
«Tot cal fer-ho tan senzill com sigui possible, pero no 
simple» (A. Einstein). 

Tot estudiant de física sap que, a altes energies, una 
primera analisi dels processos de col.lisió de partícules es 
fonamenta en la cinematica relativista. En els processos 
de col.lisió se suposa que la interacció entre les partícules 
és d'abast finit, per tant, la suma dels vectors energia- 
moment lineal de les partícules abans i després del xoc és 
igual. Aixb és, si pa(i) = m(i)ua(i) representa el vector 
energia-moment lineal de la partícula i-&sima, sent m(i) 
la massa prbpia i ua(i) la quadrivelocitat, es verifica: 

pa [(i), abans del xoc] = [ ( j ) ,  després del xoc], 
(i) (j) 

I I  \ 

En aquests casos, i en d'altres de similars, és útil 
determinar la variació del vector energia-moment lineal 
que ha experimentat, com a conseqüencia del xoc, una 
de les partícules reaccionants. En els tres exemples an- 
terior~, es pot plantejar la determinació de Apa per a 
l'htom A, per a l'atom de sodi i per a l'electró: 

Apa (A) E pa (m+lA) - pa (mA) = pa (n) 

Apa (Na) - pa (Na) - pa (Na*) = -pa (7) 

Apa (e) E pa (e) - pa (e) = pa (y) - Ba (y). 

D'aquestes igualtats es dedueix que Apa(A) és un 
vector del genere temps, Apa(Na) és del genere llum i 

") Apa(e) és del genere espai. Els dos primers casos són 
equació que representa la llei de conservació de l'energia 

exemples de col.lisions inelhstiques, en les quals la massa 
i el moment lineal totals en el xoc. 

propia dels elements amb estructura interna varia, men- 
Uns exemples típics d'aplicació de l'equació (l) ,  pero 

tre que el darrer és un exemple típic de col.lisió elhtica 
pertinents per als nostres objectius, són els tres següents: 

(efecte Compton), entre objectes sense estructura in- 
1. Formació d'isbtops d'un iitom mA, mitjancant la 

terna. reaccció de captura neutrbnica: 
Aquestes senzilles consideracions tenen per objectiu 

n + mA + m+lA explicitar que, a nivel1 fonamental, la variació del vector 
energia-moment lineal corresponent a una partícula, pot 

a m + l ~  P " ( ~ ) + P ~ ( ~ A ) = P (  1. ser de qualsevol genere: espacial, temporal o nul. El 

z. vesexcitació d,un atom de sodi, N ~ ,  mitjancant ghere de Apa esta directament relacionat amb el tipus 

l'emissió d'un fotó y: d< partícula i la interacció que experimenta. 
f En aquest article s'analitzaran les equacions del mo- 

Na* + N a + y  viment d'un objecte macroscbpic corpuscular de massa 
- ; propia M (T) variable, és a dir, s'haurii de determinar la ' 

pa (Na*) = pa (Na) + pa (y). ; vakiació del vector energia-moment lineal respecte al seu 
3. Interacció d'un electró e amb un fotó y: 

S 

temps propi T. Ates que M és variable, s'ha de suposar 
que la partícula posseeix estructura interna, bé que es 

e + y + e + y  considerara puntual i monopolar. 

* Josep Graells i Casanellas (Cervera, 1946) és pbrit In- Des de fa decades, és habitual en el món academic no . 
dustrial Elbctric per 1'Escola d9Enginyeria Tbcnica Industrial de donar massa rellevhncia formativa al problema que aca- 
Terrassa (1967) i doctor en Fisica per la Universitat de Barcelona bem de plantejar. Per exemple, en l'aproximació newto- 
(1978). niana, es tracta per la via de la resolució de problemes 

t Ca rme  Mar t ín  Torres (Barcelona, 1950) 6s doctora en 
Física per la Universitat de Barcelona (1981) i 6s professora*del O menys cOmplicats- No Obstant aixb' aquest és 
collegi La salle Gracia. el punt de vista oposat a l'enfocament didactic que A. 

lEn tot l'article s'empra un sistema d'unitats en el qual la ve- Sommerfeld va adoptar en el seu curs de física tebrica 
locitat de la llum en el buit, c, és la unitat fonamental (c = 1). 
També es pressuposa que el lector coneix la formulació quadri- 

(Sommerfeld, 1952) de les primeres dechdes d'aquest se- 

dimensional de la relativitat especial. La mbtrica rninkowskiana de. A A. SOmmerfeld preocupava que estudiants 
s'escull de signatura +2. de física poguessin copsar de be11 antuvi la significació 

Revista de Fhica / I r  semestre de 2000 y 



i abast físic de la derivada temporal del moment lineal, 
en relació amb la segona llei de Newton. 

El present article farh extensiva al món relativista la 
metodologia didhctica que A. Sommerfeld va fer servir 
per a la mechnica newtoniana. 

Forca generalizada de Minkowski 
Tornem a centrar l'interes en l'objecte macroscbpic cor- 
puscular de massa prbpia variable M (r) , corresponent 
al temps propi r, de la seva línia de món xa(r). La 
quadrivelocitat de M ( r )  és 

sent y(u) = (1 - Ü2)-lI2, i on e1 seu vector energia- 
impuls es defineix pa(r)  = M(r)ua(r) .  

En relativitat especial, per descriure la interacció de 
M ( r )  amb el seu entorn és habitual d'introduir el vector 
Ka ,  anomenat forqa minlcowskiana. En funció de K a  , 
la llei del moviment de M(r)  es formula de la manera 
següent : 

Perb com W. Rindler adverteix, l'equació (2) és en ri- 
gor una «semillei», ja que esdevé una mera definició de 
Ka ,  si no es complementa amb una altra «semillei» que 
proporcioni, alhora, una expressió per a Ka.  

Les dues metodologies d'anhlisi de la interacció, 
representades per la llei de conservació de l'energia- 
moment lineal, segons l'equació (l),  i la llei del movi- 
ment , equació (2), es poden relacionar formalment d'una 
manera semilla. En efecte, sols cal integrar l'equació (2) 
al llarg de la línia de món de M(r) ,  escollint com a límit 
inferior d'integració qualsevol r previ a l'actuació de la 
interacció, és a dir K(T) = O per a T 5 TI, i corn a límit 
superior d'integració qualsevol r posterior a l'actuació 
de la interacció, és a dir K( r )  = O per a r 2 r8, per 
obtenir: 

pa [(i), abans ] - pa [(j), després] . 
(i)# ( M )  ( j ) # ( M )  

No obstant aixb, els objectius d'ambdós metodes són 
fins a cert punt complementaris: en els problemes de 
col-lisió es poden inferir propietats de la interacció sense 
coneixer-la en tots els seus detalls, mitjan~ant l'aplicació 
de la llei de conservació de l'energia-moment lineal, men- 
tre que l'aplicació de la llei del moviment pressuposa que 
es coneix la interacció per tal d'obtenir el resultat de la 
sev? acció. 

Es evident que el genere vectorial de K a ,  espacial, 
temporal o nul, ha de coincidir amb el de dpa, ates que 

segons l'equació (2), dpa = Kadr .  Sobre aixb, si es 
desenvolupa el primer membre de l'equació (2) i segui- 
dament es projecta sobre la quadrivelocitat, s'obté: 

on s'ha tingut en compte que u,ua = -1 i, per tant, 
uadua = 0. 

De l'equació (3) es dedueix que Ad(r) romandrh cons- 
tant , aixb és, 

dM 

si i solament si uaKa = O; per tant, ates que ua és del 
genere temps, necesshiament K a  ha de ser del genere 
espai si M roman constant. Per exemple, la forca de 
Lorentz 

és d'aquest tipus, ja que verifica automhticament 
uaKa = O, atesa l'antisimetria del tensor camp elec- 
tromhgnetic. 

En resum, per tal de descriure la dinhmica de M(r) ,  
sent 

s'haurh de recórrer a una forca minkowskiana K a  de 
genere temps o nul. Alguns autors l'anomenen quasi- 
forca o forca impura. 

En l'estudi de la d i n h i c a  relativista (no qugntica) 
de les partícules, s'accepta com un fet evident que 
la massa prbpia roman constant, ja que com que la 
partícula és puntual, es considera que no pot tenir es- 
tructura interna. Llavors l'equació (2) condueix al cone- 
gut desenvolupament que, per motius de comparació 
posterior, es resumeix seguidament: 

De O = uaKa = -$u) KO + y(u)Ü. k ,  se segueix que 
K 0  = Ü . k. Per tant 

dpa dua + + - = M- = (C. K ,  K),  
d r  d r  

o bé, tenint en compte que: 

i definint la triforca: 
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s'obté la descomposició (1 + 3)-d 
del moviment en el cas en 

dE d -, - = -(My) =ü. f 
dt dt tant, el fet que dM/dr # O s'atribuira a la in- 

. - ció de M(T) amb un flux Sna d'energia-moment 
d p  d -# 

- = -(Myü) = f .  lineal, tal que 
dt dt dM -- - Sra 

-Ua-. 
En el cas dlun_a carrega de pzova situada en un camp d r  Sr 

electromagnbtic f = q(l? + GA B) és la forca de Lorentz. Per tal de concretar la metodologia 
Tornem a recordar, pero, que l'objectiu de l'arti- ment veurem tres exemples senzills de Sra, pero relaci- 

cle consisteix a analitzar l'equació del moviment d'una onats amb aplicacions rellevants, com es fara pales més 
partícula puntual de massa propia variable. La metodo- endavant. 
logia emprada no fara ús de les necessaries i inevitables 
~~complicacionsw fisicomatemhtiques que requereix un 1. Flux unidirecciond i h 

tractament rigorós de la problemhtica intrínseca als cos- Gmva. Flux de massa propia Sm i quadrivelocitat 

sos amb estructura interna. Aquest domini de la física va, absorbit o embs per M(r )  durant l'interval de 

relativista, actualment encara és objecte de recerca, ates temps propi dr. 

que no es consideren resolts alguns dels problemes basics 2. Flux unidireccional i homogeni de radiació electro- 
que planteja, i encara molt menys en relativitat general. magnbtica, S7ra = 6ETadla, on lala = O. És habitua 
Dins d'aquest context, el present article es podria con- normalitzar la amb la prescripció uala = -1. Lla- 
siderar com un primer atansament a aquest domini, bé vors, respecte a cada C(xa (r)) ,  les components de la 
que fent ús dels metodes acadbmics estandard i seguint són (1, GT),  sent Gr el vector unitari que defineix la 
les pautes didactiques d'A. Sommerfeld. direcció i el sentit de propagació de la radiació elec- 

Equacions del moviment de M ( T )  tromagnetica, respecte a la partícula M(r). SEr 
és I'energia radiant absorbida o emesa per M (  

En l'apartat anterior s'ha deduit l'equació (3) que re- durant dr, segons la mesuren els observadors p 
skiana K a  amb la variació de pis C(xa(r)), ates que SETad = -uaG 

de la partícula, que reproduim se- 
3. Flux calorífic associat a un procés rev 

6Qua. Se suposa que M(T), de quad 
esta submergida en un bany tkrmic que intercan- 
via reversiblement calor amb la partícula. Si l'in- 

redueix a K 0  = dM(r)/dr quan tercanvi de calor 
ília de referencials inercials que en 

en repbs respecte a la partícula. 
Són els anomenats propis o comdbils, i els representa- 
rem mitjanqant C(xa(r)), sent xa(r) la línia de món 
de la partícula. És evident que K a  ha d'incorporar en 
la seva estructura el mecanisme que genera la variació 
de massa propia. Per bé que, si se segueix per a 
camí, s'arriba a interpretacions del formalisme 
tibles i confuses, sobretot quan es fa la quas 
necessaria descomposició (1 + 3)-dimensional de 

Dixon resol, al nostre parer 
problemiitica mitjanqant 1 
dues parts, una parallela a ua, 
La component paralelela 

ot interpretar com una font energbtica pura, 
de forca. La compone 

gonal a ua, és a dir, segons la simultaneitat' d 
en tractar-se d'un vector del genere espai, es p ment lineal com a 
pretar com una forca típicament propulsora qu 
l'acceleració dua/dr de la partícula. Més endavant es i{i moment lineal x6s, experimentat % .T.,TIh "Y,.-osyw F 
tractarh la metodologia de W. G. Dixon. Pero per al ?,? obtenir: i231@$@; LstL, ,"' 
problema concret referent a l'equació del moviment de -12 -'+$;y"' 'kk-i*"$4d (M ( T V ~  



on ha calgut ampliar l'abast de l'equació (1)' introduint- 
hi l'energia-moment lineal transmbs a M (7) per la forca 
minkowskiana pura K a  durant dr. 1 s'ha escollit com 
a cdnveni de signes positiu, el flux absorbit +67ra per 
M ( r )  durant dr. 

Anhlisi de les equacions del moviment de 

En aquest apartat s'analitzara l'equació del moviment 
de M(r)  i es demostrara 17equival&ncia de la metodologia 
seguida amb la de W. G. Dixon. 

Per comentar, s'estudiaran les components de l'e- 
quació (4) segons la família dels successius referencials 
inercials C (xa (7)) , instantaniament en repbs amb M (r )  , 
aixb és, segons un observador associat a la partícula 
M(r ) .  Matematicament equival a projectar l'equació 
(4), primer en la direcció de u,, i després segons un 
hiperpla ortogonal a ua. 

La component parallela a ua s'obté multiplicant es- 
calarment l'equació (4) per ua. Si es tenen en compte 
les igualtats 

sent $0 la triforca exterior; 

sent 6?/6~)o el trimoment lineal absorbit per M(r)  per 
unitat de temps propi. Per tant, és una triforca pura 
o propulsora, exercida pel flux 67ra d'energia-moment 
lineal. 

En resum, l'equació (6) es redueix a l'equació trivec- 
torial: 

Tant per motius didactics, com per la seva rellevhcia 
practica, seguidament es particularitzaran les equacions 
(5) i (7) del moviment de M(r ) ,  per als tres tipus de 
flux Sra,  estudiats a l'apartat anterior. 

1. Flux de partícules 6ra /6r  = va6m/6r. 

Tenint en compte que: 

equació que representa la llei de conservació de l'energia 
en un sistema de coordenades adaptat a M(r ) ,  és a dir, 
segons la família d'observadors inercials C(xa(r)). 

Per calcular les components ortogonals a ua, aixb és, 
segons els hiperplans espacials de C(xa(r)) que corres- 
ponen a les simultaneitats de M(r) ,  SOIS cal aplicar a 
l'equació (4) el projector hf = 6; + uaub. En efecte, si 
es tenen en compte les igualtats següents: 

Quan l'equació (6) es refereix explícitament al sis- 
tema de coordenades adaptat, esdevé una equació 
intrínsecament trivectorial, ates que la component tem- 
poral, que correspon a l'índex a = O, equival a la igualtat 
trivial O = O. En efecte, respecte a la família de referen- 
cials inercials C(xa (r)) , es verifica: 

sent Gel la trivelocitat relativa de 6m respecte a 
M (7) , l'equació (5) s'expressa: 

i l'ec :ió (7) esdevé: 

a .+ 
MOO - - ~ ( ~ r e ~ ) c r e ~  = PO, 

Sr 

ja que 

C 1- 

I signe 
c Hux, ja que M (r )  I'emet en lloc 
C L V .  

- radiacic lectromagnetica 6r" - 

Les equacions (5) i (7 idevenen: 

sent ¿io l'acceleració propia de M(r) ;  M¿io - 

K~ = (O, ?o), ja que uala = . 



3. Flux reversible de calor 67ra/6r = ua6Q6r. f 

- = S + G ü ,  
Ates que u,ua = -1 i hbub = O, les equacions (5) i dt 

(7) es redueixen a les següents: on $ esta unívocament definida per la igualtat: 

M¿io = $0. (7.3) i incluu tant l'efecte de la forca pura externa 

Cal tenir molt present l'equació (7.3) en el desenvo- 
lupament de la termodinhica relativista de l'equilibri, 
ja que, com queda palks, un flux reversible de calor no 
porta associada cap forca de reacció. En conseqükncia, 
en cap referencial inercial, l'efecte del flux calorífic pot 
contribuir al terme de treball del primer principi de 
la termodinamica. Malgrat que en el present context 
aquesta conclusió és quasi obvia, molts autors que trac- 
ten de la termodinarnica relativista de l'equilibri no la 
tenen en compte, fet que genera confusió i formulacions 
allunyades de l'esperit practic d'aquesta disciplina. 

Resulta interessant, per finalitzar aquest apartat, de- 
duir l'equivalkncia entre el formalisme desenvolupat i el 
de W. G. Dixon. 

Les equacions (5) i (7) expliciten el fet que 67ra té 
dos efectes ben diferenciats sobre M(r). El primer, com 
reflecteix l'equació (5), quantifica la variació de massa 
propia M(r )  de la partícula. El segon efecte, com indica 
l'equació (7), solament actua si 

com l'efecte de la forca pura de reacció del flux d'energia- 
moment lineal 67ra 

67rb 
ha- = y(u) (g - 

67 
G," 6t - G.) . 

Aplicaci - ..; del formalisme 

Límit newtonia i I'efecte Poyn" Yobertson 

Estrictament, el límit newtonia sols es pot plantejar per 
a les equacions (5.1) i (7.1) corresponents a un flux de 
partícules, ja que en mecanica newtoniana no s'atribueix 
inercia a l'energia. Per tant, caldra centrar-se en les 
equacions (5.1) i (7.1) que es reprodueixen a continuació: 

Cal recordar que aquestes equacions determinen l'evo- 
i contribueix a la variació de la quadrivuocirat de M(r) ,  lució dinamita de M(T), quan esta sotmesa a l,acció 
tal com ho fa una forca pura o propulsora. Maternati- d,una forea 
cament, aquesta partició de 67ra es pot expressar mit- K a  = (O, 2 0 )  
jancant la igualtat següent: 

i a l'absorció d'un flux 

on s'ha introduit la terminologia de W. G. Dixon: segons la descriuen els observadors combbils C (xa (7)). 

dM 67rb El límit newtonia s'obté facilment, efectuant el 
G = - = - u  b-. desenvolupament de y(vTel) i d~ fins als termes de pri- 

d r  6 r  mer ordre en la velocitat, altrament 6my(vTel) = 6m 
En substituir la igualtat (8) en l'equació (4) del movi- d r  = dt. Són aproximxions que equivalen a menyspreai 
ment de M(r)  i, tot seguit, agrupar els termes del se- la inercia de l'energia cñnktica, i reintroduir el temps ab. 
gon membre en funció dels dos efectes abans esmentats, solut. En conseqükncia, tenint present que I'acceleraci< 
s'obté: i la forca són invariants galileonewtonians, les equaci- 

d 
ons newtonianes del moviment de M(t), referides a un 

- (M(r)ua(r))  = K a  - ha 6rb) + Gua, ( '6; 
referencial inercial arbitrari, són 

d r  
dM 6m 

equació que, en referir-la a un referencial inercial ar- 
dt dt 

= o  (9.1) 
bitrari C ( t , q ,  no és sinó la descomposició (1 + 3)- 
dimensional de les equacions del moviment de M (7) se- 6m 
gons W. G. Dixon: MZ- -Gel = B. 

dt . (9.2) 

d E  Cal remarcar que la llei de conservació de l'energia, 
- = G + G . $  equació (5.1), s'ha transformat en la llei de conservació 
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de la massa, equació (9.1)' aixb és, dM = 6m (absorció), per bé que, sobreposada a aquest efecte, hi ha una pe- 
dM = -6m (emissió). tita forca efectiva en la direcció de -G, que ocasiona un 

En alguns casos practics, com per exemple l'estudi de moviment en espiral cap al Sol. Es proposa al lector in- 
la dinamica d'un coet, els parametres basics de control teressat, la deducció d'aquestes equacions, pero a partir 
són dM/dt i &,l. Per tant, l'equació (9.2) esta adaptada de les equacions relativistes (5.2) i (7.2). 
a les dades, llevat que cal canviar el signe corresponent 
al terme del flux, ates que un coet perdlemet un flux Coet de pro~ulsió fotbnica versus estindard 

on Fo és la forca gravitatbria, més la de la resistencia de 
l'aire, i +dM/dt(üTel) és la forca propulsora de reacció 
dels gasos de combustió. Tanmateix, en altres casos, 
la dada immediata no és la Gel de 6m respecte a M(t), 
sinó la velocitat ü de 6m respecte a un referencial inercia1 
C. Si la velocitat de M(t) respecte a C és G(t), llavors 

= 77-  G, i l'equació (9.2) es pot expressar 
manera següent : 

Un cas típic d'aplicació de l'equació (9.3)' el constitueix 
l'estudi de la dinamica d'una gota d'aigua que cau en 
un ambient quiet i saturat de vapor d'aigua, mentre que 
respecte al referencial de l'ambient ü = 0. 

La formulació (9.3) de l'equació del moviment de 
M(t) és emprada pels astrofísics per descriure el mo- 
viment d'una partícula de pols cbsmica sotmesa a la 
radiació solar. És l'efecte conegut com a Poynting-Ro- 
bertson, que tot seguit es resumira, tenint present que, 
en aquest context newtonia, s'ha de forcar la introducció 
de la inercia de la radiació de l'energia solar. 

Si E és la potencia total radiada pel Sol per uni- 
tat d'angle sblid, el flux de radiació incident sobre la 
partícula M(t), que esta a una distancia r del centre 
del Sol és EA/4xr2, on A és la secció transversal de 
la partícula segons un pla perpendicular a la recta que 
uneix el Sol arnb la partícula. Llavors l'increment de 
M ( t )  és: 

d~ EA - 
dt 4nr2' 

En aquest darrer exemple, s'aplicaran les equacions del 
moviment de M(T) per tal de comprovar l'eficikncia re- 
lativa d'un coet que pot ser propulsat per dos tipus de 
motors. Es consideraran motors estandard en front de 
motors fotbnics. 

Encara que un flux de fotons és més bon propulsor 
que un flux de gasos estkdard, veurem que l'ús de mo- 
tors fotbnics no és suficient per als viatges intergalhtics, 
suposant fins i tot solucionats els problemes tecnolbgícs. 
Aquest fet, l'haurien de tenir present els autors seriosos 
de ciencia-ficció, en les novelles dels quals proliferen les 
naus arnb propulsió fotbnica. 

Substituint l'equació (5) en l'equació (7), per als dos 
tipus de flux, s'obté l'equació del moviment del coet res- 
pecte als referencials combbils C(xa(r)): 

1. Coet arnb motors esthndard: 

2. Coet amb motors fotbnics: 

Per simplificar l'analisi es considerara elcoet en l'es- 
pai interestellar, fet que permet suposar Fo = O. Per 
tant, es redueix a un problema de moviment unidimen- 
sional, per exemple, segons l'eix x. Si GTel = -vTe12 
i 6, = -2, i es reintrodueix en (10.2) la velocitat de la 
llum c en el buit, les equacions (10.1) i (10.2) esdevenen: 

1. Coet arnb motors esthdard: 

2. Coet arnb motors fotbnics: 

Si es té present que la velocitat ü de la radiació és igual dM a0 
al vector unitat - = --dr. 

M 
(11.2) 

C 

El quocient d'aquestes dues equacions permet com- 
ar les despeses de massa dels dos coets, quan tenen 

igna d'assolir un increment identic de velocitat 

(6M)estbndard - C -- N lo4, 
(6M)fotonic vrei 

(9) 

'ha tingut en compte que la velocitat d'ejecció dels 
os de la combustió d'un coet esthdard és de l'or- 

on M@ és la massa del Sol, i G la constant gravitatb de lo4 ms-l. En conseqüencia, un coet propulsat 
ant un gas de fotons, té  una despesa de massa 
1 vegades inferior a un coet esthndard. Aquest 



resultat situa els coets foto 
per al disseny de naus espacials, pero probablement no viatgers intergalbctics. En efecte, hdhuc per al coet amb 
és suficient, com seguidament s'explicarh. motors fotbnics, l'equació (14.2) implica uns resultats 

Per a l'analisi que segueix, és convenient transformar gens prometedors per a uns y rellevants: 
les equacions a un referencia1 inercia1 arbitrari, respecte 
al qual el coet es desplaca amb una velocitat u diferent y = 50 R = 0,010 
de zero. 

Ates que la llet de transformació de l'acceleració del y = 90 R = 0,006. 

moviment unidimensional és a0 = y3 (u)a i que dt = En conseqü6ncia, ja en la primera fase del vi- 
y ( u ) d ~ ,  les equacions (11. l) i (11.2) s'expressen: atge, haurien d'esgotar prhcticament tota la m a s a  de 

la nau! Resulta evident que els autors de cikncia- 
ficció haurien de preveure 14exist&ncia d'estacions de 
proveiment mat&ria/antimatkria per tal d'alimentar els 
motors fotbnics. 1 no cal ni esmentar els coets de com- 
bustible esthndard, que no podrien assolir aquests fac. 
tors y, malgrat que empressin la massa biolbgica de 1: 
tripulació. Finalment, cal tenir present que si els coet: 
tinguessin la consigna d'efectuar un moviment d'acce- 
leració a0 constant, aixb és, de descriure una línia de 

. Coet amb motors esthndard: món hiperbblica, les equacions (13.1) i (13.2) s'integren 
immediatament: 

s significatiu que la velocitat u, és Per tant, les constants de 
són: 

Vrel 
Testhndard = - 

a0 
C 

Tfothnic = - 0  

a0 

En conseqiiencia, la «vida mi t j ana~  del coet fotbnic 
oet amb motors fotbnics: és de l'ordre de lo4 vegades més gran que la del coet 

estandard: 

C Tf otonic 104. - 
Testandard v~el 
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