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Principio
de Mach

Un nifio montado en un tiovivo es atraido hacia el exterior
por las estrellas lejanas. Este es el principio de Mach: «la
masa de alli influye sobre la inercia de aqui». A través de la
gravedad, los objetos lejanos afectan al movimiento de las
cosas cercanas, y a su forma de girar. Pero ;por qué sucede
esto y como se puede afirmar si una cosa se mueve o no?

Si alguna vez ha estado sentado en una estacién y ha visto a través de
la ventana que el tren de al lado se aleja de usted, sabra que a veces
resulta dificil precisar si es su propio tren el que se marcha o el otro el
que llega. ;Hay alguna forma de determinar con seguridad cul de los
dos se estd moviendo?

En el siglo x1x, Ernst Mach, un filésofo vy fisico austrfaco, trat6 de re-
solver esta cuestion. Sigui6 los pasos del gran Isaac Newton que, a di-
ferencia de Mach, crefa que el espacio era un fondo absoluto. Igual
que el papel milimetrado, el espacio de Newton contenfa un conjun-
to de coordenadas grabadas y €l dibujaba todos los movimientos en
relacién con esa cuadricula. Sin embargo, Mach discrepaba de él adu-
ciendo que el movimiento sélo tenfa significado al medirse con rela-
cién a otro objeto, no a la cuadricula. ;Qué significa moverse si no es
con relacién a alguna otra cosa? En este sentido, Mach, influenciado
por las ideas previas del competidor de Newton, Gottfried Leibniz,
fue un precursor de Albert Einstein cuando escogié creer que sélo te-
nia sentido el movimiento relativo. Mach argumentaba que si una
pelota rueda de la misma manera ya se encuentre en Francia o en
Australia, la cuadricula del espacio es irrelevante. Lo tnico que posi-
blemente pueda afectar al movimiento de la pelota es la gravedad. En
la Luna, la pelota rodarfa de una forma diferente porque la fuerza gra-
vitatoria ejercida sobre la masa de la pelota es mas débil alli. Como
todos los objetos del universo ejercen una fuerza gravitatoria sobre los
demds, cada objeto sentird la presencia de los otros a través de sus

Cronologia

Aristoteles afirma que los objetos se mue-  Galileo formula el principio de la
ven debido a la accion de fuerzas inercia



((El espacio absoluto, por su
propia naturaleza y sin relacion alguna
con nada externo, permanece homogéneo

e inmovil.
Isaac Newton, 1687

atracciones mutuas. Asi que el movimiento depender4, en dltimo tér-
mino, de la distribucién de la materia, o de su masa, no de las propie-
dades del propio espacio.

Masa ;Qué es exactamente la masa? Es una medida de la cantidad
de materia que contiene un objeto. La masa de un trozo de metal serfa
igual a la suma de la masa de todos sus 4tomos. Existe una sutil dife-
rencia entre masa y peso. El peso es una medida de la fuerza de Ia gra-
vedad que atrae una masa hacia abajo. Un astronauta pesa menos en la
Luna que en la Tierra porque la fuerza gravitatoria que ejerce la Luna,
que es mas pequefia, es menor. Pero la masa del astronauta es la mis-
ma: el ndmero de d4tomos que contiene no ha cambiado. Segin Al-
bert Einstein, que mostré que la energfa y la masa son intercambia-
bles, la masa puede convertirse en energia pura. Asf pues, la masa es,
en ultima instancia, energfa.

Inercia La inercia, que recibe su nombre del vocablo latino para la
«indolencia», es muy similar a la masa, pero nos informa sobre la difi-
cultad de mover un objeto aplicando una fuerza. Un objeto dotado de
una gran inercia se resiste al movimiento. Incluso en el espacio exte-
rior, se necesita una gran fuerza para mover un objeto de gran masa.
Un asteroide rocoso gigante en su trayectoria de colisién con la Tierra
necesita un enorme impulso para desviarse, ya sea éste generado por
una explosién nuclear o por una fuerza menor aplicada durante mas
tiempo. Una pequefia nave, con menos inercia que el asteroide, podria
ser maniobrada con facilidad mediante pequefios motores a reaccién.

El astrénomo italiano Galileo Galilei propuso el principio de la iner-
cia en el siglo xv11: si se deja solo a un objeto y no se le aplica ninguna
fuerza, su estado de movimiento es inalterable. Si se mueve, lo conti-
nuard haciendo a la misma velocidad y en la misma direccién. Si esta
inmévil, permanecerd asi. Newton depuré esta idea para elaborar su
primera ley del movimiento.

1687 1893 1905

Newton publica su argumen- Mach publica La ciencia de Einstein publica la teoria es-
to del cubo la mecanica pecial de la relatividad
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El cubo de Newton Newton también codificé la gravedad.
Observé que las masas se atrafan unas a otras. Una manzana cae al
suelo desde el 4rbol porque es atraida por la masa de la Tierra. Del
mismo modo, la Tierra es atraida por la masa de la manzana, pero
tendriamos verdaderas dificultades para medir el desplazamiento mi-
croscépico de la Tierra entera hacia la manzana.

Newton demostré que la fuerza de la gravedad decae rdpidamente con
la distancia, asf que la fuerza gravitatoria terrestre es mucho menor si
flotamos a una gran altura que si nos encontramos en su superficie.
No obstante, continuarfamos notando la atraccién terrestre aunque
en menor medida. Cuanto m4s nos alejdsemos, mas débil serfa, pero
continuarfa atrayendo nuestro movimiento. De hecho, todos los obje-
tos del universo ejercen una pequefia fuerza gravitatoria que afecta a
nuestro movimiento de un modo sutil.

Newton traté de comprender las relaciones entre objetos y movi-
miento imaginando un cubo de agua que daba vueltas. Al principio,
cuando empezamos a girar el cubo, el agua permanece en reposo aun-
que el cubo se mueva. Después, el agua también empieza a girar. La
superficie se hace céncava y el liquido intenta rebasar los bordes del
cubo, pero se mantiene en el interior gracias a la fuerza de confina-
miento del cubo. Newton argumentaba que la rotacién del agua sélo
podia entenderse en el marco de referencia fijo del espacio absoluto,
contra su cuadricula. Simplemente observdndolo se puede saber si el
cubo gira, pues se aprecian las fuerzas que participan en él producien-
do la superficie céncava en el agua.

Siglos m4s tarde, Mach revisé este argumento. ;Y si el cubo lleno de
agua fuera la Gnica cosa en el universo? ;Cémo se podia saber que es-
taba girando? ;No se podia saber también si el agua giraba en relacién
con el cubo? La dnica forma de encontrarle un sentido serfa colocar
otro objeto en el universo del cubo, por ejemplo, la pared de una ha-
bitacién o una estrella distante. Entonces el cubo estarfa girando sin
lugar a dudas en relacién a ellas. Pero sin la referencia de una habita-
cién inmévil y de las estrellas fijas, ;quién podia decir si era el cubo o el
agua lo que giraba? Cuando contemplamos el Sol y el arco estelar en
el firmamento experimentamos la misma sensacién. ;Son las estrellas
o la Tierra lo que se mueve? ;Cémo podemos saberlo?

Segin Mach y Leibniz, para que el movimiento tenga sentido para
nosotros hacen falta objetos de referencia externos vy, por lo tanto, la
inercia como concepto carece de significado en un universo que cuen-
te con un solo objeto. Por tanto, si el universo estuviera desprovisto
de estrellas, nunca sabriamos si la Tierra se mueve. Las estrellas nos
dicen que giramos en relacién a ellas.



ERNST MACH (1838-1916)

Ademas de por el principio que lleva su nombre, el fisico austriaco Ernst
Mach es recordado por sus trabajos en el campo de la 6ptica y la acustica,
la fisiologia de la percepcion sensorial, la filosofia de la ciencia y sobre
todo por su investigacion sobre la velocidad supersonica. En 1877 publico
un articulo de gran repercusion en el que describe como un proyectil que

se mueve mas rapido que la velocidad del sonido produce una onda de
choque, parecida a una estela. Es esta onda de choque en el aire la que
produce la explosion sénica de una nave supersoénica. La relacion de la

velocidad del proyectil, o reactor, con la velocidad del sonido se denomina

actualmente numero de Mach, de tal modo que Mach 2 es el doble de la
velocidad del sonido.

Las ideas de movimiento relativo frente a movimiento absoluto ex-
presadas en el principio de Mach han inspirado a muchos fisicos des-
de entonces, por ejemplo a Einstein (que fue quien en realidad acufié
el término «principio de Mach»). Einstein tomé la idea de que todo
movimiento es relativo para desarrollar sus teorfas de la relatividad
especial y general. También resolvié uno de los problemas principales
planteados por las ideas de Mach: la rotacién y la aceleracién debfan
crear fuerzas adicionales, pero ;dénde estaban? Einstein demostré que
si todo en el universo girara en relacién con la Tierra, deberfamos
experimentar en efecto una pequefia fuerza que harfa temblar al pla-
neta de una forma determinada.

La naturaleza del espacio ha desconcertado a los cientificos durante
milenios. Los fisicos creen que la particula moderna es un caldero en
ebullicién de particulas subatémicas que se crean y se destruyen con-
tinuamente. La masa, la inercia, las fuerzas y el movimiento quizd no
sean, al fin y al cabo, mds que manifestaciones de una burbujeante
sopa cudntica.

La idea en sintesis:
la masa influye
en el movimiento

1
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Las leyes del
movimiento
de Newton

Isaac Newton fue uno de los cientificos mas relevantes,
polémicos e influyentes de todos los tiempos. Contribuy6 a
inventar el calculo, explico la gravedad e identifico los
colores que componian la luz blanca. Sus tres leyes del
movimiento explican por qué una pelota de golf sigue una
trayectoria curva, por qué nos vemos empujados hacia el
lado externo de un coche que giray por qué notamos la
fuerza a través de un bate de béisbol al golpear la pelota.

Aunque en época de Newton las motos atin estaban por inventarse,
sus tres leyes del movimiento explican cémo sube un piloto acrobati-
co por la vertical «pared de la muerte» y cémo corren los ciclistas
olimpicos por las pistas inclinadas.

Newton, que vivié en el siglo xvi1, se considera uno de los intelectos
mas destacados de la ciencia. Su cardcter altamente inquisitivo le lle-
v6 a comprender algunos de los aspectos en apariencia mds simples y
sin embargo profundos de nuestro mundo, tales como la razén por la
que se curva una pelota lanzada al espacio, por qué las cosas caen ha-
cia abajo y no hacia arriba, y cémo se mueven los planetas alrededor

del Sol.

Cuando no era mas que un estudiante corriente en Cambridge en la
década de 1660, Newton se inici6 en la lectura de las grandes obras de
la matemadtica. A través de ellas se alejé del derecho civil para aproxi-
marse a las leyes de la fisica. Mds tarde, encerrado en su casa durante
un perfodo sabdtico cuando la universidad cerré por un brote de pes-
te, Newton dio los primeros pasos para desarrollar sus tres leyes del
movimiento.

Cronologia

Aristoteles propone en Fisica que los Galileo formula el principio
movimientos se deben a cambios continuos de la inercia



13

Las leyes del movimiento de Newton

Peimera )cy< Los cuerpos se mueven en linea recta a velocidad constante,
0 permanecen en reposo, a menos que intervenga una fuerza para cambiar
su velocidad o direccion.

S&gunda_ lcy. Las fuerzas producen aceleraciones que son proporcionales a
la masa de un cuerpo (F = ma).

Tercera )cy. Toda accion de una fuerza produce una reaccion total y
opuesta.

Fuerzas Tomando prestado el principio de la inercia de Galileo,
Newton formulé su primera ley. Esta afirma que los cuerpos no se
mueven ni cambian de velocidad a menos que intervenga alguna
fuerza. Los cuerpos inméviles continuardn en este estado a menos
que se les aplique una fuerza; los cuerpos que se mueven a velocidad
constante continuardn haciéndolo a esa velocidad a menos que ac-
tde sobre ellos alguna fuerza. Una fuerza (por ejemplo, un empujén)
proporciona una aceleracién que altera la velocidad del objeto. La
aceleracién es un cambio en la velocidad durante un cierto tiempo.

Esto resulta dificil de apreciar por medio de nuestra propia experien-
cia. Si lanzamos un disco de hockey, éste se deslizara sobre el hielo
pero finalmente disminuird de velocidad debido a la friccién con el
hielo. La friccién produce una fuerza que decelera el disco. Pero la
primera ley de Newton s6lo se observa en el caso especial de que no se
produzca ninguna friccién. Lo mds cerca que podemos encontrarnos
de este caso es en el espacio, pero incluso allf actdan fuerzas como la
gravedad. Sin embargo, esta primera ley nos ofrece un criterio bésico
a partir del cual podemos entender las fuerzas y el movimiento.

Aceleracion La segunda ley del movimiento de Newton estable-
ce la relacién entre la magnitud de la fuerza y la aceleracién que pro-
duce. La fuerza que se necesita para acelerar un objeto es proporcional
a su masa. Los objetos pesados —o mejor dicho, los que tienen una
inercia considerable— requieren una fuerza mayor para acelerarse que
los objetos ligeros. De modo que para que un coche acelere de O (re-
poso) a 100 kilémetros por hora en un minuto harfa falta una fuerza

1687 1905

Newton publica los Principia Einstein publica la teoria especial
de la relatividad
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igual a la masa del coche por el incremento de la velocidad por uni-
dad de tiempo.

La segunda ley de Newton se expresa algebraicamente como «F = ma»,
la fuerza (F) es igual a la masa (m) por la aceleracién (a). O lo que es
lo mismo, si damos la vuelta a esta definicién, la segunda ley afirma
que la aceleracién es igual a fuerza por unidad de masa. Para una ace-
leracién constante, fuerza por unidad de masa también es invariable.
Asf pues, para mover un kilogramo de masa hace falta la misma canti-
dad de fuerza, ya sea éste parte de un cuerpo grande o pequefio. Esto
explica el experimento imaginario de Galileo en el que se pregunta: si
los tiramos a la vez, ;qué llegara antes al suelo, una bala de cafién o
una pluma? Al visualizarlo, nos parece que la bala de cafién llegara
antes que la pluma flotando. Pero esto se debe simplemente a la resis-
tencia del aire que mueve la pluma. Si no hubiera aire, ambas caerfan
al mismo ritmo y llegarfan al suelo a la vez. Experimentan la misma
aceleracion, la gravedad, asf que caen una junto a otra. Los astronau-
tas del Apolo 15 mostraron en 1971 que en la Luna, donde no existe
una atmésfera que la haga disminuir de velocidad, la pluma cae al
mismo ritmo que el pesado martillo de un geélogo.

Accion es igual a reaccion La tercera ley de Newton dice que
cualquier fuerza aplicada a un cuerpo produce una fuerza igual y
opuesta sobre ese cuerpo. En otras palabras, para cada accién hay una
reaccién. La fuerza opuesta se percibe como un retroceso. Si una pati-
nadora empuja a otra, ésta también patinard hacia atras cuando coli-
sione con el cuerpo de su compafiera. Un tirador percibe el retroceso
del rifle contra su hombro al disparar. La fuerza de retroceso es de
magnitud igual a la que transmitfa originalmente el empujén o la
bala. En las peliculas de crimenes, la victima de un disparo muchas
veces sale despedida hacia atrés a causa de la fuerza del balazo. Esto es
un tanto engafioso. Si la fuerza fuera realmente tan grande, el tirador
también serfa lanzado hacia atrds por el retroceso del revélver. Aun-
que diéramos un salto hacia arriba para despegarnos del suelo, ejerce-
rfamos una pequefia fuerza sobre la Tierra, pero como la masa terres-
tre es mucho mayor que la nuestra, apenas se nota.

Con estas tres leyes, més la de la gravedad, Newton explicaba el movi-
miento de practicamente todos los objetos, desde las bellotas que cafan
hasta las balas que se disparan desde un cafién. Armado con estas tres
ecuaciones podrfa haberse subido con total confianza a una rapida moto
y acelerar hasta la pared de la muerte, si tal cosa hubiera existido en su
tiempo. ;Cudnto conffa usted en las leyes de Newton? La primera ley
dice que la moto y el motorista continuarfan viajando en una direccién
a una velocidad determinada. Pero para mantener la moto en movi-
miento en un circulo, de acuerdo con la segunda ley, hace falta una se-



ISAAC NEWTON (1643-1727)

Isaac Newton fue el primer cientifico
que merecio el honor de ser
nombrado caballero en Gran
Bretana. Pese a ser «holgazan» y
«distraido» en la escuela, y un
estudiante corriente en la
Universidad de Cambridge, Newton
florecio repentinamente cuando la
peste obligd a cerrar la universidad
en el verano de 1665. De vuelta a su
casa de Lincolnshire, Newton dedicé
toda su atencion a las mateméticas,
la fisica y la astronomia, e incluso
sento las bases del célculo. En esa
época, elaboré una primera version
de sus tres leyes del movimiento y
dedujo la ley de la inversa del
cuadrado para la gravedad. Tras
este notable estallido de ideas,
Newton fue elegido para ocupar la
Catedra Lucasiana de Matematicas
en 1669 con tan so6lo 27 anos. Al
centrar su atencion en la éptica,
Newton descubrié mediante un

19

prisma que la luz blanca estaba
compuesta por un arco iris de
colores, enzarzandose en una
famosa disputa con Robert Hooke y
Christiaan Huygens sobre este
particular. Newton escribio dos
obras importantes, Philosophiae
naturalis Principia mathematica, o
Principia, y Opticks. Mas adelante,
Newton pasé a ser politicamente
activo. Defendio la libertad
académica cuando el rey Jacobo Il
trato de interferir en los
nombramientos universitarios y
entro en el Parlamento en 1689.
Personaje contradictorio, por una
parte deseoso de atraer la atencion
y por otra retraido y tratando de
evitar las criticas, Newton utilizo su
privilegiada posicién para luchar
enérgicamente contra sus enemigos
cientificos y continud siendo una
figura controvertida hasta su
muerte.

gunda fuerza que cambie su direccién continuamente, en este caso apli-
cada por la pista a través de las ruedas. La fuerza requerida es igual a la
masa de la moto y la del motorista multiplicada por su aceleracién. La
tercera ley explica la presién ejercida por la moto sobre la pista, al tiem-
po que se establece la fuerza de reaccién. Esta es la presién que mantiene
unido al conductor acrobético a la pared inclinada, y si la moto va lo
bastante rapido puede incluso correr por una pared vertical.

El conocimiento de las leyes de Newton es, incluso en la actualidad,
practicamente todo cuanto necesitamos para describir las fuerzas que
intervienen al conducir un coche en una curva a toda velocidad o,
Dios no lo quiera, al chocar contra él. En cambio, las leyes de Newton
no se sostienen para los objetos que se mueven a una velocidad préxi-
ma a la de la luz o con masas muy ligeras. En estos casos extremos, la
relatividad de Einstein y la ciencia de la mecdnica cudntica tienen

plena vigencia.

La idea en sintesis:





