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Resumen

Proponemos el principio de las proporciones fisicas, segun el cual todas las
leyes de la fisica pueden depender unicamente de la relacion entre cantidades co-
nocidas del mismo tipo. Una formulacién alternativa es que no deberian aparecer
constantes dimensionales en las leyes de la fisica; o que todas las «constantes» de
la fisica (como la constante universal de la gravedad, la velocidad de la luz en el
vacio, la constante de Planck, la constante de Boltzmann, etc.) deben depender de
propiedades cosmoldgicas o microscopicas del universo. Con esta generalizacion
del principio de Mach, abogamos por eliminar todas las cantidades absolutas de
la fisica. Presentamos ejemplos de leyes que satisfacen este principio y de otras
que no lo hacen. Estos tltimos ejemplos sugieren que las teorias relacionadas que
conducen a estas leyes deben ser incompletas. Presentamos aplicaciones de este
principio en algunas ecuaciones fundamentales de la fisica.

Palabras clave: magnitudes relativas y absolutas, principio de Mach, electrodina-
mica de Weber, mecénica relacional, principio de las proporciones fisicas.
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1 Introducciéon

El concepto de dimension tiene su origen en la geometria de la Antigua Grecia.
En aquel entonces se consideraba que las lineas tenian una dimensioén, las superficies
dos y los sélidos tres, [1, vol. 1, pp. 158-9, 169-170 y vol. 3, pp. 262-3], [2] y [3]. Estas
dimensiones estaban relacionadas con la regla o principio de homogeneidad, segin el
cual solo se podian sumar o equiparar magnitudes del mismo tipo, y solo estas tenian
una relacién numérica (por ejemplo, no se podia dividir un volumen entre una lon-
gitud), [2]. Heath también denominé a este principio el «principio de similitud» y se
refirio a la teoria de las proporciones, [1, vol. 1, pp. 137 y 351; vol. 2, pp. 112-113, 115—
129, 187, 280-281 y 292-293]. Las dimensiones geométricas también se relacionaban
con el concepto de figuras similares, [1, vol. 2, pp. 187-188].

Fourier amplio la nocién geométrica de dimension para incluir las dimensiones
fisicas, [4, §§ 160-161], palabras entre corchetes afiadidas: «Ahora bien, cabe sefialar
que toda magnitud indeterminada o constante tiene una dimension propia, y que los
términos de una misma ecuacion no podrian compararse si no tuvieran el mismo expo-
nente de dimension. Hemos introducido esta consideracion en la teoria del calor, con el
fin de hacer mas exactas nuestras definiciones y de que sirva para verificar el analisis;
se deriva de nociones primarias sobre las cantidades; por lo cual, en geometria y me-
canica, es el equivalente a los lemas fundamentales que los griegos nos han dejado sin
demostracion. En la teoria analitica del calor, cada ecuacion (£) expresa una relacion
necesaria entre las magnitudes existentes: [longitud] x, [tiempo] ¢, [temperatura] v,
[capacidad térmica] ¢, [conductividad superficial] h y [conductividad especifica] K.
Esta relacion no depende en absoluto de la eleccion de la unidad de longitud, que por
su propia naturaleza es contingente; es decir, si tomaramos una unidad diferente para
medir las dimensiones lineales, la ecuacion (F) seguiria siendo la misma».

El analisis dimensional surgio a partir de estas ideas. Se aplica, por ejemplo, para
verificar la correccion de las ecuaciones (en el sentido de que todos los términos deben
tener las mismas dimensiones). Ademas, todas las ecuaciones deben ser invariantes
con respecto a cualquier cambio en el sistema de unidades empleado. También se uti-
liza en la derivacion de relaciones entre magnitudes fisicas aplicando el principio de
homogeneidad. Por ejemplo, es posible derivar (salvo por una constante adimensio-
nal) la dependencia de la frecuencia de oscilacion de un péndulo cerca de la superficie
terrestre respecto a la longitud del péndulo y al campo gravitacional de la Tierra, al
considerar las dimensiones o unidades de estos términos fisicos. Al parecer, la primera
persona en utilizar este principio en fisica fue Foncenex en 1761, antes de los trabajos
de Fourier [2]. Reynolds, Lodge, FitzGerald, Riicker, Jeans y, especialmente, Lord Ray-
leigh hicieron numerosas contribuciones al analisis dimensional en esta linea durante
el siglo pasado; véase [5, p. 10] para referencias y discusion.

En 1914, Tolman present6 un «principio de similitud» [6]: «Las entidades funda-
mentales a partir de las cuales se construye el universo fisico son de tal naturaleza
que a partir de ellas se podria construir un universo en miniatura exactamente simi-
lar en todos los aspectos al universo actual». Sin embargo, Buckingham y Bridgman
demostraron que este principio ya estaba incluido en el «principio de homogeneidad
dimensional», que se habia utilizado en ecuaciones geométricas y fisicas desde hacia
mucho tiempo [7] y [8]. El articulo de Buckingham fue muy importante para llamar la



atencion de la comunidad cientifica sobre el «teorema II», que ya habia sido enunciado
por Vaschy en la década de 1890 [5, capitulo VI] y [9, vol. 2, p. 712]. Este teorema habia
sido empleado implicitamente por muchos cientificos desde los trabajos de Fourier.

Para una discusion critica sobre los sistemas de unidades, los conceptos de si-
militud fisica y el analisis dimensional, con numerosas referencias, véanse los capi-
tulos XIV (“The Symbols of Physics”) y XV (“Units and ‘dimensions’”) del libro de
O’Rahilly, [9].

Aqui presentamos un nuevo principio que no esta incluido en los anteriores, co-
mo se aclarara en los ejemplos a continuacién. Para demostrar la novedad de este
principio, podemos considerar la ecuacion que describe un gas ideal, presentada por
Buckingham como: pv/ RO = N. Aqui, p es la presion, v el volumen especifico, 6 la
temperatura absoluta, R una constante dimensional y N una constante adimensional.
Buckingham [7] considera que esta es una ecuacion «completa». Ademas, es invarian-
te con respecto a cualquier cambio en el sistema de unidades empleado. A pesar de
estos hechos, no cumple con el principio de proporciones fisicas que aqui se presenta.
Por esta razon, debe considerarse correcta pero incompleta. A continuacion veremos
como deberia ser una ecuacién completa para un gas ideal.

2 El principio de las proporciones fisicas

Newton basé su dindmica, tal como la presenté en los Principia (1687), en los con-
ceptos de tiempo absoluto, espacio absoluto y movimiento absoluto. Segin él, el tiem-
po absoluto transcurre de manera uniforme sin relacién con nada externo; el espacio
absoluto permanece siempre igual e inmoévil sin relacion con nada externo; y el movi-
miento absoluto es la traslacién de un cuerpo de un lugar absoluto a otro [10, Defini-
ciones]. Leibniz, Berkeley y Mach se opusieron a estos conceptos y propusieron que
solo el tiempo relativo, el espacio relativo y el movimiento relativo podian ser percibi-
dos por los sentidos. Por esta razon, solo estos conceptos relativos deberian aparecer
en las leyes fisicas. Mach expresoé estas ideas con claridad en su libro Die Mechanik
in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt (La mecanica, una vision histérico-
critica de su evolucion), publicado en 1883 [11]. En [12] y [13] se pueden encontrar
excelentes resefias sobre el principio de Mach y sobre la distincién entre movimientos
relativos y absolutos en diferentes momentos del desarrollo de la mecanica. El tiempo
relativo es una medida de la duracion mediante el movimiento de cuerpos materiales
(como el 4ngulo de rotacion de la Tierra respecto a las estrellas fijas); el espacio rela-
tivo es una medida de la dimensién mediante cuerpos materiales (como la distancia
entre dos cuerpos medida con una regla material; o el orden relativo de tres cuerpos
A, By C alolargo de una linea recta: ABC, 0 ACB, 0 ...).

Coincidimos con Leibniz, Berkeley y Mach en este tema y proponemos el princi-
pio de las proporciones fisicas (PPF) como una generalizacion de sus ideas, [14] y [15].
Mach abogaba por eliminar todas las cantidades absolutas de movimiento (reduciendo
las cantidades locales y absolutas a cantidades globales y relacionales). Aqui aboga-
mos por eliminar todas las cantidades absolutas, sean cuales sean. Como veremos, en
la fisica clasica no solo el espacio y el tiempo son absolutos, sino también la masa
gravitacional, la carga eléctrica, etc. Nuestro punto de vista es que ninguna de estas



cantidades absolutas deberia aparecer en las leyes de la fisica. En este trabajo dis-
cutimos la mecanica relacional [16] y [17], una alternativa a la teoria estandar que
implementa tanto el principio de Mach como el PPF.

Formulamos el principio de la siguiente manera: (1) Todas las leyes de la fisica pue-
den depender Gnicamente de la relacion entre magnitudes conocidas del mismo tipo.
Este principio también puede entenderse de cuatro maneras adicionales para aclarar
su significado: (2) En las leyes de la fisica no deben aparecer conceptos absolutos,
sino que solo deben incluirse relaciones entre magnitudes conocidas del mismo tipo;
(3) Las constantes dimensionales no deben aparecer en las leyes de la fisica; (4) Las
constantes universales (como G, ¢, h, kp, ...) deben depender de propiedades cosmo-
légicas o microscopicas del universo; (5) Todas las leyes de la fisica y todos los efectos
medibles deben ser invariantes bajo transformaciones de escala de cualquier tipo (es
decir, bajo transformaciones de escala de longitud, de tiempo, de masa, de carga, ...).

Consideramos el PPF como un principio intuitivo de la naturaleza, que deberia
conducir a una mejor comprension de las leyes fisicas. En particular, creemos que las
ecuaciones que no satisfacen el principio deberian estar incompletas. Es decir, espe-
ramos que las conexiones ocultas entre las propiedades de los cuerpos y el universo
lejano se aclaren con la aplicacion del principio.

Las cinco afirmaciones del PPF no son totalmente equivalentes entre si. A pe-
sar de ello, existen conexiones entre ellas, como veremos a continuacién. La primera
formulacion es nuestra preferida. Por «cantidades del mismo tipo» nos referimos a
cantidades con las mismas unidades y que encarnan los mismos conceptos fisicos. Es
decir, en las leyes de la fisica solo deberian aparecer relaciones entre longitudes, pe-
riodos de tiempo, cargas eléctricas, frecuencias, masas gravitacionales, etc. La palabra
«conocido» significa que podemos identificar a qué cuerpo pertenece la propiedad. En
la segunda afirmacion, la expresion «conceptos absolutos» debe entenderse en los tér-
minos newtonianos mencionados anteriormente, es decir, conceptos que no dependen
del mundo material externo (como el espacio, el tiempo y el movimiento absolutos de
Newton). Como veremos, en la mecanica clasica también existe un concepto absoluto
de masa, de carga eléctrica, etc. Desde nuestro punto de vista, ninguno de estos con-
ceptos deberia incluirse en las leyes fisicas. Cuando solo tengamos leyes expresadas
en términos de relaciones entre masas, cargas eléctricas, corrientes eléctricas, etc., se
habr4 alcanzado el objetivo de eliminar los conceptos absolutos. En la cuarta afirma-
cién, por «constantes universales» nos referimos a constantes que no dependen de las
propiedades de los cuerpos, a fin de contrastarlas con las caracteristicas normales de
los cuerpos. Por ejemplo, la resistividad eléctrica varia de un metal a otro, mientras
que la constante de Boltzmann es la misma para todos los gases. Por esta razon, cons-
tantes como kg suelen designarse como absolutas o fundamentales. Pero creemos que
estas constantes deberian estar relacionadas de alguna manera con las propiedades de
los cuerpos distantes en el universo, de modo que sea posible modificar o controlar
sus valores al cambiar el entorno alrededor de los dispositivos de medicion. Con las
palabras «de cualquier tipo» en la quinta afirmacién queremos referirnos a todo tipo
de magnitudes (tiempo, masa, carga, ...) y no solo a las longitudes (por lo general, por
transformacién de escala se entiende Unicamente un cambio de distancias o magni-
tudes lineales). El significado de esta afirmacién es que no deberia aparecer ningun
efecto medible o detectable si, por ejemplo, duplicaramos las cargas eléctricas de todos



los cuerpos del universo. Como veremos al analizar la aceleracién entre dos cargas, la
fisica clasica no aplica esta idea.

Algunos autores en el pasado han expresado su punto de vista de que no deberia
detectarse ningun efecto mediante una transformacién de longitud (es decir, si todos
los cuerpos del universo, incluidos los atomos, aumentaran de tamafo en la misma
proporcién, y lo mismo ocurriera con todas las distancias). Segun nuestro conoci-
miento, el primero en generalizar esta idea para incluir el tiempo y el movimiento fue
Boscovich en 1755, [18]. Algunas de sus afirmaciones tipicas: «Un movimiento que es
comun a nosotros y al mundo no puede ser reconocido por nosotros —ni siquiera si
el mundo en su conjunto aumentara o disminuyera de tamafo en un factor arbitra-
rio». (...) «Incluso es concebible que todo este mundo ante nuestros ojos se contrajera
o se expandiera en cuestiéon de dias —con la magnitud de las fuerzas contrayéndose
o expandiéndose al unisono. Incluso si esto ocurriera, no habria ningiin cambio en
las impresiones de nuestra mente y, por lo tanto, ninguna percepcién de este tipo de
cambio». Estamos de acuerdo con estas ideas y las extendemos a todas las magnitudes
(cargas, temperaturas, etc.)

El significado del principio queda ilustrado por los ejemplos que siguen. Con estos
ejemplos tendremos una aclaracion de estas cinco formulaciones alternativas.

3 Leyes que cumplen con este principio

La ley de la palanca es el primer ejemplo de una relacién que cumple con este prin-
cipio. Las proposiciones 6 y 7 de la obra de Arquimedes Sobre el equilibrio de las figu-
ras planas dicen lo siguiente, [19] y [20]: «<Dos magnitudes, ya sean conmensurables
[Prop. 6] o inconmensurables [Prop. 7], se equilibran a distancias reciprocamente pro-
porcionales a las magnitudes». Podemos expresarlo de la siguiente manera: dos pesos
P, y Py, situados a distancias d; y ds de un punto de apoyo, permanecen en equilibrio
estatico horizontal (con respecto a la superficie de la Tierra) cuando Py /Py = da/d;.
Aqui solo son relevantes las relaciones entre los pesos locales y las distancias loca-
les. En esta ley no aparecen constantes fundamentales. Duplicar todas las longitudes
o todos los pesos (o masas gravitacionales) en el universo no afecta el equilibrio de
la palanca.

La ley del plano inclinado también cumple con este principio. Stevin demostrd
esta ley considerando un triangulo ABC' cuyo plano es perpendicular al horizon-
te y cuya base AC es paralela a este. Al colgar dos pesos D y E en los lados AB
y BC, respectivamente, demostrd, mediante el principio de la imposibilidad del mo-
vimiento perpetuo, que los dos cuerpos unidos por una cuerda estarian en equilibrio
siD/E = AB/BC, [21].

Consideremos ahora los cuerpos flotantes. Arquimedes descubri6 el principio fun-
damental de la hidrostatica y lo present6 en su obra Sobre los cuerpos flotantes, [19]
y [20]. La quinta proposicién de esta obra dice lo siguiente, con nuestras palabras entre
corchetes: «Cualquier s6lido mas ligero que un fluido [es decir, de menor peso relati-
vo o especifico] se sumergira, si se coloca en el fluido, hasta tal punto que el peso del
solido sera igual al peso del fluido desplazado». Si consideramos un sélido homogé-
neo, su peso es proporcional a su densidad, pg, multiplicada por su volumen total, V.



De manera analoga, el peso del fluido desplazado es proporcional a su densidad, pr,
multiplicada por el volumen del solido que se encuentra por debajo de la superfi-
cie, V. La condicién para el equilibrio estatico puede entonces expresarse como

E = Pi (1)
Vr  pr’
Esta ecuacion, que puede considerarse como la ley que describe el equilibrio estatico
de so6lidos homogéneos en fluidos de mayor peso relativo, también cumple plenamente
con el PPF. Aqui solo aparecen relaciones entre volimenes y densidades conocidos.
En esta ley no intervienen constantes fundamentales. Duplicar todas las densidades
del universo no afectara la relacion Vg / V.

Otro ejemplo tiene que ver con los vasos comunicantes llenos de liquidos. Si el
area de la seccidn transversal del vaso 1 (2) es Ay (As2) y aplicamos en sus superficies
libres las fuerzas F (F5), respectivamente, se alcanzara el equilibrio (sin movimiento
respecto a la superficie de la Tierra) si Fy /F> = A;/As. En el caso de un gato hidrau-
lico, estas fuerzas pueden ser dos pesos P; y P». Una vez mas, esta relacién cumple
plenamente el PPF.

También existen leyes dinamicas que cumplen este principio. Un ejemplo es la
segunda ley de Kepler sobre el movimiento planetario: las areas barridas por el vector
radio desde el sol hasta el planeta en intervalos de tiempo iguales son iguales [22,
p- 135]. En otras palabras, el area es proporcional al tiempo. En términos algebraicos,
siun planeta describe un rea A; en el tiempo ¢; y un area A, en el tiempo 9, entonces
Al/AQ = tl/tQ.

Otro ejemplo es la segunda ley del movimiento de Newton, junto con su tercera
ley. Consideremos dos cuerpos de masas inerciales m;; y m;2 que interactiian entre si
alo largo de una linea recta. Si sufren aceleraciones ay y a2 con respecto a un sistema
de referencia inercial, obtenemos a partir de las leyes de Newton (considerando masas
inerciales constantes): m;; /m;e = —az/a;.

4 Leyes que no cumplen con este principio

La ley de la fuerza elastica fue presentada por primera vez por Hooke en 1678 en
términos de proporciones, a saber: «la potencia de cualquier resorte esta en la misma
proporcioén que su tension: es decir, si una potencia lo estira o lo dobla un espacio, dos
lo doblaran dos, y tres lo doblaran tres, y asi sucesivamente» [23]. En esta forma, cum-
ple con el PPF, ya que puede escribirse como fuerza, /fuerza, = distancia, / distancias.
Sin embargo, hoy en dia se expresa en términos de una igualdad que involucra una
constante dimensional elastica, por lo que ya no cumple con el PPF. Consideremos un
resorte de longitud en reposo ¢, y constante elastica k. Si se comprime o se somete a
una fuerza F hasta alcanzar una longitud /, la ley establece que el desplazamiento o
alargamiento del resorte es proporcional a esta fuerza. Al expresar esto mediante una
igualdad, como se hace habitualmente, se obtiene la condicion de equilibrio estatico
como F' = k({-{,). Esta relacién no cumple con la PPF, ya que no hay una relacién
entre las fuerzas en el lado izquierdo ni una relacién entre las longitudes en el lado
derecho. Ademas, aparece la constante elastica, que no tiene relacion con la fuerza



que soporta el resorte. Esta ley es correcta en el sentido de que describe el compor-
tamiento de los resortes (es valida siempre y cuando el alargamiento del resorte no
sea tan grande como para volverse irreversible). Pero, dado que no cumple con la PPF,
debe considerarse incompleta.

Si el resorte se sustituye por un cordén o una barra de material homogéneo con
area de seccidn transversal A,, esta ley se escribiria como (si la deformaciéon no es

demasiado grande):

F= YAO% , (2)

£o

donde Y se denomina aqui mddulo de Young. Esta expresion de la ley es mejor que
la anterior porque en el lado derecho hay una relacion de longitudes. Pero aun asi
no cumple completamente el PPF. Aunque en el lado derecho aparece una relacion de
longitudes, no hay una relacion de fuerzas en el lado izquierdo ni una relacion de areas
en el lado derecho. Ademas, el mddulo de Young no es una constante adimensional.
Sus unidades son las de la presién y su valor es caracteristico de cada material, aunque
no depende del area de la seccidén transversal ni de la longitud de la cuerda hecha de
un material especifico. Por esta razon, podriamos decir que es incompleta. Dado que
el médulo de Young tiene un valor diferente para cada material, debe depender de
propiedades microscopicas del material (como ser inversamente proporcional al area
de la seccidn transversal de las moléculas que componen la cuerda, o al cuadrado de
la distancia promedio entre estas moléculas, etc.). Podriamos esperar que, cuando se
comprenda mejor el origen de las propiedades elasticas de los cuerpos, sea posible
escribir la ley de Hooke como

F A l—1

E = OéA* go ) (3)

Aqui, F, y A, son una fuerza y un area de origen ain desconocido, y o es una cons-
tante adimensional que ain no se ha determinado.

Consideremos ahora la aceleracion de la caida libre cerca de la superficie de la
Tierra, que viene dada por
M.
R2
Aqui, G = 6.67x 10~ N- m?/kg? es la constante de gravitaciéon, M, = 5.98x10%* kg
es la masa de la Tierray R, = 6.37 x 10° m es su radio promedio. Esta aceleracion
de caida libre depende inicamente de la masa de la Tierra, y no de la relacién entre
esta masa y otras masas del universo. También depende de la distancia del cuerpo de

a=G )

prueba al centro de la Tierra y no de la relacion entre esta distancia y otras distancias
del universo. Segin la mecanica clésica, la constante G no depende de otros cuerpos
del universo. Esto significa que se considera una constante universal de la naturaleza,
que no puede ser modificada ni influenciada por medios externos. Si dupliciramos
todas las masas del universo, esta expresion sugiere que la aceleracién de caida libre
también se duplicaria, de tal manera que esto podria percibirse o detectarse. Esto de-
muestra que no solo el espacio y el tiempo son absolutos en la mecanica clésica, sino
también la masa. Todas estas cosas van en contra del PPF.



Ahora analizamos el aplanamiento de la Tierra. Debido a su rotacién diurna al-
rededor del eje norte-sur, la Tierra adopta esencialmente la forma de un elipsoide
de revolucion. Con un periodo de un dia, la rotacion angular de la Tierra respecto
a un sistema de referencia inercial viene dada por w = 7.29 x 107° rad/s. Su radio
ecuatorial R~ es mayor que el radio polar R.. Seguin la mecanica clasica, la varia-
cién fraccionaria f viene dada por (tal como la obtuvo esencialmente por primera vez
Newton):

o R> - R< - 15(4.12
I= R.  167Gp.

~ 0.004 . )

Aqui, p. = 5.5 x 10% kg/m? es la densidad de masa promedio de la Tierra. Hay varios
aspectos de este resultado que son cuestionables. En primer lugar, este cambio frac-
cional depende de la rotacién angular de la Tierra respecto al espacio absoluto o a un
sistema de referencia inercial. En principio, el universo lejano compuesto por estre-
llas y galaxias puede desaparecer sin afectar a f. Esta consecuencia no es intuitiva.
Después de todo, si la Tierra estuviera sola en el universo, no tendria sentido hablar
de su rotacién. En consecuencia, su aplanamiento deberia desaparecer cuando las es-
trellas y galaxias lejanas también desaparezcan, segin la perspectiva machiana. Si la
Tierra permaneciera estacionaria en un sistema de referencia inercial y el universo
lejano rotara alrededor de su eje norte-sur en direccién opuesta (en comparacion con
la situacidn anterior), la Tierra no se aplanaria. Esto va en contra del punto de vista de
Mach. Ademas, el cambio fraccional depende Gnicamente de la densidad de la Tierra,
pero no de la densidad de la materia distante. Si fuera posible duplicar la densidad pro-
medio de materia del universo distante, sin afectar la densidad de materia de la Tierra,
el resultado anterior no se veria afectado. Esto demuestra que no solo el espacio y el
tiempo, sino también la masa o la densidad de la materia son cantidades absolutas en
la mecanica clasica. Todos estos aspectos van en contra del PPF.

La gran mayoria de las leyes fisicas no se ajustan al PPF. Siempre que existen le-
yes fisicas expresadas en términos de igualdades, en lugar de proporciones, y en las
que aparecen algunas constantes locales (como la constante elastica k, la constante
dieléctrica € del material, ...) o algunas constantes universales (como G, ¢,, kg, h, ...),
estas deben ser incompletas, aunque correctas. Algunos ejemplos: la ley de los gases
ideales, PV = kg NT = RnT (siendo P la presion, V el volumen, kg = 1.38 x 10723
J/K la constante de Boltzmann, N el nimero de atomos o moléculas, 7" la tempera-
tura, R = 8.3 J/Kmol la constante universal de los gases y n el nimero de moles); la
velocidad del sonido, vs = 1/ B/p (siendo B el médulo de compresibilidad del fluido
con densidad p); la ley de Ohm, V' = RI (siendo V el voltaje o diferencia de poten-
cial entre dos puntos A y B de un conductor de resistencia R por el que circula la
corriente constante / ), etc.

5 Aplicacion del principio de las proporciones fisicas

Ahora analizaremos como aplicar este principio para completar las leyes. En pri-
mer lugar, consideraremos la hidrostatica y el principio de Arquimedes. Aunque la
ecuacion (1) cumple con el principio, analizaremos una forma incompleta de esta ley.



Es facil imaginar como las personas que desconocen los resultados de Arquime-
des podrian llegar a una ley correcta, pero incompleta, al realizar experimentos con
cuerpos flotantes. Podrian poner hielo, corcho, madera, etc., flotando Gnicamente en
agua y observar que la relacién entre el volumen sumergido y el volumen total era
proporcional a la densidad del material, es decir

Vi
B_ A 6
. ps (6)

donde A seria una constante de proporcionalidad con dimensiones inversas a las de la
densidad. Esta constante seria la misma para todos los cuerpos sélidos mencionados
anteriormente. Esta ecuacion seria correcta desde el punto de vista dimensional y in-
variante ante la transformacion de unidades (el valor numérico de A dependera del sis-
tema de unidades empleado; por ejemplo, A = 1.0x 103 kg/m3 0 A = 1.6 x 107 g/in3,
pero la forma de la ecuacion seria la misma en todos los sistemas de unidades). Se con-
sideraria una ecuaciéon «completa» segin los estandares de Buckingham.

Aunque esta ley describe correctamente el comportamiento de los cuerpos que
flotan en el agua, es incompleta. Para transformar esta ley en una que sea compati-
ble con el PPF, seria necesario determinar si A tiene un origen cosmoldgico, local o
microscopico. Especificamente, habria que determinar, por ejemplo, si 1/ A es propor-
cional a la densidad promedio de la masa en el universo; a la densidad del fluido local
en el que flota el solido; o a la densidad de las moléculas que componen el fluido. Al
hacer flotar los mismos sélidos en diferentes fluidos, como mercurio liquido, gasolina
y alcohol, seria posible llegar a A = 1/pp. La situacién podria entonces describirse
mediante la ecuacion (1) y la ley podria considerarse completa.

La mecanica relacional cumple completamente el principio de Mach y el PPF, que
es mas general. Se puede encontrar una presentaciéon y discusion de esta teoria en
varias fuentes: [16], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30, cap. 6], [31, cap. 3], [32], [33],
[34] y [17]. Se basa en la ley de Weber para la gravitacién y el electromagnetismo: [35].
La fuerza de Weber depende Unicamente de la distancia relativa entre las cargas que
interactian, de su velocidad radial relativa y de su aceleracion radial relativa, por lo
que es completamente relacional. Para un analisis moderno de la electrodinamica de
Weber, véase: [36], [37], [38], [39], [40], [30], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [17,
secciones 11.2 y 11.3], [48], [49] y [50]. La mecénica relacional se basa también en el
principio del equilibrio dinamico, [16] y [17, seccién 8.1]: la suma de todas las fuerzas
de cualquier naturaleza (gravitacionales, eléctricas, magnéticas, elasticas, nucleares,
etc.) que actian sobre cualquier cuerpo es siempre cero en todos los marcos de refe-
rencia. Como la suma de todas las fuerzas es cero, solo se podran detectar o medir las
relaciones entre las fuerzas. El sistema de unidades (MKSA, cgs, etc.) que se utilice no
es relevante. Ademas, la unidad o dimensién de las fuerzas puede ser la que deseemos.

Segin la mecanica relacional, la aceleracion de la caida libre hacia la Tierra, a,,y,
viene dada por [17, secciones 8.4, 8.5y 9.2]:
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Ahora analizaremos esta relacion en detalle, explicando primero sus términos. La ma-
sa gravitacional de la Tierra se representa por M. La distancia entre el cuerpo de
prueba y el centro de la Tierra viene dada por r. La masa gravitacional del cuerpo
de prueba no aparece, solo su aceleracién respecto al marco de referencia univer-
sal U, a,,u7. El marco de referencia universal es aquel en el que el conjunto de gala-
xias distantes se observa esencialmente en reposo (salvo por velocidades aleatorias o
peculiares), sin rotacion ni aceleracion lineal. Las propiedades cosmoldgicas aparecen
en el radio del universo conocido, dado por R, ~ 1026 m, yen pgo &~ 3 % 10~27
kg/m3, que es la densidad de masa gravitacional promedio del universo lejano. Si el
universo es infinito, R, podria representar una longitud caracteristica de las inter-
acciones gravitacionales, es decir, la longitud efectiva de las interacciones gravita-
cionales debido a un decaimiento exponencial. La masa gravitacional en el universo
conocido viene dada por M,, = 4mp4,R> /3 ~ 1052 kg. Si el universo tiene un tama-
fio infinito y una masa gravitacional infinita, este M, podria representar una masa
gravitacional caracteristica (es decir, la masa gravitacional en el volumen caracteris-
tico 4 R3 /3) que ejerceria efectos sobre los cuerpos locales. También relacionamos
la velocidad de la luz ¢ = 3 x 108 m/s con la constante de Hubble H, ~ 3 x 10718 571
mediante R, = ¢/H,. Una aceleracion cosmoldgica caracteristica viene dada por
ao = RoH?2 ~ 6 x 1071% m/s™2. Ademés, o es un niimero adimensional cuyo valor
es 6 si consideramos un universo finito e integramos la ley de Weber para la grave-
dad hasta el radio de Hubble R,. Si consideramos la ley de Weber y un decaimiento
exponencial en la gravedad, podemos integrar hasta el infinito y, en este caso, v = 12.

Lo importante de este resultado es que aqui solo son relevantes las relaciones entre
las masas gravitacionales, las distancias y las aceleraciones. Duplicar la masa gravi-
tacional de la Tierra sin alterar la masa gravitacional caracteristica M, del universo
lejano equivale a mantener sin cambios la masa gravitacional de la Tierra y reducir a
la mitad la masa gravitacional caracteristica del universo lejano. En ambos casos, la
aceleracion de la caida libre se duplica en comparacién con su valor actual de 9.8 m/s.
Reducir a la mitad la distancia entre el centro de la Tierra y el cuerpo de prueba cua-
druplica la aceleracion de la caida libre. Segtin la expresion anterior, lo mismo ocurrira
si se mantienen sin cambios a,, Mge, Mg, y 1, ¥ se duplica R,,. Valores tan pequefios
como a, se dan a escala cosmologica en la aceleracion centripeta de las galaxias en ro-
tacion. Esto podria indicar que los efectos gravitacionales a nivel local estan relaciona-
dos con la rotacién de las galaxias distantes. Por ejemplo, duplicar la rotacién de todas
las galaxias del universo podria duplicar la aceleracién de caida libre cerca de la super-
ficie de la Tierra. O tal vez a,, represente la aceleracién promedio de todos los cuerpos
del universo con respecto al marco de referencia universal U. Al comparar la ecuacién
anterior con las de la mecanica clasica, podemos observar que la constante gravitacio-
nal G puede considerarse una funcion de las propiedades cosmolégicas del universo,
a saber: G = 3¢?/(2amp,,R2). Todos estos aspectos estdn en consonancia con el PPF.

Con este ejemplo también podemos ilustrar el contenido fisico del PPF. Historica-
mente, Galileo fue el primero en descubrir que la aceleracion de la caida libre cerca
de la superficie de la Tierra es independiente del peso o de la composicién quimica de
los cuerpos que caen. Mas tarde, Newton demostr6 que es proporcional a la masa del
cuerpo que ejerce la atraccion. Pero podriamos imaginar que estos descubrimientos se
hubieran realizado en orden inverso. Es decir, en primer lugar, el cientifico A podria
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haber descubierto que la aceleracion de la caida libre es proporcional a la masa del
cuerpo que ejerce la atraccion. De acuerdo con el PPF, podriamos entonces escribir
estaley como: ay /a, = me/m,, donde a; seria la aceleracion del cuerpo de prueba de
masa mq, m,. representaria la masa gravitacional del cuerpo que ejerce la atraccion, y
G, y M, serian la aceleracion y las masas de otros cuerpos atin por determinar. En esta
forma, la ecuacion seria compatible con el PPF, pero atin no estaria completa porque
todavia no habriamos identificado los cuerpos a los que se refieren m,, y a, (si compa-
ramos con la primera afirmacién del PPF, todavia no «conocemos» estas cantidades).
Una hipétesis razonable para la masa m,, seria que m, = my, es decir, suponer que se
refiere a la masa del cuerpo de prueba. Pero siguiendo los pasos de Galileo o mediante
investigaciones experimentales independientes, se demostraria que la aceleracion de
la caida libre no depende de la masa del cuerpo de prueba, lo que descartaria esta hipo-
tesis. Como ya se han considerado los dos candidatos obvios (el cuerpo que atrae y el
cuerpo de prueba), solo quedarian los cuerpos distantes en el universo. Es decir, de al-
guna manera m, debe ser una masa representativa de las estrellas y galaxias distantes.
Como hemos visto, la mecanica relacional demuestra que, efectivamente, asi es.

Ahora consideremos la forma de la Tierra. El aplanamiento de la Tierra segun la
mecanica relacional viene dado por [17, secciones 8.5 y 9.5.1]

R~ R Sasty pu

R« 8 HZ pge
Dado que los valores de la constante de Hubble y de la densidad promedio de la materia
del universo alin no se conocen con gran precision, no es posible dar un valor exacto
para la relacion anterior. Sin embargo, el orden de magnitud es compatible con el valor
observado de 0.004. También podemos aprovechar que este es el valor observado de f
y, de esta manera (junto con el valor conocido de la rotaciéon angular de la Tierra
respecto a las galaxias distantes y junto con la densidad de materia conocida de la
Tierra), derivar el valor de 5ap,,/8H?.

Pero aqui lo que queremos destacar son los aspectos machianos de este resultado.
El primero es que la rotaciéon angular w.;; que aparece en la mecanica relacional es la
rotacién angular de la Tierra respecto al universo lejano (es decir, respecto al sistema
de referencia de las galaxias lejanas). Ya no debe entenderse como la rotacion angu-
lar de la Tierra respecto al espacio vacio. Segin la mecanica relacional, se producira
el mismo aplanamiento de la Tierra, sin importar si esta gira respecto a un sistema

f

©)

de referencia arbitrario mientras el universo lejano permanece estacionario en dicho
sistema, o si el universo lejano gira en direcciéon opuesta respecto a ese sistema de re-
ferencia mientras la Tierra permanece estacionaria en él, siempre y cuando la rotacion
relativa cuantitativa entre la Tierra y el universo lejano sea la misma en ambos casos.
El aplanamiento de la Tierra ya no puede considerarse una prueba de la rotacion real
o absoluta de la Tierra. La mecanica relacional no es la unica teoria que implementa
este efecto. Lo mismo puede decirse de otra reformulacién de la mecanica debida a
Barbour y Bertotti, [51], [52] y [53]. Su enfoque involucra magnitudes relacionales,
derivadas intrinsecas y el espacio de configuracion relativo del universo. Ahora si-
guen mas de cerca el enfoque de la relatividad general; véase [54]. Para un andlisis
de otros enfoques para implementar el principio de Mach con numerosas referencias,
véase [17, cap. 11].
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El segundo aspecto machiano es que este aplanamiento depende de la relacion
entre las densidades del universo lejano y de la Tierra. Podemos aumentar el aplana-
miento disminuyendo la densidad de la Tierra o aumentando la densidad del universo
lejano (suponiendo en ambos casos una rotaciéon angular constante w,y). Cuando la
densidad de masa gravitacional del universo lejano tiende a cero, lo mismo ocurre con
el aplanamiento de la Tierra. Esto es totalmente razonable porque, en este caso, solo
existiria la Tierra en el universo y, por lo tanto, no tendria sentido hablar de su rota-
cién (jgiraria respecto a qué?), por lo que su aplanamiento deberia desaparecer. Esto
ocurre Unicamente en la mecanica relacional, pero no en la mecanica clasica. Aqui
solo importan las relaciones entre cantidades conocidas. La masa gravitacional o la
densidad de materia gravitacional no son cantidades absolutas en la mecanica rela-
cional. El ultimo aspecto que hay que considerar aqui es la relacién entre la rotaciéon
angular de la Tierra y la constante de Hubble. Si duplicamos la rotacién de la Tierra
con respecto al universo lejano, el aplanamiento aumenta cuatro veces, ya que es pro-
porcional al cuadrado de la rotacién angular de la Tierra. Para afirmar que la rotacién
de la Tierra aumento, debemos compararla con otra cosa (por ejemplo, con un reloj).
Se obtendria el mismo resultado si la Tierra no cambiara su velocidad de rotacion (en
relacién con un estandar arbitrario), pero todos los demas movimientos en el univer-
so se ralentizaran por un factor de 2 (en relacién con el mismo estandar arbitrario).
Esto significa que la constante de Hubble debe ser, de alguna manera, como una fre-
cuencia promedio de oscilacion y/o rotacion de la materia en el universo; o la rotaciéon
angular de la masa gravitacional cosmologica caracteristica M, respecto al universo
muy lejano; o .... Si reducimos por dos todas estas frecuencias (excepto la frecuencia
de rotacion de la Tierra respecto al universo lejano), la constante de Hubble se divide
por 2 en comparacion con su valor actual y el aplanamiento se multiplica por cuatro,
como en la situacion anterior. Esto ocurre en la mecanica relacional, pero no en la
mecanica clasica. Duplicar todas las frecuencias (incluidas w.y y H,) no modifica f.
Todos estos son resultados fisicamente razonables.

Actualmente no existen conflictos entre la mecanica relacional y las observaciones
conocidas. En [17, Seccidén 10.4] se presentaron posibles pruebas experimentales que
podrian realizarse en el futuro. Entre ellas se incluyen un cambio controlado en la ma-
sa inercial efectiva de un cuerpo dentro de una cascara esférica masiva, la deteccién de
masas inerciales efectivas anisotropicas de cuerpos rodeados por una distribucion an-
isotrépica de masas distantes, la deteccion de la precesion geodésica y de movimiento
de los giroscopios (véanse también [55] y [56]), y comprobar si existe o no una de-
caimiento exponencial en la gravitacién. Cabe sefnalar que, segtn la electrodinamica
de Weber, la masa inercial efectiva de un cuerpo cargado deberia cambiar si se colo-
ca dentro de una cascara esférica estacionaria y uniformemente cargada, pero nada
de esto deberia ocurrir segtn las ecuaciones de Maxwell o la fuerza de Lorentz. Este
efecto es anélogo a un principio de Mach eléctrico y fue predicho cuantitativamente
en [57] y [58]. Hasta donde sabemos, los primeros experimentos para comprobar la
existencia de este efecto los llevo a cabo Mikhailov, [59] y [60]. La magnitud y el signo
del efecto que detectd coincidieron con los predichos por la electrodindmica de We-
ber. Segiin Costa de Beauregard y Lochak, si el experimento de Mikhailov se confirma
mediante investigaciones independientes, podria convertirse en un «hito», [61].
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6 Aplicaciones a otras situaciones

Ahora consideramos la aplicacion del PPF a situaciones que involucran diferentes
conceptos fisicos. No sabemos como aplicar el principio en estas nuevas situaciones.
Sin embargo, queremos mostrar las consecuencias del principio con el fin de motivar
la busqueda de una forma de aplicarlo.

En primer lugar, analizamos la electrostatica. Consideremos dos cargas q1 y ¢2
del mismo signo que se repelen entre si. Podemos mantenerlas separadas a una dis-
tancia constante d aplicando una fuerza externa; por ejemplo, colocando entre ellas
un resorte dieléctrico de constante elastica k y longitud de reposo ¢,. Al igualar la
fuerza de Coulomb con la fuerza elastica k(d-¢,), obtenemos que el desplazamiento
fraccional f del resorte viene dado por

d—"to Q¢
4, dme,d?l k-

f= (10)
Aqui, €, = 8.85 x 10712 C2.s%/kg-m® se denomina permitividad del vacio. Al duplicar
el valor de las dos cargas, f se multiplica por cuatro. El desplazamiento fraccional tam-
bién deberia multiplicarse por cuatro segun el PPF si se mantienen ¢ y g2 sin cambios,
pero se reducen a la mitad todas las demas cargas del universo (es decir, las cargas de
todos los &tomos y moléculas del resorte, de la Tierra y de todos los deméas cuerpos del
universo, excepto ¢ y ¢z2). Sin embargo, esta consecuencia no se refleja en las teorias
actuales, lo que indica que deben ser incompletas. La influencia puede ser completa-
mente local (reducir a la mitad todas las cargas del resorte y de las galaxias distantes
solo cambia la constante el4stica a k /4, sin afectar a €,), completamente cosmoldgica
(reducir a la mitad todas las cargas del resorte y de todos los cuerpos astronémicos
no cambia k, sino solo la permitividad del vacio a €,/4), 0 una combinacién de ambos
efectos (reducir a la mitad todas las cargas del resorte y de todos los cuerpos astro-
némicos afecta tanto a la constante elastica como a la permitividad del vacio, y sus
nuevos valores pasan a ser k/2 y €,/2, por ejemplo).

Supongamos ahora que retiramos el resorte, liberando las cargas. Estas se acele-
raran entonces en direcciones opuestas. Segin la mecénica clasica, el valor de la ace-
leracion inicial de ¢; respecto al espacio absoluto o a un sistema de referencia inercial
viene dado por: a1 = q1¢2/ 4me,d?>m;q1, donde m;; es la masa inercial del cuerpo 1.
Al duplicar ¢; y g2 con respecto a un estandar arbitrario, la aceleracidén de ¢; se cua-
druplica. Lo mismo deberia ocurrir si se mantuvieran ¢q; y g2 sin cambios, pero se
dividieran por dos (en comparacion con el mismo estandar arbitrario) todas las demas
cargas del universo. Sin embargo, el aumento de a; en esta segunda situaciéon no esta
representado por esta ley, ya que no intervienen otras cargas en ella. Esto significa
que las cargas eléctricas son conceptos absolutos en la fisica clasica. El valor de aq
depende de ¢1 g2 y no de la relacion de estas cargas con otras cargas conocidas en el
universo. Para implementar la PPF seria necesario encontrar otras cargas incorpora-
das (u ocultas) en el producto €,m;1. Quizés se trate de las cargas microscopicas que
componen las masas inerciales m;; y m;o (es decir, las cargas que componen los ato-
mos o moléculas de los cuerpos 1y 2), o de las cargas que componen las estrellas y
galaxias del universo lejano. De cualquier manera, el PPF atin no se ha implementado
en este caso.
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Segtin la mecanica relacional, el valor de la aceleracion de ¢; con respecto al marco
de referencia universal viene dado por [17, seccion 8.5, ecuaciones (8.42) a (8.44)]:
“u = 47rezii(§2m 1 (11)
g
Aqui, mg1 eslamasa gravitacional del cuerpo 1. En la mecénica relacional solo apare-
cen masas gravitacionales, ya que la masa inercial es un concepto derivado que surge
unicamente cuando comparamos la mecanica relacional con la mecanica clasica. Es-
ta aceleracién se multiplica por cuatro al duplicar ¢; y g2. Lo mismo debe suceder al
mantener ¢q; y g2 sin cambios, pero reduciendo a la mitad todas las demas cargas del
universo (es decir, reduciendo a la mitad las cargas de todos los atomos y moléculas de
las galaxias distantes, y reduciendo a la mitad las cargas microscopicas que componen
las moléculas de los cuerpos 1 y 2). Una vez mas, el efecto puede ser totalmente cos-
moloégico (que afecte inicamente a la permitividad del vacio), totalmente local (que
afecte inicamente a las masas gravitacionales m4; y mg2) 0 una combinacion de am-
bos efectos (que afecte a la permitividad del vacio y a ambas masas gravitacionales).

En [62] y en [63] se presentd un ejemplo de como la masa gravitacional de un
cuerpo puede depender de las cargas microscopicas que lo componen. La fuerza gra-
vitacional newtoniana entre dos cuerpos de masas gravitacionales mg; y mg2 se de-
rivd como una fuerza electromagnética residual que surge de la interaccion entre los
dipolos oscilantes neutros que componen el cuerpo 1 y los dipolos oscilantes neutros
que pertenecen al cuerpo 2, donde cada dipolo consistia en una carga negativa que
oscilaba alrededor de una positiva. Se determind entonces que la masa gravitacional
de cada cuerpo era proporcional al nimero de dipolos oscilantes que lo componian y
a ¢?/e€,, donde q representa la carga positiva (o negativa) de cada dipolo neutro. Con
este modelo es posible aplicar el PPF a las cargas.

Otra situacion es la fuerza de Ampére entre circuitos eléctricos que transportan
corrientes I; e Io, proporcional a I Is. Como las corrientes son proporcionales a las
velocidades de deriva de los electrones, podemos multiplicar la fuerza por cuatro al
duplicar estas velocidades de deriva. Las consecuencias de este efecto pueden obser-
varse de manera estatica (un aumento en la tensiéon de un resorte que mantiene a los
dos circuitos a una distancia constante) o de manera dindmica (un aumento en la ace-
leracion de los dos circuitos cuando se suelta el resorte). Las mismas consecuencias
deben producirse si se mantienen I e I sin cambios, pero se hace que todos los de-
mas cuerpos del universo se muevan a la mitad de sus velocidades actuales. Dado que
las teorias modernas no incorporan esta propiedad, deben ser incompletas.

Consideremos ahora la ecuacion de estado de un gas ideal: PV = NkpT. Esta
ecuacion no cumple con el PPF. La ecuacioén de un gas ideal que cumpla con este princi-
pio deberia tener la forma (P/P,)(V /V,) = a(N/N,)(T/T,), donde a es un niimero
adimensional y P,, V,,, N,, T,, son presiones, volimenes, nimero de particulas y tem-
peratura locales y/o cosmolégicas. Cuando se descubra la teoria que conduzca a esta
nueva ecuacion, sera posible relacionar la constante de Boltzmann con las propieda-
des (como la presion, la densidad y la temperatura) del entorno local o cosmolégico.
Por ejemplo, la mecanica relacional demostr6é que la constante universal de gravita-
cién G es proporcional a H, 3 /Pgo- Esto demuestra que ya no es una constante, sino
una funcién de las propiedades del universo lejano. Algo analogo deberia aplicarse a
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la constante de Boltzmann. La nueva ecuacion que describe el comportamiento de un
gas ideal sera diferente a la actual. Pero no solo eso, también obtendremos una nueva
comprensién de la ley, al percibir nuevas conexiones entre las propiedades locales de
un gas y el universo lejano. Por ejemplo, si un nimero fijo de atomos se encuentra
encerrado en un volumen fijo y aumentamos su temperatura cuatro veces, la presion
del gas, segtin la nueva ley, también se multiplicara por cuatro, tal como ocurre segiin
la ley actual. Pero cuando se obtenga la nueva ley, sera posible demostrar que también
podemos aumentar la presion del gas cuatro veces (como lo indica, por ejemplo, un
mandmetro) manteniendo constantes su temperatura, volumen y nimero de particu-
las, al tiempo que dividimos por cuatro la temperatura de los cuerpos distantes en el
universo (estrellas y galaxias). Lo mismo puede decirse con respecto al volumen y al
numero de particulas en el gas o en el universo lejano. Es decir, si se mide algun efecto
localmente cuando cambiamos la presion, el volumen, el ntimero de atomos o la tem-
peratura del gas; sera posible demostrar, cuando tengamos una teoria completa, que
el mismo efecto también ocurrira cuando se realice el cambio opuesto en el cosmos
lejano.

Lo mismo puede decirse de casi todas las relaciones en fisica. Otras constantes
universales, como la velocidad de la luz en el vacio, la constante de Planck, etc., deben
ser todas funciones de las propiedades del universo lejano (relaciones macroscépicas)
o de las particulas locales (relaciones microscopicas). En este sentido, podemos ver
que este principio guarda cierta relacion con los grandes niimeros cosmoldgicos de
Dirac (o variacion de las constantes universales), [64]. Al observar varios niimeros
adimensionales del orden de 103%, como la relacién entre la fuerza eléctrica y la gra-
vitacional entre un electrén y un protén, o la relacién entre el tiempo de Hubble y
una unidad de tiempo fijada por las constantes de la teoria atémica, Dirac supuso que
debian estar relacionados entre si. En sus propias palabras: «Podemos suponer que tal
coincidencia se debe a alguna conexién profunda en la Naturaleza entre la cosmolo-
gia y la teoria atdmica». Su nuevo principio de cosmologia se formuld de la siguiente
manera: «Cualquiera que sean dos de los nimeros adimensionales muy grandes que
se dan en la naturaleza, estan conectados por una relacién matematica simple, en la
que los coeficientes son del orden de magnitud de la unidad».

El principio de las proporciones fisicas presentado aqui puede ayudar a esclarecer
la conexidn entre el &tomo y el cosmos percibida por Dirac, ya que ofrece pistas sobre
dénde encontrar esta comprension mas profunda de la naturaleza.
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