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PROLOGO

Los sutiles tentéculos de la gravitacion nos gpresan desde  mismo
momento en que somos concebidos y nos abandonan recién cuando nos vista la
muerte. Asi es que no podemos burlar, ni por un instante, esta misteriosa fuerza
que nos gplasta contra e suelo y que nos fatigaa subir una montafia

El deseo de dominar y utilizar a voluntad la fuerza de la gravedad estuvo
sempre en la mente del hombre (la torre de Babd, las dfombras voladoras, Icaro,
Leonardo da Vinci, Julio Verne, migticos que afirmaban levitar...). ESte deseo dio
lugar a un notable y costoso desarrollo técnico (escaeras, rascacidos, aviones,
cohetes,...) y a muchas mas fantasias incumplidas, 0 d menos, no comprobadas
fehacientemente en € plano fisico (levitacion, vigies mentales, etc.).

Otra de nuestras insgparables compaiieras es la inercia, cudidad oculta en la
materia que se opone, permanentemente, a todos y cada uno de los deseos de
cambiar nuestro estado, sea éte de reposo 0 de movimiento. Hagamos lo que
hagamos, estara presente este fantasma toda vez que comencemos a movernos o
gque busquemos € reposo. En un plano utilitarista, mezquino 9 s quiere, es la
inercia uno de los componentes que configura los precios de nuestros fletes, de
nuestraindustria, de nuestra economia. Es costoso vencerla...

Gdlileo fue capaz de precisxy d dgnificado de la inercia, viSumbrando €
concepto de masa inercial, con lo que pudo derrumbar dos milenios de fisca
argotdica

Newton dio un gigantesco paso d escribir su célebre ley de gravitacion
universd (1687), que dio cuenta de los movimientos de los planetas atendiendo a
Sus masas gravitatoriasy sus distancias d sol. También fue € sabio inglés quien
mosiré que ambas especies de masa (gravitatoria e inercid) estan inseparablemente
ligadas entre i en todos los cuerpos conocidos. S una aumenta,  inevitablemente
lo hacelaotra

Esa asombrosa proporciondidad entre dos magnitudes tan diferentes
permanecio como un misterio hasta nuestros dias. Hubo que esperar hasta € fin
de este milenio para que Assis diera con lo que parece ser un indicio dd origen de
eda sngular coincidencia: la materia es inerte porque es gravitatoria y, a la vez,
porque esta intima y eternamente ligada a la totalidad del Cosmos.

La intencion de las lineas que Sguen es familiarizar d lector con d lento,
tortuoso y fascinante desarrollo de este importante capitulo de la ciencia, materia
gue interesd a pensadores de la tdla de Eingtein, Dirac, De Broglie y Schrodinger,
por citar a los mas congpicuos. Somos optimistas en cuanto a lograr nuestro
propdsito ya que este ensayo se escribid aendiendo, principamente, d lector que
no manga a diario una herramienta matemética avanzada. Para quien la posea, y
guste de la materia, se ofrecen referencias (tiles para la profundizacion de la
mismaen la bibliografia citada.

El autor dessa agradecer la adgtencia brindada por sus colaboradores
directos, ambos profesores de la Universdad Naciond del Comahue. También a
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1 DE ARISTOTELESA GALILEO

Cuando ArigtGtdes afirmaba que los cuerpos graves (pesados) debian ceer més deprisa
que los leves estaba, por cierto, contando la mitad de la verdad. Esto es asi porque ya entonces
era conocido que los cuerpos graves son olicitados por nuestro planeta con mayor intensided
que los leves (como lo mogtraban claramente los diferentes grados de deformacion que, sobre sus
apoyos, didintos cuerpos provocaban). Eso es, los antiguos tenian ya un dao dgnificado de
peso de los cuerpos. Lo que se desconocia en tiempos de Arigtételes es la reaccion inercial que
opera sobre todos y cada uno de los cuerpos materides ni bien comienza su caida Fue Gdileo
(1564-1642) quien precisd € concepto de eta importante magnitud fisica, que da cuenta de la
ressencia que ofrece la materia cuando se la fuerza a cambiar su movimiento. La figura 1
muestra de qué manera interpretamos hoy d fendmeno de caida libre, admitiendo que, mientras
e cuerpo cae, actlan sobre d, smultdneamente, dos fuerzas opuestas la fuerza gravitaciond
(peso) quelaTierragerce sobre d cuerpo, Fa, por unaparte, y lafuerzadeinercia,

Fi=-ma @
gue compensaexactamente d peso, por otra parte.
Smbdlicamente,

FetFi =0 @

Fig 1

En la ecuacion (1), m smboliza la masa inercial dd cuerpo i en cuestion, y a la
aceleracion de caida libre, medida con relacion agesfijosalaTiara
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De acuerdo con Newton (1642-1727) la fuerza de interaccion gravitaciond entre la Tierra
y € cuerpo de prueba, esto es, su peso, vae:

Fo=- g’%_;”w% 3
r @

donde myr Smbdiza la masa gravitatoria de la Tiera, my | la masa gravitetoria de
cuerpo de prueba (consderado puntud); r = (C+y* +7)Y? es la digancia desde € centro de la
Tierra (condderada esférica) ad cuerpo de prueba y ¢ = r/r e d vettor unitaio que agpunta
desde d centro de la Tiera d punto maerid . Reemplazando las expresones (1) vy (3) en la
iguddad (2) resulta, teniendo presente que la acderacion tiene la misma direccion, aunque
sentido opuesto quer,

o ; G O
a=§—g;: — @
r géMg

Gdileo, mediante una adecuada conjuncion entre razonamiento y observecion
experimentd, corrigio @ eror de Arisétees d afirmar que todos los cuerpos, cudesguiera fuese
U tamafio, forma y composicion, ceen en € vacio (esto es, diminando las fuerzas de friccion
debidas d are) con idéntica acderacion. Esto sgnifica, de acuerdo con (4), que & cociente entre
ambas especies de masa se mantiene invariante cualesquiera seae cuerpo en cuestion,

My _ My
m, m

e = constante ©

Obviamente, € cociente (myi/r) meantiene @ mismo vaor para una locdizacion terrestre
dada

El misno Newton, empleendo péndulos condituidos por sustancias de muy diferente
naurdeza (tierra, hueso, agua, metdes) comprobd la vaidez de la iguddad (5) con una incerteza
cercana auna parte en mil.

Eotvos, a principios del presente siglo, redujo ta inceteza a una pate en 100
Actudmente tenemos que (my — Ctem ) /my < + 10" con lo que la proporciondidad existente
entre masa gravitaciond y masaiinercid representa una de las leyes fisicas mgor verificadas.

Aunque Gdileo y Newton pudieron corregir d eror de Aristételes, que perduré unos dos
mil afios, no pudieron explicar la génesis de la fuerza de inercia, Fi = - m a, capaz de empargar
la caida de cuaquier cuerpo materid.

2 NEWTON Y LA INERCIA

Las fuerzes de inercia tienen un cardcter ciertamente desconcertante. Son las Unicas
fuerzas no gpareadas (carecen de reaccidn, tanto en la dinamica newtoniana como en la
engeniand). Su exigencia puede cdificarse de efimera, ya que sdlo se hacen presentes cuando
un cuerpo es forzado a cambiar su velocidad. Piénsese, a modo de gemplo, en una lampara que
pende dd techo, sostenida por una cuerda (Figura 2).
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Fig. 2

La lampara estd, en todo momento, sometida a dos fuerzas igudes y opuestas U peso,
Fc y la tendon proviga por la cuerda, T, cumpliéndose Fg + T = 0 . Se corta ahora la cuerda,
con lo que desgparece la tenddn provida por éda La lampara cee acderando hacia d piso v,
smultaneamente, goarece obre la misma la fuerza de inecia, -ma, en reemplazo de T,
veificAhdose laiguddad (2) en todo ingtante.

Newton llamé vis insta a esta fuerza que parece dormir en d inteior de la maeria
mientras éta permanece en reposo, 0 bien $ s mueve Sn cambios en su velodidad (movimiento
rectilineo uniforme). Cuando merced a la accidn de agentes exteriores d cuerpo, éte es forzado
a cambiar su vedocidad, entonces <Sbitamente despierta la vis indta oponiéndose d
movimiento. Newton, € cientifico més profundo y audaz de todos los tiempos, no podia dudir la
crucid pregunta:

Cud es la entidad que “reecciond’ sobre cudquier cuerpo materid, oponiéndoe a U
movimiento cuando, éste es acderado?. Con reacidn a qué deben referirse las aceeraciones
resultantes?

El cdebre y ya désco experimento dd bade con agua en rotacion (Figura 3) llevo d
sabio inglés a introducir € concepto de espacio absoluto, entidad anterior ae independiente de
toda materia dd Universo. Al entrar en rotacion la masa de agua, su superficie se torna concava
por la accion de la fuerza centrifuga que sobre cada paticula de fluido actia Eda fuerza
aparece, segun Newton, sdlo cuando la rotacion es verdadera, es decir cuando tiene lugar con
relacion a espacio absoluto. Esto permitio a Newton digtinguir las rotaciones verdaderas de las
aparenteso relativas (aguellas debidas d movimiento de |os cuerpos circundantes).

A

Fig. 3

Un gemplo adlarard lo dicho: Sabiendo que € didmetro ecuatorial de la Tierra es mayor
gue € polar se pregunta: ¢es la rotacion del cielo de las estréllas fijas (visén ptolomeica) la
responsable de la sucesion de los dias y las noches? ¢O lo es acaso la rotacion de la Tierra
(vison copernicand) con relacion a las estréllas fijas? Para Newton la respuesta esinmediata:
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La Tierra es la que rota, por cuanto @ abultamiento ecuatorid se debe a la accion de les
fuerzas centrifugas engendradas por la rotacion absoluta de nuestro planeta. Para Newton, €
movimiento de rotecion de cido de las edrelas fijas no gerce fuerza centrifuga dguna sobre
nuestro planga. Evidentemente, la concepcion newtoniana dd espacio dbsoluto niega, desde d
principio, la equivdencia entre las rotaciones cinemaica y dindmica Volviendo d gemplo dd
bade de agua, la supeficie dd fluido se mantendria plana s fuese posible hacer rotar |a totdided
del Universo, manteniendo ala vez aqud en reposo absoluto.

Las anteriores condderaciones revelan claramente que la acderacion que cuenta en la
expresion de la segunda ley de la dinamica newtoniang, F = ma, es la acderacion con relacion
d egpacio absoluto. Aqui F smboliza la fuerza aplicada, mediante agentes exteriores, sobre la
particula de masa inercid m. En ausencia de acciones exteriores, F = m(dV/dt) = O resulta V =
constante (ley de inercia de Gdileo). V agui representa, naturdmente, la velocidad absoluta de la
paticula Se ha convenido en llamar sistemas inerciales a todos agudlos en que la segunda ley
de Newton s expresa en su forma més senclla como F = na. Adoptemos un sisema de
referencia S (X, Y, Z) que s mueve con la velocidad congtante Vo con rdacion d dstema
aboluto S (X, y, 2). La trandformacion de Gdileo, " =r — Vot (Figura 4) permite airmar que €
referencid S es inercid dado que dr/dt® = d?r’/df con lo que a” (la aceleracion medidaen S)
srd coincidente con a (la acderacion absoluta). Admitiendo la invariancia de la masa inercid,
hipdtess vdida para velocidades mucho menores que la de la luz, la fuerza F*, medida en un
sgema inercid cualesquiera coincide con la fuerza absoluta (F° = F). De este modo, la fuerza
resulta ser invariante frente a cambios de sistemas referencides inercides. Aqui r fija la poscion
dd punto materid en @ ssgema Sy r” fija la podcon dd mismo punto, en d mismo instante, con
relacion d ssema S. Notese que para Newton, d vector de posicion absoluta, r, tiene exisencia
real, aln cuando no sea accesible experimentamente.

z
I
rl
r
'-|I|'I
s s
Yo s
/ I-IIII
¥
Fig 4

3 CRITICAS DE BERKELEY, LEIBNIZ Y MACH

Bekdey y Lebniz, contemporaneos de Newton, criticaron € concepto de espacio
absoluto de Newton por su naturdeza metafisca Para estos pensadores, d movimiento de un
cuerpo maerid adquiere dgnificacion solo cuando se lo vincula a otros cuerpos materiaes. Por
otra parte, resultaba muy poco satifactorio para dlos tener que admitir la exigencia de una
entidad inmaterial cgpaz de actuar sobre la materia (engendrando fuerzas de inercia, cuando
aquélla es acderada) que, alavez, no es susceptible de ser perturbada por la materia ponderable.
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Hacia fines del pasado ddlo, d fisico y filésofo audtriaco E. Mach (1838 — 1916) agudizd
edas criticas puntudizando € hecho de que no exidtian, a priori, razones paa que Ssemas
cinemaicamente equivdentes no lo fuesen también dindmicamente. Mach conocia que nuestro
planeta es un buen sstema inercid cuando se consderan experimentos de breve duracion , que
ocurren en regiones de pequefia extendon epaciad (dga de serlo para exgicar la dinamica de los
vientos, de los proyectiles de lago dcance, y dd péndulo de Foucault, por dar sdlo unos
gemplos). También sbia que la inercialidad de los Sgtemas referencides meoraba
notablemente d tomar ges andados en la maeia digante dd Universo (edtrdlas fijas en los
dias de Mach, gdaxias digantes en la actudidad), en lugar de aguellos fijos a nuestro planeta

Ege hecho, y la noteble proporciondidad exigente entre ambas especies de mesa
(gravitatoria e inercid) no podian ser condderadas por Mach como la manifestacion de sucesos
fortuitos Por € contrario, tenian que ser consecuencia de una profunda, aunque hesta €
momento ignorada, interconexion entre d Cosmos en su totdidad y cada uno de los cuerpos
materiales.

Corducido por edas sngulares redidades de la fisca experimentd, Mach sugirid lo que
hoy, con cieta vaguedad, se ha dado en llamar Principio de Mach. El mismo podria enunciarse
de la dguiente manera Las fuerzas de inercia (-ma de la segunda ley de Newton, fuerza
centrifuga, fuerza de Coriolis, etc.) se manifiestan, sobre cualquier cuerpo material, cuando éste
experimenta cambios en su velocidad con relacion a la totalidad de la materia que compone €
Univer so, tomado éste globalmente.

Lo que Mach propone en definitiva, es sudituir € metafisco egpacio asoluto de
Newton por un dstema de referencia fisco, accesble por via experimenta ligado a la totdidad
de lamateria que condituye € Universo

Debemos destecar, de paso, que tras @ descubrimiento de la radiacion cosmica de fondo
(Penzias y Wilson, 1965), € dgema que promete hoy sr d mgor candidato a convertirse en €
referencial machiano, S (X, Y, Z, t), esaqué en d cud la radiacion de microondas de 2,7°K es
isotrépica  Las anisotropias medidas se deben d efecto Doppler que tiene lugar por € hecho de
moverse nuestro planeta, con relacion a S , aunos cuatrocientos kildmetros por segundo.

Lamentablemente, Mach no fue cgpaz de volcaa en un formdismo matematico
convincente sus ideas por 1o que @ principio que lleva su nombre pasd a s, durante décadas,
una de las tantas proposciones de las cudes no puede afirmarse que sean ciatas 0 fasas. Ni
dquiera aventur6 Mach cud podria ser la naturdeza de esta notable interaccion de acance
cosmico.

Para ser vidble una ligazdn inercid particula-cosmos, como la propuesta por Mach, es
inevitable admitir la exigencia deacciones instantaneas a distancia.

En efecto, aendiendo a las dimensones dd Universo conocido, de vaios miles de
millones de afios luz, cudquier interaccion que tuviese una velocidad finita de propagecion no
podria sustanciar, sin retardo aparente, la fuerza de inercia que aparece sobre la lampara de
goartado anterior, en € mismo instante en que se cortala cuerda que lasostiene ddl techo.

No todos los textos de mecénica dedican @ eénfads necesario a edas cuestiones
primordides. Una remarcable excepcion la condituye la obra Introduccion al Estudio de la
Mecéanica, Materia y Ondas ,de U. Ingard y W. L. Kraushaar (1). En las pagines 313, 314 dd
capitulo 11 de la citada obra se puede leer:

... S0lo recordaremos que la Tierra gira alrededor de su ge y tiene movimiento de
tradacion alrededor del Sol € cual, a su vez, gira alrededor del centro de la galaxia junto con
las otras 10" estrellas que la componen.

Tanto s nos gusta como s no, nos hallamos en uno de los sistemas de coordenadas en
rotacion mas complicados y veremos que existen consecuencias observables muy importantes.
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Esto plantea la delicada cuestion de qué queriamos significar. . . al decir alegremente que los
observadores situados en la Tierra podiamos suponer|os en reposo.

Cuando consideramos todas estas rotaciones. ¢Es posible que un observador se halle en
reposo?. S esasi, ¢Conrelacion aqué lo estd?

Las respuestas a estas preguntas no se conocen, o al menos no han tenido aceptacion
general... Tal vez, @ Ultimo sistema inercial esté fijo respecto al centro de masa de todas las
estrellas del universo. (subrayado nuestro).

4 LA INERCIA'Y SU POSBLE ORIGEN GRAVITACIONAL

Varios intentos se hicieron, desde las postrimerias dd pasado dSglo hesta nuestros dias
paraimplementar |as ideas de Mach, comenzando por los hermanos Friedlander en 1896.

Naturdmente, € tema interesd a pensadores de la tdla de Eingen, Schrodinger, y
muchos otros. Para una detdlada resefia higtorica de edtos trabgos remitimos d lector a la
notable obra dd fisco braslefio Andre Koch T. Assis (2), titulada Mecanica Relacional (1999).
Dicha obra edd llamada a tener, en nuestra opinion, una repercusion mundid comparable con la
gue en su momento tuvieron los perennesPrincipia de Newton.

En € mencionado libro Asss, tras hacer una critica exhaudiva de las mecanicas
newtoniana y eindeniana, desarrolla minuciosamente la implementacion postiva dd principio de
Mach, hecho ya sucintamente addantado por @ mismo autor en 1989, en la predigiosa
Foundations of Physics Letters(3).

Asss logra, por vez primera, explicar d origen de la inercia y justificar porqué la materia
dgante dd Universo, tomada en su conjunto, condituye € meor de los Sstemas inercides
conocidos.

Comienza Asss por admitir que la inerda tiene un origen gravitaciond, con lo que ya da
un paso importante sobre la obra de Mach. Para lograr su cometido, se vale de una ley de fuerzas
dmila a la que exitosamente formulara W. Weber (1804 — 1891), a mediados dd pasado Sdlo,
con laintencion de unificar 10s fendmenaos e ectrodinémicos hasta entonces conocidos.

Dedicaremos € dguiente pardgrafo a presertar 'y comentar dgunas de las propiedades
sdientes delaley de fuerzas de Weber.

5 LEY DE FUERZASDE WEBER

W. Weber = propuso ampliar la ley de fuerzas entre cargas eéctricas de Coulomb-
Prietley, paa dar cabida a los ya conocidos fendmenos dectrodinamicos (fuerzes entre
corrientes, e induccion dectromotriz). Dado que en la anterior ley la Unica vaiable especid
condderada es la distancia entre cargas, Weber introdujo también la velocidad con que eta
digancia cambia en d transcurso del tiempo, rij © drifdt (vdocided radial reetiva). También
induyé su derivada tempord, ij = d(rij)/dt (aceleracion radid relativa), obteniendo asi (1846)
la expresion:

o, Oz r.2 )
Eeql : 9 il ozt b — N
4p e, ggr” P 2cC c 5

©)

Donde Fji es la fuerza que la carga eéctrica ¢ gerce sobre q; . sendo rij = rj /r; €
vector unitario que gpunta desde ¢ a q; . (Figurab). La distancia, que en € instante considerado,
Separa ambas cargas viene dada por:
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= =%+ (- yP+ @-2)? |2

rij

5

Fji
Fg.5

En la féormula (6), c es la medida de la velocidad de la luz en € vacioy a = 88x10™
unidades MKSA (S).

Como s advierte inmediatamente la fuerza de Weber satisface la tercera ley de Newton ,
Fij= - Fji deaccony reaccion, en su forma fuerte (fuerzas colinedes, iguales y opuestas). Una
caracterigtica notable de esta expresion es su carécter enteramente relacional . Esto dgnifica que
dicha expresdn no depende dd ssema de referencia empleedo d medir las cantidades en dla
involucradas.

Como es evidente, rij = ri — rj es independiente de Ssema de referencia arbitrariamente
escogido, propiedad que no satisfacen ri Yy rj . Puede demostrarse que otro tanto ocurre con las
cantidades rjj ,rij ,rij Y i , que resultan ser invariantes frente a cambios de sstemas de
referencia, sean estosinerciales o no (Ap.J).

B témino relacional, que en rigor Sgnifica absolutamente relativista, fue introducido
por Assis (1989) parano dar lugar a confusiones con lasteorias rddivisas de Eingein (2).

Es lamertable que la ley de Weber no haya tenido la merecida difuson, ya que no figura
en los libros de texto de dectromagnetismo con los que habitudmente se forman dentificos y
esudiosos  Es posble que haya contribuido a eta lamentable omision € rechazo que hacia la
misma manifeté H. Von Hemholtz, reconocido referente de la fisca germana, contemporaneo
de Weber.

Helmholtz sodenia, errdneamente, que dicha fuerza no satisface la consarvacion de la
enargia . Tiempo después d mismo Weber demostré que la ecuacion (6) esté en perfecto acuerdo
con la consarvacion de la energia (Ap.2. Es méas, en 1848 Weber presentd la funcion de
energia potencid (energia de interaccion mutuad) de la que es posble deducir eda fuerza
Reaulta curioso advetir que d eror de Hemholtz se repite, contemporaneamente, en €
magigra tratado de Mecénica de H. Goldgtein (4). En rigor, la fuerza de Weber es deducible a
partir de lafuncion potendia (F;i = - N Uj; ) dada por:

. ,2 I
_&qq oE Iy O @

i — _1‘ .
! g4peorij5§ 2¢’

Aqui U; dmboliza la energia consumida para vencer la fuerza de Weber, d traer les
cagas dede d infinito, donde iniciamente se encontraban en reposo relativo. Ahora las mismas
Se encuentran separadas por ladistancia rjj , con lavelocidad (redid) relativa r jj .

Cumplimentando @ principio de accidnreaccion, la fuerza de Weber satisface,
autométicamente, los teoremas de conservacion de momento lined y del momento angular.
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Un completo desarollo de la dectrodindmica de Weber, que induye comentarios de
Maxwell y ofrece una meor comprendon de la generacion unipolar (5,6), puede consultarse en
(7.8).

6 FUERZA GRAVITACIONAL DE WEBER-ASSI S

En su trabgo pionero (3) de 1989 Asss comienza por enuncia tres principios, de los que
s0lo los dos primeros resultan enteramente obvios.

(@ Lafuerzaesunacantidad vectorid.

(b) La fuerza que un cuerpo materid A gerce sobre un cuerpo maerid B es igud y
opuestaalaque B gerce sobre A.

(¢) Lasumadetodas lasfuerzas sobre cuaquier cuerpo materid es cero.
Seguidamente escribe, para la fuerza gravitaciond entre los puntos maerides i, |, la
expresion:
o 0 xi2 xr 0
+

F: =k J: 1 - ij ij ”i ®
JI érijzbé 2 C2 C2 g

Enlaque k=-Hgmm ; x = 6. ; SendoHg es una congante dimensonada

En d mendonado trabgo Asds no especifica 9 las masas involucradas son
gravitaciondes o inercides, aunque en pogeriores escritos admite que etd operando con masas
gravitatorias (2, 7, 9, 10), pues on édtas las responsables de la interaccion.

Curiosamente, Assis ecribe (2), k = - G mm, con lo que las masss involucrades son, a
pesar de su intencion inercides antes que gravitatorias.

Paa subsanar este inconveniente forma badta recordar que, aunque no dempre £ 1o
reconozca debidamente, dos son las byes, independientes entre si, de la gravitacion newtoniana
las dadas por las ecuaciones 3y 5 dd primer parégrafo (11, 12).

Se admite, por otra pate, que la fuerza gravitetoria no depende de la composicion de
medio interpuesto entre los cuerpos en interaccion (1), hecho que la didingue definidamente de
la interaccion eéctrica Esta Stuacion hace que no haya necesidad de introducir en la formula (3)
ni en la (8) ninguna congante, sea éta dimensonad o no. En otros términos, estando ya definidas
las unidades con que han de medirse las otras megnitudes, fuerza y disancia en & caso que nos
ocupa, la ecuacion (3) permite definir la unidad de mesa gravitatoria en cudquier Sstema de
unidedes coherente (12).

La unidad en d sgema MKS sx§ por condguiente, agudla masa gravitaioria contenida
en un cuapo puntud que, d ser colocado a un mero de otro idéntico, da lugar a la fuerza
gravitatoria de 1 newton.

Por otra parte, la ecuacion (5) permite escribir

my= G m ©

en la que G es una condtante universd, cuya medida resulta ser: (6,67 +005)x10™ ni/kg.<.
Notese, una vez més, que € kilogramo que gparece en la anterior expresion es la unidad de masa
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inercid, la misma que s encuentra archivada en Paris Volviendo a la masa gravitatoria, su

unidad estara materidizada, en virtud de la expreson (9), en cudquier cuerpo que tenga 1/G
unidades de masaiinercid, eto es, dgo més de 100 tondadas.

La notable ecuacion (9) permite reemplazar la masa gravitetoria de todas las ecuaciones
de la dindmica newtoniana en que dla aparece. En particular, la ley de Newton adquiere la
familiar foma F = (G m m)r® , que goarece en todos los libros de texto. Incidentamente,
recordamos que la medicién de la congtante universa de la gravitacion solo fue redizada mucho
tiempo después de ocurrida la desgparicion de Newton.

Al poner k = -G mm, Asss incorpora, ab initio, la congtante universa de la gravitacion,
nexo entre ambas especies de masa. Esta condante universd debe ser deducida, adoptando un
enfoque machiano, en términos de magnitudes cosmol bgicas.

En definitiva, S bien la teoria de Asss es fisca y mateméicamente irrepochable, s2  debe
perfeccionar desde un punto de viga dimensond.

El andiss que acabamos de eshozar, lgos de s trivid, es esencd d desarollar
cudquier teoria susceptible de sr expresada en términos matemédticos. Para poder afirmar que
dos cantidades son iguaes es preciso que sus efectos seen igudes (Ap.3.

Un sencdllo gemplo darificard lo ates dicho: la energia cindica media de un ges
monoatdmico perfecto, < E >, depende linedmente de la temperatura absoluta, de modo que para
e mismo gas, condderado a dos temperaturas diferentes, T, TG se cumplira < E>T = < E >T
= congtante (compérese con la ecuacion 5).

La vinculacion entre estas dos propiedades fidcas, epistémicamente diferentes, s logra
experimentamente merced a la condante de Boltzmann. Resulta de ete modo, <E> = 3KT/2,
con k = 1,38x10™ erg/’K. S se desea hacer coincidir la medida de la energia media del gas con
la medida de su temperaura absoluta, habria que emplear un nuevo dstema de unidades en d
gue por lo menos una de las unidades bésicas (d ergio 0 d grado) debe ser modificada (Ap.3).
Edta arbitraria eleccion no debe hacer creer que energia y temperatura pasan a ser la misma cosa
Basta recordar que la termodindmica solo cobré verdadero impetu cuando s aprendid a
diferenciar daramente los conceptos de caor (energia) y temperatura

Para més pormenores sobre estos ddicados temas aconsgamos enféicamente d magistra
tratado, aln no superado, Analisis Dimensional, de Julio Pdacios (12). En  mismo, a patir dd
concepto  vectorid de dimension genidmente intuido por Jeen B. Fourier, se desarrolla una
teoriainteligible y rigurosa de las magnitudes fisicas (Ap.3.

7 IMPLEMENTACION DEL PRINCIPIO DE MACH

Nos vadremos ahora de los razonamientos que condujeron a Assis a la implementacion
de las idess de Mach teniendo presentes las condderaciones dimensondes expuestas en este
trabgo.

En primer lugar, advertimos que la fuerza (8) tiene asociada una energia potencid dada
por laexpreson,

am, m, 6@ X r;fg
i @ Cyg

delaqueinmediatamente se deduce, (Ap.2),

Este documento ha sido descargado de
http://www.educ.ar

-15-



Guala Valverde, Jorge
Inercia y gravitacion: La verdadera influencia de los astros
Fundacioén Julio Palacios — Universidad Nacional del Comahue

alu;; 0
Fji=-rj G—% (11)

dr;; p

Aplicaremos ahora la expreson (10) para cdcular la energia de interaccion gravitaciond
entre una cascara materiad esférica, de radio R, espesor dR densdad de masa gravitatoria r ¢ (R),
centrada en un sSsema de referencia arbitrario S (X, y, 2) y una paticula de prueba puntud. La
misma tiene una masa gravitatoria my; y eda locdizada en ri con relacion d origen de S, dotada
ademas de la veocdad () con rdacion a S (figura 6). Supondremos para no complicar
innecesariamente los cdculos, que la céscaa edférica se encuentra en reposo rotaciond  con
relacion a S. No es dificl generdizar estos resultados d caso més generd en d cud la céscara
gira, con rlacion a S, como oportunamente lo hizo Asss (2, 3, 7, 13).

La energia gravitaciond mutua entre la particula i y la materia, con una densdad de masa
gravitatoria r¢(R), contenida en d demento de volumen dV (que en coordenadas polares toma la
formaRsenq dRdq dj = RdRdW.) vale:

d°U=-my [ s(RRER] (AW~ (riev)?]]

Lasintegraciones angulares (Ap.4 conducen &

2

I-1-O:

du=-4pm, [Rrg(R)dR]gi-

XV
6c?

Q

Fig. 6

Recordando (Ap.2) que — Fg .Vic = dU/dt y teniendo en cuenta que vi° = v; .\i, obtenemos
la fuerza gravitaciond que € cascardn de materia gerce sobre la paticula de prueba, cuando
ésta es acelerada con relacion aagqué:

dFg =- ?p X2m, [Rr R (cv/ct) (12
3¢ g
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Puntudiza Asss (2, 3, 7), que & Universo es remarcablemente isotropico (esto como
resultado de andliss de didintos tipos de radiacion obsarvable), y dado que la Tierra no ocupa
un lugar centrd en aqud, es posble hablar de una homogenedad espacial sobre una escaa muy
grande. Esto es r 4(R) = r go = condtante.

Con esta condderacion, podemos integrar la ecuacion (12) hasta un radio caracteristico
dd universo conocido, dado por la ley de Hubble ¢ = HoR Con edo resulta, para la fuerza
inercid que latotaidad dd Universo gerce sobre la particula de prueba acelerada,

Fu=- Fmja °-ma (13

donde hemos definido la masainercid, m, de la particula de prueba, como:

m ° F my (14
Sendo
..qHO .
0 a2pXr o
F %M: c‘rgoRdR=gp—zg°i (15
3¢ g o 3H; g

Como la ecuacion (14) también debe vincular ambas densdades de masa, tendremos r, =
F rgo por lo tanto, teniendo en cuenta (14) y (15), podemos expresar F en funcion de la densded
de masainercd, r o,

_EpX T, g% (16)
ST
reemplazando (16) en (14) resulta, recordando (9),
2
2pXr,

La ecuacion (13) nos dice que cuando € cuerpo de prueba, merced a la accion de fuerzas
exteriores F, (Seean edtas de origen gravitaciond, déctrico, eédtico, nuclear, de contacto, etc.),
experimenta la acderacion a; = dwv/dt, la totalidad de la materia que compone € Universo
reacciona inercidmente. De etta manera trata de oponerse a dicha acderacion. El postulado ¢
(parégrafo 6) permite escribir F + Fy = 0. Edo equivde a escribir F = m g que es,
precisamente, la segunda ley de movimiento de Newton, con lo cud la masa inercid cobra ahora
nueva dgnificacion: se trata de una propiedad mixta, con una componente locd, intrinseca, que
es la masa gravitatoria (Smilar a la carga eéctrica en este aspecto) y componentes no locales,
como lo son la densidad de materia cosmica y una longitud caracteristica dd Universo. Las
ecuaciones (14) y (16) conducen a

2 p x ro'g'}6
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La ecuacion (17) expresa una notable ligazdn entre tres magnitudes hegta ahora
condderadas independientes entre . ESo es una consecuencia directa de la implementacion de
principio de Mach. Se sabe que es gproximadamente vdida (con x comprendido entre 1 y 20)
desde que Dirac egpeculdé (sobre condderaciones numeroldgicas antes que aendiendo d
principio de Mach) acerca de la posble vinculacion entre la condante gravitaciond 'y
propiedades caracteristicas del Universo, considerado éste en gran escdla La @ntidad ro /Ho »
10® kg&/m® no s conoce alin con suficente exactitud debido a limitaciones experimentales
actuales.

El paamero x debe deeminarse empiricamente. Resolviendo las ecuaciones de
movimiento planetario segin la fuerza dada por (8) resulta (2), d comparar con mediciones
astronomicas, X = 6.

8 ALGUNAS CONFECUENCIASNOTABLES

Andizaremos ahora @ conocido problema de la caida libre, en d marco de la Mecanica
Rdaciond. Recordando las ecuaciones (2), (3), (13) y (18) tendremos, para un cuerpo de prueba
cudquiera, denominado 1, que cae libremente,

aam, mglgz Xp X ro'_g'}/za

SIS STHY

De la que s infiere que, S se duplicase la densdad de masa inercid de universo (o =

2, ) la acderacion de caida libre se haia a” = a/~+[2. Eso es, vadia unos 69 m/s, en lugar
de los 98m/S actudes Esta consecuencia, desde luego, no hubiese aparecido en la dindmica
newtoniana, dado que en su formulacion (d igud que en la rdaiviga) la materia digante no fue
induida en sus fundamentos. NGtese que S 10 que se duplica es la densdad de masa gravitetoria
del universo (esto es, § se duplica d nimero de gdaxias),entonces la acderacion de caida libre
quedaria reducida alamitad (ecuacion 15).

Otra consecuencia notable de esta nueva dinamica es que en dlg, las fuerzas de inercia ( -
m a , de Coriolis, centrifuga) deben condderarse redes, antes que ficticias. Recuérdese que td
cdificativo proviene, tanto en las dindmicas newtoniana como endeniang, por € hecho de no
condderase a éstas como fuerzas de interacciéon Es decir, resultaba imposble identificar
cuerpos maerides, causantes de taes fuerzas, sobre los que tuviese lugar la reaccion de las de
inercia Las denominadas ficticias, no podian satifacer la tercera ley de Newton (accion
reaccion). El nuevo enfoque, por @ contrario, redituye € cardcter de real a tdes fuerzas. Son
también fuerzas de interaccion, entre la maeria locd acderada y la totdidad de la materia
universal. La reaccion a las mismas estd didtribuda, por condguiente, en toda la materia de
CoSMOS.

Degtacamos que d cdificativo ficticias, aplicado a las fuerzes de inercia, nunca resulté
enteramente satifactorio, precisamente por referirse tan s0lo a un aspecto de tdes fuerzas (la
upuesta inexigencia de una interaccion responseble de las mismas). Ad, a la hora de computar
la energia consumida para vencerlas, resultaban ser tan resles como cudquier fuerza ordinaria de
interaccion. Para llevar un cuerpo desde € ecuador a uno de los polos es menester gastar la
energia necesaria para vencer la fuerza centrifuga generada por la rotacion terrestre con relacion
d resto dd Universo, hecho que tiene su interés d condderar procedimientos de sincronizacion
de cronémetros admicos (14).

Dexde d punto de vida filoifico, findmente, @ marco provisto por eda nueva mecanica
pemite aventar, definitivamente, @ vigo fantasma de egpacio adsoluto newtoniano, entided
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metafisca enteramente superflua para € desarollo de cudquier teoria que se ocupe de las
interacciones entre cuerpos materiaes.

9 ERWIN SCHRODINGER, UN PIONERO

Schrodinger, universdmente reconocido por heber desarrollado la versdn ondulatoria de
la Mecanica Cuantica, exribidé un notable, aunque poco conocido, aticulo en los cdebres
Annalen der Physk (1925), en d que s propuso implementar € principio de Mach (15). En
primer lugar redizO una critica de la mecénica désica, puntudizando que sus fundamentos no
podian dar explicacién dguna ad conocido hecho de que los megores Sstemas de referencia
inercides resultan ser agudlos anclados a las edrdlas fijas. O, en su defecto, los que tienen, en
relacion aaquéllas, unatradacion uniforme.

Agrega luego que tampoco la teoria generd de la rdatividad satisface las exigencias de
Mach. Refiriendose a la preceson de la drbita de Mercurio, caculada por dicha teoria con
asombrosa precision, se pregunta (traduccion libre):

¢Con respecto a qué, de acuerdo con la teoria, tiene lugar tal precesidén?. Se sabe,
empiricamente, que b misma ocurre con relacion a las estrellas fijas, circunstancia sobre la que
nada puede decir la aludida teoria, por e simple hecho de que la materia distante no esta
incluida en tales célculos ....Quizas resulte de interés indagar s la vinculacion de lbs sstemas
inerciales con la materia distante no pueda hacerse mediante una smple modificacion de la
mecanica clasica ...

La expresion de la energia potencial newtoniana ya satisface las exigencias de Mach.
Esto es asi porque €ella sdlo depende de la sparacion entre las particulas y no de su posicion
absoluta en € espacio... La situacion es diferente cuando hablamos de la energia cinética... que
viene determinada por € movimiento absoluto en € espacio, siendo que, en principio, solo
separaciones (distancias) relativas y cambios de tales distancias son observables. Seria, por
consiguiente, deseable expresar la energia de interaccion mutua de dos masas puntuales solo
en términos de la separacién entre ellas y de la velocidad de cambio de la misma...

Sdecciona luego, Schrodinger, vadiéndose de consderaciones heuridicas, una de entre
nUMerosas expresiones posibles,

mmer?  mme

r r

Agregando,

...las masas son aqui medidas en una unidad tal que la constante gravitacional vale 1.
La constanteg, en principio indeterminada, resulta valer 3/c?, como luego veremos.

Consdera luego, con d auxilio de la anterior expresidn, la interaccion entre una masa
puntual, moviéndose en las cercanias del centro (subrayado nuestro) de una esfera hueca de radio
R, provida de una densdad superficid de masa (gravitetoria) s, obteniendo asi la energia mutua
gravitaciond. Eda Ultima resulta sr exactamente igual a la energia cinética de la Mecanica
Cléasica con lacondicion de que lamasausud (inercial) venga dada por:

W=g

n-@RIS RO,
e 3 g

Compérese estaigualdad con la expresion dada por (14).
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Luego integra @ resultado de la cascara esférica para un “universo” de radio R. Agrega
que S s toman como denddad y radio los vaores correspondientes a nuestra galaxia, entonces
la congante gravitaciond seria 10 veces menor que la redmente medida Condluye entonces
gue la inercia de los cuerpos del sstema solar se debe, principdmente, a la presencia de materia
extremadamente lgana. La existertia de gdaxias externas habia sdo recientemente descubierta
por Hubble. Hagta entonces muchos creian que @ Universo se limitaba a nuestra gdaxia

Andiza luego, Schrodinger, como la nueva energia de interaccion modifica €
movimiento  planetario, explicando la preceson de las Orbitas plangtarias. Al buscar la
concordancia entre d céculo y la obsarvacion asrondmica encuentra € vaor de g dado més
arriba

Continda luego con interesantes consderaciones cosmoldgicas que no  comentaremos
agui.

10 UNIVERSO INFINITO

Es fadl comprender que en un universo infinito, sin limites, @ potencid newtoniano y su
ampliacion weberiana, ecuacion (10) son  indefinidos (2, 9). Esto dgnifica que se pueden obtener
diferentes valores para la fuerza, dependiendo éstos del lugar dd espacio degido para efectuar
las integraciones. Como es paente, eta Stuacion no es deseeble y, para remediarla, la manera
més naturd es introducir un término exponencid en la expresdén de la energia mutua de
interaccion. El primero en introducir un término de esta naturdeza fue Laplace (1880), aunque lo
hizo en lafuncion fuerza

Es facil rehacer las operaciones efectuadas en @ paragrafo 7 cambiando la energia (10)
por U;” = Ujexp(- a r), donde a es una magnitud caracteristica del Universo. Integrando ahora la
ecuacion (12) hagta infinito (2, 9) resulta:

G=3HZ(4p xry),

edo es la mitad dd vaor dado por la ecuacion (17). El nuevo cdculo, con x = 6 da, para
la congtante gravitaciond, un valor cercano a4/3 dd vaor experimentd.

11 MISCELANEASY CURIOSIDADES HISTORICAS

Obsérvese que la energia de interaccion provista por Schrodinger resulta ser exactamente
igud a la energia de Weber-Asss dada por la expreson  (10) con x = 6. Resulta curioso que
sendo Schrodinger un cientifico de habla germana y de vadtisma cultura, en ningln momento
haga referenciaalaobra de Weber.

Cuando Asss esxtribié su primer trabgo (1989) tampoco conocia d aticulo  de
Schrodinger, trabgo éste que puede consderase como precursor de la implementacion postiva
de principio de Mach. El traamiento de AsSs, ademéas de ser mas completo (consdera, desde
un principio, la interaccion entre la particula acderada y un cascarGn materid en rotacion),
resllta mé riguroso. NoOtese que Schrodinger, sSn necesdad dguna, restringe su plateo d
paticularismo caso en que € cuerpo movil se encuentra  en las proximidades dd centro de la
efera Edto dgnificaria  aceptar la enteramente improbable Stuacion en que la Tierra estuviese
en € centro dd Universo.

Otro goreciadble avance propio de la formulacion de Asss condse en haber enunciado
claramente su podulado ¢ (parégrafo 6) y d haber Sdo capaz de escindir las posbles fuerzas
actuando sobre cudquier particulamaterid en dos categorias:
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d Las provigas por interaccion dd cuerpo de prueba con la materia isotrdpicamente
digribuida en todo & Universo.

b) Las provigas por interacciones locdes (gravitaiorias, dédticas, €dectromagnéticas,
nucleares, de contacto, ..) sumadas a las debidas a didribuciones no isotropicas de materia,
como lo son e Sol, laLuna, y nuestra gdlaxia

La formulacion de Schrodinger provee, por primera vez, € nexo entre masa gravitetoria y
masainercid caracterigtica de toda formulacion machiana

Dedacamos que Schrodinger expresa su funcion potencid en términos de masas
gravitatorias, como hicimos en nuestro tratamiento. Edta vinculacion entre ambas especies de
masas resulta menos nitida en la formulacion de Asss. Esto es debido a que d introducr a
priori la congante de gravitecion, d integrar (10) para € dgtema particula-céscara, llega a la
expreson F = (2 p x G rof3Ho?), en lugar de la (15). De este modo, d comparar la expresion
(13) con la segunda ley de Newton debe Asss hacer F = 1, adimensond, con lo que las
medidas (y las unidades) de ambas especies de masa resultan ser idénticas.

También Eingen puntudizd € hecho de que la manera més smple de redizar € objetivo
de la teoria de la rdatividad seria formular las leyes de un modo ta que gparezcan, desde un
principio, tan sdlo digtancias rddivas y velocidades rdativas. Luego sentencié que td ruta era
imposible de seguir (2). Eingtein no menciona en ninguno de sus escritos la fuerza de Weber, que
sin dudadebia conocer.

Tampoco Mach, consumado mecanicista, entrevi0 la poshilidad de empler una
formulacion weberiana paraimplementar susidess.

Pdacios, que supo edablecer una clara diferenciacion entre las masas gravitatoria e
inerdd, quizés demasiado atado d concepto de campo, tampoco intentd vaerse de la fuerza de
Weber para describir lainteraccion gravitaciond.

La energia potencid dada por la ecuacion (7) es evidentemente, una expreson limite,
vdida sblo en d dominio de las bgas veocidades, en comparacion con la de la luz en d vecio.
Recientemente ha sido modificadapor Phipps(16), con lo que se superala anterior limitacion.

También para la energia gravitaciond mutua se han propuesto expresiones que satisfacen
d limite de dtas velocidades (15, 17).

El cardcter no local de principio de Mach, que requiere de acciones a digancia
indantaneas (18, 19), es sn duda geno d sentido comin dado que estamos acostumbrados a
pensy en téminos de veocidades de propagacion. De todos modos, la inexigencia de un
fendmeno td como d de la abaracion en dptica condujo a Laplace a esimar la velocidad de
propagecion de la interaccion gravitatoria en varios miles de millones de veces la velocidad de la
luz.

La visgon holistica de Mach contrasta con la concepcion loca de Aristétees, quien creia
gue los cuerpos s mueven por su propia virtud, como S buscasen d lugar que les eda indicado
por su propia naturdeza. De dgo que es evidente se dice, aln en nuestros dias, que cae por su
propio peso.

La teoria agui esbozada puede cdificarse de fenomenoldgica por cuanto se ocupa de la
descripcion de los fendmenos sn buscar causas Ultimes. En td sentido, debe condderarse
legitimamente, como una extensidn de la doctrina newtoniana (hipdtesis non fingo).

Es dtamente probable que las modernas invedtigaciones (espacios no eudidiancs,
cuerdas, supercuerdas, gravitones, neutrinos, €tc.) arojen luz, en un futuro proximo, sobre la
sngular naturdeza de la inercia Ocurrira entonces dgo smilar a lo que tuvo lugar cuando la
teoria molecular de la materia permitié comprender @ origen de la presién de un gas. Edta Ultima
€s una vaiable macroscdpica que interviene, junto con la temperaura, € volumen y d nimero
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de paticulas, en una ley fenomenoldgica (ecuecion de estado dd ges). La teoria molecular
reconoce que € gas eda condituido por enorme cantidad de particulas, en incesante movimiento.
La presion resulta ser, entonces, consecuencia de los numerosismos choques de edas particulas
contra las paredes de recipiente que las contiene.

No sdlo en d contexto agui desarrollado se recurre a moddos holigicos. También en €
dominio de la microfisca ha resultado fétil introducir la nocién de campo residual de punto
cero pues con d mismo s logra comprender ciertas consecuencias notables y poco intuitivas de
lateoriacuantica (20, 21, 22).

La implementacion dd Principio de Mach jerarquiza a la masa gravitaoria como
magnitud primaria, tan fundamentd en ese enfoque como lo es la caga déctrica en
electromagnetismo.  Es por dlo que amerita dotar de nombre propio a sus mas usudes unidades,
esdecir, las correspondientes alos sstemas cgsy MKS.

Sugerimos los nombres de Schrodinger y de Palacios, espectivamente, paradlas.

Deseamos cerrar este ensayo puntudizando que la teoria expuesta, d igud que cudquier
otra teoria, debe, para adquirir jerarquia de doctring, superar exitosamente la confrontacion con
e expeimento. Al respecto mencionaremos una consecuencia de la teoria de Mach\Weber-
Asss no previga por la Mecénica Newtoniana Segin vimos, las fuerzas inercides deben su
exigencia a la rotacion relativa entre un cuerpo y la materia circundante. De este modo, un
cascardn materiad de radio R espesor dR con densdad de masa r, girando con la velocdad
angular w, generard una fuerza centrifuga sobre una particula edtacionaria locdizada en
interior de laefera Td fuerzavde

F=(4% xG/3)mr RAR wer

donde m es la masa de la paticula de prueba, locdizada a la digancia r dd ge de
rotacion (10).

Para cuerpos y velocidades de rotacion ordinarios esta fuerza es pequeiiisma No
obgtante, tiene un vaor diferente de cero con lo que, empleando técnicas experimentdes de dta
senghilided, podra medirse en d futuro.
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Apéndicel

Tanto aqui como en € resto del texto, las letras escritas en negrita representan vectores.

_dr; _ X X Yy Yy Tz g -

ro= .

11

12  Seen dos sstemas de referencia S, S, con origenes en O, O'. En d indante t, O' et4
locdizado en R en relacion a O, moviéndose, con rdacion a este punto, con una velocided V =
dR/dt . Ademés S eda rotando, en rdlacion a S con una velocidad angular w. S At 0 6wt 0
entonces d menos uno de estos Stemas es no inercid.

r; fija la poscion de la paticula en S fija la poscion de la misma paticula en S.
Ambos vectores ligados por |as ecuaciones :

n=r¢+R

V=vg+w’ r¢+V

g=a¢+w’ (v r¢)+2w’ vg+dwidt rg+ A
Resultainmediato que
Gori-r=ré-ré¢=r¢

Vi=Vi—Vi=Vi-wW’ ré

Que muestra quevij no esrelaciond. En cambio S lo es

fp= 0 . vy =r8.(v§-w 10 =rg.ve =rg

dedo que ¢ . (w ’ r¢):0
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Apéndice2
21 Dado que, en generd, r; y r; son funciones del tiempo

dr;? o dr; dt

—— =21 ——=2F,

dr;; dt dr;
2.2 Con d auxilio de 2.1, esinmediato deducir la ecuacion (6), a
partir dela (7), empleando (11)

23

Laenergiacingicavae
TOom (M.w2 +my.v)2 @
Por lo que

ar. a.v;+ma.y =
ot ma .V gV
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=Hi.vi + Fj.vj =
=F; (Vi - Vi): Fi vy (®)
De las ecuaciones (a) y (b) deducimos que

d(T +U)
dt

=0

esdecir E° T +U = congtante, con lo cua la energia mecanica
totd, E, se conserva.
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Apéndice3

En su aticulo Inercia y Gravitacion (Red Academia de Ciencias de Madrid,1965), dice
J. Pdacios:

"Galileo y Newton dotaron a la materia de propiedades que se presentan con caracteres
tan distintivos que parecen antagénicos. La materia es, a la vez, inerte y gravitatoria, lo cual da
origen a otras tantas magnitudes fisicas. Lo procedente hubiese sido darles nombres dife
rentes... . Ambas se llaman masas y, como s su diferencia fuese un accidente, se les aplica los
adjetivos inerte y gravitatoria para distinguirlas. Pese a su comin denominacion, ambas
especies de masa son cosas claramente diferentes... . Todo cuerpo, por ser grave, es capaz de
hacer con otros|o que, por ser inerte, no puede hacer consigo mismo.

De que dos cantidades sean proporcionales, no se deduce gue sean iguales aunque se
logre que su razon sea igual a la unidad mediante una eleccion conveniente de unidades. Para
que pueda hablarse de la razon entre dos cantidades es preciso que sean comparables entre si,
lo cual requiere, como requisito indispensable, establecer los criterios de igualdad y de
producto por un nimero. En e caso que nos ocupa, ni siquiera se dispone del primer criterio,
pues para poder decir que dos cantidades son iguales es preciso que sus efectos sean iguales, y
ocurre gque la masa inerte y la gravitatoria se manifiestan por efectos que no son comparables
entre si porque on de indole totalmente diferente” .

Sefidaremos ahora los dementos basicos sobre los que se funda d Andiss Dimensond
tomando eementos de la obra citada en (12). En primer lugar recordamos d llamado Principio
métrico, proposicion que hace posble gdicar los recursos de la matemédica a la descripcion de
fendmenos fisicos

(Cantidad) = medida x Unidad

Al cambiar, abitraiamente, las unidades emplesdas para medir una dada cantidad
resulta,

(A)=AUA=AUA'= ... (3)

expresion que indica que és medidas de una misma cantidad estén en razon inversa de las
unidades empleadas.

La expreson de las leyes fiscas puede hacerse mediante relaciones de proporciondidad
entre cantidades, sin hacer referencia a ningln Sstema particular de unidades. Ad, la segunda ley
de Newton puede escribirse como

(A ()@

donde @ sgno p dgnifica "proporciond &'. Enuncia entonces Pdacios @ primer
postulado de su teoria de las dimensiones,

"Pueden escogerse las leyes fundamentales de modo que consistan en relaciones de
proporcionalidad entre potencias determinadas de las cantidades que intervienen en €
fenémeno considerado.". De un modo generd,

Wk ... @ (2)

donde los exponentes @ b,....c on nimeros fijos independientes de la naudeza de los
cuerpos que intervienen en d fendbmeno. Agrega Pdacios que este postulado se basa en hechos
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antes que en dgun principio metafiSco: "nada se opone, légicamente, a que las cosas ocurrie-
sen de otra manera, y buena prueba de ello es lo que sucede con la moderna Reologia,
disciplina ésta a la que el Anélisis Dimensional no es aplicable, al menos en su estado actual .”

Al pasx de la rdacién de proporciondidad entre cantidades (3) a la ecuacion entre
medidas es necesario, en generd, introducir un factor de proporciondidad, C,

w=Cx3. . £ (entre medidas)

Bastarda medir en un caso particular las cuantias de w, X, V,..,.Z2 para obtener d vdor de C.
Aqui pueden presentarse dos casos.

ad La medida de C depende de la naturaeza dd cuerpo (congtante caracteristica o
especifica).

b) Lamedida de C esindependiente de la naturaleza del cuerpo (constante universal).

Acerca de las condantes universdes sefida Pdacios que tienen un  caacter
desconcertante pues gparecen en las leyes n haber Sdo definidas previamente. Tras examinar la
ligade las ecuaciones
fundamentdes en que dlas gparecen, Senta una nueva proposcion que configura € segundo
postulado de su teoria de las magnitudes:

"Son ineludibles las constantes universales que relacionan dos magnitudes inseparables,
y superfluas todas las demas'.

Son insgparables aguellas magnitudes taes que la presencia de una de dlas en un objeto
lleva condgo la presencia de la ora en d mismo objeto. Ejemplos mesa inecd - masa
gravitatoria (vinculedas a través de G); nimero de moléculas y ndmero de moles (vinculades
gracias d nimero de Avogadro - Loschmidt); (temperatura - energia media por grado de libertad
(e nexo es aqui la congante de Boltzmann); energia - frecuencia (ligadas por la condante de
Planck); energia - masa (vinculadas mediante la velocidad de la luz en d vecio, gracias a la ley
de eguivdencia de Eingein); campo déctrico - induccion (vinculados mediante la permitivided
de vacio); campo magnético - poder imanador (ligados mediante la permesbilidad magnética del
vacio).

Con d axilio de sus dos poduledos llega Pdecios a encontrar @ dgnificado de la
formulas dimensondes A modo de demplo, d dgnificado de la formula dimendond de la
fuerza, [f] = LM'T? esd dguiente:

U/Uf = (U/UL Y (UnlUn ) (Ur /U ) (€<))

Donde las U U" son las unidades de longitud, masa y tiempo correspondientes a dos
sgemas coherentes. Un sstema de unidades es coherente con un sstema de ecuaciones cuando
éstas son satifechas d  sudtituir los simbolos por sus respectivas medidas. Los simbolos
L =2UJ/U , M = UwUy, T .. no tienen nada de metafisco. Son, smplemente, nimeros
provenientes de comparar entre i unidades de una misma magnitud.

Ejemplo L
La unidad de fuerza en d ssema MKS , U es d newton (N). ¢Cuanto vae la unidad cgs
de fuerza, Ur ?
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Solucion:
Aplicamos 3 con L = (Im/1cm) = 100 ; M = (1kg/1g) = 1000; T = con lo que resulta
Us "= 10° U, relacion que expresa que ladina es cien mil veces menor que d newton,

Ejemplo 2(12).

Sahiendo que en d sisema cgs la congtante de la gravitadién vde G = 6,67x10%cntg's?,
averiguar suvdor en d ssema MKS.

Solucion: Laformuladimensond de G es

[G] =L°M'T?
Donde L = (lenvim) = 10% M = (1g/lkg) =103 T=1

Recordando que las medidas etdan en razon inversa de las unidades empleadas (3)
tendremos

G/G = (10%%10%?* = 10°
conlo queresiita G = 6,67x10™ ntkg’s? .

Ejemplo 3(12)
Averiguar cud hade ser launidad de tiempo para que, conservando € centimetro y €
gramo, adquieraG d vdor 1.

Solucién: Aqui debemoslograr queseaG =1conL =1, M =1;
T=19Ur" . De ese modo,

1/6,67x10* = (15Ur")2

esdecir, lanuevaunidad sera
Ur” =10"4/6,67 segundos

El Andiss Dimensond resulta de gran utilided para € plateo de problemas en que
intervienen gran cantidad de vaiables. Egtos problemas, por su complgided, deben abordarse
mediante méodos experimentades. Aqui resulta muy vaioso poder determinar € nimero de
vaiables adimensondes (monomios pi) independientes para poder gorovechar intdigentemente
las mediciones.

Al lector interessdo en la axiomdica, higoria y pespectivas de eda disciplina
recomendamos las referencias (23) y (24).
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Apéndice4

En la ecuacion (12) tenemos

fic=ri- R
Vi =Vi- Vg
yaqueve=0

Para desarrollar Ias integraes angulares conviene hacer:
ri=rik
Por otraparte
R=R(senqcos] i+ sengserj | +aoosqk)
Conloque
ric = (R + 1 - 2Rri cosq)”
De esemodo (dW = serj dq)”

0 2p
OCQ/%/ :(()‘)dqserq(ri2+R2-2riRoosq)l/2 og =

D
5 4
=2p odq sem (r¥+ R- 21 Roosg) ™ = %:
0

Semprequer; <R
Operando de unamanerasmilar (13) tendremos:
4p
0dW % (rj.v)°= % W
I'ij%ﬁl (J ) 3??

Semprequer; <R
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Apéndice5
Acacadela Portada

Sendo nifics nos preguntamos, con gran curioddad, porqué d trompo, cuando esta
rotando no cae y S lo hace ni bien cesa la rotacion.  Nuestras mentes infantiles reconocen que €
trompo, d igud que la piedra, caen buscando d piso, S es que no gparece una fuerza que contra
rreste SU peso.

Luego pensamos que la rotecion en si genera la fuerza que vence a la gravedad v,
llevados por estos razonamientos, llegamos a creer que un trompo en rotacion deberia ser mas
liviano que d mismo trompo en reposo. Al meditar sobre eta fantégtica posibilidad preguntamos
(las més de las veces Sn éxito), estudiamas, experimentamos, repensamos @ asunto...

Llegamos, d fin, a la conduson de que es un adsurdo creer que € trompo e diviane
por € s9lo hecho de rotar. De ser adi, podriamos congtruir naves que venzan la gravedad con €
0lo recurso de hecerlas rotar a gran velocidad. Estudiamos luego € teorema dd momento angu
lar y ya nos quedamos tranquilos. la rotacion genera un par de fuerzas (torque) sobre € trompo.
Como de este par, una fuerza apunta hecia arriba y la otra hacia abajo, comprendemas porgqué d
trompo no necesita divianarse para no caer.

Pasa € tiempo y € trompo nos vueve a intrigar... ¢Como surge € par de fuerzas que
asegurala estabilidad del trompo? ¢Quién provee las fuerzas que condtituyen € torque?.

El moddo de Mach eshozado en ede ensayo permite meorar nuestra comprension del
asunto. Ladescripcion que sigue esta tomada, en liness generdes, de lareferencia (10).

Para amplificar los cdculos consderemos una rueda de masa desprecigble con cuatro
paticulas A, B, C, D idénticas, sméricamente didtribuidas (Figura 7). La rueda gira con una
velocidad angular w con relacion d €e de Imetria x-y, d cud s encuentra, iniddmente, for-
mando un angulo recto con la verticd y en reposn. En estas condiciones se libera € ge que,
naturdmente, comenzara a caer. Observamos que € punto D, d mas proximo d observador
cambia su velocidad de v = w R a V. La variacion de velocidad, D v es paa un angulo a
auficiente-mente pequefio, horizontd y orientada hacia la izquierda La fuerza que se opone a
dichaacd eracion también sera horizonta, aunque dirigida haciala derecha

Andizando d punto B, d més dgado dd observador, en d mismo lgpso, advertimos que
la acderacion debida a la caida también es horizontd, dirigida hecia la derecha Por
condguiente, la reaccion inercial (provida por la maeria digante, en d moddo adoptado) estard
dirigida hacia laizquierda

Edtas dos fuerzas de inercia generan un torque inercid. Sumando para todas las particulas
del trompo, resulta un par totd responssble de la precesdén de nemo: d e dd trompo describe
un cono, con una velocidad angular W inversamente proporciond alavelocidad de rotacion w.
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