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Resumen

Proponemos el principio de las proporciones físicas, según el cual todas las
leyes de la física pueden depender únicamente de la relación entre cantidades co-
nocidas del mismo tipo. Una formulación alternativa es que no deberían aparecer
constantes dimensionales en las leyes de la física; o que todas las «constantes» de
la física (como la constante universal de la gravedad, la velocidad de la luz en el
vacío, la constante de Planck, la constante de Boltzmann, etc.) deben depender de
propiedades cosmológicas o microscópicas del universo. Con esta generalización
del principio de Mach, abogamos por eliminar todas las cantidades absolutas de
la física. Presentamos ejemplos de leyes que satisfacen este principio y de otras
que no lo hacen. Estos últimos ejemplos sugieren que las teorías relacionadas que
conducen a estas leyes deben ser incompletas. Presentamos aplicaciones de este
principio en algunas ecuaciones fundamentales de la física.

Palabras clave: magnitudes relativas y absolutas, principio de Mach, electrodiná-
mica de Weber, mecánica relacional, principio de las proporciones físicas.

PACS: 01.55.+b (General physics), 01.70.+w (Philosophy of science).
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1 Introducción
El concepto de dimensión tiene su origen en la geometría de la Antigua Grecia.

En aquel entonces se consideraba que las líneas tenían una dimensión, las superficies
dos y los sólidos 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, según el
cual solo se podían sumar o equiparar magnitudes del mismo tipo, y solo estas tenían
una relación numérica (por ejemplo, no se podía dividir un volumen entre una lon-
gitud), [2]. Heath también denominó a este principio el «principio de similitud» y se
refirió a la teoría 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 amplió la noción geométrica de dimensión para incluir las dimensiones
físicas, [4, §§ 160–161], palabras entre corchetes añadidas: «Ahora bien, cabe señalar
que toda magnitud indeterminada o constante tiene una dimensión propia, y que los
términos de unamisma ecuación no podrían compararse si no tuvieran el mismo expo-
nente de dimensión. Hemos introducido esta consideración en la teoría del calor, con el
fin de hacer más exactas nuestras definiciones y de que sirva para verificar el análisis;
se deriva de nociones primarias sobre las cantidades; por lo cual, en geometría y me-
cánica, es el equivalente a los lemas fundamentales que los griegos nos han dejado sin
demostración. En la teoría analítica del calor, cada ecuación (E) expresa una relación
necesaria entre las magnitudes existentes: [longitud] x, [tiempo] t, [temperatura] v,
[capacidad térmica] c, [conductividad superficial] h y [conductividad específica] K .
Esta relación no depende en absoluto de la elección de la unidad de longitud, que por
su propia naturaleza es contingente; es decir, si tomáramos una unidad diferente para
medir las dimensiones lineales, la ecuación (E) seguiría siendo la misma».

El análisis dimensional surgió a partir de estas ideas. Se aplica, por ejemplo, para
verificar la corrección de las ecuaciones (en el sentido de que todos los términos deben
tener las mismas dimensiones). Además, todas las ecuaciones deben ser invariantes
con respecto a cualquier cambio en el sistema de unidades empleado. También se uti-
liza en la derivación de relaciones entre magnitudes físicas aplicando el principio de
homogeneidad. Por ejemplo, es posible derivar (salvo por una constante adimensio-
nal) la dependencia de la frecuencia de oscilación 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 físicos. Al parecer, la primera
persona en utilizar este principio en física fue Foncenex en 1761, antes de los trabajos
de Fourier [2]. Reynolds, Lodge, FitzGerald, Rücker, Jeans y, especialmente, Lord Ray-
leigh hicieron numerosas contribuciones al análisis dimensional en esta línea durante
el siglo pasado; véase [5, p. 10] para referencias y discusión.

En 1914, Tolman presentó un «principio de similitud» [6]: «Las entidades funda-
mentales a partir de las cuales se construye el universo físico son de tal naturaleza
que a partir de ellas se podría 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 había utilizado en ecuaciones geométricas y físicas desde hacía
mucho tiempo [7] y [8]. El artículo de Buckingham fue muy importante para llamar la
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atención de la comunidad científica sobre el «teoremaΠ», que ya había sido enunciado
por Vaschy en la década de 1890 [5, capítulo VI] y [9, vol. 2, p. 712]. Este teorema había
sido empleado implícitamente por muchos científicos desde los trabajos de Fourier.

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

Aquí presentamos un nuevo principio que no está incluido en los anteriores, co-
mo se aclarará en los ejemplos a continuación. Para demostrar la novedad de este
principio, podemos considerar la ecuación que describe un gas ideal, presentada por
Buckingham como: pv/Rθ = N . Aquí, p es la presión, v el volumen específico, θ la
temperatura absoluta,R una constante dimensional yN una constante adimensional.
Buckingham [7] considera que esta es una ecuación «completa». Además, 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 físicas que aquí se presenta.
Por esta razón, debe considerarse correcta pero incompleta. A continuación veremos
cómo debería ser una ecuación completa para un gas ideal.

2 El principio de las proporciones físicas
Newton basó su dinámica, tal como la presentó en los Principia (1687), en los con-

ceptos de tiempo absoluto, espacio absoluto y movimiento absoluto. Según él, el tiem-
po absoluto transcurre de manera uniforme sin relación con nada externo; el espacio
absoluto permanece siempre igual e inmóvil sin relación con nada externo; y el movi-
miento absoluto es la traslación 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 podían ser percibi-
dos por los sentidos. Por esta razón, solo estos conceptos relativos deberían aparecer
en las leyes físicas. Mach expresó estas ideas con claridad en su libro Die Mechanik
in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt (La mecánica, una visión histórico-
crítica de su evolución), publicado en 1883 [11]. En [12] y [13] se pueden encontrar
excelentes reseñas sobre el principio de Mach y sobre la distinción entre movimientos
relativos y absolutos en diferentes momentos del desarrollo de la mecánica. El tiempo
relativo es una medida de la duración mediante el movimiento de cuerpos materiales
(como el ángulo de rotación de la Tierra respecto a las estrellas fijas); el espacio rela-
tivo es una medida de la dimensión mediante cuerpos materiales (como la distancia
entre dos cuerpos medida con una regla material; o el orden relativo de tres cuerpos
A, B y C a lo largo de una línea recta: ABC , o ACB, o …).

Coincidimos con Leibniz, Berkeley y Mach en este tema y proponemos el princi-
pio de las proporciones físicas (PPF) como una generalización 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). Aquí aboga-
mos por eliminar todas las cantidades absolutas, sean cuales sean. Como veremos, en
la física clásica 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
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cantidades absolutas debería aparecer en las leyes de la física. En este trabajo dis-
cutimos la mecánica relacional [16] y [17], una alternativa a la teoría estándar que
implementa tanto el principio de Mach como el PPF.

Formulamos el principio de la siguiente manera: (1) Todas las leyes de la física pue-
den depender únicamente de la relación 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 física 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 física; (4) Las
constantes universales (como G, c, h, kB , …) deben depender de propiedades cosmo-
lógicas o microscópicas del universo; (5) Todas las leyes de la física 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 debería
conducir a una mejor comprensión de las leyes físicas. En particular, creemos que las
ecuaciones que no satisfacen el principio deberían estar incompletas. Es decir, espe-
ramos que las conexiones ocultas entre las propiedades de los cuerpos y el universo
lejano se aclaren con la aplicación del principio.

Las cinco afirmaciones del PPF no son totalmente equivalentes entre sí. A pe-
sar de ello, existen conexiones entre ellas, como veremos a continuación. La primera
formulación es nuestra preferida. Por «cantidades del mismo tipo» nos referimos a
cantidades con las mismas unidades y que encarnan los mismos conceptos físicos. Es
decir, en las leyes de la física solo deberían aparecer relaciones entre longitudes, pe-
ríodos de tiempo, cargas eléctricas, frecuencias, masas gravitacionales, etc. La palabra
«conocido» significa que podemos identificar a qué cuerpo pertenece la propiedad. En
la segunda afirmación, la expresión «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 mecánica clásica también existe un concepto absoluto
de masa, de carga eléctrica, etc. Desde nuestro punto de vista, ninguno de estos con-
ceptos debería incluirse en las leyes físicas. Cuando solo tengamos leyes expresadas
en términos de relaciones entre masas, cargas eléctricas, corrientes eléctricas, etc., se
habrá alcanzado el objetivo de eliminar los conceptos absolutos. En la cuarta afirma-
ción, por «constantes universales» nos referimos a constantes que no dependen de las
propiedades de los cuerpos, a fin de contrastarlas con las características normales de
los cuerpos. Por ejemplo, la resistividad eléctrica varía de un metal a otro, mientras
que la constante de Boltzmann es la misma para todos los gases. Por esta razón, cons-
tantes como kB suelen designarse como absolutas o fundamentales. Pero creemos que
estas constantes deberían 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 medición. Con las
palabras «de cualquier tipo» en la quinta afirmación queremos referirnos a todo tipo
de magnitudes (tiempo, masa, carga, …) y no solo a las longitudes (por lo general, por
transformación de escala se entiende únicamente un cambio de distancias o magni-
tudes lineales). El significado de esta afirmación es que no debería aparecer ningún
efecto medible o detectable si, por ejemplo, duplicáramos las cargas eléctricas de todos
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los cuerpos del universo. Como veremos al analizar la aceleración entre dos cargas, la
física clásica no aplica esta idea.

Algunos autores en el pasado han expresado su punto de vista de que no debería
detectarse ningún efecto mediante una transformación de longitud (es decir, si todos
los cuerpos del universo, incluidos los átomos, aumentaran de tamaño en la misma
proporción, y lo mismo ocurriera con todas las distancias). Según 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 típicas: «Un movimiento que es
común a nosotros y al mundo no puede ser reconocido por nosotros —ni siquiera si
el mundo en su conjunto aumentara o disminuyera de tamaño en un factor arbitra-
rio». (…) «Incluso es concebible que todo este mundo ante nuestros ojos se contrajera
o se expandiera en cuestión de días —con la magnitud de las fuerzas contrayéndose
o expandiéndose al unísono. Incluso si esto ocurriera, no habría ningún cambio en
las impresiones de nuestra mente y, por lo tanto, ninguna percepción 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 aclaración de estas cinco formulaciones alternativas.

3 Leyes que cumplen con este principio
La ley de la palanca es el primer ejemplo de una relación que cumple con este prin-

cipio. Las proposiciones 6 y 7 de la obra de Arquímedes 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 recíprocamente pro-
porcionales a las magnitudes». Podemos expresarlo de la siguiente manera: dos pesos
P1 y P2, situados a distancias d1 y d2 de un punto de apoyo, permanecen en equilibrio
estático horizontal (con respecto a la superficie de la Tierra) cuando P1/P2 = d2/d1.
Aquí 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 demostró
esta ley considerando un triángulo 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, demostró, mediante el principio de la imposibilidad del mo-
vimiento perpetuo, que los dos cuerpos unidos por una cuerda estarían en equilibrio
si D/E = AB/BC , [21].

Consideremos ahora los cuerpos flotantes. Arquímedes descubrió el principio fun-
damental de la hidrostática y lo presentó en su obra Sobre los cuerpos flotantes, [19]
y [20]. La quinta proposición de esta obra dice lo siguiente, con nuestras palabras entre
corchetes: «Cualquier sólido más ligero que un fluido [es decir, de menor peso relati-
vo o específico] se sumergirá, si se coloca en el fluido, hasta tal punto que el peso del
sólido será igual al peso del fluido desplazado». Si consideramos un sólido homogé-
neo, su peso es proporcional a su densidad, ρS , multiplicada por su volumen total, VT .
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De manera análoga, el peso del fluido desplazado es proporcional a su densidad, ρF ,
multiplicada por el volumen del sólido que se encuentra por debajo de la superfi-
cie, VB . La condición para el equilibrio estático puede entonces expresarse como

VB

VT
=

ρS
ρF

. (1)

Esta ecuación, que puede considerarse como la ley que describe el equilibrio estático
de sólidos homogéneos en fluidos demayor peso relativo, también cumple plenamente
con el PPF. Aquí solo aparecen relaciones entre volúmenes y densidades conocidos.
En esta ley no intervienen constantes fundamentales. Duplicar todas las densidades
del universo no afectará la relación VB/VT .

Otro ejemplo tiene que ver con los vasos comunicantes llenos de líquidos. Si el
área de la sección transversal del vaso 1 (2) es A1 (A2) y aplicamos en sus superficies
libres las fuerzas F1 (F2), respectivamente, se alcanzará el equilibrio (sin movimiento
respecto a la superficie de la Tierra) si F1/F2 = A1/A2. En el caso de un gato hidráu-
lico, estas fuerzas pueden ser dos pesos P1 y P2. Una vez más, esta relación cumple
plenamente el PPF.

También existen leyes dinámicas que cumplen este principio. Un ejemplo es la
segunda ley de Kepler sobre el movimiento planetario: las áreas 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 área es proporcional al tiempo. En términos algebraicos,
si un planeta describe un áreaA1 en el tiempo t1 y un áreaA2 en el tiempo t2, entonces
A1/A2 = t1/t2.

Otro ejemplo es la segunda ley del movimiento de Newton, junto con su tercera
ley. Consideremos dos cuerpos de masas inercialesmi1 ymi2 que interactúan entre sí
a lo largo de una línea recta. Si sufren aceleraciones a1 y a2 con respecto a un sistema
de referencia inercial, obtenemos a partir de las leyes de Newton (considerando masas
inerciales constantes): mi1/mi2 = −a2/a1.

4 Leyes que no cumplen con este principio
La ley de la fuerza elástica fue presentada por primera vez por Hooke en 1678 en

términos de proporciones, a saber: «la potencia de cualquier resorte está en la misma
proporción que su tensión: es decir, si una potencia lo estira o lo dobla un espacio, dos
lo doblarán dos, y tres lo doblarán tres, y así sucesivamente» [23]. En esta forma, cum-
ple con el PPF, ya que puede escribirse como fuerza1/fuerza2 = distancia1/distancia2.
Sin embargo, hoy en día se expresa en términos de una igualdad que involucra una
constante dimensional elástica, por lo que ya no cumple con el PPF. Consideremos un
resorte de longitud en reposo ℓo y constante elástica k. Si se comprime o se somete a
una fuerza F hasta alcanzar una longitud ℓ, 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 condición de equilibrio estático
como F = k(ℓ−ℓo). Esta relación no cumple con la PPF, ya que no hay una relación
entre las fuerzas en el lado izquierdo ni una relación entre las longitudes en el lado
derecho. Además, aparece la constante elástica, que no tiene relación con la fuerza
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que soporta el resorte. Esta ley es correcta en el sentido de que describe el compor-
tamiento de los resortes (es válida 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 cordón o una barra de material homogéneo con
área de sección transversal Ao, esta ley se escribiría como (si la deformación no es
demasiado grande):

F = Y Ao
ℓ− ℓo
ℓo

, (2)

donde Y se denomina aquí módulo de Young. Esta expresión de la ley es mejor que
la anterior porque en el lado derecho hay una relación de longitudes. Pero aún así
no cumple completamente el PPF. Aunque en el lado derecho aparece una relación de
longitudes, no hay una relación de fuerzas en el lado izquierdo ni una relación de áreas
en el lado derecho. Además, el módulo de Young no es una constante adimensional.
Sus unidades son las de la presión y su valor es característico de cada material, aunque
no depende del área de la sección transversal ni de la longitud de la cuerda hecha de
un material específico. Por esta razón, podríamos decir que es incompleta. Dado que
el módulo de Young tiene un valor diferente para cada material, debe depender de
propiedades microscópicas del material (como ser inversamente proporcional al área
de la sección transversal de las moléculas que componen la cuerda, o al cuadrado de
la distancia promedio entre estas moléculas, etc.). Podríamos esperar que, cuando se
comprenda mejor el origen de las propiedades elásticas de los cuerpos, sea posible
escribir la ley de Hooke como

F

F∗
= α

Ao

A∗

ℓ− ℓo
ℓo

, (3)

Aquí, F∗ y A∗ son una fuerza y un área de origen aún desconocido, y α es una cons-
tante adimensional que aún no se ha determinado.

Consideremos ahora la aceleración de la caída libre cerca de la superficie de la
Tierra, que viene dada por

a = G
Me

R2
e

. (4)

Aquí,G = 6.67×10−11 N·m2/kg2 es la constante de gravitación,Me = 5.98×1024 kg
es la masa de la Tierra y Re = 6.37 × 106 m es su radio promedio. Esta aceleración
de caída libre depende únicamente de la masa de la Tierra, y no de la relación entre
esta masa y otras masas del universo. También depende de la distancia del cuerpo de
prueba al centro de la Tierra y no de la relación entre esta distancia y otras distancias
del universo. Según la mecánica clásica, 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 duplicáramos
todas las masas del universo, esta expresión sugiere que la aceleración de caída libre
también se duplicaría, de tal manera que esto podría percibirse o detectarse. Esto de-
muestra que no solo el espacio y el tiempo son absolutos en la mecánica clásica, sino
también la masa. Todas estas cosas van en contra del PPF.
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Ahora analizamos el aplanamiento de la Tierra. Debido a su rotación diurna al-
rededor del eje norte–sur, la Tierra adopta esencialmente la forma de un elipsoide
de revolución. Con un período de un día, la rotación angular de la Tierra respecto
a un sistema de referencia inercial viene dada por ω = 7.29 × 10−5 rad/s. Su radio
ecuatorial R> es mayor que el radio polar R<. Según la mecánica clásica, la varia-
ción fraccionaria f viene dada por (tal como la obtuvo esencialmente por primera vez
Newton):

f ≡ R> −R<

R<
≈ 15ω2

16πGρe
≈ 0.004 . (5)

Aquí, ρe = 5.5×103 kg/m3 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 rotación 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 tendría sentido hablar
de su rotación. En consecuencia, su aplanamiento debería desaparecer cuando las es-
trellas y galaxias lejanas también desaparezcan, según 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 dirección opuesta (en comparación con
la situación anterior), la Tierra no se aplanaría. Esto va en contra del punto de vista de
Mach. Además, el cambio fraccional depende únicamente 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 vería 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 mecánica clásica. Todos estos aspectos van en contra del PPF.

La gran mayoría de las leyes físicas no se ajustan al PPF. Siempre que existen le-
yes físicas expresadas en términos de igualdades, en lugar de proporciones, y en las
que aparecen algunas constantes locales (como la constante elástica k, la constante
dieléctrica ε del material, …) o algunas constantes universales (como G, ϵo, kB , h, …),
estas deben ser incompletas, aunque correctas. Algunos ejemplos: la ley de los gases
ideales, PV = kBNT = RnT (siendo P la presión, V el volumen, kB = 1.38×10−23

J/K la constante de Boltzmann, N el número de átomos o moléculas, T la tempera-
tura, R = 8.3 J/Kmol la constante universal de los gases y n el número de moles); la
velocidad del sonido, vs =

√
B/ρ (siendo B el módulo de compresibilidad del fluido

con densidad ρ); 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 I), etc.

5 Aplicación del principio de las proporciones físicas
Ahora analizaremos cómo aplicar este principio para completar las leyes. En pri-

mer lugar, consideraremos la hidrostática y el principio de Arquímedes. Aunque la
ecuación (1) cumple con el principio, analizaremos una forma incompleta de esta ley.
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Es fácil imaginar cómo las personas que desconocen los resultados de Arquíme-
des podrían llegar a una ley correcta, pero incompleta, al realizar experimentos con
cuerpos flotantes. Podrían poner hielo, corcho, madera, etc., flotando únicamente en
agua y observar que la relación entre el volumen sumergido y el volumen total era
proporcional a la densidad del material, es decir

VB

VT
= AρS , (6)

dondeA sería una constante de proporcionalidad con dimensiones inversas a las de la
densidad. Esta constante sería la misma para todos los cuerpos sólidos mencionados
anteriormente. Esta ecuación sería correcta desde el punto de vista dimensional y in-
variante ante la transformación de unidades (el valor numérico deA dependerá del sis-
tema de unidades empleado; por ejemplo,A = 1.0×103 kg/m3 oA = 1.6×10−5 g/in3,
pero la forma de la ecuación sería la misma en todos los sistemas de unidades). Se con-
sideraría una ecuación «completa» según los estándares 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, sería necesario determinar si A tiene un origen cosmológico, local o
microscópico. Específicamente, habría 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 sólido; o a la densidad de las moléculas que componen el fluido. Al
hacer flotar los mismos sólidos en diferentes fluidos, como mercurio líquido, gasolina
y alcohol, sería posible llegar a A = 1/ρF . La situación podría entonces describirse
mediante la ecuación (1) y la ley podría considerarse completa.

La mecánica relacional cumple completamente el principio de Mach y el PPF, que
es más general. Se puede encontrar una presentación y discusión de esta teoría 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 deWeber para la gravitación y el electromagnetismo: [35].
La fuerza de Weber depende únicamente de la distancia relativa entre las cargas que
interactúan, de su velocidad radial relativa y de su aceleración radial relativa, por lo
que es completamente relacional. Para un análisis moderno de la electrodinámica 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 mecánica relacional se basa también en el
principio del equilibrio dinámico, [16] y [17, sección 8.1]: la suma de todas las fuerzas
de cualquier naturaleza (gravitacionales, eléctricas, magnéticas, elásticas, nucleares,
etc.) que actúan sobre cualquier cuerpo es siempre cero en todos los marcos de refe-
rencia. Como la suma de todas las fuerzas es cero, solo se podrán detectar o medir las
relaciones entre las fuerzas. El sistema de unidades (MKSA, cgs, etc.) que se utilice no
es relevante. Además, la unidad o dimensión de las fuerzas puede ser la que deseemos.

Según la mecánica relacional, la aceleración de la caída libre hacia la Tierra, amU ,
viene dada por [17, secciones 8.4, 8.5 y 9.2]:

amU =
3c2

2απρgoR2
o

Mge

r2
, (7)

o
amU

ao
=

2

α

Mge

Mgo

R2
o

r2
. (8)
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Ahora analizaremos esta relación en detalle, explicando primero sus términos. La ma-
sa gravitacional de la Tierra se representa por Mge. 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 aceleración respecto al marco de referencia univer-
sal U , amU . 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 rotación ni aceleración lineal. Las propiedades cosmológicas aparecen
en el radio del universo conocido, dado por Ro ≈ 1026 m, y en ρgo ≈ 3 × 10−27

kg/m3, que es la densidad de masa gravitacional promedio del universo lejano. Si el
universo es infinito, Ro podría representar una longitud característica 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 porMgo = 4πρgoR

3
o/3 ≈ 1052 kg. Si el universo tiene un tama-

ño infinito y una masa gravitacional infinita, este Mgo podría representar una masa
gravitacional característica (es decir, la masa gravitacional en el volumen caracterís-
tico 4πR3

o/3) que ejercería efectos sobre los cuerpos locales. También relacionamos
la velocidad de la luz c = 3× 108 m/s con la constante de HubbleHo ≈ 3× 10−18 s−1
mediante Ro = c/Ho. Una aceleración cosmológica característica viene dada por
ao ≡ RoH

2
o ≈ 6 × 10−10 m/s−2. Además, α es un número 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 Ro. Si consideramos la ley de Weber y un decaimiento
exponencial en la gravedad, podemos integrar hasta el infinito y, en este caso, α = 12.

Lo importante de este resultado es que aquí 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 característica Mgo del universo
lejano equivale a mantener sin cambios la masa gravitacional de la Tierra y reducir a
la mitad la masa gravitacional característica del universo lejano. En ambos casos, la
aceleración de la caída libre se duplica en comparación con su valor actual de 9.8m/s2.
Reducir a la mitad la distancia entre el centro de la Tierra y el cuerpo de prueba cua-
druplica la aceleración de la caída libre. Según la expresión anterior, lo mismo ocurrirá
si se mantienen sin cambios ao, Mge, Mgo y r, y se duplica Ro. Valores tan pequeños
como ao se dan a escala cosmológica en la aceleración centrípeta de las galaxias en ro-
tación. Esto podría indicar que los efectos gravitacionales a nivel local están relaciona-
dos con la rotación de las galaxias distantes. Por ejemplo, duplicar la rotación de todas
las galaxias del universo podría duplicar la aceleración de caída libre cerca de la super-
ficie de la Tierra. O tal vez ao represente la aceleración promedio de todos los cuerpos
del universo con respecto al marco de referencia universalU . Al comparar la ecuación
anterior con las de la mecánica clásica, podemos observar que la constante gravitacio-
nal G puede considerarse una función de las propiedades cosmológicas del universo,
a saber:G = 3c2/(2απρgoR

2
o). Todos estos aspectos están en consonancia con el PPF.

Con este ejemplo también podemos ilustrar el contenido físico del PPF. Histórica-
mente, Galileo fue el primero en descubrir que la aceleración de la caída libre cerca
de la superficie de la Tierra es independiente del peso o de la composición química de
los cuerpos que caen. Más tarde, Newton demostró que es proporcional a la masa del
cuerpo que ejerce la atracción. Pero podríamos imaginar que estos descubrimientos se
hubieran realizado en orden inverso. Es decir, en primer lugar, el científico A podría
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haber descubierto que la aceleración de la caída libre es proporcional a la masa del
cuerpo que ejerce la atracción. De acuerdo con el PPF, podríamos entonces escribir
esta ley como: a1/ao = me/mo, donde a1 sería la aceleración del cuerpo de prueba de
masam1,me representaría la masa gravitacional del cuerpo que ejerce la atracción, y
ao ymo serían la aceleración y las masas de otros cuerpos aún por determinar. En esta
forma, la ecuación sería compatible con el PPF, pero aún no estaría completa porque
todavía no habríamos identificado los cuerpos a los que se refierenmo y ao (si compa-
ramos con la primera afirmación del PPF, todavía no «conocemos» estas cantidades).
Una hipótesis razonable para la masamo sería quemo = m1, 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 demostraría que la aceleración de
la caída libre no depende de la masa del cuerpo de prueba, lo que descartaría esta hipó-
tesis. Como ya se han considerado los dos candidatos obvios (el cuerpo que atrae y el
cuerpo de prueba), solo quedarían los cuerpos distantes en el universo. Es decir, de al-
gunamaneramo debe ser unamasa representativa de las estrellas y galaxias distantes.
Como hemos visto, la mecánica relacional demuestra que, efectivamente, así es.

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

f ≡ R> −R<

R<
≈ 5α

8

ω2
eU

H2
o

ρgo
ρge

. (9)

Dado que los valores de la constante deHubble y de la densidad promedio de lamateria
del universo aún no se conocen con gran precisión, no es posible dar un valor exacto
para la relación anterior. Sin embargo, el orden demagnitud 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 rotación angular de la Tierra
respecto a las galaxias distantes y junto con la densidad de materia conocida de la
Tierra), derivar el valor de 5αρgo/8H2

o .
Pero aquí lo que queremos destacar son los aspectos machianos de este resultado.

El primero es que la rotación angular ωeU que aparece en la mecánica relacional es la
rotación 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 rotación angu-
lar de la Tierra respecto al espacio vacío. Según la mecánica relacional, se producirá
el mismo aplanamiento de la Tierra, sin importar si esta gira respecto a un sistema
de referencia arbitrario mientras el universo lejano permanece estacionario en dicho
sistema, o si el universo lejano gira en dirección opuesta respecto a ese sistema de re-
ferencia mientras la Tierra permanece estacionaria en él, siempre y cuando la rotación
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 rotación real
o absoluta de la Tierra. La mecánica relacional no es la única teoría que implementa
este efecto. Lo mismo puede decirse de otra reformulación de la mecánica debida a
Barbour y Bertotti, [51], [52] y [53]. Su enfoque involucra magnitudes relacionales,
derivadas intrínsecas y el espacio de configuración relativo del universo. Ahora si-
guen más de cerca el enfoque de la relatividad general; véase [54]. Para un análisis
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 relación
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 rotación angular constante ωeU ). 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
existiría la Tierra en el universo y, por lo tanto, no tendría sentido hablar de su rota-
ción (¿giraría respecto a qué?), por lo que su aplanamiento debería desaparecer. Esto
ocurre únicamente en la mecánica relacional, pero no en la mecánica clásica. Aquí
solo importan las relaciones entre cantidades conocidas. La masa gravitacional o la
densidad de materia gravitacional no son cantidades absolutas en la mecánica rela-
cional. El último aspecto que hay que considerar aquí es la relación entre la rotación
angular de la Tierra y la constante de Hubble. Si duplicamos la rotación de la Tierra
con respecto al universo lejano, el aplanamiento aumenta cuatro veces, ya que es pro-
porcional al cuadrado de la rotación angular de la Tierra. Para afirmar que la rotación
de la Tierra aumentó, debemos compararla con otra cosa (por ejemplo, con un reloj).
Se obtendría el mismo resultado si la Tierra no cambiara su velocidad de rotación (en
relación con un estándar arbitrario), pero todos los demás movimientos en el univer-
so se ralentizaran por un factor de 2 (en relación con el mismo estándar arbitrario).
Esto significa que la constante de Hubble debe ser, de alguna manera, como una fre-
cuencia promedio de oscilación y/o rotación de la materia en el universo; o la rotación
angular de la masa gravitacional cosmológica característicaMgo respecto al universo
muy lejano; o …. Si reducimos por dos todas estas frecuencias (excepto la frecuencia
de rotación de la Tierra respecto al universo lejano), la constante de Hubble se divide
por 2 en comparación con su valor actual y el aplanamiento se multiplica por cuatro,
como en la situación anterior. Esto ocurre en la mecánica relacional, pero no en la
mecánica clásica. Duplicar todas las frecuencias (incluidas ωeU y Ho) no modifica f .
Todos estos son resultados físicamente razonables.

Actualmente no existen conflictos entre la mecánica relacional y las observaciones
conocidas. En [17, Sección 10.4] se presentaron posibles pruebas experimentales que
podrían 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 detección de
masas inerciales efectivas anisotrópicas de cuerpos rodeados por una distribución an-
isotrópica de masas distantes, la detección de la precesión geodésica y de movimiento
de los giroscopios (véanse también [55] y [56]), y comprobar si existe o no una de-
caimiento exponencial en la gravitación. Cabe señalar que, según la electrodinámica
de Weber, la masa inercial efectiva de un cuerpo cargado debería cambiar si se colo-
ca dentro de una cascara esférica estacionaria y uniformemente cargada, pero nada
de esto debería ocurrir según las ecuaciones de Maxwell o la fuerza de Lorentz. Este
efecto es análogo 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 llevó a cabo Mikhailov, [59] y [60]. La magnitud y el signo
del efecto que detectó coincidieron con los predichos por la electrodinámica de We-
ber. Según Costa de Beauregard y Lochak, si el experimento de Mikhailov se confirma
mediante investigaciones independientes, podría convertirse en un «hito», [61].
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6 Aplicaciones a otras situaciones
Ahora consideramos la aplicación del PPF a situaciones que involucran diferentes

conceptos físicos. No sabemos cómo aplicar el principio en estas nuevas situaciones.
Sin embargo, queremos mostrar las consecuencias del principio con el fin de motivar
la búsqueda de una forma de aplicarlo.

En primer lugar, analizamos la electrostática. Consideremos dos cargas q1 y q2
del mismo signo que se repelen entre sí. Podemos mantenerlas separadas a una dis-
tancia constante d aplicando una fuerza externa; por ejemplo, colocando entre ellas
un resorte dieléctrico de constante elástica k y longitud de reposo ℓo. Al igualar la
fuerza de Coulomb con la fuerza elástica k(d−ℓo), obtenemos que el desplazamiento
fraccional f del resorte viene dado por

f ≡ d− ℓo
ℓo

=
q1q2

4πϵod2ℓok
. (10)

Aquí, ϵo = 8.85×10−12 C2·s2/kg·m3 se denomina permitividad del vacío. Al duplicar
el valor de las dos cargas, f se multiplica por cuatro. El desplazamiento fraccional tam-
bién debería multiplicarse por cuatro según el PPF si se mantienen q1 y q2 sin cambios,
pero se reducen a la mitad todas las demás cargas del universo (es decir, las cargas de
todos los átomos y moléculas del resorte, de la Tierra y de todos los demás cuerpos del
universo, excepto q1 y q2). Sin embargo, esta consecuencia no se refleja en las teorías
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 elástica a k/4, sin afectar a ϵo), completamente cosmológica
(reducir a la mitad todas las cargas del resorte y de todos los cuerpos astronómicos
no cambia k, sino solo la permitividad del vacío a ϵo/4), o una combinación de ambos
efectos (reducir a la mitad todas las cargas del resorte y de todos los cuerpos astro-
nómicos afecta tanto a la constante elástica como a la permitividad del vacío, y sus
nuevos valores pasan a ser k/2 y ϵo/2, por ejemplo).

Supongamos ahora que retiramos el resorte, liberando las cargas. Estas se acele-
rarán entonces en direcciones opuestas. Según la mecánica clásica, el valor de la ace-
leración inicial de q1 respecto al espacio absoluto o a un sistema de referencia inercial
viene dado por: a1 = q1q2/4πϵod

2mi1, donde mi1 es la masa inercial del cuerpo 1.
Al duplicar q1 y q2 con respecto a un estándar arbitrario, la aceleración de q1 se cua-
druplica. Lo mismo debería ocurrir si se mantuvieran q1 y q2 sin cambios, pero se
dividieran por dos (en comparación con el mismo estándar arbitrario) todas las demás
cargas del universo. Sin embargo, el aumento de a1 en esta segunda situación no está
representado por esta ley, ya que no intervienen otras cargas en ella. Esto significa
que las cargas eléctricas son conceptos absolutos en la física clásica. El valor de a1
depende de q1q2 y no de la relación de estas cargas con otras cargas conocidas en el
universo. Para implementar la PPF sería necesario encontrar otras cargas incorpora-
das (u ocultas) en el producto ϵomi1. Quizás se trate de las cargas microscópicas que
componen las masas inerciales mi1 y mi2 (es decir, las cargas que componen los áto-
mos o moléculas de los cuerpos 1 y 2), o de las cargas que componen las estrellas y
galaxias del universo lejano. De cualquier manera, el PPF aún no se ha implementado
en este caso.
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Según la mecánica relacional, el valor de la aceleración de q1 con respecto al marco
de referencia universal viene dado por [17, sección 8.5, ecuaciones (8.42) a (8.44)]:

a1U =
q1q2

4πϵod2mg1
. (11)

Aquí,mg1 es la masa gravitacional del cuerpo 1. En la mecánica relacional solo apare-
cen masas gravitacionales, ya que la masa inercial es un concepto derivado que surge
únicamente cuando comparamos la mecánica relacional con la mecánica clásica. Es-
ta aceleración se multiplica por cuatro al duplicar q1 y q2. Lo mismo debe suceder al
mantener q1 y q2 sin cambios, pero reduciendo a la mitad todas las demás cargas del
universo (es decir, reduciendo a la mitad las cargas de todos los átomos y moléculas de
las galaxias distantes, y reduciendo a la mitad las cargas microscópicas que componen
las moléculas de los cuerpos 1 y 2). Una vez más, el efecto puede ser totalmente cos-
mológico (que afecte únicamente a la permitividad del vacío), totalmente local (que
afecte únicamente a las masas gravitacionalesmg1 ymg2) o una combinación de am-
bos efectos (que afecte a la permitividad del vacío y a ambas masas gravitacionales).

En [62] y en [63] se presentó un ejemplo de cómo la masa gravitacional de un
cuerpo puede depender de las cargas microscópicas que lo componen. La fuerza gra-
vitacional newtoniana entre dos cuerpos de masas gravitacionales mg1 y mg2 se de-
rivó como una fuerza electromagnética residual que surge de la interacción entre los
dipolos oscilantes neutros que componen el cuerpo 1 y los dipolos oscilantes neutros
que pertenecen al cuerpo 2, donde cada dipolo consistía en una carga negativa que
oscilaba alrededor de una positiva. Se determinó entonces que la masa gravitacional
de cada cuerpo era proporcional al número de dipolos oscilantes que lo componían y
a q2/ϵo, donde q representa la carga positiva (o negativa) de cada dipolo neutro. Con
este modelo es posible aplicar el PPF a las cargas.

Otra situación es la fuerza de Ampère entre circuitos eléctricos que transportan
corrientes I1 e I2, proporcional a I1I2. 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 estática (un aumento en la tensión de un resorte que mantiene a los
dos circuitos a una distancia constante) o de manera dinámica (un aumento en la ace-
leración de los dos circuitos cuando se suelta el resorte). Las mismas consecuencias
deben producirse si se mantienen I1 e I2 sin cambios, pero se hace que todos los de-
más cuerpos del universo se muevan a la mitad de sus velocidades actuales. Dado que
las teorías modernas no incorporan esta propiedad, deben ser incompletas.

Consideremos ahora la ecuación de estado de un gas ideal: PV = NkBT . Esta
ecuación no cumple con el PPF. La ecuación de un gas ideal que cumpla con este princi-
pio debería tener la forma (P/Po)(V /Vo) = a(N/No)(T/To), donde a es un número
adimensional y Po, Vo,No, To son presiones, volúmenes, número de partículas y tem-
peratura locales y/o cosmológicas. Cuando se descubra la teoría que conduzca a esta
nueva ecuación, será posible relacionar la constante de Boltzmann con las propieda-
des (como la presión, la densidad y la temperatura) del entorno local o cosmológico.
Por ejemplo, la mecánica relacional demostró que la constante universal de gravita-
ción G es proporcional a H2

o/ρgo. Esto demuestra que ya no es una constante, sino
una función de las propiedades del universo lejano. Algo análogo debería aplicarse a
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la constante de Boltzmann. La nueva ecuación que describe el comportamiento de un
gas ideal será diferente a la actual. Pero no solo eso, también obtendremos una nueva
comprensión de la ley, al percibir nuevas conexiones entre las propiedades locales de
un gas y el universo lejano. Por ejemplo, si un número fijo de átomos se encuentra
encerrado en un volumen fijo y aumentamos su temperatura cuatro veces, la presión
del gas, según la nueva ley, también se multiplicará por cuatro, tal como ocurre según
la ley actual. Pero cuando se obtenga la nueva ley, será posible demostrar que también
podemos aumentar la presión del gas cuatro veces (como lo indica, por ejemplo, un
manómetro) manteniendo constantes su temperatura, volumen y número de partícu-
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
número de partículas en el gas o en el universo lejano. Es decir, si se mide algún efecto
localmente cuando cambiamos la presión, el volumen, el número de átomos o la tem-
peratura del gas; será posible demostrar, cuando tengamos una teoría completa, que
el mismo efecto también ocurrirá cuando se realice el cambio opuesto en el cosmos
lejano.

Lo mismo puede decirse de casi todas las relaciones en física. Otras constantes
universales, como la velocidad de la luz en el vacío, la constante de Planck, etc., deben
ser todas funciones de las propiedades del universo lejano (relaciones macroscópicas)
o de las partículas locales (relaciones microscópicas). En este sentido, podemos ver
que este principio guarda cierta relación con los grandes números cosmológicos de
Dirac (o variación de las constantes universales), [64]. Al observar varios números
adimensionales del orden de 1039, como la relación entre la fuerza eléctrica y la gra-
vitacional entre un electrón y un protón, o la relación entre el tiempo de Hubble y
una unidad de tiempo fijada por las constantes de la teoría atómica, Dirac supuso que
debían estar relacionados entre sí. En sus propias palabras: «Podemos suponer que tal
coincidencia se debe a alguna conexión profunda en la Naturaleza entre la cosmolo-
gía y la teoría atómica». Su nuevo principio de cosmología se formuló de la siguiente
manera: «Cualquiera que sean dos de los números adimensionales muy grandes que
se dan en la naturaleza, están conectados por una relación matemática simple, en la
que los coeficientes son del orden de magnitud de la unidad».

El principio de las proporciones físicas presentado aquí puede ayudar a esclarecer
la conexión entre el átomo y el cosmos percibida por Dirac, ya que ofrece pistas sobre
dónde encontrar esta comprensión más profunda de la naturaleza.
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