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6 BUSCANDO UN SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL.- La ley de la inercia afirma
que un cuerpo no sometido a fuerza alguna tiene una velocidad constante y
hemos visto que este enunciado s&lo &s vdlido en un sistema de referencia
que definimos como inercial. Nuestro problema es el de hallar un sistema de
referencia que tenga la propiedad de ser inmercial. Pero, (es eso posible?.

Fl enunciado de la ley de la inercia puede parecernos ambiguo: ;C6-
mo podemos saber si sobre un cuerpo actiia o no una fuerza? No podemos estar
seguros de que sobre un cuerpo no actlien fuerzas sb6lo porque no existan otros
cuerpos proéximos a €l, ya que las fuerzas pueden actuar sobre el cuerpo no
s6lo por contacto directo con otros cuerpos sino tambidn mediante una accidn
a distancia. Este es el caso de las fuerzas gravitatorias y electromagnéti~
cas que pueden ser importantes incluso para distancias considerables entre
los cuerpos. Asi pues s6lo podemos daber si act@ia una fuerza sobre el cuerpo
si medimos su aceleracidn; pero tal medida exige que hayamos establecido pre-
viamente un sistema de referencia y, ademds, que ese sistema sea inercial
para poder aplicar la ley de la inercia. Pero, icomo saber si dicho sistema
de referencia es inercial?. A poco que reflexionemos comprenderemos que nos
encontramos en un circulo vicioso.

Sin embargo, la situacidn no carece de esperanza porque sabemos que
las fuerzas ejercidas sobre dos cuerpos decrecen muy ripidamente cuando au-
menta la distancia entre ellos. Si no fuera asi seria imposible aislar un cuer-
po de las interacciones debidas a los demds cuerpos del Universo. Todas las
fuerzas conocidas entre las particulas decrecen con la distancia al menos
de manera inversamente proporcional al cuadrado de la misma. En una descrip-
cién razonable, un cuerpo muy alejado de cualquier otro no estard practica-
mente sometido a ninguna fuerza y por tanto su aceleracidn serd nula. Una es
trella tipica estd separada por unos 10'®m de su vecina mas proxima, lo que
supone sblo una pequeiia aceleracidn. Por consiguiente, podemos esperar que
las estrellas "fijas" definan un sistema de referencia no acelerado, esto es,
un sistema inercial, dentro de una buena aproximaxidn. '

Ciertamente, para muchos problemas pradcticos, resulta mucho mas
itil considerar un sistema de referencia sujeto a la superficie de la Tierra.
Tal sistema recibe el nombre de sistema del laboratorio (S.L.). En la mayo-
ria de los casos este sistema es una aproximacidén suficientemente buena de
un sistema inercial, aunque no lo es en un sentido estricto. En efecto, debi
do a la rotacidn diaria de la Tierra, el sistema del laboratorio presenta
una aceleracidn dirigida hacia el eje de rotacidn que es pequefia pero no des-
preciable en todos los casos. Un punto en reposo en el Ecuador experimenta
una aceleracidn centripeta dada por
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giendo ® = 2m/T la velocidad angular de la Tierra y el radio de la misma.

Como el periodo de revolucidn es T = 86160 s (un dia §idéreo) la velocidad
angular es

2T
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= 86 160 7.29x107° s (4)

w

y como RT = 6 400Km, la aceleracidn resulta ser

0.034 m/s? (5)

a = (7.29%x107°%)2 6.4 x 10°
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Este valor explica parte del exceso obser-
vado en el valor de la aceleracion gravitato-
ria aparente en el Polo sobre la del Ecuador.

. La aceleracidn §ravitatoria medida en el Polo
es de 9.832 m/s” vy la medida en el Ecuador es
de 9.780 m/sZ, lo que representa una diferen—
cia de 0.052 m/s?. El resto de 1a variacidn
apreciable en el valor de la aceleracidn gravi
tatoria se debe principalmente a la forma del
geoide, que corresponde a la de un esferoide
achatado por los polos, de modo que, alin en
1a ausencia del efecto de la rotacidn terres-—

tre, el valor de 1a aceleracidn gravitatoria
es mayor en los polos que en el Ecuador.

Asi pues, el sistema del laboratorio estd acelerado y no constituye
un sistema de referencia inercial.

Una mejor aproximacién a lo que es un sistema de referencia inercial
nos la proporciona un gsistema cuyo origen esta fijo en la Tierra (mejor en
su centro) en su Orbita alrededor del Sol y que mantiene fijas, con respec—
to a las estrellas lejanas, 1as direcciones de sus ejes. Tal sistema recibe
el nombre de sistema geocéntrico. La aceleracidn de la Tierra en Su 6rbita

1.5%x10" m

fig. 5

resulta ser un orden. de magnitud menor que 1a aceleracién debida a la ro-
tacidén terrestre. Como 1 ano = 3.15% 10”s, la velocidad angular de la Tierra
alrededor del Sol es

2m

W= 1.995X10"7 3 ' (6)

w =

y como el radio de la orbita terrestre es R = 150 x 10° Km la aceleracidn de
1a Tierra en su orbita resulta ser

a = (2%x10-7)% x 150X 10° = 0.006 m/s” (7)

de modo que el sistema geocéntrico también presenta una aceleracidn, aunque
pequefia, y noO constituye un sistema de referencia inercial.

Es obvio que conseguiremos una gran mejora si adoptamos un sistema

de referencia cuyo origen estd cerca del centro del Sol (en el centro de
masas del sistema solar) y cuyos ejes no giran con respecto a las estrellas
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lejanas. Llamaremos sigtema heliocéntrico a un tal sistema. Pero el sistema
solar participa en el movimiento de rotacidn de la Galaxia de modo que el
sistema heliocéntrico presenta tambi&n una determinada aceleracidn. La Gala-
xia (formada por unas 10'° estrellas) presenta una estructura de disco con
brazos espirales, en el centro de uno de los cuales y hacia el borde de la Ga-
laxia se encuentrael sistema solar (fig. 5). La aceleracifn del Sol hacia el
centro de la Galaxia no se conoce experimentalmente pero, apartir de los estu-
dios realizados sobre los corrimientos por efecto Doppler de las Jlineas es-
pectrales, se estima que la velocidad del Sol respecto al centro de la Gala-
xia es de 300 Km/s. Si el Sol describe una 6rbita circular alrededor del cen~
tro de la Galaxia, que se encuentra a una distancia aproximada de 3%x10%%m
del S0l (lo que representa un periodo de 2x10% afios = 6.3x10'%s), enton-
ces la aceleracidn de €ste con respecto al centro de la Galaxia es

2 . 9)(]_010

a = UJZR = "‘é“ W = 3 X 10_10 m/sz (8)

que es una aceleracidn muy pequefia, de modo que el sistema helioc@&ntrico es
satisfactorio para describir la gran mayoria de los fendmenos.

Sin embargo, con todo rigor seria necesario escoger un nuevo siste—
ma de referencia con origen en el centrc de nuestra Galaxia y que probable-
mente seria inercial. Este seria el sistema galdetico. Pero incluso las mis-
mas galaxias no estin completamente distribuidas al azar sino que tienen una
marcada tendencia a formar racimos, Nuestra Galaxia pertenece a ua grupo de
unos 19 miembros conocido como Grupo Local, que forma un sistema fisico 1li-
gado gravitatoriamente. Nuestra Galaxia experimenta una aceleracidn con res-—
pecto al centro de masas del Grupo Local.

Aparentemente no existe ninglin sistema fisico sencillo que nos pue-
da servir como sistema de referencia inercial. Sin embargo, puede tomarse
el sistema heliocéntrico como inercial para los efectos practicos de los
problemas de la Mecinica dentro del sistema solar. Incluso el sistema del
laboratorio constituye una aproximacidn suficiente para un gran nimero de
problemas, como ya descubrid Galileo y como se utiliza hoy dia en numerosas
aplicaciones cientificas y de ingenieria.

De todos modos es muy interesante, al menos desde un punto de vista
puramente formal, el definir un patrdén de sistema de referencia inercial,
Es un convenio establecido el considerar las estrellas llamadas '"fijas" co-
mo un sistema de referencia inercial patrdn. Este modo de hablar es algo me-
tafisico, ya que asegurar que las estrellas fijas no est@n aceleradas reba-
sa nuestro conocimiento experimental actual. Es imposible que nuestros ins-
trumentos puedan detectar una aceleracidn de una estrella lejana, o grupo
de estrellas, menor que 10-°m/s?, aun cuando se realizaran rigurosas medidas
durante un centenar de afios. Con fines pricticos es conveniente referir a
las estrellas las direcciones en el espacio.

7 TRANSFORMACION DE GALILEO.- La ley de la inercia establece la equivalen-
cia de todos los sistemas de referencia inerciales, es decir de aquellos
marcos en los que la particula libre no presenta aceleracidm. Puesto que
€508 mMArcos Se mueven unos con respecto a otros con velocidad comstante, los
distintos observadores ligados a cada uno de esos sistemas de referencia

describiran de distinto modo el movimiento de un cuerpo y estamos interesa-

dos en encontrar unas.ecuaciones que nos permitan comparar esas distintas
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