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INTRODUCIÓN

			Caurel dos tesos cumes que ollan de lonxe!, eiquí síntese ben o pouco que é un home!

			Uxío Novoneyra

			Cando alguén comeza a interesarse pola relatividade de Einstein, unha das preguntas habituais adoita ser a de se podemos viaxar a través do tempo. Esta pregunta ten unha resposta evidente: naturalmente que si!

			Todos e todas viaxamos ao través do tempo. Facémolo a «un segundo cada segundo». Se queres viaxar ao futuro, espera unha hora e verás como, efectivamente, viaxaches unha hora no tempo; é máis, os seres vivos non podemos evitar tal viaxe.

			Aínda que certamente parecía estar claro o sentido inicial da pregunta (de feito, é un tema recorrente nas películas de ficción científica), talvez avancemos algo máis se a reformulamos: podemos viaxar a través do tempo a maior velocidade do «habitual», de forma que nos anticipemos ao noso propio futuro? Por exemplo, se estamos en abril de 2020, poderiamos viaxar ao mes de abril de 2024 sen esperar catro anos?

			Pois ben, a resposta a esta pregunta segue sendo un «si»; efectivamente, en teoría poderiamos alcanzar ese tipo de viaxe a través do tempo, mais agora, tan só para entender o que deberiamos facer para tal logro e poder avaliar o cerca ou lonxe que estamos diso, temos que imaxinar situacións que están máis alá da nosa escala de percepcións, e imos necesitar un certo tempo de reflexión.

			O noso sistema nervioso, evidentemente, os nosos sentidos e o noso cerebro, son froito dunha longa evolución biolóxica e están adaptados a uns determinados ambientes, preparados para uns determinados valores de lonxitudes que percibimos, de tempos que calibramos ou de velocidades que temos ao noso alcance.

			Certamente, ao longo da historia, e moi especialmente nos últimos dous séculos, os avances tecnolóxicos foron perfilando a nosa forma de percibir o tempo, a comprensión de novas escalas de distancias e a superación de moitos límites prácticos de velocidades.

			Pero eses «cambios sensoriais» son insignificantes en relación co «cambio conceptual» que supón a comprensión da relatividade de Einstein. Coñecer os principios da relatividade é cuestión de estudo, pero chegar a comprender o seu verdadeiro significado implica transcender a nosa escala habitual. A relatividade é, entre outras cousas, unha cuestión de escalas. E, precisamente, este vai ser un dos obxectivos deste libro, intentar poñernos ante esa evidencia.

			Como non é a primeira vez que experimentamos saltos de escala que supoñen un cambio nos nosos conceptos básicos, podemos revisar un par de exemplos para ilustrar este obxectivo.

			Comezamos imaxinando que a Terra era plana e iso concordaba, entón, coa maioría das nosas observacións; só algúns sabios, observadores excepcionais, como Aristarco de Samos, Aristóteles ou Eratóstenes1, por citar tres autores, foron quen de suxerir ou atopar indicios de que vivimos nun planeta esférico2. Por que tardamos en entendelo? Por que esa concordancia entre a errónea idea dunha Terra chá e a nosa experiencia inicial? Cuestión de escala: o raio do noso planeta é tan grande, en comparación co noso tamaño que, para moitas observacións, se nos fai difícil (e, ás veces, innecesario) imaxinar a curvatura da superficie terrestre. Aquí resultan moi acaídos os versos do poeta Uxío Novoneyra do encabezamento. Efectivamente, debuxando, coa axuda dun compás, varios arcos de circunferencia, poderemos comprobar que ao aumentar o raio das circunferencias a súa curvatura é menor; de feito, agora sabemos que unha liña recta é o caso límite dunha circunferencia… de raio infinito (é dicir, moi grande).

			Dito doutra forma: se queremos poñer baldosas nun terreo da superficie terrestre, non as temos que facer curvas para que encaixen nel. Iso débese a que as facemos moi pequenas en relación co tamaño da Terra; unhas baldosas cadradas de 20 cm de lado encaixan en calquera terreo chan. Polo contrario, se intentásemos enlousar un terreo cadrado, de 100 km de lado, cunha única peza e non queremos que pareza unha pedra de abalar, ao estilo da pedra de Muxía, teriamos que ter en conta a curvatura terrestre.

			Así pois, só ao decatarnos das verdadeiras dimensións do noso planeta entendemos o que pasa realmente e, aínda que seguimos facendo as pequenas baldosas planas, cando se trata de grandes distancias, significativas en relación co tamaño do planeta, por exemplo, cando se planifica a ruta transoceánica dun avión, xa consideramos a «esfericidade» da Terra.

			Outro exemplo: cando estamos nun concerto cremos que o que vemos está ocorrendo en directo, xusto no mesmo intre en que acontece. Temos asumido, de forma cotiá, que a luz se transmite instantaneamente dun lugar a outro pero, hoxe en día, sabemos que non é así. Sabemos que a luz se propaga a gran velocidade, especialmente no baleiro; sen dúbida, os case 300.000 km/s da velocidade da luz no baleiro representan un valor moi alto, mais o que importa é que esa velocidade é finita; a luz non se propaga instantaneamente3.

			Para a nosa vida cotiá non vai ter maior importancia e admitimos a simultaneidade dos sucesos que vemos mais, en rigor, sabemos que non é así, por exemplo, nas observacións astronómicas, como comprobaremos máis adiante.

			
COMO APREHENDEMOS A REALIDADE OBXECTIVÁBEL? O MODELO DA «VACA ESFÉRICA»

			Neste libro veremos, precisamente, como algunhas preguntas sobre a luz e a súa velocidade no baleiro nos levaron a un cambio de paradigma á hora de entender o tempo e o espazo e, como, na actualidade, imos incorporando o novo modelo a diversos fenómenos e observacións cotiás. Para comprender este salto de paradigma teremos que empregar diversos experimentos mentais pero, fundamentalmente, debemos coñecer como foron madurando os nosos conceptos de tempo, espazo e velocidade ao longo da historia.

			Hai un chiste, ou metáfora simpática, que ilustra moi ben como funcionamos na comprensión da realidade. Pregúntase a tres persoas, unha con estudos de Enxeñaría, outra de Matemáticas e outra de Física, como se podería coñecer o volume dunha vaca. A primeira responde que mergullando a vaca nunha piscina e medindo a cantidade de auga que desaloxa; a segunda suxire parametrizar a superficie do animal e obter o volume aplicando o cálculo integral; entón, a que estudou Físicas comeza: «Supoñamos que a vaca é esférica…»

			Que nos indica esta metáfora? Pois que na Física partimos de modelos, primeiro moi sinxelos, ás veces incertos (como supoñer unha vaca esférica!), pero que fan máis doados os nosos cálculos e a comprensión do fenómeno, para logo ir adoptando modelos máis complexos que se irán aproximando, cada vez máis, á realidade obxectivábel que queremos «capturar».

			Nesa sucesión de modelos, nalgúns casos, podemos ser conscientes das simplificacións asumidas (a «vaca esférica» é un exemplo), pero noutras non seremos conscientes do que estamos simplificando ou ignorando. Neste sentido, nos primeiros cursos de Física na secundaria podemos atoparnos con multitude de exemplos de «vacas esféricas». Por exemplo, cando estudamos a caída dos corpos supoñemos, inicialmente, que non hai aire, así non hai rozamento entre os corpos que caen e o aire; sendo así, todos os corpos caerían coa mesma aceleración, coñecida como aceleración da gravidade. Posteriores modelos introducen o concepto de rozamento e, cálculos xa máis complexos, permiten afinar máis o que ocorre na caída dun corpo en presenza do aire.

			Así pois, aquí temos un segundo obxectivo: neste libro non só imos tratar de transcender a nosa escala de lonxitudes ou de velocidades e ver o que ocorre noutros ámbitos, respondendo algunhas preguntas concretas que nos poden interesar (podemos viaxar ao futuro?, hai sucesos que non se atopan nin no pasado, nin no presente, nin no futuro doutros?, por que ningún corpo con masa pode superar a velocidade da luz no baleiro?…; intentaremos, tamén, afrontar a relatividade de Einstein e o camiño que nos levou ata ela (e máis alá), como unha vía de elaboración de modelos sucesivos, que trouxeron unha unificación de teorías, da que nace unha máis potente, con novas posibilidades de predición de feitos e, sobre todo, cunha nova forma de «mirar» o Universo. Ao final da súa lectura, esperemos que, dalgún xeito, a nosa visión do Universo teña experimentado, efectivamente, algún cambio.

			
				
					1 Eratóstenes foi a primeira persoa coñecida que calculou un valor aproximado para o raio do planeta, suposto esférico, ao comparar as lonxitudes relativas das sombras solares producidas por dous paus espetados verticalmente no chan, no mesmo día e hora, pero situados en lugares moi afastados.

				

				
					2 Obviamente, hoxe diriamos «case esférico».

				

				
					3 Foi en 1675 cando o danés Ole Römer comprobou que a luz se move cunha velocidade moi grande pero finita.

				

			

		

	
		
			CAPÍTULO 1

			
COMEZAMOS POLO MÁIS INTUITIVO. PRIMEIRAS OBSERVACIÓNS E IDEAS SOBRE O ESPAZO E O TEMPO

			Dalgunha forma, todas e todos levamos incorporada, desde que abrimos os ollos ao mundo exterior, unha certa noción de distancia e de tempo. Son nocións moi intuitivas pero que funcionan. Distinguimos entre «aquí» e «alí», entre «antes» e «despois». Pouco a pouco, imos madurando tales conceptos e chegamos a ter un certo control subxectivo do tempo: actividades que nos aburren parecen durar máis tempo do que obxectivamente levan e, cando nos resultan de grande interese parecen pasar axiña. Pero vexamos o que ocorre coas medidas máis obxetivábeis do tempo e do espazo, máis alá da percepción subxectiva.

			Loxicamente, cando os primeiros seres humanos comezaron a facerse preguntas algo elaboradas sobre o movemento dos corpos e sobre o espazo e o tempo, comezarían polo máis intuitivo.

			E a primeira vista, o que podían observar sobre o movemento dos corpos é que o chan, agás nun terremoto, non se move; seguro que, inicialmente, todos poderiamos coincidir nesta afirmación, a falta de información adicional; é o noso primeiro modelo de «vaca esférica».

			Desde tempos remotos houbo quen, mirando o ceo, recoñeceu astros, obxectos luminosos que parecen xirar ao noso arredor: as estrelas, o Sol ou a Lúa presentan movementos evidentes. De feito, a constante repetición deses movementos foi a base das primeiras medidas de tempo: o día, o mes, o ano…

			Observacións tan inmediatas como estas motivaron a aparición das primeiras reflexións sobre o Universo e o movemento. Pese ás diferentes imaxes que do Universo tiveron os pobos da Antigüidade, coincidían en situar a Terra no seu centro e, ademais, en repouso, tal como os sentidos (e o sentimento antropocéntrico) parecerían indicar.

			A primeira referencia explícita sitúase na Grecia clásica, no século IV a.n.e., identificando a Aristóteles como o filósofo cristalizador dese gran primeiro «modelo físico», modelo que, con pequenas variacións, persistiu máis de vinte séculos.

			O modelo supoñía un Universo finito, limitado por unha grande esfera onde estarían colocadas todas as estrelas que vemos xirar arredor de nós. Entre esa esfera de estrelas e nós, situaba os sete planetas coñecidos daquela como tales4, xirando arredor da Terra, con traxectorias aparentes de maior complexidade e ocupando diferentes esferas celestes.

			Estando a Terra en repouso era doado recoñecer os obxectos en movemento como aqueles que cambian a súa posición con respecto ao chan. A idea da Terra como sistema de referencia único no Universo, permitía, tamén, concibir un espazo absoluto, con respecto ao cal se moven os corpos ou non.

			Aquel modelo ofrecía tamén unha explicación á orixe destes movementos. Aristóteles dividía o Universo nun mundo sublunar, imperfecto e cambiante (que era obxecto de estudo da física, en grego physis, que significa «natureza»), e nun mundo que, máis alá da Lúa, supralunar, era ocupado polos astros, o obxecto de estudo da astronomía.

			Afirmábase que por debaixo da Lúa, onde vivimos, todo o que nos rodea está formado por diferentes combinacións de catro elementos básicos: auga, lume, terra e aire. A tendencia de cada un destes elementos a ocupar un determinado lugar no Universo orixina os diferentes «movementos naturais»: así, o lume e o aire, lixeiros, tenden a subir, mentres que a terra e a auga, a baixar. Así, o movemento natural é un proceso de cambio na busca do, máis estábel, repouso dos corpos, segundo sexan máis lixeiros ou máis graves.

			Todos os «movementos non naturais» e, por conseguinte, provocados, precisaban dun motor para continuar. Sen unha causa motora (ou forza, na terminoloxía actual), non cabía pensar en que un obxecto puidese estar movéndose.

			Para explicar o movemento aparentemente perpetuo dos astros observados no ceo, Aristóteles imaxinaba que o mundo supralunar, perfecto e estábel, estaba formado por unha substancia especial, o éter, quintaesencia ou quinto elemento. Nese «mundo celestial», o movemento natural propio era o movemento circular.

			Ese movemento circular, que parece concordar ben coas traxectorias descritas no ceo pola Lúa, polo Sol e polas estrelas en conxunto, aceptaríase, tamén, para explicar as máis complicadas traxectorias planetarias; pero isto último foi grazas a un enxeñoso artificio matemático, ideado por Hiparco, no século II a.n.e., e perfeccionado, catro séculos despois, por Claudio Ptolomeo. Segundo ese modelo, cada planeta xiraría con movemento circular pero arredor dun punto xeométrico (no que se chama un epiciclo), e ese punto central, á súa vez, describe outra órbita circular, arredor da inmóbil Terra (véxase fig. 1). O resultado explicaba, toscamente, as traxectorias planetarias observadas que, en moitos casos, eran como unha especie de bucles (tecnicamente chámanse retrogradacións). Ese artificio mantiña a idea de movemento circular como «movemento natural», propio do mundo dos astros.

			Por outra banda, a precisión na medida do tempo, durante toda a Antigüidade e a Idade Media, avanzaría moi lentamente desde o emprego dos reloxos de Sol, de area ou de auga, ata os primeiros reloxos mecánicos aparecidos no século XIII, dándose o gran paso, moito despois, no século XVII, coa introdución do péndulo como regulador nos reloxos mecánicos.

			Resumindo: no primeiro modelo da historia da Física, o que chamamos aristotélico, tiñamos unha Terra inmóbil no centro do Universo; o espazo e o movemento podían, xa que logo, referirse en termos absolutos á inmóbil Terra e, por último, distinguíase entre o repouso e o movemento; e, para manter un corpo en movemento era preciso un motor ou forza actuante, agás no mundo supralunar.

			A pesar de que este era un modelo moi intuitivo, diversas observacións e necesidades históricas fixeron que tivésemos que avanzar na busca de novos modelos sobre a realidade obxectivábel.

			[image: ]

			Fig. 1. Explicación do movemento planetario no modelo xeocéntrico (1a e 1b) e no movemento heliocéntrico (1c).

			
				
					4 A palabra planeta en grego significaba «errante» pois parecen presentar un movemento propio, diferente ao do resto das estrelas que parecen xirar unidas, e ás que agrupamos en constelacións. Os planetas entón visíbeis eran: Mercurio, Venus, Marte, Xúpiter, Saturno, o Sol e a Lúa; astros que podemos asociar aos días da semana nalgúns idiomas actuais.

				

			

		

	
		
			CAPÍTULO 2

			
A NOVA «FÍSICA NEWTONIANA»

			
A NECESIDADE DUN CAMBIO DE PARADIGMA: XEOCENTRISMO E HELIOCENTRISMO

			Cando no século XV comezan as grandes viaxes transoceánicas, en Europa segue en pé a vella teoría xeocéntrica. Evidentemente, non existía a radio nin o GPS, e como apoio á navegación empregábase a observación dos astros, para determinar a posición dos navíos; mais, como ata entón se trataba de navegación de cabotaxe, era posíbel superar a imprecisión das medidas atendendo a puntos significativos observábeis nas costas como, por exemplo, un faro ou un monte característico.

			Pero para navegar polos grandes océanos foi preciso afinar máis as medidas obtidas da observación dos astros; un erro dun grao, no rumbo inicial dunha nave, podía supoñer un destino moi afastado despois de atravesar o grande océano.

			Esa necesidade de mellorar as medidas requiridas levou a un avance progresivo na precisión dos instrumentos de medida, e isto obrigou a numerosos axustes no modelo de Ptolomeo sobre o movemento dos planetas, facendo deste un artificio matemático moito máis complicado5. Así mesmo, relacionado cos movementos dos astros había outro problema de grande importancia práctica, tamén pendente de revisión: o antigo calendario xuliano.

			A cuestión do calendario

			O problema dos calendarios, en xeral, radica no feito de que os dous ciclos básicos para medir o tempo, o día (relacionado coa rotación terrestre) e o ano (relacionado coa translación terrestre) non son múltiplo un do outro e, para resolver isto en diversas culturas e civilizacións, ao longo da historia, fóronse asumindo diversas solucións parciais. Aquí simplemente nos imos centrar no cambio de calendario que se iniciou na Europa do século XVI.

			Para comezar debemos saber que en astronomía existen diferentes tipos de ano e de día; un deles é o ano trópico. Un ano trópico é o intervalo de tempo transcorrido entre dous pasos consecutivos do Sol por un punto de especial interese en astronomía, coñecido como Punto Vernal ou equinoccio de primavera.

			Actualmente sabemos que un ano trópico contén uns 365,242190 días solares medios, é dicir, uns 365d 5h 48m 45,6s.

			O calendario xuliano, adoptado no século I a.n.e. polo emperador romano Xulio César, consideraba uns 365,25 días por ano. Logo, collíanse ciclos de catro anos que contiñan tres comúns, de 365 días, e un bisesto, de 366 días, recuperando, así, o desfase de 0,25 días por ano.

			Cando no concilio de Nicea (ano 325) se adoptou o calendario xuliano como base para estabelecer as festas relixiosas cristiás (a Pascua etc.), o equinoccio de primavera tivo lugar o 21 de marzo. Mais no 1582, en plena efervescencia das sociedades europeas (pénsese nas grandes viaxes transoceánicas e os cambios sociais e culturais do Renacemento), o equinoccio de primavera caía xa no 11 de marzo e resultaba, pois, necesaria unha reforma do calendario.

			Precisamente nese ano de 1582 o papa de Roma, Gregorio XIII, promulga unha bula pola que ao 4 de outubro dese ano debía seguilo, non o 5, senón o 15 de outubro, comezando a seguinte primavera o 21 de marzo. Ademais, modificábase o cómputo dos anos: mantíñase o ciclo básico de intercalar 3 anos comúns de 365 días e 1 bisesto de 366 (os divisíbeis por 4), mais aqueles anos que teñen un número enteiro de centenas (cos dous últimos díxitos “00”) deberían ser divisíbeis por 400 para ser bisestos: así, o 1800, 1900, 2100… non son bisestos, pero si o 1600, o 2000 ou o 2400.

			Este calendario, coñecido como calendario gregoriano, foise adoptando, pouco a pouco, por diferentes estados europeos6 e supón unha duración, para o ano, duns 365,2425 días que, como se ve, se aproxima algo máis o verdadeiro ano trópico; pero aínda requiriría novas melloras ao incrementarse a precisión dos nosos aparellos.

			Naquel contexto histórico reaparece un modelo alternativo ao modelo xeocéntrico7. Efectivamente, Nicolás Copérnico8 (1473-1543), no seu libro De revolutionibus orbium coelestium («Sobre as revolucións das esferas celestes»), publicado despois da súa morte, propón, para simplificar o modelo teórico que intenta explicar as sucesivas posicións dos planetas, un modelo heliocéntrico que sitúa o Sol, estático, no centro do Universo, e a Terra como un planeta máis, xirando arredor do Sol.

			Como é sabido, o debate entre os dous modelos en disputa, xeocentrismo e heliocentrismo, tardaría séculos en resolverse debido a diversas cuestións. Sen dúbida, diversos prexuízos dificultaron o cambio de modelo e diversas publicacións ilustran o duro que foi o debate histórico, con diversas vítimas nunha Europa convulsa polas guerras9.

			O novo modelo heliocéntrico proposto, aínda que máis sinxelo, non melloraba especialmente a precisión das medidas calculadas para a posición dos planetas (en relación coas obtidas na práctica) e, sobre todo, implicaba algunhas cuestións non ben explicadas daquela; por exemplo, se a Terra se move arredor do Sol, como é que nós non notamos o movemento?, como é que vemos o Sol xirar no ceo, cada día, ao noso arredor?, ou como é que non sopra un forte vento do leste debido ao xiro da Terra? A superación desas cuestións requiriu, á súa vez, cambios noutras áreas da Física e tivo novos protagonistas.

			
A NECESIDADE DUNHA NOVA FÍSICA. GALILEO E KEPLER

			Foi Galileo Galilei (1564-1642) quen, ao empregar por primeira vez o telescopio na observación do ceo, obtivo evidencias que o convencerían da veracidade do heliocentrismo. Así, o descubrimento de catro satélites10 xirando arredor de Xúpiter (Ganimedes, Calisto, Io e Europa) supoñía que a Terra non era xa o centro de todo movemento celeste; e a observación das manchas solares e da irregular superficie da Lúa representaban un afastamento da suposta perfección que lle atribuían os aristotélicos a ese mundo dos astros.

			Precisamente sería Galileo quen, discorrendo sobre a caída dos corpos e a aceleración, chegaría a estabelecer as bases dunha nova física do movemento que, posteriormente, completaría Newton, e que hoxe coñecemos como mecánica clásica ou newtoniana.

			No ano 1638 Galileo publicaba o seu derradeiro libro, Dialogo sopra i due massimi sistema del mondo, incluíndo un principio absolutamente revolucionario: o principio de inercia11: «Calquera velocidade, unha vez imprimida a un corpo móbil, manterase rixidamente sempre que se eliminen as causas externas de aceleración ou retardo.»

			O principio de inercia de Galileo equiparaba o movemento rectilíneo uniforme (o que posúen os corpos con velocidade constante) co estado de repouso: os dous estados danse, precisamente, ben en ausencia de forzas, ou ben, se existen estas, cando a súa suma é nula.

			Sen dúbida, Galileo foi unha peza clave no cambio de modelo mais, como resulta inevitábel en calquera cambio de paradigma ao longo da historia, Galileo era un sabio formado no anterior modelo e mantiña algúns erros conceptuais propios deste, entre eles, considerar o movemento circular como o propio dos astros.

			Outras persoas foron quen de achegar datos que levarían a unha revisión desta idea, tan simple, sobre o movemento circular dos astros. Así, resultou fundamental a contribución de Tycho Brahe (1546-1601), astrónomo que dispuxo dos aparellos de medida máis precisos da época e que fixo un prolongado seguimento das sucesivas posicións que ía ocupando Marte no ceo nocturno ao longo de anos.

			A partir dos datos recompilados por Brahe, Johannes Kepler (1571-1630) atopou as que hoxe son coñecidas como as tres leis do movemento planetario. Estas tres leis empíricas estabelecen que:

			1)Os planetas xiran arredor do Sol en órbitas elípticas, co Sol nun dos focos.

			2)A liña que vai desde o Sol a cada planeta varre, en tempos iguais, áreas iguais; é dicir, cando un determinado planeta ocupa as posicións máis próximas ao Sol posúe unha maior velocidade de translación.

			3)O cadrado do período de revolución de cada planeta é proporcional ao cubo da súa distancia media ao Sol. Dito doutra forma, os planetas máis afastados van máis lentos no seu movemento de translación arredor do Sol.

			Estas leis permitían axustar as observacións máis precisas obtidas, daquela, sobre os planetas visíbeis, aos cálculos efectuados partindo do novo modelo heliocéntrico. Pero faltaba aínda un traballo fundamental: explicar por que o movemento planetario responde a esas tres leis empíricas.

			
UNHA NOVA FÍSICA, UNHA NOVA FORMA DE VER A REALIDADE

			Desde que Copérnico apuntou que colocar o Sol no centro do Universo simplificaba o estudo dos movementos planetarios ata que Kepler publicou as súas tres leis transcorreron decenas de anos. Outro tanto habería que esperar ata que Isaac Newton (1642-1727) achegase unha explicación satisfactoria desas leis mediante a que el estableceu, coñecida como lei da gravitación universal. Pero aínda houbo que esperar máis, ata que o heliocentrismo e a física newtoniana fosen plenamente aceptados por toda a comunidade científica.

			No ano 1642, o mesmo da morte de Galileo en Arcetri (na actual Italia), nace en Inglaterra Isaac Newton. Nun dos libros máis influentes na historia da ciencia, titulado Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios matemáticos de filosofía natural), publicado en latín en 1687, Newton presenta as bases que conformarían o que hoxe coñecemos como mecánica newtoniana, base da física clásica.

			Neste libro aparecen, xunto coa lei da gravitación universal, as tres leis do movemento dos corpos e os fundamentos dun novo tipo de cálculo (o cálculo diferencial e o seu inverso, o cálculo integral) que permitiron desenvolver unha nova física, aínda válida hoxe en día para multitude de cálculos na nosa escala12.

			Nas tres leis do movemento dos corpos, ademais de incluír o principio de inercia (coñecido tamén como primeira lei), Newton vai máis alá e postula, cuantificándoo, que as forzas son as responsábeis dos cambios no movemento dos corpos. De feito, a partir da segunda lei de Newton podemos definir un concepto básico, a masa dun corpo, como unha medida da inercia que este posúe, isto é, unha medida da resistencia dos corpos a variar o seu estado de movemento. E son, pois, causas externas (as forzas), as que producen variacións nese estado de movemento. A nova física implicaba a necesidade de considerar o movemento dun corpo sempre referido a outro, que constitúe o chamado sistema de referencia (SR), e que, en Física, non é máis que o punto de vista dun observador. Un corpo, atendendo a este criterio, pode estar en repouso con respecto a un sistema e, ao mesmo tempo, en movemento, con respecto a outro sistema. Obviamente, un gato, sentado nun tren en marcha, está en movemento con respecto a unha persoa que permanece na estación, pero en repouso, con respecto a quen viaxa no tren.

			Cando un SR se move con movemento rectilíneo uniforme con respecto a outro, por exemplo, se o tren se aproxima á estación con velocidade constante13, fálase de sistemas inerciais e, desde os dous sistemas (estación e tren) observaríanse as mesmas forzas actuando sobre un determinado corpo en movemento, no noso exemplo, o gato.

			Polo contrario, nos sistemas non inerciais, é dicir, sistemas acelerados, aparecen unhas estrañas forzas, coñecidas como forzas inerciais ou forzas ficticias. Un observador inercial14 e outro non inercial, non apuntarían as mesmas forzas actuantes sobre un móbil en estudo. Exemplos de forzas inerciais son as que notan as persoas que viaxan nun bus cando frea ou acelera moi bruscamente; no primeiro caso, notan unha forza cara a adiante e, no segundo caso, cara a atrás. Outro exemplo típico é a forza centrífuga que senten se o bus describe unha curva moi pechada, unha forza ficticia que empuxa os corpos cara a fóra.

			Volvendo a Galileo, debémoslle tamén un transcendente principio de relatividade, segundo o cal «as leis da Mecánica son as mesmas en todos os sistemas de referencia inerciais» ou, dito doutra forma: «é imposíbel para un observador inercial15 distinguir, mediante calquera experimento da Mecánica, entre o movemento uniforme e o repouso.» Precisamente, esta era a clave que permitía explicar por que non notamos o movemento da Terra (a pesar de que esta se move a uns 30 km/s na súa translación arredor do Sol). Vexamos isto cun exemplo.

			Imaxinemos que a persoa detida na estación deixa caer unha pedra verticalmente; caeríalle, naturalmente, no pé. Pero, que ocorrería se quen viaxa no tren, a velocidade constante, deixa caer a pedra? Segundo a relatividade de Galileo, caeríalle tamén no pé. Efectivamente, agora, ao deixar caer a pedra, esta cae verticalmente mentres se vai desprazando, en horizontal, coa mesma velocidade que, xa inicialmente, levaba no tren (se non hai rozamentos que a freen). O certo é que a quen vai no tren, nas condicións citadas, a pedra lle cae nos pés e, coas xanelas pechadas, non tería indicios do seu movemento propio con este experimento.

			Cando viaxas sentado nun automóbil a 80 km/h (con respecto ao chan), ao mesmo tempo, estás en repouso con respecto ao coche.

			A relatividade de Galileo pódese estudar, naturalmente, de forma algo máis elaborada coa axuda do cálculo vectorial. Imaxinemos unha persoa, observador O’ (lemos «O prima»), que viaxa no tren con velocidade constante, [image: ], con respecto á estación, onde hai unha persoa que chamaremos observador O, en repouso. Pódese comprobar facilmente que a velocidade, v, dun corpo (por exemplo, unha mosca) referida á estación (observador O) será o resultado de sumar a velocidade do tren con respecto á estación e a velocidade do corpo (mosca) con respecto ao tren, [image: ].

			Pero non debemos esquecer que se trata dunha suma vectorial; aínda que aquí imos obviar ese formalismo, non é difícil entender que o carácter vectorial da velocidade inclúe, ademais do seu valor numérico (chamado celeridade), a dirección e o sentido en que se realiza o movemento. E o cálculo vectorial ten unhas regras básicas que se deben seguir; aquí chega con decatarse de que, por exemplo, se nos movemos a 5 km/h no interior dun tren que á súa vez se move a 100 km/h no mesmo sentido, nós estamos movéndonos a 105 km/h con respecto á estación; mais se nós estamos camiñando no tren a 5 km/h en sentido contrario aos 100 km/h do tren, a nosa velocidade con respecto á estación será de 100-5 = 95 km/h.

			Outro exemplo cotián: estás no ximnasio sobre unha fita das empregadas para correr e esta móvese a 15 km/h. Para manterte no sitio (ou sexa, non desprazarse con respecto ás paredes do ximnasio) ti debes moverte sobre a fita a 15 km/h en sentido contrario, de forma que 15-15 = 0 km/h. É dicir, vas a 15 km/h con respecto á fita pero a 0 km/h (repouso) con respecto ao ximnasio.
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