eficagment a partir dels suposits que es
deriven dels canvis d’estat dels cossos i de llur quantificacio.

Mutatis mutandis caldria un discurs semblant per a I’estudi de les forces de
totes les maquines, per a la composicio de forces, per a la comprensid d’una
qualsevol forca que contraresta una segona o I’anul-la, etc., i per a copsar i tot
que fa un dinamometre, que ben mirat exemplaritza una relacié d’equilibri
causal amb un regle que compta unitats establertes per convenci6®.

En conjunt les consideracions de la fisica son un entrellagat d’afers per
I’esforg per a lligar caps en els esdeveniments naturals: s’hi aplega observacio
natural, idealitzaci6 fisica, quantificaci6 d’aixo o d’allo, abstraccid del calcul,
idealitzaci6 geométrica, construccid de models, de tal manera que es procura
lliurar una coheréncia a través de les moltes continuitats que s’hi troba, entre
I’observacio, la idealitzaci6 i la modelitzacié fisiques, entre les quantificacions
d’afers naturals, els calculs autonoms i les idealitzacions geométriques, entre
causes i efectes, i entre les unes coses de les esmentades i les altres; no n’hi ha
simplificacio sense que es traeixi el taranna d’una tal activitat cientifica.

3. La llei newtoniana d’accio i reaccié’® palesa aquest estat
de coses: I’accio 1 la reaccid essent forces, la seva formulacid

15 Cf. Una revisio més detallada es troba a Una aproximacio a la forca. QF41.

18 «Llei N. Contraria a I’accié hi ha sempre una reaccié també igual: o les
accions de dos cossos entre si s6n sempre iguals i dirigides a parts
contraries.

Qualsevol cosa que prem una altra, o I’arrossega, també és premuda per
aquesta o arrossegada. Si algu prem una pedra amb el dit també el dit és
premut per la pedra. Si el cavall arrossega la pedra lligada a la corda, també
el cavall és estirat (per dir-ho aixi) igualment cap a la pedra: car la corda
desplegada pels dos costats instara, en I’escomesa d’afluixar-se, el cavall cap
a la pedra, i la pedra cap al cavall; i tant impedeix el progrés de I'un com
promou el progrés de I’altre. Si algun cos xoca amb un altre cos, el moviment
d’aquest, per la forga de laltre, canviara, i el primer alternativament
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obeeix als afers que ocorren mentre hi ha la voluntat de lliurar-ne
una quantificacio: per aixo aquest principi voldria ser valid per a
tota mena d’activitats, perd sobretot per a aquells casos on és
possible alguna aproximaci®6 numérica; si l’experiéncia
d’arrossegar quelcom o de prémer-ho sembla permetre 1’admissio
d’efectes per al cos que causa, a banda dels efectes que ha causat,
com si aquells primers efectes també fossin causats, els xocs entre
coses, les lleis de I’estatica, etc., ho reblarien; alhora permetria
I’explicacio d’altres afers (per exemple la mutua gravitacié entre
parts de la Terra).

Es tracta doncs d’un principi fisic que o vol explicitar coses
que ocorren (en els arrossegaments i les compressions, en els xocs,
en les maquines estatiques, etc.) o explicar-los (quan no s’ha
quantificat I’experiéncia, 1 per mitja d’una assimilacid); un principi
unificador que generalitza®’.

suportara també en el moviment propi el mateix canvi cap a la part contraria
per la forca del segon (si hi ha igualtat de pressions mutues). Aquestes
accions iguals fan canvis, no de velocitats, sin6 de moviments; aixo és, en
cossos no destorbats per quelcom. Aixi els canvis de velocitats, fets
respectivament cap a parts contraries, perqué el moviment canvia igual, sén
reciprocament proporcionals als cossos. Aquesta llei es manté també en les
atraccions, com es provara en el proper escoli».

71 generalitzacié que suposa la tercera llei gaudeix de casos (el xoc entre
llentilles de pendols) que semblen permetre una confirmacid, cosa que no
implica que la llei obeeixi a una mera generalitzacié inductiva. En Newton no hi
ha dubte que s’hi troba I’esfor¢ de lliurar un conjunt coherent amb parts que no
permeten  extreure-les inductivament. Es treballa qualitativament i
quantitativament (si calgués separa els aspectes) de manera que o0 es compren
sense més el que ocorre (el xoc de cossos, en 1’exemple), 0 permet defensar que
¢s com diu la llei (un arrossegament), o encara més: s’estableix com a criteri de
recerca en alguns estudis; i circumscrivint-se a alld que sembla coherent.

Un exemple d’aixo darrer [cf. Dos assaigs de mecanica newtonianna QF51]:
I’aplicaci6 de la tercera llei per a establir la igualtat entre les forces motrius en
I’atraccio mutua de dos cossos (i que permetra defensar que la forga atractiva
absoluta d’un cos és proporcional a la seva massa) [cf. Principia, llibre I, prop
69].
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4. Els esdeveniments suggereixen aixi mateix la forca
inercial.

Una bola que corre provoca el canvi d’estat o de moviment
d’una segona bola amb la qual xoca, mentre que aquesta li
comunica el corresponent canvi.

Es parla de resisténcia en el cos receptor on s’aplica una forca
impresa — i, com que hi ha una forca impresa comunicada, tambe
es diu que el cos que la rep té impetu, és a dir, pretén canviar
’estat del cos que la transmet.

La resistencia fa referéncia a la reaccié del cos receptor;
I’impetu, a 1’accié. Es tractaria del mateix fenomen en tant que és
la circumstancia de resistir-se que és justament la impulsadora.

Si la forca insita'® d’un cos des del primer punt de mira, el de
la resistencia, podria semblar indeterminada, des de I’altre punt de
mira, el d’un impetu, en té tanta, de forga d’inércia, com forga
resistent és capa¢ de comunicar; aixo és: la que s’explicaria pel
canvi en la seva quantitat de moviment.

Sols hi ha una manera diferent de copsar el que ocorre quan
es distingeix entre la inércia de la matéria (llei 1) i la forca inercial
0 insita: car la primera ho entoma com a mantenint-se en un estat,

18 «Definicié III. La forca insita de la matéria és la potencia de resistir per la
qual cada cos, tanta com en té, persevera en el seu estat o de repds o de
moure’s uniformement en linia recta.

Aquesta forca és sempre proporcional al seu cos, i sols difereix de la inércia
de la massa per la manera de concebre-la. Per la inércia de la mateéria és que tot
cos abandoni amb dificultat el seu estat de repds o de moviment. Per la qual cosa
la forca insita pot dir-se també, un nom prou significatiu, for¢a d’inércia. Pero el
cos exerceix aquesta forca sols en el canvi del seu estat per una altra forca en el
cos feta impresa. Aquest exercici €s, des d’un consideracio varia, ara resisténcia
ara impetu: resisténcia perque el cos, per a conservar el seu estat, es resisteix a la
for¢a impresa; impetu perqueé el mateix cos, la forca resistent de 1’obstacle cedint
posant-hi dificultats, intenta canviar 1’estat d’aquest obstacle. La gent atribueix
la resisténcia als cossos en repds, i 1’impetu als mobils: perd el moviment i el
repods, com son concebuts per la gent, es distingeixen sols 1’un respecte de
I’altre; i no sempre reposen de debo les coses que la gent mira com en repos».
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per tant al marge d’un qualsevol canvi, i aixi sense un qualsevol
exercici de resisténcia i d’impetu; la segona en llur exercici.

5. En d’altres llocs hem estudiat la velocitat instantania a
través de la comprensi6 d’alld que ¢és la velocitat, que seria
primariament quelcom d’un moviment, a comparar-ho amb un
altre moviment per mor de contrastar-ne la durada. La velocitat
instantania no seria res més que una manera d’entomar tot aixo,
peculiar, si es vol: la seva expressid seria ideal perqué és
impossible de copsar-la per d’altres mitjans.

No es lliura perceptivament; ara bé: sembla sensat d’admetre
que tot el que s’elabora es fa a partir d’alldo que s’ha apres; la
velocitat instantania no s’ofereix en I’observacio, pero és
congruent amb els moviments (i amb els moviments naturals), i els
Seus canvis.

6. Es pot considerar un cos en moviment com a causa d’un
canvi d’estat 0 de moviment d’un segon cos, ¢l qual es pot estimar
alhora com a causa de les variacions del moviment del primer cos.
Per0 els canvis 0 son canvis d’estat del repos al moviment (i a
I’inrevés), o son canvis en el moviment. En d’altres paraules: tant
I’acci6 com la reaccido esmentades son canvis d’estat 0 canvis de
moviment.

El proposit consistia a definir la forca com una accié exercida
per a variar I’estat 0 el moviment d’un cos, i €S deia que és
proporcional al canvi de moviment; tot plegat és com dir que la
forca aplicada equival al canvi en la quantitat de moviment, i
d’aqui la necessitat de definir una tal nocio™®.

19 «Definici6 II. La quantitat de moviment és una mesura seva originada per la
velocitat i la quantitat de matéria conjuntament.

El moviment del tot és la suma del moviment en cadascuna de les parts; per
aix0 en un cos doble més gran, amb igual velocitat, és doble; i amb velocitat
doble, quadruple».
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i
A TITOL DE RESUM

Deu ser el moment d’afegir alguna nota més del que s’ha
indicat, en especial la circumstancia que la mecanica moderna se
singularitza també per I'estudi que fa de la quantitat de les
magnituds.

1. Hi ha una quantificacié en les nocions fisiques, se les
enuncia, per i en 1"as d’un tal mitja; per exemple, el principi de la
inércia suposa un moviment uniforme, la quantitat de materia
palesa per si mateixa com s’ha de considerar la massa, la forca es
copsa per mitja de la massa i el canvi de velocitat, les igualtats
d’accions i de reaccions son de forces, ja Sabem el significat d’una
velocitat instantania, la quantitat de moviment es manté aixi
mateix per la multiplicacio de massa i de velocitat, etc.

No es tracta que I’tinic que hi hagi aqui sigui sols la d’un afer
quantitatiu: la materia, en una accepcié del mot, sembla quelcom
ben palés; ho és la matéria i els efectes motrius que hi ha, mentre
és entenedor que es comprengui en la forga (en el principi d’accio
i reaccid, en la quantitat de moviment) quelcom que té a veure
amb aixo. Pero sols en el descabdellament del mitja quantitatiu
s’ha pogut establir les relacions ajustades de les nocions fisiques
basiques: la matéria és un afer no imaginari, pero sense la seva
quantificacié no hi hauria hagut una singularitzacié i determinacio
del cos capac de comparar-se amb eficacia per aquest sol fet amb
d’altres cossos; alhora la for¢ca es manté també com la resultant
proporcional al cos i al canvi de velocitat, per tant hauria estat
impossible de sotmetre-la a la prova d’algun problema sense aixo.

De moviments, n’hi ha que son percebuts, també s’hi troba
motius per a parlar de velocitats, i a partir de tot aixd0 es pensa
idealment en el temps, en els moviments uniformes, i
uniformement accelerats - s’insinua que les idealitats d’un
moviment uniforme podien assumir-se en I’explicacio d’afers
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observats per tal d’establir el principi de la inércia. Es cert que
aqui la quantificacié ve condicionada per la utilitat, per exemple,
de comparar moviments uniformes diferents en funcio del temps, i
que I’assaig de fer-ho per als moviments uniformement accelerats
forca a descabdellar relacions ad hoc (noci6 de velocitat
instantania), mentre hi ha hagut motius per a defensar que el
moviment de caiguda és uniformement accelerat. Llavors la
quantificacié en els moviments ideals esmentats i, en conjunt, en
un qualsevol altre moviment que es pugui concebre, palesa una
congruéncia entre els esdeveniments percebuts i suposats
(caigudes de cossos, moviments de baldufes, de projectils,
d’astres), els moviments concebuts idealment, les explicacions
(amb les assimilacions corresponents) que es lliura, de tal manera
que hi ha el suposit fundat que una tal congruencia es pot anar
perllongant.

S’entrelluca que la mecanica newtoniana encerta a relligar
una colla d’afers plurals (massa, forga, accid i reaccio, principi de
la inércia, etc.) amb la corresponent quantificacio. Els uns revelen
més aviat quelcom derivat des d’observacions (la massa), d’altres
formulen expressions quantitativitzades i articulades (la forca, el
principi d’accid i1 de reaccid), d’altres es basen en alguna
explicacio dels fets observats (principi de la inércia), d’altres
encara en son complements de formular els que precedeixen (la
quantitat de moviment), ultra tot el que s’ha anat dient sobre els
moviments.

La quantificacio de la mecanica s’ha de copsar a la llum
d’una tal racionalitat. | el desplegament quantitatiu ha satisfet les
exigencies fisiqgues amb calcul infinitesimal, mentre resta assumit
en el domini de les disciplines formals, que és autonom, que se
I’accepta perque se 1’ha aprés a partir d’afers elementals: sera un
mitja indispensable per a anar perllongant algunes consideracions.

Precisament la circumstancia que es treballi amb mitjans
autonoms o idealitzats revela més aviat que sols és possible
d’avancar aixi, que no es podria fer altrament. Tanmateix es
recorda que totes les disciplines de la quantitat tenen fonaments
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que remeten a afers concrets perceptius (hi ha també, en efecte, els
formals)®; i que un qualsevol desenvolupament de les disciplines
de la quantitat — autonomes o no, idealitzades o0 no — es presta a
mantenir una rad especifica, amb totes les ambiguitats que es
vulgui, amb els seus origens elementals.

2. El que duu a la llei de la gravitacié universal esdevé la
joia de ’obra newtoniana. All0 que actua en la caiguda dels cossos
a prop de la Terra és també el que impedeix que els planetes
s’allunyin indefinidament del Sol, I’extensid i la generalitzacié
doncs de la gravetat fou sens dubte una troballa innovadora genial,
que caldria assumir des del domini de molts afers. Des d’aquest
punt de mira la mecanica newtoniana comprendria els moviments
planetaris per una expansié de molts moviments.

Perd aquesta mecanica sols pretendria la defensa d’una tal
aproximacio de moviments en tant que n’hi ha una quantificacio.
Car sembla particularment rellevant de remarcar que I’establiment
de relacions quantitatives no és la conseqiiencia d’un fet alié als
moviments i als afers, sind la resultant d’alguna cosa que els és
propia, en 1’accepcio que els implica.

Des d’aqui es pot comprendre 1’abast del que estudiosos de
I’obra de Newton han escrit. «L’éxit de Newton en els Principia
es degué, en la meva opinio - diu I.Bernard Cohen - a la seva
habilitat extraordinaria a matematitzar la ciencia empirica o fisica.
La matematica servi de primer per a disciplinar la seva creativa
imaginacio 1 aixi doncs per a aguditzar o centrar la seva
productivitat, i per a dotar-la, aquella imaginacio, de nous poders
singulars. Per exemple fou [Ieixamplament dels poders
intel-lectuals de Newton gracies a la matematica, i no pas
merament alguna mena de comprensio fisica o filosofica, allo que

2% En un nivell determinat alld quantitatiu es refereix a les coses i a la seva
enumeracio, o al fet que es presta una especial atencio a les linies i als punts de
quelcom (quan aix0 encara no és un mer discurs idealitzat), i a les corresponents
relacions d’igualtat, mentre és cert que el descabdellament d’uns tals afers els fa
autonoms (aritmética, algebra, etc.) o idealitzats (la geometria).
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el capacita de trobar el significat de cadascuna de les lleis de
Kepler, i de mostrar la relacié entre la llei de les arees i la llei
d’inércia [Cohen remet als Principia, llibre I, prop.1]. EI poder de
la matematica pot veure’s també en I’analisi newtoniana de
I’atraccid d’una esfera (o d’una corona esférica homogeénia, i
també d’una esfera composta d’unes tals parts). Newton prova que
si la forga varia o directament com la distancia o inversament com
el quadrat de la distancia, llavors I’acci6 gravitatoria de I’esfera
sera la mateixa que si tota la massa de I’esfera arribés a
concentrar-se en el seu centre geomeétric. Les dues condicions
(com Newton ho assenyala a 1’escoli a la prop.78, llibre I) son els
dos casos principals en la natura. La llei del quadrat invers s’aplica
a Paccid gravitatoria sobre la superficie o en un punt fora de
I’esfera [cf. props.71 i 74, llibre 1] (la forca interna s’ha provat que
és nul-la [cf. prop.70]). La llei de la distancia directa s’aplica a
I’acci6 sobre una particula dintre d’una esfera solida [cf. props.72-
73]. Podria suposar-se que, en un cos solid, la forca centripeta
(com diu Newton) de tot el cos “observa la mateixa llei de
creixement o decreixement respecte del seu centre que segueixen
les forces de les particules mateixes” [del mateix escoli de la
prop.78]. La matematica [cf. props.75-78] mostra que aquest és el
cas per a les dues condicions de dalt esmentades, un fet que
Newton assenyala que “és mot remarcable”...

«L’escomesa més important de la present discussio €s la
manera en que el pensament matematic de Newton fou
especialment adequat per a 1’analisi de problemes fisics 1 per a la
construccio i ’alteracié de models i d’imaginatius constructa i
sistemes, pero cal parar esment que alguns dels conceptes
matematics basics de Newton es derivaren precisament de
situacions fisiques... Com veurem en els capitols segiients 1’éxit de
Newton a analitzar la fisica del moviment va dependre en un grau
molt alt de la seva habilitat de reduir situacions fisiqgues complexes
a una simplicitat matematica, precisament estudiant les propietats
matematiques d’un analeg de la realitat que Newton al capdavall
volia comprendre. Aixi el veurem explorar per mitja de la
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matematica la mocié d’un punt de massa en un camp de forca
central com el primer pas vers la comprensié de la significanga de
la llei de I’area de Kepler com a regla general i no en relacié amb
cap sistema orbital especific. Newton fou prou conscient de la
diferéncia que hi ha entre les propietats matematiques d’uns tals
constructa analegs simplificats i les propietats fisiques expressades
en les relacions matematiques, o les regles i els principis del mén
fisic tal com es revelen en els experiments i les observacions...

«Aquesta connexid intima entre la matematica pura i la fisica
de la mocio és, crec, un tret caracteristic dels Principia de Newton,
on certs aspectes de la filosofia natural es redueixen a principis
matematics, més tard descabdellats com exercicis matematics, i en
acabant s’apliquen de nou als problemes fisics. El tema cabdal
dels Principia és la dinamica terrestre i celeste: la fisica del
moviment, o el moviment dels cossos sota 1’accio de les classes
varies de forces i de les condicions diferents de fre i de resistencia;
el metode matematic és fluxional i usa infinitesimals esvanint-se;
hi ha el tret caracteristic d’aplicar el procés limit a les condicions
geometriques i a les proporcions (o equacions) que resulten
d’aquestes condicions o que les representen. D’aqui que la natura
gaireb¢ fisica de la matematica de Newton fos I’eminentment
adequada per a la solucié dels problemes que ell mateix es
plantejava en els seus Principia»*’.

2ct. 1.Bernard Cohen, The Newtonian Revolution, pags.52-61. Es tracta d’un
estudi de 1’obra de Newton que no tindria necessitat d’estar referint-se al que és
el quantitatiu i qué fa, mentre la filosofia de la ciéncia hauria d’avaluar-ne el que
hi ha.
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ANNEX

L’ESCOLI ALS PRIMERS LEMES
DEL LLIBRE | DELS PRINCIPIA

1. El llibre 1 dels Principia s’inicia amb onze lemes referents
al meétode de les primeres i les Gltimes raons de quantitats (els
limits) que mereixen algunes linies pel seu interés.

En efecte I’Escoli del Lema XI, que deu poder interpretar-se
com un de general per a tots els lemes, proposa deixar de banda els
indivisibles, 1is dels quals es considera menys curos, i prefereix
reduir les demostracions del cas a les «primeres i Ultimes sumes i
raons de quantitats naixents i evanescents», és a dir, als limits
d’aquests sumes i raons. Després afegeix:

«S’objectara que no hi ha ultima proporcié de les quantitats evanescents; en
efecte abans d’esvanir-se la proporcio no és 1’ltima; quan s’esvaneix no n’hi ha
cap. Pero també hom podria defensar que no hi ha velocitat Gltima del cos que
arriba a un cert lloc on el moviment ha finit: perqué no és pas 1"tltima velocitat
abans que el cos arribi al lloc; i quan hi arriba, no n’hi ha cap. I la resposta és
facil: per velocitat Gltima s’entén aquella en la qual es mou el cos, no abans
d’arribar al lloc Gltim, i que el moviment cessi, ni després, sind justament quan
hi arriba; aix0 és, aquella mateixa velocitat amb la qual el cos arriba al lloc Gltim
i amb la qual cessa el moviment. | similarment per la rad Gltima de quantitats
evanescents s’entén la rad de quantitats, no abans d’esvanir-se, ni després, sin6
aquella amb la qual s’esvaneixen. Igualment també la rad primera de quantitats
naixents és la raé amb la qual neixen. | la suma primera i Ultima és aquella amb
la qual comencen, o cessen, a ser (fent créixer o reduir). Mantingui’s el limit al
qual la velaocitat pot arribar en el final del moviment, pero no traspassar. Aquesta
és la velocitat Gltima. | passa igualment amb la rad del limit de quantitats i de
proporcions de tot el que és incipient o que cessa. | mentre aquest limit sigui cert
i definit, el problema de determinar-lo és ben bé geométric. Certament tot el
geométric pot ser copsat legitimament des d’un estudi geométric que ho
determini i que ho demostri.

També es pot pretendre que, si es donés les Ultimes quantitats de raons
evanescent, hi hauria aixi mateix Gltimes magnituds: i llavors tota quantitat
constaria d’indivisibles, contra el que va demostrar Euclides sobre els
incommensurables en el desé llibre dels Elements. Ben mirada aquesta objeccid
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es recolza en una hipotesi falsa. Aquelles Ultimes raons, en les quals les
quantitats s’esvaneixen, no son en realitat raons de quantitats Gltimes; siné limits
als quals s’apropen sempre les raons de quantitats que decreixen sense limit, i
que poden atansar-se més que una qualsevol diferéncia donada, perd mai no
traspassar-lo; i no atenyer-lo abans que les quantitats disminueixin infinitament.
Aix0 s’entendra més bé en allo infinitament gran. Si dues quantitats, de les quals
hi ha una diferéncia dada, augmenten infinitament, la seva Ultima rad sera
donada, rao, no cal dir, d’igualtat; tanmateix per aixo no es lliurara les quantitats
Gltimes, o maximes, de la quals és aquesta rad. Aixi, en el que segueix, quan,
vetllant per la facil concepcié de les coses, parlo de quantitats minimes, o
evanescents, o Ultimes, vagi’s en compte a no entendre quantitats determinades
en magnitud, sind que cal pensar sempre les que disminueixen sense limit».

El lector hauria d’avaluar el primer paragraf de la cita a la
llum del segon. Perqué Newton palesa una manera de concebre el
limit del tot actual. En efecte distingeix entre el limit cap al qual
convergeixen les raons de quantitats que decreixen
indefinidament, i aquestes mateixes. Aquestes ultimes mai no
tenen tal qual una arribada, sin6 que poden disminuir infinitament
les quantitats, mentre s’apropen el que es vulgui al limit entés com
arao ultima. Fet i fet es tracta de la concepcio del limit tal i com el
formula Weierstrass a través de 1’algebra. Endemés s’hi palesa el
pensament eficag de ’autor quan no té inconvenient d’agafar el
limit pel limitat com sigui que poden diferir tan poc com es
wulgui®.

Es des d’aqui que cal comprendre el primer paragraf,
altrament no seria concloent. Perqu¢ la reflexio que s’hi fa sembla
tal qual inefica¢ perqué no respondria a I’objeccid. Ara el lector
hauria de fer-se carrec com entoma Newton el limit, i el limitat
que hi convergeix, tal i com ho defensa en el paragraf segutent, i
llavors resta obvi que, mentre agafa el limit hi t¢ en compte allo
que hi convergeix, de manera, per exemple, que la velocitat passa
a ser 1’ltima o la primera, mentre se la copsa amb la comprensio
d’una raé convergent; i precisament perqué mante la quantificacio
de la rad del limit, se la concep necessariament — gracies a aquest

22 Ct. Sobre els limits d’acord amb Uobra de Cauchy QF18.
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doble punt de vista — com una velocitat constant. | aixo valdria per
als altres limits en totes les quantitats i proporcions que comencen
I cessen.

& &

Des d’aquest Escoli es pot copsar com cal, per exemple, el
lema primer quan afirma:

«LEMAI.
Les quantitats, com també les raons de quantitats, que, en qualsevulla temps
finit, tendeixen constantment a la igualtat, i que abans del final d’aquell temps
s’acosten 'una a altra més que qualsevol diferencia donada, son a 'ultim
iguals.

Si ho negues: siguin a 1"altim desiguals, i sigui llur Gltima diferéncia D. Per tant
no poden acostar-se més a la igualtat que per una diferencia donada D: contra la
hipotesi».

L’abast del lema s’ha de llegir a la llum de les manifestacions
de Newton, sense la qual cosa es presentaria la dificultat que no
bastaria una reduccio a 1’absurd perque es podria admetre una
disminucio indefinida de la diferéncia donada, D en aquest cas, i
restaria sempre que no és igual mai. Ara bé: aquesta igualtat és el
pressuposit de Newton quan fa disminuir les magnituds
indefinidament sense arribar mai al limit, i per tant el lema s’ha
d’agafar com la manera d’assumir les tltimes i les primeres raons
de quantitats (els limits).

De fet el mérit del métode rau precisament que, mentre que
no son mai iguals, es pot desatendre la diferéncia o la desigualtat.
Versemblantment aqui rau I’encert de presentacions del tall del
mateix Newton, com es veura tot seguit, 1 d’estudiosos com
Weierstrass, que admeten el limit sense dissoldre’l en allo que hi
porta, o a I’inrevés.

Fet 1 fet tot aixd0 és d’una obvietat manifesta quan els
paral-lelograms inscrits en una figura curvilinia s6n sempre
diferents d’aquesta, 1 mai no s’hi poden confondre, etc., i quan no
hi ha cap inconvenient a diferenciar que son el seu limit.
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El mateix escoli general esdevé coherent amb el que s’afirma a
proposit de I’acceleracié inicial de qualsevol moviment en els
lemes 1X i X, que deuen poder ser considerats complementaris.

«LEMA IX

Si la recta AE i la corba ABC, en un posicié mituament donada, es tallen en un
angle donat A, i a aquella recta, en un altre angle donat, s’aplica ordenadament
BD, CE, que troben la corba a B, C; a continuaci6 els punts B, C accedeixin
simultaniament al punt A: dic que les arees dels triangles ABD, ACE seran al
final I'una a l'altra en la rao duplicada dels costats.

€ ¢ , c

Perque, mentre els punts B, C accedeixen al punt A, suposi’s sempre AD
perllongada als punts llunyans d i e, de manera que Ad, Ae siguin proporcionals
a les mateixes AD, AE; i es traca les ordenades db, ec, paral-leles a les
ordenades DB, EC, que troben les mateixes AB, AC perllongades a b i c. Se
suposa que es duu a terme ara la corba Abc similar a la mateixa ABC, ara la
recta Ag, que toca les dues corbes en A, i talla ordenadament aplicades DB, EC,
db, ec, en F, G, f, g. Ara, mantenint la longitud Ae, apleguin-se els punts B, C
amb el punt A: i, ’angle cAg fent-se evanescent, coincideixen les arees
curvilinies Abd, Ace amb les rectilinies Afd, Age; i per aixd (pel Lema V) seran
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en la rad duplicada dels costats Ad, Ae; pero, a aquestes arees, sempre els son
proporcionals les arees ABD, ACE, i als seus costats els costats AD, AE. Per
tant també les arees ABD, ACE son al final en la rad duplicada dels costats AD,
AE. Q.E.D.»

«LEMA X

Els espais que un cos descriu impel-lit per una qualsevol forca finita, sigui la
forca determinada i immutable, augmenti continuament o disminueixi
continuament, aquells espais son en el mateix inici del moviment en una rad
duplicada dels temps.

Exposi’s els temps per les linies AD, AE (cf. la figura del lema IX) i les
velocitats generades per les ordenades DB, EC; i els espais descrits en aquests
velocitats seran com les arees ABD, ACE descrites per aquestes ordenades: aixo
és, en el mateix inici del moviment (pel Lema IX) en la rad duplicada dels temps
AD, AE. Q.E.D.»

El lema 1X prepara el seglient, i alhora deu haver estat pensat
precisament per a fer-lo possible. Es a dir: no deuen ser pas
independents 1'un 1 Ialtre.

Perqué es podria ben bé afigurar el lema IX com si fos un
grafic més de Galileu o de Huygens, de manera que DB i EC
representin velocitats (aqui no uniformement creixents), i les
verticals corresponents els temps des del comengament, els espais
representats per les arees ABD i ACE, resultants de velocitats (EC,
DB, etc.) i temps elementals (E, D, etc.).

Tanmateix no hi ha en el lema la intencio de trobar 1’area
d’un moviment no uniforme, sin6 la d’il-lustrar que,
independentment de les vicissituds de la velocitat en temps no
elementals d’aquest moviment no uniforme, se I’ha de considerar
com un moviment uniformement accelerat quan comenga, on
obviament la representacio permet ’estudi de les arees, de figures
semblants, i que alhora acompleixen que les arees sbn
proporcionals als quadrats dels costats homolegs.

Newton il-lustra geométricament el fet que una qualsevol
acceleraci6 instantania se la pensa constant; és a dir, a tall de la ra6
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d’un augment uniforme de wvelocitat elemental en un temps
elemental.
En efecte aqui els espais son com els quadrats dels temps.
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