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INCORPORACION ACADEMICA
27 de Abril de 1983

DISCURSO DE INCORPORACION
DEL DOCTOR PAUL LUSTGARTEN

Sefior
Presidente de la Academia de Ciencias Fisicas,
Matematicas y Naturales,

Sefores Académicos,
Sefioras, sefiores.

El haber sido elegido Individuo de Numero de la Academia de
Ciencias Fisicas, Mateméticas y Naturales representa para mi un
in-menso honor pero me crea a su vez una gran responsabilidad.
Responsabilidad ésta no sélo con la docta institucién que hoy me acoge
en su seno sino también con los colegas Académicos quienes
presentaron primero mi candidaturay luego me eligieron. Mis mas
expresivas gracias para todos.

Pienso sinceramente que las Academias tienen, en la sociedad ac-
tual, un papel muy importante que llenar. No podemos olvidar que
vi-vimos en una época de creciente materialismo con sus ansiedades,
te-mores y frustraciones consiguientes donde el espiritu creador se ha
caracterizado por una confusa combinaciéon de conciencia social, di-.
sentimiento, desesperacion y desilusion. EI mundo actual esta muy le-
jos de ser el teocéntrico de la Edad Media en el cual el hombre vivia en
un universo santo con el cielo arriba y la tierra abajo atrapado en una
economia divina. El humanismo agresivo del renacimiento y la vision
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mecanicista de la revolucion cientifica disolvio ese cosmos unificado.
Por mas de tres siglos la civilizacion occidental vivio en el universo ra-
cionalista concebido por Descartes.

En ese mundo racionalista lo Unico verdadero era aquello que se
podia medir. EI mundo espiritual estaba mas allad de esas mediciones
por lo gque era articulo de fe. Eso dio lugar a que el mundo espiritual
fuera dejado a los fil6sofos y el fisico a los cientificos.

Con el sentido actual de que el materialismo esta en bancarrota
muchas personas ponen en tela de juicio esta vision dualistica. En la
época actual se cuestiona todo y se sospecha de todo con o sin razon.
Los expertos estan bajo constante ataque y se les acusa de todos los
males.

Existe un escepticismo en todas las fases de la vida. Los enfrenta-
mientos estan a la orden del dia. Lo que muchos Ilaman ideologias,
porque no encuentran otro nombre que darles, no son otra cosa que
viejos mitos o falacias disfrazadas de ideas en busca de charlatanes o
demagogos que los-expongan. El dafio que hicieron y hacen es
increible. Desgraciadamente no hay quien las enfrente.

Nuestro mundo materialista nos acostumbré a sacrificar la digni-
dad por la comodidad.

Cuando el siglo XIX, de predominio burgués, cedi6 el paso al siglo
del hombre medio, los escritores empezaron a atacarla estructura
me-socratica de la sociedad. El siglo XX lleva el lastre de unos poderes
y peligros enormes.: Estamos en la sombra de nuestros éxitos mate-
riales aunque ain queda suficiente luz para ver que nos acercamos al
climax de la evolucion cultural. Parece que la historia humana se esta
proyectando en forma acelerada en sentido inverso.

No podemos olvidar de que nos encontramos en medio de una
pro-funda crisis tanto nacional como mundial. Es una crisis cuyas
facetas tocan cada aspecto de nuestra vida. No,es solo de tipo
economico sino de dimensiones intelectuales, morales y espirituales. La
evolucion de una sociedad esta estrechamente ligada al sistema de
valores que la rigen. Estos valores determinan sus perspectivas, sus
instituciones religiosas y su sistema politico-econémico.

Cuando el conjunto de valores se codifica, pasa a constituir el mar-
co de referencia por el cual se rige la conducta social del grupo o pais.
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Cuando este sistema de valores cambia o se invierte surgen nuevos
patrones de conducta.

Estamos conscientes de que el pais en particular y el mundo en ge-
neral han sufrido una inversion de valores lo que explica en parte la
crisis en que vivimos.

Hay fuerzas desencadenadas fuera del control que nos han
con-vertido en juguetes del destino o de mediocres dirigentes. Los
eventos actuales parecen soplar hacia una liberacion apocaliptica o una
colectivizacion totalitaria. El estado actual es de desesperacion con
respecto al futuro del hombre. Existe la advertencia de que a menos que
el hombre cambie perdera sus mejores cualidades y se convertira en un
automata sin darse cuenta de ello. Este es el mundo en el cual nos taca
vivir. Un mundo cruel e irénico. Si no es el peor de los mundos tampoco
es el mejor. En un mundo tal las Academias tienen una inmensa
responsabilidad: deben y pueden tener un papel orientador y estabili-
zador. Aungue no tienen poder politico tienen sin embargo algo muy
importante: tienen autoridad moral, tienen prestigio y hombres de talla
cientifica e intelectual que deben tener un papel activo en las sociedades
en que viven puesto que pertenecen a las élites pensantes de sus
respectivos paises.

Hoy me cabe el honor de ocupar el sillon N° XXIII dejado vacante
por el sensible fallecimiento del Dr. Enrique Tejera Guevara. Ocupar
el sillén de hombre tan ilustre es un tremendo desafio. Si hay alguna
persona a la cual se puede llamar cientifico cabal, hombre integro, hijo
ilustre, ciudadano ejemplar, académico completo es sin lugar a dudas
al Dr. Enrique Tejera. Resulta para mi no sélo grato, sino estimulante
tener el honor de hablarles de una persona de dotes tan excepcionales.

Nace este sabio ilustre en la ciudad de Valencia en 1889. Hijo de
Enrique Tejera y Carmen Guevara Zuloaga de Tejera.

Su rebeldia juvenil, que se prolongd por el resto de su vida, lo obli-
ga a dejar la patria en 1914 y trasladarse a Francia, donde continla sus
estudios. A los pocos meses de su llegada estalla la guerra y se alista
como voluntario en los servicios médicos del ejército francés.

Se dice que aprendio el francés en las trincheras donde vivié muy
cerca de la muerte. Esta experiencia sirvi6 para endurecer su caracter
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curando y alentando a los heridos que regresaban de los campos de ba-
talla.

Ademas del francés domino el argot con el cual expresaba su ado-
lescente rebeldia. Sus experiencias juveniles las adquiere en el Barrio
Latino de Paris. Su vida de estudiante se realiza entre el frente y el aula,
y en una ambulancia como practicante de las tropas de Africa.

Culmina su carrera en la Sorbona con el titulo de Médico Colonial
francés.

Regresa al pais en 1917 y en ese mismo afio obtiene el Doctorado
en Ciencias Médicas en la Universidad Central de Venezuela y luego
obtiene el cargo de Interno de Sanidad donde ya habia sido preparador
de quimica en 1909. Acostumbradoa al trabajo duro y a los sufrimientos
experimentados durante la Gran Guerra 'se interna por tres amos en los
campos petroleros de Perija y Mene Grande, donde ejerce la profesion
de médico como un verdadero apostol afirmandose a la vez como
investigador cientifico de alto calibre.

Le tocé al D r. Tejera en su larga y provechosa vida conocer a ca-
balidad al pais y a sus hombres por 9 décadas.

Conoci¢ las diferentes facetas de la historia del siglo XX venezolano
como observador agudo y actor apasionado.

Fue un hombre que siempre mantuvo el entusiasmo, la fe y sobre
todo el interés por las cosas nuevas. A los 70 afios hizo un curso de
Microscopia Electrénica en Paris.

Siempre tuvo una gran confianza en el pais y en sus profesionales.
No soportaba la ignorancia agresiva ni la mediocridad ni la palabreria.
Tuvo un inmenso interés por las ciencias naturales y una especie "de
obsesion por la conservacion de la naturaleza. Le fascinaba la politica,
pero jamas olvidd las ciencias. Durante su estadia frente a la Presi-
dencia del Estado Carabobo ejercia gratis la medicina en los alrededo-
res de la misma ya que recetaba en la calle durante sus paseos noctur-
nos con dofia Elsa, su esposa. Nunca perdia de vista a los objetivos ni
se quedaba en meras declaraciones; siempre hacia algo concreto.

En los Gltimos afios de su vida recogié miles de semillas de mango
que regal6 al M.O.P. para ser sembradas en las orillas de las carrete-ras.
Analiz6 y estudio desde el punto de vista microbioldgico, milés 'y
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miles de muestras de tierra de todos los rincones del territorio na-
cional. Era un hombre éxtraordinariamente ordenado y un magnifico
administrador. No soportaba las deudas tanto propias como del
esta-do.

Pertenecidé mi ilustre antecesor a esa estirpe de nobles varones de
los cuales ya quedan pocos en nuestro pais. Fue un hombre de una
gran inteligencia y agudo ingenio que le sirvié para usar en algunos
casos una fina ironia y en otros una lengua mordaz.

Su recia personalidad y su agudo talento sirvieron para que se te-
jiera a su alrededor las més variadas historias y anécdotas en una gama
gue va de la iealidad a la ficcion. Con razon méas que justa se le conocio
como el sabio Tejera.

En 1917, se cas6 con Valentina Paris de quien tuvo un hijo: Enri-
que Tejera Paris; quedando viudo en 1936.

En 1943, se casé de nuevo con Elsa Morazzani.

De 1920 a 1923, trabajo en el Instituto Pasteur de Paris. En 1926,
fue profesor de Medicina Tropical. En 1934 fue nombrado Presidente
del Ateneo de Caracas y en 1935 fue nombrado Presidente de la Cruz
Roja Venezolana.

En 1936 fue nombrado Ministro de Sanidad, Agricultura y Cria.
Su labor como Ministro fue caracterizada por la reorganizacion de los
servicios técnicos existentes y la creacion de nuevos organismos como
los servicios de Puericultura, de Tisiologia, el Instituto de Malariolo-
gia, el Instituto del Céancer; los Institutos Asistenciales como el Refu-
gio Infantil de Maracay y el Preventorio del Avila. Durante el mismo
tiempo se cred el Consejo Venezolano del Nifio y el primer Puesto de
Socorro.

En julio del afio 1936 renuncia al Ministerio debido a una discusion
en el Congreso con motivo de una Ley de Defensa contra el Paludis-
mo.

En el mes de agosto de ese mismo afio fue nombrado Ministro Ple-
nipoténciario en Bélgica donde permanecid hasta el afio de 1938. De
agosto de 1938 a julio de 1939 fue Ministro de Educacion y en ese
tiempo se crearon méas de 300 escuelas.
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En febrero de 1943 fue designado Ministro Plenipotenciario en las
Republicas de Uruguay y Paraguay donde permanecio por dos afios. A su
regreso, en febrero de 1945 fue nombrado Presidente del Estado
Carabobo, cargo que desempefié hasta la revolucién de octubre de
1945.

En 1947 fue designado Presidente de la Federacion Médica Vene-
zolana y luego Presidente Honorario. Fue Presidente de la Confedera-
cibn Meédica Panamericana y Presidente del 11l Congreso
Médico-Social Panamericano que se reuni6 en Carnean en 1951. Ocup6
casi todos los cargos de importancia ligados con su profesion desde la
Presidencia del Instituto Nacional de higiene hasta la Presidencia para
la Conservacién del Lago de Valencia.

Desde el afio de 1945 hasta su muerte se dedic6 préacticamente a la
investigacion cientifica. En ese campo publicé méas de 40 trabajos im-
portantes tanto en Venezuela como en el exterior. Sus trabajos cienti-
ficos datan desde 1913 hasta su muerte en noviembre de 1980.

Obtuvo 30 distinciones honorificas tantd nacionales como extran-
jeras desde el Gran' Corddn de la Orden del Libertador hasta el de Ofi-
cial de la Legién de Honor de rancia.

Perteneci6 a doce sociedades cientificas tanto nacionales como
extranjeras yen muchas de ellas fue miembro honorario. Asistio y tomé
parte en unos 25 congresos cientificos en el mundo entero. Seguir
hablando del curriculum del Dr. Tejera nos llevaria demasiado tiempo.

El Dr. Tejera, en su larga y fructifera vida conocié muy bien a la
época en la cual le tocé vivir. No fue un mero espectador: fue un actor en
el sentido méas amplio de la palabra. Mi admiracién va por todo lo que
fue y representd el Dr. Tejera a quien siempre tendré presente, al tener
el honor de ocupar el Sillon N° XXIII de esta Academia que él con. su
sentida muerte dejo vacante.

Quiero expresar mi agradecimiento a Dofla Elsa Morazzani viuda
de Tejera, al Dr. Enrique Tejera Paris y al Dr. Octavio Jelambi por los
datos que me proporcionaron los cuales me han permitido conocer mas
a fondo su vida.

Los trabajos de investigacion realizados por fisicos, astronomos y
cosmélogos, en las ultimas dos décadas constituyen, sin lugar a dudas,
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uno de los méas grandes esfuerzos cientificos llevados a cabo en el in-
tento de conocer el universo. Una tarea de tal magnitud es
posible-mente la mas grande aventura intelectual que se ha propuesto el
hombre. Los resultados obtenidos hasta ahora son de tal trascendencia
que no es exagerado afirmar que los mismos constituyen una verdadera
revolucion de nuestros conocimientos y comprension del universo, sin
paralelo en la historia de las ciencias.

El origen y evolucién del universo ha sido tema de mi interés por
mas de 30 afios. El universo, tal como se ha ido descubriendo, consti-
tuye un ente fascinante con propiedades y objetos que desafian nuestra
imaginacion.

La sola mencion de novas, supernovas, estrellas de electrones,
agujeros negros, nos cautiva y fascina. Es por ello que el trabajo que he
preparado para incorporarme en esta institucion se titula
Espacio-Tiempo, Gravitaciébn y Cosmologia. Ya que el tema es
netamente matematico trataré de hacer una descripcion de tipo
histérico-. divulgativo con el material que aparece en el primer capitulo
del mismo. Por lo fascinante del relato lo vamos a comenzar con las
mismas palabras de Lanzadera, uno de los fabulosos personajes de "El
Suefio de una Noche de Verano".

Sefiores: tengo que contaros cosas maravillosas; pero no me pre-
guntéis cuales, pues si os lo dijera no seria un verdadero ateniense. Os lo
contaré todo, tal cual ha sucedido.

La cosmologia moderna tiene su verdadero comienzo en el presente
siglo.

Para poder dar una idea general de lo que la mente humana ha
creado en relacién al tema y que la imaginacién del escritor mas fértil, de
la ciencia ficcidn, seria incapaz de concebir, es necesario describir bajo
qué perspectiva se inicia nuestra época.

El siglo XX comienza bajo el signo de la angustia. Descubrimiento
tras descubrimiento ponen en tela de juicio todo une ,asado cientifico.
La hipdtesis de los cuanta expuesta por Planck en diciembre de 1900 y la
teoria de la relatividad expuesta por Einstein entre 1905 y 1917 dan
origen a los dos pilares sobre los cuales descansa la fisica moderna y
producen una especie de vértigo en el mundo cientifico. E n la historia
del pensamiento no hay peripecia mas extraordinaria que el desarrollo de
ambas teorias.
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A los pocos, afios de su publicacion, el espiritu humano dio un salto
sorprendente al aduefiarse de dos dominios totalmente nuevos: los
mundos atémico y subatdmico y el universo en su totalidad.

La ciencia moderna esta actualmente escribiendo un nuevo génesis.
Un génesis basado en las grandes teorias de la fisica moderna y en las
observaciones derivadas del telescopio Optico, el radiotelescopio y el
espectroscopio: El intento de escribir un nuevo génesis se ha repetido
varias veces en el curso de la historia. Desde que el ser humano cobré
conciencia de si mismo traté de explicarse el origen del universo y su
lugar en el mismo. Mas de una vez se lanzaron teorias € hipdtesis que
trata’on de explicar y satisfacer esa natural curiosidad del hombre. Estos
estudios, que en una época pertenecieron a la filosofia se han
convertido hoy en una rama de la fisica matematica.

La teoria cientifica del nuevo génesis comienza en 1912 cuando
Vesto Melvin Slipher, buscando algo diferente, descubrié que alrededor
de una docena de galaxias, vecinas a la nuestra, se alejaban de la Tierra
a velocidades que estaban en el rango de los tres millones de kilémetros
por hora.

El descubrimiento de Slipher fue el primer indicio de que el uni-
verso se expandia.

Aunque las mediciones de Slipher, de las galaxias en movimiento,
implicaban que el universo se expandia; nadie se dib cuenta de eso in-
mediatamente. De Sitter hizo un descubrimiento tedrico, algunos afios
después, que trajo el concepto de la expansién del universo al frente de
la atencion de los cientificos.

En 1916 Einstein, desde Berlin, envi6 una copia de su trabajo sobre
la Teoria General de la Relatividad al astronomo De Sitter en Leiden.
Este, al estudiar las ecuaciones de la teoria descubrié que las mismas
tenian como solucidn un universo en expansion.

Esta solucion era justamente lo que Slipper habia observado con el
telescopio y el espectroscopio. Sin embargo la interrupcién de las
comunicaciones durante la primera guerra mundial impidié
probable-mente a De Sitter saber de los resultados de Slipher.

Por el otro lado, Einstein habia fracasado en reconocer que su teoria
predecia un universo en expansion. Habia supuesto que el universo era
estatico por lo que el mismo debia conservar su volumen medio
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en el curso del tiempo. Més tarde también fall6 nuevamente al no dar-se
cuenta que sus ecuaciones contenian otra solucion de un universo en
expansién diferente al de De Sitter pero mas real que aquél. Para ese
tiempo un descubrimiento trascendental fue hecho por un meteorélogo
de profesién y matematico por aficion: el ruso Alejandro Friedmann.

La solucion cosmoldgica mas importante de las ecuaciones de
Einstein las encontr6 Friedmann al estudiar la Teoria General de la
Relatividad y al darse cuenta que el genio de E instein habia cometido
un error de algebra elemental al dividir por cero sin darse cuenta de
ello lo que le impidié ver la solucién adicional de sus ecuaciones. Tan
pronto Friedmann corrigio el error la solucion aparecié de inmediato.
Einstein quedd disgustado con el resultado de Friedmann y en un acto
de descortesia, raro en una persona de su talla, no reconocié al princi-
pio dicho error. Cuando Friedman public6 sus resultados, en 1922,
Einstein escribié una nota corta que publico luego en esa misma revista
y en la cual Ilamo al resultado de Friedmann sospechoso. Al tratar de
probar de que ese resultado estaba errado cometié un error en la
prueba.

Finalmente en 1923, Einstein reconoci6 su doble error y la impor-
tancia del trabajo de Friedmann el cual marcd época en la historia de
la cosmologia tedrica.

En 1930, el abate belga Georges Lemaitre dedujo también un mo-
delo de universo en expansién a partir de las ecuaciones de Einstein,
similar al que habia obtenido Friedman afios atras. EI modelo de Le-
maitre se hizo conocido gracias a Eddington quien lo popularizé y lo
divulg6 en el mundo entero.

Después de 1925, Slipher abandoné el estudio de las galaxias y se
dedicé a otros problemas. Al quedar el campo libre, Hubble y Huma-
son entraron en €l y continuaron sus investigaciones con el telescopio de
Monte Wilson que era el mas grande del mundo para la época. Slipher
nunca se dio cuenta de la relacién que habia entre sus mediciones y el
universo en expansién. Pero jugd sin embargo un papel especial en la
cosmologia moderna.

Hubble vio esa relacién con toda claridad. Tenia lo que en la vida se
conoce con el nombre de toque de genio que significa el dar siempre
con problemas importantes. Fue posiblemente el primer astrnomo
americano en comprender la relacion que existe entre los resultados
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de Slipher y los conceptos. tedricos obtenidos por De Sitter a partir de
las ecuaciones de Einstein.

Mientras algunos astronomos sostenian que las galaxias eran Uni-
versos Islas de fantastico tamafio que contenian billones de estrellas,
otros no se sentian comodos con esas ideas y prefirieron sostener la
opinién de que las espirales luminosas eran objetos pequefios y
cerca-nos, situados entre las estrellas de nuestra galaxia.

Fue Hubble quien resolvio6 esa controversia. Usando primero el te-
lescopio de 100 pulgadas de Monte W ilsdn fotografié varias galaxias
cercanas con gran cuidado y demostré que cada una contenia una
enorme cantidad de estrellas separadas. Sus fotografias probaron que
las galaxias si eran Universos Islas muy parecidas a: la nuestra propia.

Por el otro lado, puesto que las galaxias contenian tantas
estrellas, debian de ser extraordinariamente grandes-pese a gque su ta-
mafio aparente observado con el telescopio, era muy pequefio. Esto
dio lugar a una importantisima implicacion ya que indicaba que las ga-
laxias se encontraban muy pero muy lejos y fuera de los limites de la
nuestra. Esta fue la primera indicacion clara del enorme tamarfio del
universo.

(A qué distancia estan exactamente las galaxias? Hubble pens6
gue si podia conocer esa respuesta podia, igualmente resolver el miste-
rio de su recesion, observado por vez primera por Slipher.

Hubble us6é un método sencillo para determinar las distancias de
las galaxias basandose en su aparente luminosidad o brillo.

En esta forma lleg6 Hubble a obtener mediciones de alrededor de
una docena de galaxias cercanas. La mayoria estaban a distancias ma-
yores del millén de afios luz. Estas distancias fantasticas eran
mayo-res que el tamafio de la nuestra que tiene 100 mil afios luz de
distancia. Con las distancias obtenidas previamente y con las
velocidades medidas primero por Slipher y luego mejoradas vy
refinadas por Humason hizo un gréafico de velocidades contra distancia
llegando a una extraordinaria y brillante conclusion conocida ahora
como la ley de Hubble que dice que mientras mas lejos estd una
galaxia mayor es su velocidad de recesién. E sta es la ley del universo
en expansion y es la misma que primero fue predicha por De Sitter -y
luego por Friedmann y Leimatre en base a la Teoria General de la
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Relatividad.



Ahora, tanto la teoria como la observacién apuntaban hacia un
universo en expansion y con un comienzo en el tiempo.

La ley de Hubble es uno de los grandes descubrimientos de la cien-
cia y junto con los modelos de Friedmann y Leimatre forman la base
del nuevo génesis. Ahora bien ;Qué consecuencias se pueden sacar de
ese extraordinario hecho que es la expansion del Universo?

Si las galaxias se apartan de nosotros a grandes velocidades, en
alguna época del pasado debian de estar més cerca de lo que estan
ahora. Si seguimos retrocediendo en el pasado sus distancias siguen
disminuyendo. Si revertimos el tiempo y nos remontamos mas y mas
en el pasado llega un momento en que las encontramos todas en
con-tacto. Sus materiales se mezclan y finalmente la materia de todo
el universo entra en contacto en una densa masa bajo enorme presién y
temperatura en el rango de los trillones de grados. El brillo
deslumbrador de la radiacién de este denso y caliente universo debe de
haber estado fuera de toda descripcion. El cuadro descrito ante-
riormente sugiere la explosion de una bomba de hidrégeno césmica.
El instante en que esta bomba cdsmica explotd, marcé el nacimiento
del universo. Lo que estamos presenciando ahora son las consecuen-
cias de esta gigantesca explosion. Esto es lo que se conoce como la te-
oria del "Big Bang" o de la "Gran Explosion". Las evidencias sobre
esta explosion césmica surgen de los estudios del movimiento de las
galaxias a través del espacio.

La esencia de estos extrafios desarrollos es que el universo tuvo,
en cierto sentido, un comienzo en el tiempo bajo circunstancias que
parecen hacer imposible que se conozcan la fuerza o fuerzas que
traje-ron al mundo en existencia en aquel momento.

Ahora podemos ver como la evidencia astrondmica conduce al
punto de vista biblico del origen del universo. Se difiere en los
de-talles, pero los elementos esenciales, tanto astronémicos como
biblicos del génesis, son los mismos: el mundo comenz6 abruptamente
en un momento definitivo en el tiempo con una gigantesca explosion
de radiacion.

Las evidencias y descubrimientos recientes hacen casi cierto que
la gran explosion si ocurrié en la forma descrita anteriormente, veinte
mil millones de afios atras.
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Veamos ahora cuales evidencias justifican la aceptacion de la te
oria del Big Bang.

En el afio de 1948, Ralph Alpher y Robert Heritiann predijeron la
existencia de la esfera cosmica de fuego, o hipotesis del atomo primitivo
como lo llamo;Lemaitre, mientras trabajaban con Georges Gamow en la
teoria de la creacion de los elementos basados en la teoria del Big Bang.

Alpher y.Hermann calcularon que cuando el universo era muy
jo-ven su temperatura debia de ser muy elevada y la radiacion
existente para esa época de tal intensidad que aun hoy en dia,debia de
ser detectarle. Por 10 tanto, si esa radiacion pudieraser a(n detectada
eso pro-baria que el universo realmente comenz6 con una explosion. En
1965, el Profesor Robert Dicke, de.Princeton, llegd. a las mismas
conclusiones que Alpher y Hermann. Logré inclusive determinar con
exactitud, la longitud de ondas que 'debia de tener la radiacion
remanente del Big Bang en caso de ser detectada. con instrumentos
muy sensibles.

Por una extrafia coincidencia, en el mismo afio de 1965 Amo Pen-
zias y Robert Wilson, de los Laboratorios Bell, estaban usando una an-
tena muy sensible para escuchar ondas de radio' de la Via Lactea. Ellos
estaban intrigados por un tenue ruido que parecia venir de todas partes
del cielo. Cuando supieron de los trabajos de Dickie y luego de Alphery
Hermann y al comparar las frecuencias y las intensidades de la
radiacion que detectaban, con la predicha por los trabajos de los
autores antes mencionados, el misterio desaparecio.

Habian, sin lugar a dudas, detectado el eco de la creacion del uni-
verso. Este hecho se convirtié en uno de los mayores descubrimientos
astrondémicos de los ultimos 500 afios.

Basandose en esos descubrimientos, los cientificos pueden ahora
imaginar y observar un universo, aln en expansion, que comenzé hace
20 mil millones de afios y que se extiende en una distancia de 20 mil
millones de afios luz. Contiene miles de millones de galaxias o univer-
sos islas y cada galaxia contiene 100 mil millones de estrellas. Al mi-
rar el firmamento percibimos un universo cuadridimensional con el
tiempo como cuarta dimension.

Lo descrito anteriormente represeanta sin lugar a dudas una
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extraordinaria teoria de la creacién pero plantea una serie de interro-
gantes de gran interés e importancia.

¢Por qué comenzo el universo con una explosion?
¢Qué habia antes del momento de la explosion?

La ciencia no puede responder, por ahora, esas interrogantes
puesto que las ecuaciones que disponemos rehdsan a decirnos o a reve-
larnos lo que habia antes de la gran explosidn y la mayoria de los cien-
tificos se niegan a especular.

Si bien es cierto que no sabemos lo que pasé realmente antes del
momento cero podemos sin e m b 0 predecir con bastante certeza lo
que pasé después de ese momento.

Para ese tiempo, conocido también como tiempo de Planck, la
densidad del caldo césmico tenia un valor de 10 ton/cm 3.y todo el
universo estaba comprimido en el espacio que hoy ocupa un nucleo
atémico.

A la mente humana le cuesta imaginarse cantidades tan grandes
como 10° y tan pequefias como el de un nicleo atémico.

Los valores de la temperatura y presion eran tan elevados, en un
universo de radiacion pura, que las particulas elementales se creaban y
destruian a partir de la energia pura.

El universo se expandi6 rapidamente y cuando alcanzo la edad de
un segundo y su densidad, que habia tenido un valor inmensamente
grande (10° ton/cm?), se habia reducido hasta alcanzar la densidad
del agua y su temperatura habia disminuido mil millones de grados.

Para ese momento, los componentes de la materia como los
electrones, protones, neutrones y sus homélogos de la antimateria se
condensaron a partir de la radiacién caliente existente.

A medida que el universo se expandia su temperatura bajaba.
Cuando ésta alcanz6 los 10 millones de grados los protones y los
neutrones se unieron en grupos de cuatro para- formar los nucleos de
helio. Todo esto sucedié cuando el universo tenia apenas 3 minutos de
edad.
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Los célculos indican que aproximadamente el 30% del hidrégeno
se transformo de esa manera en helio durante los tres primeros minutos
de la existencia del universo.

Para el momento en quee el helio estaba formado y el proximo paso
se debia dar, la densidad y la temperatura habian descendido tanto que
la brecha no pudo ser cruzada.

La teoria del universo en expansién explica la presencia del hidrd-
geno y del helio, los dos Gnicos elementos que se formaron a pa tir de
la radiacion primitiva, pero no puede explicar la existencia de los otros
elementos quimicos.

So6lo la teoria del nacimiento, evolucién y muerte de las estrellas,
puede explicar la presencia de los demas elementos quimicos.

Después de los tres primeros minutos, nada sucedié durante el
préximo millén de afios. Un manto de radiacion, que quedd de la gran
explosion, actué como una espesa niebla impidiendo todo tipo de visi-
bilidad.

Las particulas elementales que se Movian erraticamente en ese
manto de radiacion, producian colisiones, ajgunas- veces con otras
particulas y otras veces con bolsones de energia radiante.

Cuando el universo alcanz6 el millon de afios de edad, aparecieron
los &tomos por primera vez.

Cuando el universo era muy joven y muy caliente cualquier
electrén que era capturado por un nicleo atomico era igualmente
ex-pulsado de inmediato de su Orbita por colisiones e impactos de otras
particulas debido a las altas temperaturas reinantes.

Pero pasado el millén .le afios la temperatura habia descendido lo
suficiente, debido a la expansion, como para permitir que los electrones
pudieran permanecer en Orbita después de capturados. Desde ese
momento en adelante parte de la materia del universo consistia de
atomos.

Al mismo tiempo la oscura niebla de radiacion, mencionada ante-
riormente se habia disipado dejando transparente al espacio.

Cualquiera que sea la capacidad de los telescopios hunca seremos
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capaces de mirar lo que paso en el primer millon de afios debido a esa
niebla de radiacion.

Con el paso del tiempo y después del primer millén de afios el uni-
verso continud expandiéndose y su temperatura descendié lo suficiente
como para permitir que la materia se condensara en galaxias y dentro
de éstas en estrellas.

Las galaxias y las estrellas empezaron a formarse cuando el uni-
verso alcanzo los mil millones de afos.

Se necesitaron tres minutos para formar los ndcleos de hidrégeno y
helio, un millén de afios para la formacion de esos &tomos y hada me-nos
gue tres mil millones de afios para formar al ente mas complejo de la
creacion: el hombre.

La teoria del Big Bang dice que el universo nacié hace unos 20 mil
millones de afios a partir de una explosion de materia densamente
comprimida y extraordinariamente caliente. Muchos signos en el espacio
confirman este escenario. Por razones tanto de tipo tedrico como
filosofico algunos cosmélogos no pueden creer que la expansién, que
ahora se observa, continuara para siempre.

Sostienen que la misma ir4 disminuyendo gradualmente, llegara a
pararse y se revertird al igual como lo hace una pelota que se lanza al
espacio. Cuando ocurra la reversion, todas las partes del universo: ga-
laxias, estrellas, planetas y hasta el polvo interestelar se juntaran y
trituraran de nuevo con el tiempo.

En 1960 el astronomo Alan Sandage dio una especie de programa
para la evolucion del universo. De acuerdo a sus estimaciones tentati-
vas todo el proceso, desde el Big Bang hasta el nuevo colapso, debera
tomar unos 80 mil millones de afios. Las cifras de Sandage no presen-
taban por supuesto peligro alguno, pero si un desafio a los cosmélogos.

¢Si la expansion del universo esta disminuyendo cuales son las
causas de esta disminucion?

La respuesta. obvia a esta pregunta es por supuesto la gravedad,

que es la fuerza que mantiene unido a la materia en el universo. Sin
embargo, investigaciones recientes sefialan de que no existe suficien-
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te masa para producir la gravedad necesaria para contener la expan-
sion.

Algunos cientificos han sugerido que la masa que falta puede estar
oculta en las grandes nubes de materia que existen entre las estrellas.
Otros sugieren que la masa que falta puede estar contenida en 16s agu-
jeros negros que aunque invisibles se hacen sentir por medio de la gra-
vedad. Estas soluciones no son aceptadas por todos los cientificos. Al-
gunos, incluyendo al propio Sandage, quienes basandose en nuevas in-
vestigaciones han sugerido que el universo es abierto es decir que no
tiene suficiente masa para contener la expansion y que por lo tanto ésta
continuara para siempre. Estos descubrimientos y afirmaciones han
causado muchos debates.

Los tedricos del universo cerrado dicen que l6s datos obtenidos
hasta ahora, son imprecisos y pueden interpretarse de otra manera por
lo que la expansion llegard a su fin. Este hecho neo sélo juntaria de
nuevo todas las partes del universo sino que en opinion de muchos te-
oricos imaginativos, esta reversion podria causar que otros eventos
aun mas fantasticos sucedieran.

Al acercarse las galaxias, cuando la expansion se invierta, la di-
reccion del tiempo también podria invertirse y en lugar de emitir luz
las estrellas la absorberian. Al acercarse lo suficiente se desintegraran
y sus elementos se convertirdn nuevamente en hidrdgeno, el mismo
que sirvio para su formacion original.

Para el observador externo (si éste pudiera existir) el proceso vital
deberia invertirse también, por lo que la gente se pondria mas joven
en lugar de envejecer y terminaria en el vientre en lugar de la tumba.

Para algunos astronomos el universo seguird un proceso oscilante
es decir, que el Big Bang se repetird cada cierto tiempo en la forma
descrita previamente.

Otos cientificos, como John Wheeler, creen que el universo entero
colapsara en un agujero negro sin ge esto signifique su fin ya que éste
(agujero negro) se puede convertir en tunel con salida a un punto dife-
rente en el espacio-tiempo. Extrafio como puede parecer el agujero
negro se puede convertir en, un pasaje a otro universo. La anterior
afirmacion esta implicita en las ecuaciones que describen estos feno-
menos.
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La idea de que diferentes partes de nuestro universo asi como otros
universos pueden estar conectados por una red de agujeros o tineles ha
sido considerada por cientificos serios. Algunos han sugerido, inclusive,
que estos taneles pueden ser el origen de los quasars: objetos celestes
que generan fantasticas cantidades de energia totalmente fuera de toda
proporcién a su tamafo. Desde el punto de vista de estos cientificos, los
brillantes quasars pueden ser los puntos de salida de estrellas y galaxias
que han colapsado en otros universos y estan emergiendo en el nuestro.
Estas puertas de salida han sido llamadas por algunos, agujeros blancos.

En este nuevo universo el tamafio y forma de las particulas
ele-mentales asi como la velocidad de la luz y la aceleracion de la
gravedad tendran probablemente valores y configuraciones totalmente
diferentes. Dice Wheeler que este nuevo universo no serad permanente:
estara también destinado a colapsar con el tiempo y renacerd en una
forma diferente y de esta manera el universo o los universos naceran y
moriran en su marcha hacia el infinito.

Esta es en pocas palabras la grandiosa vision del universo, que va
tomando forma en manos de los cosmologos y astrénomos de cinco
continentes: Esta es la concepcion en que vivira la humanidad durante los
afios inmediatos venideros.

Aunque no podemos dar todavia la respuesta Ultima, hoy
comprendemos, mejor que nunca, de que formamos parte de un gran-
dioso acontecer:

Sabemos que la humanidad esta formada del polvo de las estrellas,
de materia forjada en soles ardientes y nacida de un cataclismo.

Parece que el drama c6smico nos haya creado a nosotros, sus pro-
pios espectadores, para que lloremos 0 nos exaltemos al presenciar su
desarrollo y tratemos de descifrar los misterios basicos:

¢Como comenzé el universo?

¢COmo va a terminar?

¢Hay alguna existencia mas alla del fin?

Estas preguntas en si puede que nunca sean respondidas con pre-
cision, pero el solo hecho de poder formularlas hace que el hombre
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pueda aprender algo mas sobre si mismo, su mundo y su destino.

Conocer la aterradora grandeza conque se ha producido la materia
de- que estamos hechos, dara al hombre un nuevo sentimiento en sus
relaciones con sus semejantes y quizas lo haga méas sabio, mas humilde
y sobre todo méas humano.

El esfuerzo por entender los misterios de la creacion es una de las

pocas cosas que eleva al ser humano sobre el nivel de la farsa en que
vive y le da algo de gracia a su tragedia.
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DISCURSO DE RECEPCION
POR EL ACADEMICO DOCTOR SANTIAGO VERA IZQUIERDO

Con especial agrado cumplo hoy el encargo con que
deferente-mente me honrd el sefior Presidente la Academia Nacional
de Ciencias Fisicas, Mateméticas y Naturales, de responder al discurso
de in-corporacion del Dr. Paul Lustgarten y de comentar el importante
trabajo que elabor6 en cumplimiento de los requisitos legales
correspondientes. Como titular del Sillon XXIII le toca al Dr.
Lustgarten continuar la labor de su ilustre antecesor, el Dr. Engique
Tejera quien lo ocup6 con grandes méritos y aciertos.

Ingeniero, inverstigador, maestro y cultivador de las Artes posee el
Dr. Lustgarten las dotes y la determinacion para hacerlo asi. Su
presencia en nuestro seno contribuira en gran medida a incrementar la
capacidad- ductora de nuestra Academia la cual, como él bien lo dice en
su discurso, tiene un papel muy importante que llenar ante el imperio del
materialismo en nuestra actual sociedad. Expresa también el nuevo
académico la responsabilidad de las Academias en cuanto a su funcién
orientadora y estabilizadora de la actividad cientifica y cultura en el
Pais. Comparto plenamente su aseveracién de que las academias a
pesar de que "no tienen poder politico tienen sin embargo algo mas
importante: tienen autoridad moral, tienen prestigio y tienen hombres
de talla cientifica e intelectual que deben tener un papel activo en las
sociedades en que viven puesto que pertenecen a la élites pensantes de
sus respectivos paises”. Nuestra Academia necesita con urgencia
fortalecer y arraigar los vinculos con nuestra comunidad cientifica para
orientar y dirigir su actividad de manera tal que no se pierdan de vista
jamas la autenticidad de la labor de investigacion y de docencia, dentro
de una perspectiva amplia tanto en su contenido como en el tiempo. No
debemos desdefiar la investigacion tecnoldgica, pues esta es factor
determinante en el mejoramiento de las condiciones de vida de la raza
humana; tampoco debemos menospreciar, la béasica, tedrica, pues
abundan los ejemplos que prueban que lo que hoy puede se
especulacion mafana se convierte en aplicacion inmediata. Otra
poderosa razon para fomentar la investigacion teorica es el valor que en
si misma, como proceso formativo, tiene. Preguntado el famoso
inventor Edison sobre cdal consideraba él el invinto més importan-te
de la humanidad. respondi6 "Haber inventado el invento..." Lo mismo
pudiéramos decir de la investigacion, y su valor intrinseco en la
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sociedad. Ante la escasez de. recursos, tanto humanos como materiales
se hace necesaria la existencia de un organismo que asigne prioridades
con criterio claro y absolutamente desligado de todo interés material o
politico del momento. Dificil es juzgar la validez o autenticidad de un
trabajo cientifico; dificil es también recoger entre varios temas o entre
varias personas cuando se trate de asignar pioridades. Empero, esta es
una labor que debe hacerse y aqui estd la principal funcién de las
Academias. La formacion y la trayectoria del Dr. Lustgarten son
garatia de que él contribuird en gran medida a impulsar la actividad
ductora de nuestra Institucion.

En 1955 comienza su carrera cientifica y profesional al recibir de
nuestra Universidad Central el titulo de Ingeniero Civil en la Opcién
de Estructura, como rivalida de titulo igual obtenido en el Instituto
Politécnico Rensseleaeren los Estados Unidos de Norte-América. Re-
aliz6 luego numerosos estudios de especializacion y perfeccionamiento
entre los cuales resaltan lo que llevd a cabo en las universidades de
Londres y Zurich, en la Gltima de las cuales curs6 ademas Filosofia e
Historia de la Ciencia Como Profesional especialista en el calculo de
estructuras se desempefié con acierto como Ingeniero Jefe en varios
proyectos de gran significacion, tales como el proyecto ‘de los dos
grandez puentes: el del 1 ago y el del Orinoco. De entre sus numerosos
proyectos y construcciones destacare los relativos al viaducto de Los
Chorros y las estructuras de distribuidor conocida como La Arafia y un
namero considerable de edificaciones industriales y habitacionales en
toda la extension de nuestro pais. Ha publicado mas de 27 contribu-
ciones en publicaciones especilizadas en Venezuela y en el exterior
entre las cuales revisten especial importancia las siguientes: Estudios
Comparativos entre los Métodos de Kani y Cross Fundamentos Mate-
maticos del Método de iteracion para la solucion de ecuaciones
linea-les y Métodos iterativos en el analisis de estructuras, publicado
en idioma iglés:

Su afan de contribuir directamente a la vida ciudadana lo lleva a
colaborar con numerosos articulo de actualidad en el diario El Universal
de Caracas, desde hace ya varios afios.

Su labor docente comieza en su época de estudiante como prepa-
rador y lo lleva hasta los cargos de Profesor Titular de Mecénica Ra-
cional en nuestra Universidad Central y Profesor, también titular, de
Vibraciones en la misma Universidad. Antes habia fundado y
regenta-do la Catedra de Mecanica Racional en la Universida Santa
Maria.
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Como trabajo de incorporacion ha escogido el nuevo académico el
tema. Espacio= Tiempo, Gravitacién y Cosmologia, de cuya trascen-
dencia en el dia de hoy esta convencido tanto el mundo cientifica como
el filosofico. El autor trilla este campo comin a ambas actividades hu-
manas con soltura y fluidez en]a forma de un tratado u obra para estudio
y reflexién. Tan fundamental le parece el tema que no vacila en
afirmar que la. Cosmologia Moderna ha, de hecho, escrito un nuevo
Génesis. Acaso pueda pensarse que al menos, la Cosmologia moderna
ha logrado traducir el génesis, no sélo en cuanto a la palabra sino tam-
bién en cuanto a las transformaciones que ha sufrido el pensamiento
humano, desde la primera formulacion de génesis y a las mutaciones
que han ocurrida en la forma de expresar dicho pensamiento. Entre la
gran explosion, que trata explicitamente el autor, y la Luz tradicional
no podemos observar una gran coincidencia? Séame permitido una re-
ferencia anecdoética al prologo de un libro que lei hace algunos afios
(perdéneseme no dar la fuente, pero lamentablemante la extravié) en
donde se enfoca este asunto de la gran explosion. Dicen los autores
que los cientifcos modernos, después de muchos siglos y muchos es-
fuerzos; subiéndose los unos sobre los hombros de los otros, como
de-cia Newton, ascendiendo para descender y volver luego a subir; en
fin, después de incontables sufrimientos lograron escalar una montafia
en cuya cima moraba la Verdad. Una vez llegados, se encontraron en
una amena pradera en donde se encontraban, acaso encabezados por
Aristoteles, los filosofos y tedlogos de todos los tiempos y todas, las
razas los cuales les dijeron al verlos llegar "Bienvenidos. Acérquense
que teniamos mucho tiempo esperandolos.. ".

En el trabajo que comentamos se percibe un objetivo claro; el de
presentar en forma coherente, heuristica, matematica, el estado actual
de la Cosmologia haciendo de ésta una ciencia deductiva, al estilo de los
Principios de Newton. Es digno de todo encomio este esfuerso que
rinde en el mundo fisico un homenaje al inmenso poder del pensamiento
humano, ayudado por ese instrumento universal que son las
matematicas. El éxito indudable de los trabajos cientificos de
labora-torio 0 mesa de operacion ha opacado un tanto en el dia de hoy
a este tipo de investigacion que no requiere de complicados equipos. Ni
Newton ni E instein necesitaron mas equipo para llevar a cabo sus
ingentes transformaciones en la manera de pensar de la humanidad que
sus propios cerebros y su fecunda imaginacion.

Ha sido el proposito del autor que su tratado sea accesible a estu-

diosos que sdlo poseen el instrumental mateméatico que usualmente se
estudia en los primeros afos de la carrera cientificas. Por esta razén,
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después de un capitulo contentivo de una introduccién de tipo historico
expone el autor en forma didactica y lacida aquéllos conceptos
fisico-matematicos que le han de servir de enlace entre aquéllos
cono-cimientos basicos y los mas especializados que requiere para el
desarrollo de su tema. Expone asi los métodos de medida de distancia si-
derales; el efecto Doppler y el Doppler-Fizau, ciertos aspectos criticos de
la Mecanica Clasica, la Teoria Especial de la Relatividad, nociones de
analisis tensorial y teoria general de la relatividad. Estos capitulos no
son en ninguna forma un trabajo de divulgacidn, al estilo de lo que se
suele denominar Ciencia-Ficcion; son mas bien un verdadero trata-do
de extension a conocimientos de tipo general pero soélidos, matematicos.
Sobre estos conocimientos descansan los siguientes capitulos:

La Cinematica del Universo

Din arnica del Universo

La radiacion antecedente de microondas

La evolucion del Universo

Consideraciones sobre la formacion de las Galaxias
Consideraciones sobre la formacion de las estrellas
Colapso gravitacional y agujeros negros.

La historia del pensamiento humano, dentro de la cual ocupa pro-
minente lugar el pensamiento cientifico y el dificil pero fructifero
campo comun a la Fisica y a la Filosofia, revela la existencia de impor-
tantes rupturas o discontinuidades en el desenvolvimiento de éste a
través de los tiempos. Cada vez que se produce una de estas grietas se
abren nuevos horizontes a la investigacibn y aumentan
geométrica-mente el volumen de lo que, parad6jicamente, se descubre
gue queda por descubrir. Los estudiosos del mundo entero se precipitan
a través de ella para saciar su anhelo de nuevos conocimientos y
comiezan a trabajar el campo fértil que se abre ante sus 0jos. Pero de
tiempo en tiempo se presenta la necesidad de recoger y organizar los
diversos frutos que se han ido cosechando. He aqui en donde residen el
merito del trabajo del autor: en presentarnos en forma coherente los
resulta-dos alcanzados después de muchos afios de trabajo, rupturas y
recolecciones, y en ircorporar en esta sintesis sus propias
observaciones, conclusiones y deduciones. Entre éstas me gustaria
sefialar el uso que hace el autor del principio debido a Mach —muy
anterior por cierto a Einstein— y que contienen en gremen el vinculo
entre la mecénica de Newton y la moderna relativistica, y, por supuesto
la solidez de desarrollo fisico matematico que conduce a la interesantes
conclusiones que aparecen en los ultimos capitulos.

30



Me permito felicitar muy cordialmente al Dr. Lustgarten por su
hermoso trabajo al tiempo que le expreso mi esperanza de que el mis-
mo sirve de fuente de ilustracién e inspiracion al mundo cientifico
contemporaneo. Reciba usted a nombre de la Academia la bienvenida a
Su seno asi como sus votos por el éxito de sus funciones como individuo
de numero
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ESPACIO-TIEMPO, GRAVITACION, COSMOLOGIA (*)
Paul Lustgarten

INTRODUCCION

Los trabajos de investigacion realizados por fisicos, astronomos y
cosmologos, en las ultimas dos décadas constituyen, sin lugar a dudas,
uno de los més grandez esfuerzos cientificos llevados a cabo en el in-
tento de conocer el universo. Una tarea de tal magnitud es un desafio
para los cientificos involucrados y posiblemente la mas grande aventura
intelectual que se ha propuesto el hombre.

Los resultados obtemidos hasta ahora son de tal trascendencia que
no es exagerado efirmar que los mismos constituyen una verdadera
revolucion de nuestros conocimientos y compresion del universo, si-no
paralelo en la historia de las ciencias.

El universo, tal como se ha ido descubriendo, cosntituye up ente
fascinante con propiedades y objetos que desafian nuestra imaginacion.

La sola mencién de novas, supernovas, estrellas de electrones,
agujeros negros., nos cautiva y facina.

Al tratar de entender los misterios y grandeza del universo usan-do
las leyes locales de la ciencia, que nos maravillan por su sencillez y
belleza, el cosmdblogo extrapola dichas leyes a regiones desconocidas y
construyen modelos matematicos basados en las Mismas.

Puestos que el espacio, el tiempo y la gravitacion juegan un papel
trancendental en la naturaleza, es 16gico que sean las teorias de Einstein
la base fundamental de la cosmologia moderna. -

En el presente trabajo, preparado como requisito para‘la incopo-
racion como individuo de Numero de la Academia de Ciencias, Fisicas,

(1 Trabajo de Incorporacion presentado a la Academia de Ciencias Fisica
Materna-ticas y N aturalez.
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Mateméticas y Naturales, he intentado presentar los aspectos méas
re-levantes de la cosmologia moderna en una forma accesible a las
persona con conocimientos metematicos de nivel intermedio.

El deseo de que esta presentacion no fuera demasiado larga hizo
que se omitieran una serie de topicos que pudieran ser de interes para
exposicion mas avanzada.

El trabajo ha sido dividido en doce capitulos de la manera siguien-
te:

El primer capitulo es una descripcion, sin matematica, de lo que es la
cosmologia moderna, tanto desde el punto de vista histérico como
cientifico.

Este capitulo estd dedicado especialmente al lector cultor intere-
sado en la cosmologia moderna pero sin la preparacién. matematica
para comprender los once capitulos restantes.

El capitulo 2. se refiere a algunos aspectos observacionales de la
cosmologia como lo son las distancias, los espectores.. el efecto.
Dopller, ect.

En los capitulos 3 y 4. se examinan los apectos criticos de la meca-
nica clasica y de la teoria especial de la relatividad. Se estudia
igual-mente la transformacion de Lorentz y la representacion de
Minkowzhi asi como el principio de Mach.

En el capitulo 5. se presenta un introduccion bastante extensa de la
teoria general de la relativisa. Se estudia con detalle el concepto de
curvatura y su aplicacion a la gravitacion sin la excesiva complejidad
matematica.

En los capitulos 6y 7. se estudia algo de la cinematica y dinamica
del universo. Se presentan los modelos, mas importantes y se examina
su interpretacion. .

En el capitulo 8. se estudia la radiacion antecedente de microonda
ya que el descubrimiento de la misma constituye el mayor soporte a la
teoria de Big-Bang..

~ Encel capitulo 9. se estudia la evolucion del universo a partir de
Big-Bang y se examina la nucleosistesis en las diferentes eras.
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En los capitulos 10 y 11. se estudian la formacion de las galaxias y
las estrellas.

En el capitulo 12. se estudia el colapso gravitacional y 16s agujeros
negros. El estudio de los agujeros negros cosntituye por si mismo uno
de los temas mas interesantes de la actualidad.

Quiero, en este trabajo, rendir un tributo a los pioneros de la cos-
mologia del Siglo XX como A. Einstein, K. Schwazschild,, W. De Sit-
ter, A. Friedmann, E. Hubble, G. Leimatre, A. Eddington. H.P. Ro-.
bertson, A.G. Walker, F. Hoyle, T. Gold, H. Bondi, J.A. Wheeler, etc.
Estos cientificos, algunos ,conocidos y otros desconocidos, del gran
publico, le dieron con su trabajo e ingenio la forma que tiene hoy la
cosmologia. Aungue estos conocimientos no ayudan a conseguir un
mejor trabajo, no sirven para dirigir una industria, un banco o aumen-
tar el producto nacional bruto, sirven sin embargo para revivir la vieja
idea de que la fisica es antes que todo filosofia natural.

El motivo de la escogencia de dicho tema, por mi parte, como tra-
bajo de incorpooracion académica se debe a multiples razones entre
las cuales tenemos:

1°) h fi interés por el tema que se remota a més de tre décadas.
2°) La carencia de libros a nivel intermedio en cualquier
idioma.

3°) El deseo de hacer los aspectos mas relevantes de la cosmologia
para personas interesadas en el tema y con conocimientos
matematicos de nivel intermedio.

4°) La presentacion del tema en el idioma espafiol, en el cual no
existen libros de esa indole.

La historia que se cuenta en las paginas siguientes constituyen un
tema tan fabuloso que el genio mas grande de la ciencia ficcion seria
incapaz de crear: es la historia del universo.

Citando a Lanzadera, uno de los personajes de "El Suefio De Una
Noche de Veranos "puedo decir:

"Sefiores: tengo que contaros cosas maravillosas; pero no me pre-
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gunteis cuales, pues si 0s lo dijera no seria un verdadero ateniense. Os
lo contaré todo, tal cual ha sucedido .

Antes de terminar esta introduccion quiero expresar mi agradeci-
miento a mi fraternal amigo el eminente ingeniero Dr. José Sanabria
quien se tomd la molestia de revisar el manuscrito y hacer valiosas
su-gerencias. Sin embargo, los errores son de mi sola reponsabilidad.

También quiero agradecer a Marlene Gonzales por su paciencia en la

version mecanografica y a Luis Enrique Aranda por sus excelentes
dibujos.

Caracas, Noviembre de 1982,

Paat Lustgarten.
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QUE ES LA COSMOLOGIA MODERNA ?

Introduccidn

La cosmologia es el estudio del origen, estructura y evolucion del universo en su
totalidad.

Aunque por definicion el universo lo incluye todo, el hombre, pese a sus .1i
mitaciones, 1o ha observado y 1o observa desde puntos de vistas diferentes, con el
proposito de explicar los fénomenos de su interés.

Seria sin embargo muy optimista pensar que con los. conocimientos actuales se esté
en capacidad de contestar todas Tas interrogantes que existen en esta fascinante rama
de Ta ciencia.

Ningunaexplicacidn puede estar por encima de Tos conocimientos de que se dispone,
en una época dada, pard justificar o avalar dicha explicacién.

A medida que los conocimientos cientificos sobre los cuerpos celestes iban
progresando, los elementos miticos que los rodeaban desaparecian paulatiname.rt te.
E1 progreso de Ta ciencia fué lento y penoso. Los dogmas sociales y religio sos que
imperaban en el pasado y en especial en la edad media, frenaron conside rablemente

al desarrollo cientifico manteniendo cierto oscurantismo porcerca de mil afos.

Desarrollo Histérico

La ciencia moderna comienza posiblemente con Nicolas Copérnico (1473-1543 ) quien
al estudiar el movimiento de los planetas. 11egdé a la conclusidén de que el sistema de
Tolomeo, imperante desde la antigledad, debia estar errado ya que sus circulos y
epiciclos no podian explicar lTos moviaientos observados de Tos planetas si se aceptaba
que la tierra estaba fija en el centro del universo. Al suponer que los planetas,
incluyendo la tierra, giraban alrededor del sol los movimientos de estos quedaban
explicados de manera satisfactoria ya que coinci dian con los resultados observados.

A partir de ese momento la tierra perdi6 su posicion previligiada cediendo su Tugar

al so1.

Estos conceptos que hoy son obvios tuvieron sin embargo gran impacto en su época.
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Para no entrar en conflictos con creencias establecidas y anticipando posi blemente
las mds severas consecuencias no publicé sus teorias hasta 1543,afio de su muerte.

Todas sus investigaciones y conclusiones aparecieron en el famoso Tibro ti tulado
OE REVOLUTIONIBUS ORBIUM CELESTIGM.

Después de Copérnico vienen importantisimos aportes de Tycho Brahe, Kepler y
Galileo.

Las observaciones precisas de Tycho Brehe sirvieron a su discipulo Kepler para
establecer Tas Teyes del movimiento planetario que luego fueron usadas por Newton para
formular su famosa ley de la gravitacioén universal.

Galileo Galilei fué el primero en hacer. observaciones astronémicas sistemd ticas
con el telescopio de su propia construccion. Aunque este telescopio era pequefio, sirvié
para observar Tos crateres de 1a Tuna, las manchas solares y los satélites de Jupiter
asi como para demostrar que la Via Lactea consistia de millares de estrellas.

A partir de sus inumerables observaciones, Galileo 11egé a la conclusién de que
las afirmaciones de Copérnico eran correctas 1o que didé.motivo para que la Inquisiciodn
To juzgara por sus ideas herejes y le hiciera retractarse publica mente.

Vivié bajo arresto domiciliario hasta el fin de sus dias.

Galileo muere en 1642 y al afio siguiente ( 1643 ) nace Isaac Newton.

Parece que la providencia quiso que la ciencia continuara su vertiginoso curso
pues tras Ta muerte de un gigante nace otro.

con la publicacién por Newton, en 1687, de su célebre obra titulada PHILOS.0 PHIAE
NATURALIS PRINCIPIA MATEMATICA quedd listoel.escenario para la investiga cién de la
naturaleza del universo en gran escala.

con el establecimiento de 1a ley de 1a gravitacion universal surgid Obvia mente
Tla siguiente pregunta: 2. L Porqué no se atraen las estrellas hasta. chocar unas con
otras y mesclarse en una gigantesca bola de fuego 7. La respuesta a es te acetijo se
mostrd tan evasiva que puso a la cosmologia en estado de -hiberna cidén por algo mas
de dos -siglos

Este lapso no fué,sin embargo,esteril.

La mecanica de Newton tuvé unauge extraordinario con los trabajos de La grange,
Laplace y Ramilton_ La mecanica celeste alcanzé una precisién asombro se. Los
telescopios fueron perfeccionados. La espectroscopia, una de Tlas técni cas de
investigacion mas poderosa de la cosmologia moderna, alcanzé una enorme gradode
perfeccién gracias a los trabajos-de FRAUNHOFER, BUNSEN y KIRCHOFF, en' tre otros,
realizados durante el siglo pasado_ E1 espectroscopio no s6lo reveld a Tos astrdnomos
T1a composicioén de Tas estrellas y las temperaturas de sus su perficies sino que también
les dijo algo sobre sus velocidades. E1 principio en
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vuelto en estas mediciones de velocidades fué explicado por vez primera por el fisico
austriaco Christian Doppler en el afio de1842 y ese principio se conoce hoy con el nombre
de " Efecto Ooppler "

otro instrumento importante, en le investigacion de Tos cielos, es Ta foto grafia
que también se inventd durante el siglo pasado. Pese a estos importantes avances es
sin embargo al siglo XX que se tiene reservado los grandes descubri mientos cientificos.

La cosmologia moderna tiene su verdadero comienzo en el presente siglo.

Para poder dar una idea general de 1o que 1a mente humana ha creado en cela cidn
al tema y que 1a imaginaciodn del escritor mas fertil de 1a ciencia ficcidn seria incapaz

de concebir, es necesario describir bajo que perspectiva se ini cia nuestra época.

E1 siglo XX

El'siglo XX comienza bajo el signo de la angustia. Descubrimiento tras des
cubrimiento ponen en tela. de juicio todo un pasado cientifico. La hipdtesis de Tos
cuanta expuesta por Planck 'en Diciembre de 1900 y 1a teoria de 1a relativi dad expuesta
por Einstein entre 1905 y 1917 dan origen a Tos dos pilares sobre |0S c..ales descansa
la fisica moderna yproducen una especie de-vértigo en el mundo cientifico. En 1la
historia del pensamiento no hay peripecia mas extraordi naria que el aesarioilo de
ambas teorias. La una se ocupa'del microcosmos (meta nica cudntica )y Tla otra del
macrocosmos ( mecanica relativista).

A Tos pocos afos de Ta publicacion de ambas teorias el espiritu humano dié un

salto sorprendente al aduefarse de dos dominios totalmente nuevos: los mun
dos atdnico y subatdmico y el umiverso en su totalidad. La ciencia moderma estd actualmente escribiiencb un nuevo Génesis. un Gre

sis basado en 1as grandes teorias de Ta fisicamodernay en las observacio nes derivadas
del telescopio d6ptico, el radio telescopio y el espectroscopio; etc. E1 intento de
escribir un nuevo Génesis se ha repetido varias veces en el curso de 1a historia. Desde
que el ser humano cobrdé conciencia de si mismo tra
té de explicarse el origen del universo y su lugar en el mismo. Mas de una vez
se lanzaron teorias e hipdtesis que trataron de explicar y satisfacer esa natu
ral curiosidad del hombre. Estos estudios, que en una época pertenecieron a la
filosofia se han convertido hoy. en unarama de Ta fisica matematica.
La teoria cientifica del nuevo Génesis comienza en 1912 cuando Vesto Melvin
Slipher, buscando algo diferente, descubrié que alrededor de una docena de gala xias,
vecinas a la nuestra, se alejaban de Ta tierra a velocidades que estaban en el rango
de los tres millones de kilometros por hora.
ET1 descubrimiento de Slipher fué el primer indicio de que -el universo se ex pendia.
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Slipher presenté su descubrimiento a 1a Sociedad Americana de Astronomia en
Evaston, I1linois, en el afio de 1914. sus fotografias espectroscépicas mostra ban
claramente un desplazamiento hacia el rojo. Aunque la audiencia no sabia a ciencia
cierta de que se trataba tenia el presentimiento que era algo importan te. Uno de Tos
que estaban en Ta audiencia era Edwin Hubble quien tomé Tos pri meros indicios de STipher

y afios mds tarde los_convirtié en una nueva imagen del universo. i
Mientras tanto, al otro lado del Atlantico, Einstein publicaba. su Teoria Ge peral

de Ta Relatividad en el afio de 1916

La teoria restringida de la relatividad expresa las leyes de la fisica en una
forma que es igual para una clase especial de observadores: aquellos no so metidos
a fuerzas o aceleraciones. Esta teoria cambi6 Tos conceptos de masa, energia y tiempo
pero- conservdé 1la geometria de Euclides. La teoria generalizada removié Tlas
restricciones anteriores y ensefié como expresar las lTeyes fisicas independientemente
del movimiento de los observadores. Demostré que no sol amen te las aceleraciones son
relativistas sino que también To son Tas fuerzas gravi tacionales. La Teoria General
de Ta Relatividad, al renunciar a todas las ideas de espacio y tiempo obsolutos dié
a nuestra descripcion del universo armonia yunidad. En 1917 Einstein demostré que al
agregar un término adicional ( término cosmolégico ) a sus ecuaciones de campo se podia
encontrar una solucién « de és tas aplicable al universo en su totalidad o a un modelo
-amp1ificado del mismo con 1o cual se inicié la parte tedrica de 1a cosmologia moderna.

Aunque las mediciones de Slipher, de las galaxias en movimiento, implicaban que
el universo se expandia, nadie se di6 cuenta de eso inmediatamente.De Si tter hizo

un descubrimiento tedrico, algunos afos después, que trajo el concep
to de la expansién del universo al frente de la atencidén de los cientificos. La

Expansioéon del Universo

La historia comienza en 1916, cuando Einstein, desde Berlin, envid una copia de su

trabajo sobre la Teoria General de la Relatividad al Astréonbme De Sitter en Leiden.

Este al estudiar las ecuaciones de la teoria descubrié que Tas mismas tenian como solucioén

un universo en expansioén. A Einstein no l€ gusté esa solu cidn porque 1a misma implicaba

un universo que tenia un comienzo abrupto. Sin em bargo, muchos astrénomos quedaron

intrigados con Ta solucién de W De Sitteren la cual todo se movia y comenzaron a pensar

en Ta forma de detectar esa expansioén. La solucidén anterior adolecia sin embargo de

un defecto: se referia a un univer so en expansidn pero carente de materia.
W De Sitter inicidé igualmente una cadena de eventos que 1levaron a Einstein a la

fama mundial.

Cuando De Sitter recibid, en 1916, el trabajo de Einstein Te envid una copia
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del mismo al famoso y brillante astrénomo britanico Arthur Eddington. Este era un
extraordinaricvmatematico y rapidamente se dio cuenta de} fondo de la teoria. La
aclamé como una " revoluciéon del pensamiento y organizé la expedicion para' ob
sentar el eclipse solar de 1919 En esa expedicion se midio la desviacion de la luz por
un campo gravitatorio, que era uno de los efectos predichos por la tea ria. La
verificacién de esos resultados convirtié a Einstein en el cientifico mas conocido del
mundo.

La solucion de 11 De Sitter era justamente lo 'que Slipher habia observado con el
telescopio y el espectroscopio. Sin embargo la interrupcién de las comunica
ciones durante la primera guerra mundial impidié probablemente -a’ DeSitter saber
de los resultados de Slipher.

Por el otro ladoEinstein habia fracasado en reconocer que su teor-Ta prede cia
'un universo en expansion. Habia supuesto que el universo era estatico por. lo que
el mismo debia conservar su volumen medio en el curso del tiempo-. Mas tarde
también fallé nuevamente al nb darse cuenta que sus ecuaciones contenian otra so
ludién de uri universo en expansién diferente al de 1.1 De Sitter pero ma3 real que
aquel. Para ese tiempo ur descubrimiento transcedental fué hecho por un meteoré Togo
de profesidn y matematico porafitioni el ruso Alejandro Friedmann.

La solucion cosmoldgica mas importante a las ecuaciones de Einstein las encon
troFriedmann al estudiar la Teoria General dr la Relatividad y al darse cuenta

que el genio de Einstein habia cometido un error de algebra elemental al dividir por
cero sin darse cuenta de ello lo que le impidié ver la solucion adicional de sus
ecuaciones. Tan pronto Friedmann corrigid el error la solucion aparecié de in mediato.
Einstein quedd disgustado con el resultado de Friedmann y en un acto de cescortesia,
raro en una persona de su talla, no reconocié al principio dicho error. Cuando
Friedmann publicd sus resultados, en la revista alemana 2eitsthi rift Fur Physik en
1922, Einstein escribié una nota corta que public6 luego en esa misma revista y en la
cual llamé al resultado de Friedmann sospechoso. Altra tar de probar de que ese
resaltada estaba errado cometidé un error en la prueba.

Finalmente en 1923, Einstein reconocié su doble error y la importancia del trabajo
de Friedmann el cual marcé época en la historia de la cosmologia téo rica.

£n 1930, el abate belga Georges Lemaitre dedujo tan ién un modelo de univer so en
expansion a partir de las ecuaciones de Einstein, similar al que habla ob tenido
Friedmann afios atrdas. El modelo de Lenraitre se hizo conocido gracias a
Eddtngton quien lo popularizd y lo divulgé en el mundo entero.

Despiiés'de 1925, Slipher abandoné el estudio de las galaxias y se dedico a otros
problemas. Al quedar el campo libre, Hubble y Humason entraron en él y con
tinuaron sus investigaciones con el telescopio de Monte Vilson que era el mas
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grande del mundo para la época _ S7 piher nunca se dié cuenta de la relacién que
habia entre sus mediciones y el universo en expansion. Pero -jug6é sin embargo un
panel especial en la cosmologia moderna:

Hubble vio esa relacion con toda claridad. Tenia lo que en la vida se conoce con
el nombre de toque de- genio que significa(dar siempre con problemas importan tes).
Fué posiblemente el primer astrénomo americano en comprender la-relacién que existe
entre 10S resultados de Slipher y los conceptos teéricos obtenidospor De Sitter a
partir de las ecuaciones de Einstein.

La técnica de medir la velocidad de las galaxias requeria de gran paciencia y
cuidado: Humason, quien era astronomo autodidacta, tenia una extraordinaria ha
bili-dad para la espectroscopia. -

Mientras Humason media las velocidades de las galaxias, por los métodos espec
troscoépicos, Hubble determinaba sus distancias con procedimientos muy ingeniosos y
entre ambos realizaron uno de los trabajos astronémicos méas importantes del si glo XX .

El problema mayor en ese trabajo era la estimaciéon de las distancias. Una fo
tografia tomada de una galaxia con el uso de un telescopio no indica la distancia de la
misma porque cualquier objeto, por enorme y brillante que sea puede lucir muy
pequefio y poco brillante a grandes distancias. Se plante6 para esa época la si guiente
interrogante: -L eran las galaxias espirales objetos grandes ene] majestuo so espacio o
eran pequefias porciones de materia que estaban relativamente cerca?. Mientras los
astronomos no podian decidir entre estas dos posibilidades no tenian la menor
oportunidad de saber el significado de sus grandes velocidades. -

Mientras algunos astrénomos sostenian que las galaxias eran Universos Islas de
fantastico tamafio que contenian billones de estrellas, otros no se sentian cémo
dos con esas ideas y prefirieron sostener la opinidon de que las espirales lumino sos
eran objetos pequefios y cercanos, situados entre las estrellas de nuestra ga laxia. -

Fué Hubble quien resolvié esa controversia. Usando primero el telescdpio de
tOO pulgadas de Monte Palomar fotografié varias galaxias cercanas con gran cuida do
y demostré que cada una contenia una enorme cantidad de estrellas separadas. Sus
fotografias probaron que las galaxias si eran Universos*lslas muy parecidas a la
nuestra propia. -

Por el otro lado, puesto que las galaxias contenian tantas estrellas, debian -de
ser extraordinariamente grandes pese a que su tamafio aparente observado con el
telescopio, era muy pequefio. Esto dio lugar a una importantislisa implicacién ya que
indicaba que las galaxias se encontraban muy pero muy lejos y fuera de los |i mites de
la nuestra. Esta fué la primera indicacién clara del enorme tamafio del un-iverso.

L A qué distancia estan exactamente las galaxias ?. Hubble pensé que si podia
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conocer esas respuestas podia igualmente resolver el .misterio de su recesién, ob
sentado-por vez primera por Slipher.

Hubble usé un método sencillo para determinar, Tas distancias de Tas galaxias basandose
ensu aparente luminosidad o brillo. Es similar al procedimiento que usa mos a diario para
juzgar la distancia de un automévil, durante la noche, basando nos en el brillo de sus
faros.

Mientras mas lejos se encuentra el auto mas tenue es la Tuz. que. observamos.

En esta forma 11egd Hubble a obtener mediciones de alrededor de una docena de
galaxias cercanas. La mayoria estaban a distancias mayores del mil16n de afiosluz. Estas
distancias fantadsticas eran mayores que el tamafio de la nuestra que tiene

un didmetro de 100 mil afos luz. Con las distancias obtenidas previamente y. con
Tas velocidades medidas primero por Slipher y luego mejoradas y refinadas por Humason

hizo un grafico de velocidades contra distancias 1legando a una extraor
diiariay brillante conclusion conocida ahora como 1a Tey de Hubble que dice que mientras

mas Tejos estd una galaxia mayores Suvelocidad de recesion. esta
es 1a ley del universo en expansion y es 1la misma que primero fué predicha por De Sitter
y luego por Friedmann y Lemaitre en Dase a la Teoria General de T1a Re Tlatividad.

Ahora, tanto Ta teoria como Ta observaciéon apuntaban hacia un universo en ex
pensidén y con un comienzo en el tiempo.

La Tey de Hubble es uno de los. grandes descubrimientos de, 1a ciencia y jun to con
Tos modelos de Friedmann y Lemaitre forman la base del nuevo génesis.

Ahora bien: i Por qué se alejan las galaxias con mayores velocidades cuando se
encuentran a mayores distancias ?. Una analogia puede aclarar el significado de Ta ley
de Hubble.

consideremos una Tamina de goma cuadriculada y.tomemos el centro de Ta cua dricula
como referencia. Supongamos.ahoca que 1a 1amina se expande doblando su tamafio en corto
tiempo. Si Ud. se encontraba en el punto de referencia notara que sus puntos vecinos
que antes estaban a un metro de distancia ahora se encuen tren. a dos y los puntos que
estaban a diez metros ahora se encuentran a veinte. En el mismo intervalo de tiempo losque
estaban a un metro se movieron un metro y_los que estaban a diez se movieron diez o

sea que su velocidad creci6é con la distancia.
Esto es en difinitiva 1a ley de Hubble de la expansién del universo. E1

_Big.Bang o la Gran Explosiédn

¢ Qué consecuencias se pueden sacar de ese extraordinario hecho que es Ta ex pensién
del Universo 7.

Si Tas galaxias se apartan de nosotros a grandes velocidades, en alguna épo ca del
pasado debian de estar mas cerca de lo que estan ahora. Si seguimos re trocediendo

en el. pasado su distancia sigue disminuyendo.. Si revertimos el tiem
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po y NOS remontamos mas y mas en el pasado 1lega un momento en que las encontra mos
todas en contacto. Sus materiales se mezclany finalmente Ta materia de to do el universo
entra en contacto en una densa masa bajo enorme presién y con tem peratura en é1l rango
de los trillones de grados. E1 brillo deslumbrador de 1a ra 'diaciéon de este denso y
caliente universo debe de haber estado fuera de toda des cripcioén. E1 cuadro descrito

anteriormente sugiere Ta explosidén de una bomba de

hidroégeno césmica. E1 instante en que esta bomba césmica explotd, marcéd el naci miento
del universo. Lo que estamos presenciando ahora son las consecuencias de esa gigantesca
explosién. Esto es, lo que se conoce como la teoria del'!Big Bang" o de Tla "Gran
Explosidén". Las evidencias sobre esta explosion coésmica surgen de Tos estudios del

movimiento de las galaxias a través del espacio.

La esencia de-estos-extrafos desarrollos es que el universo tuvo, en cierto sentido,
un comienzo en e|tiempo bajo circunstancias que parecen hacer imposible que se conozcan

la fuerza o fuerzas que trajeron al mundo en existencia en aquel momento.

Ahora podemos ver como 1a evidencia astrondmica conduce al punto de vista bi Mico
del origen del universo. Se difiere en lTos detalles, pero Tos elementos esenciales,
tanto astrondémicos como biblicos del génesis, son los mismos: el mun do comenzd
abruptamente en un momento definitivo en el tiempo con una uigantesca explosidén de
radiacion.

Muchos cientificos no estan satisfechos con 1a idea de que el mundo comenz6 de esa
manera. Eso- es algo mas de 1o que algunos cosmélogos pueden aceptar por lo que varios
de ellos favorecen 1la teoria del Estado Estacionario del universo. Aun que Tlos
partidiarios de esa teoria estdn de acuerdo en que Tas galaxias se alejan unas de otras,
afirman que ese hecho se puede explicar sin tener que recurrir a la hipotesis de la
gran explosidon. La teoria del Estado Estacionario sostiene que la materia se crea
espontaneamente de la nada, en el espacio vacio, y que dicha materia va formando Tlas
galaxias que pasan a ocupar el Tugar de Tas que desapare. cen al alejarse sde nosotros.
De acuerdo al Profesor Fred Hoyle, quien es el prin cipal exponente de 1a teoria propuesta
por Bondi y Gold en Ta década de Tos cua renta, solamente se necesita crear un atomo
en un volumen de espacio equivalente a una habitacion comin cada mil afios para reponer
toda Ta metria de Tas galaxias que se fugan. igualmente afirma el Profesor Hoyle, que
este proceso es suficiente para mantener constante el aspecto del universo. Los
partidiarios del Estado Esta cionario dicen que la hipdtesis de Ta creacidén espontanea
de materia no es de mo do alguno mas fantastica que Ta hipdtesis de la Gran Explosion
o Big Bang.

Las evidencias y descubrimientos recientes hacen casi cierto que la gran ex plosion
si ocurrid en la forma descrita anteriormente, muchos millones de afios atrds. Hay casi

un comin acuerdo de que esa ocurrencia tuvo lugar unos 20 billo
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nes de afos atras.

Veamos ahora cuales evidencias justificad 1a aceptacion de 1a teoria del Big Bang.

eEn el arfo de 1948. Ralph Alpher y robert Hermann predijeron la existencia de 1a bola
coésmica de fuego, o hipdtesis del atomo primitivo como lo 1lamo Leimatre, mientras
trabajaban con Georges Gamow en la teoria de l1a creacidn de 10S elemen tos basados en
la teoria del Big Bang.

Alpher yHermann calcularon que cuando eluniverso era muy joven su temperatu a-debia
de ser muy elevada yla radiacidén existente pera esa época de tal inten sit7ad que aun
noy en dia debia de ser detectable. pPor 7o tanto, s7i esa radiacion de 1a bola de fuego
pudiera aun ser detectada eso probaria que el universo real mente comenzé con una
explosidon. ENn 1us, el pProfesor Robert picke, de Princen ton, 1legd a las mismas
conclusiones que Alpher y Hermane. Logré inclusive deter minar con exactitud, 1 a
Jongitud de onda que debia de tener la radiacidén remanen te del B7g Bang en caso de
ser detectada con instrumentos muy sensibles.

Por una extrafia coincidencia, en el mismo afio de 1965, Arno penzias y Robert wWilson,
de Tos laboratorios Bell, estaban usando unaantena muy sensible pasa es cuchar ondas
de radio de Ta via Tactea. Ellos estaban !intrigados por un tenue ruido que parecia
venir de todas partes del cielo. Cudndo supieronde los traba ios ae Dicke y luego los
de Alpher y Hermann y al comparar las frecuencias y las intensidades de 1a radiacién
que detectaban con la predicha por Tos trabajos de los autores antes mencionados el
misterio desaparecio.

Habian, sin lugar a dudas, detectado ti eco de la creacién del universo.Este hecho

se convirtié en uno de 10S mayores descubrimientos astronémicos de los 47

timos 500 afos. s

Basdndose en esos descubrimientos ,-los cientificos pueden ahora imaginary ob
servar un universo, aun en expansioén, que comenzd hace 20 mil millones de afios y que
se extiende en una distancia de 20 mit millones de afios Tuz. Contiene unas 100 mit
millones de galaxias o universos islas y cada galaxia contiene 100 mil millones de
estrellas. Al mirar al firmamento percibimos un unierso cuadrimen wnsional con el

tiempo como cuarta dimension.
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-La Creacién de los Elementos

Lo descrito anteriormente representa sin lugar a dudas una extraordinaria teoria

de Ta creacién pero plantea una sacie de interrogantes de gran interes e importancia:

. Porqué comenzé el universo con una explosién ?. ; Qué

habla antes del momento de 1a explosién ?.

La ciencia no puede responder por ahora,esas interrogantes puesto que Tlas
ecuaciones de que disponemos rehusan decirnos o revelarnos 1o que habia antes de 1la gran
explosion y la mayoria de los cientificos se niegan a especular.

Si bien es cierto que no sabemos 1o que pasé realmente antes del momento te ro podemos
sin embargo-predecir con bastante certeza 1o que pas6 después de ese momento. Como veremos
en el desarrollo matematico de Tos capitulos posteriores nuestra historia sélo puede
comenzar 10-'3 segundos después de 1a gran explosioén debido a Tas Timitaciones que impone
la mecanica. cuantica. Para ese tiempo, cono ciclo también como tiempo de Planck, Ta
densidad del caldo césmico tenia un valor de 10% ton/cm3 y todo el, universo estaba
comprimido en el espacio que hoy ocupa un nicleo atémica.

A 1a mentehumana le cuesta imaginarse cantidades tan grandes como 109 y tan pequefias
como el de un ndcleo atémico.

Los valores de la. temperatura y presion eran tan elevados, en un-universo de radiacion
pura, que las particulas elementales se creaban y'destruian a partir de Ta energia pura.

ET universo se expandidé rapidamente y cuando alcanzé Ta edad de un segundo su
densidad, que habia ten-do un valor inmensamente. grande ( 10% ton/cm' ), se habia
reducido hasta alcanzar la densidad del agua ,y su temperatura habia dismi nuido-un'
bi116n de grados.

Para ese momento, los componentes de la materia como los electrones, proba nes,
neutrones y sus homélogos de la antimateria se condensaron a partir de Ta radiacién
caliente existente.

A medida que el universo se expandia su temperatura bajaba. -Cuando esta alcan z6 los
10 miTlones de grados T1os protones y 1os neutrones se unieron en grupos. de cuatru para
formar los ndcleos.de helio.. Todo esto sutedi6 cuando. el universo tenia apenas 3minutos
de edad. -' !

Los cdlculos indican que aproximadamente el 30% del hidrégeno se transformé de esa
manera en helio durante los tres primeros minutos de la existencia del universo.

Para el momento en que el helio estaba formado y el préximo paso se debia dar,
la densidad y Ta temperatura habian descendido tanto que 1a brecha no pudo ser cruzada..
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La teoria del universo en expansion explica la presencia del hidrégeno y del helio,
los dos Unicos elementos que se formaron a partir de 1a radiacién primi tiva, pero no
puede explicar Ta existencia de los otros elementos quimicos como el oxigeno, hierrc,
etc.

S6lo Ta teoria del nacimiento, evolucidén y muerte de las estrellas,que vere mos
mas adelante, puede explicar la presencia de los demdas elementos quimicos.

Después de los tres primeros minutos, nada sucedid durante elpréximo mi 116n de
afios. Un manto de radiacién, que queddé de 1a bola de fuego césmica ac tudé como una
espesa niebla impidiendo todo tipo de visibilidad.

Las particulas elementales, se movian erraticamente en ese manto de radia cién,
producien colisiones, algunas veces con otras particulas y otras veces con bolsones
de energia radiante.

Cuando el universo alcanzé el milldén de afios de edad, aparecieron los atomos por
primera vez.

Un atomo de hidrégeno consiste, de acuerdo al modelo cldsico, de un electrén que
gira alrededor de un nucleo.

Cuando el universo era muy joven y muy caliente cualquier electrén que era capturado
por un ndcleo atémico era igualmente expulsado de inmediato de su érbi ta por colisiones
e impactos de otras particulas debido a las altas temperaturas reinantes.

Pero pasado el mi116n de afios 1a temperatura habia descendido 1o suficiente, debido
a Ta expansion, como para permitir que los electrones pudieran permane cer en 6rbita
después de capturados. Desde ese momento en adelante parte de 1a materia del universo
consistia-de atomos.

Al mismo tiempo la oscura niebla de radiacién, mencionada anteriormente, se habia
disipado dejando transparente al espacio.

cualquiera que sea 1la capacidad de los telescopios nunca seremos capaces de mirar

To que pasé en ese primer millén de afios debido a esa niebla ee radia cion.

con el paso del tiempo y después del primer millén de afios el universo conti nud
expandiendose y su temperatura descendié To suficiente como para permitir que Ta
materia se condensara en galaxias y dentro de estas en estrellas.

Las galaxias y dentro de-estas las estrellas, empezaron a formarse cuando el
universo alcanzé el billén de afos.

Se nbcesitaron tres minutos para formar Tos nldcleos de hidrégeno y helio, un mi116n
de afos para la formacidén de esos atomos y tres mil millonesde afios para formar al

hombre.

Nacimiento, Evolucién y Muerte de las Estrellas

Cuando observamos Tlas estrellas o galaxias 1o que hacemos es penetrar en el
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pasado mirando billones de afios hacia atrds. Es posible que muchas de las. estre lias
que vemos ahora han dejado de existir hace millones de afios. Como To dijo Andre Schwarz

Bart en su novela ” E1 Ultimo de Tos Justos " nuestros ojos obser van 1a luz de estrellas
muertas.

Mientras algunas estrellas mueren otras nacen. En nuestra galaxia y en otras aun
por descubrir las estrellas pasan por continuos ciclos de nacimiento, vida y muerte al
jgual que todo To que existe en el universo.

Los embriones de Tas estrellas son grandes nubes de gas y polvo sideral que flotan
en el espacio interestelar. Al igual que las nubesque se formaron inmedia tamente después
de Ta gran explosidon estas consisten mayormenté de hidroégeno.

Una estrella nace cuando ciertas fuerzas, quizas algunas ondas de choque, em pujan
suficiente hidrdgeno de manera que las moléculas se acerquen lo suficiente para que la
gravedad reciproca las atrape. Como resultado de esto, un bolsén de gas condensado se
forma, con diametro de trillones de kildémetros, en el borde de Ta nube mas grande.

Bajo la influencia de su propia gravedad el bolsén de gas empieza a contraer se
dando Tugar a que la temperatura y presion de su centro se eleven hasta con vertirse
en una estrella embridn.

Este proceso continua por unos 10 millones de afios durante Tos cuales 1a nu be se
comprime hasta alcanzar un diametro cercano a los dos millones de kiléme tros. Cuando
esto sucede Ta temperatura en el centro de esa esfera gaseosa ha al canzado el valor
critico de Tos 20 millones de grados que es la temperatura nece savia para causar la
fusidén: el procesoque seproduce en la bomba de hidrdgeno. Estas enormes temperaturas

hacen que el hidrégeno se fusione en helio Tiberando

en el proceso fantdsticas cantidades de enersgia.

Un proceso como el descrito ocurre actualmente en 1a Nebulosa de Orién en la cual
se observa una parte iluminada de una gigantesca nube de gas y polvo side ral. Algunas
de las estrellas de esa nebulosa son de formaciéon reciente ya que sé 1o tienen unos 100

mil afios de edad. Son meros infantes medidos con los patrones estelares.

La fusion del hidrégeno, para formar helio, marca el comienzé de un largo y estable

.,eriodo en la evolucidén de una estrella: una combinacidén-de adolescencia
edad r diana, 1q que constituye el 99% de Ta vida de un astro del tamafio de n.,estro

sol.

Durante todo ese tiempo la fantastica cantidad de energia que se produce en e! centro
de Ta estrella por fusién nuclear, neutraliza a su fuerza de gravedad e impide 1la
contraccion y el colapso gravitacional. Como cada cosa tiene un prin cipio y un fin la
muerte es Ta Ultima etapa en la vida de un astro. E1 tiempo de vida de ure estrella depende

del tamafio de su masa. Generalmente las que tienen
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grandes masas viven menos que las de masas menores. Estrellas con masas mayores que las
del sol queman su combustible muy'rapido y mueren jovenes., Por ejemplo: una estrella
con una masa 100 veces la del sol se quema 1.000 veces mas- rapido y sélo vive unos
100 millones de afios. E1 sol, que tiene unos 5.000 millones de afos,: estda solo en
su punto medio de vida.

Las estrellas mas-pequefias son las Matusalén de. Ta. comunidad celeste. Cual quiera
de ellas con masa igual a un decimo la del sol pueden. vivir trillones de afios.

E1 principio del fin viene cuando laestrella ha consumido gran' parte del-1ri drdgeno
de su nucleo y comienza a quemar el hidrdgeno de-sus capas externas. Es to causa que
el astro se torne gradualmente rojo y aumente unas cien -veces -su ta mafo, Tiberando
en el proceso tremendas cantidades de energia. Ese estado de una estrella se conoce con
el nombre de gigante roja. Betelguese, en 1a constelacién de Orién, es una gigante roja
de ese tipo. Cuando el sal sufra esa metamorfosis y 'se expanda hasta convertirse en
gigante roja envolverda a Mercurio y vVenus y va porizara a la Tierra. Para ese tiempo,
unos s milmillones deafios desde ahora , los descendientes-del hombre, si los hubiera,
habran encontrado un hogar, en al gun otro lugar del espacio.

La fase de gigante roja dura hasta que el hidrégeno de 1as capas alrededor del nicleo

se queman.

Esta fase puede durar unos mi1l millones de afos. La etapa que sigue es de-cor ta
duracioén. Al quemarse el hidrdégeno, la estrella queda privada de la presion de radiacién
que equilibraba Ta fuerza de gravedad, por 1o que se contrae violen. tamente, elevando
en el proceso la temperatura del nlGcleo hasta unos 200 millo nes de grados.Esta
temperatura es suficiente para encender el helio el cual se convierte en carbono debido
al proceso atémico que tiene Tugar en el nlcleo de las estrellas. La energia de
radiacién, que se genera, es tan grande que hace que le estrella se convierta nuevamente
en gigante roja pero con una velocidad 10D ve ces mayor que la primera vez. Lo que pasa
después, de que el helio, se consume de pende del tamafio de 1a estrella. Si la masa no
es mayor que cuatro veces la del sol su segunda fase de gigante roja puede ser su fase

final o sea su muerte.

AT contraerse de nuevo, debido a su propia gravedad, Ta compresidén no produce el
calor suficiente para iniciar la reaccién atémica del carbono y convertirlo en elemento
mas pesado. Mientras la temperatura interna aumenta,. sin encender al car bono, Tla
envoltura exterior se expande y enfria. Como 1a gravedad no es suficien te para "mantener
esa capa debido asu gran distancia del nlcleo esta. se disipa como una ola de gas en
el espacio. Todo To que queda es el nicleo; que continua contrayéndose por su propia
gravedad hasta alcanzar un tamafia similar al de la tierra pero con una densidad de

miles de toneladas por centimetro cubico. E1 re
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sultado de este proceso es lo que se conoce con el nombre de enana blanca; mas caliente
que la superficie del sol y Tista para comenzar un largo periodo de seni Titud estelar.’
Mientras pasan Tos milenios, 1a enana blanca disipa gradualmente su elevada temperatura,
cambiando en el proceso su color de amarillo a rojo para luego enfriarse por completo.
Lo que queda se conoce Como enana hegra que no es otra cosa que una escoria fria en la
tumba del espacio.

Muchas estrellas grandes logran perder parte de su masa, cuando se expanden hacia
Ta fase de gigante roja, en forma de gas y polvo sideral. Si Tlogran perder suficiente
masa pueden morir tranquilamente como enanas blancas y por supuesto como 'enanas negras.

Las estrellas con masa mayor a cuatro veces la del sol pueden tener un fin m1 cho
mas dramdtico. En esas estrellas gigantes, la fusién no termina cuando el he 1io se ha
convertido en carbono.

A muchos astros masivos el fin-les 1lega en forma de catdstrofe que se conoce con
el nombre de supernova. Esto sucede cuando el nicleo de carbono,obtenido por T1a fusidn
del helio explota y los elementos previamente producidos se disparan en el espacio.

las estrellas con masa mayor a ocho veces la del sol sufren mas ciclos de ex pensidn
y cortraccidén en los cuales se produce la fusién del hidrdgeno en helio, el helio en
carbono, el carbono en magnesio Tuego en silicio, sulfuro, cobalto , niquel y finalmente
en hierro.

En cada uno de esos ciclos Ta fusidn de los elementos se producen debido a que la
gravedad es 1o suficientemente grande como para elevar la temperatura a fantas ticos
valores. Cuando 1a estrella ha formado un nucleo de hierro su suerte esta sellada debido
a que la gravedad no es suficiente para causar la fusién de los nud cleos, densamente
empaquetados, del hierro. En Tugar de producirse el equilibrio por un nuevo fuego nuclear,
Ta gran masa dela estrella continua cayendo hacia el nucleo debido a que es incapaz
de resistir 1a fuerza de su propia gravedad. Este evento es también catastrofico ya que
en cuestion de segundos Ta estrella,que ha vivido millones de afios, se derrumba con un
devastador hundimiento y T1a mayor par te de su materia se aplasta formando una pequeia
esfera de increible densidad.Co mo un resorte gigante, la estrella rebota de ese colapso
en una masiva explosion y el resultado es otro tipo de supernova que dispersa a la mayor
parte de Tos ele mentos, que ha fabricado durante toda 1a vida, en el espacio. Tan grande
es la luz de esa fantdstica explosidn que por corto tiempo es mas brillante que el de
T1a to tal jdad de 1a galaxia que tiene billones de estrellas. La Gltima supernova obser
vada en nuestra galaxia fué la que vid Kepler en 1604.

Lo que queda después de esa explosidn depende nuevamente del tamafio de la es trel
1a.

En su agonia de muerte puede dejar atras una pequefia esfera que gira rapida
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mente, de increible densidad, con diametro de unos 10 Kms y que consiste entera mente
de neutrones densamente. empaquetados. Este objeto se conoce con el nombre de estrella
de neutrones o pulsar.

Una estrella de neutrones se ha Tocalizado en Ta Nebulosa del. Cangrejo, que es una
nube resplandeciente que aun se expande, y producida por una supernova ob servada, por
los chinos, en el afo de 1054.

ET pulsar o estrella de neutrones se forma a partir del -Ucleo de hierro que la
gravedad comprime de tal modo que hace que Tos electrones penetren en Tos nu cleos de
los atoncis convirtiéndolos en neutrones.

Una estrella muy masiva puede aun tener un fin mucho mds extrafo. Impulsada por su

propia y enorme gravedad colapsaa través de su etapa de estrella de neu

trones,comprimiendo toda 1a materia en un volumen tan. pequefio que virtual mente deja de
existir.

La gravedad de esa materia supercomprimida es tan.. grande que nada, ni si.quie ra
1a luz, puede escapar de alli. Toda evidencia externa de su presencia desapa rece y 1o
que otrora fué una gigantesca estrella es ahora s6lo gravedad. Todo 1o que cae en eso,

n

que el astrofisico John A. wheeler 11amé " Agujero Negro",. que da aplastado y fuera

de la existencia.

Agujeros Negros

E1 prondstico de los agujeros negros se remonta al siglo XVIII cuando, en 1798,
Laplace dijo que un cuerpo suficientemente denso podria hacerse invisible debido -a
que su enorme gravedad era capas de impedir €l escape de Te luz.

Sin embargo el verdadero estudio sobre Tos agujeros negros comienza en el afio de .1950
cuando el astrofisico hindu Subrahmanyen Chandrasekhar realizé cdcelos re lacionados con
estrellas moribundas. Usando las ecuaciones de |€ relatividad ge neral de Einstein traté
de determinar si el colapso gravitacional de Tas estre has podia seguir mas alfa de la
fase de enanas blancas. Los resultados obtenidos dieron una respuesta afirmativa y eran
tan fantdsticos que el propio Chandrase khar, no sin fundamento, temié eme nadie de Tla
comunidad cientifica creeria en. Tos. mismos.

Al Teer el trabajo de Chandrasekhar, Eddington 11egé a 1a conclusién que una estrella
deseguirse contrayendo, haria que su campo gravitatorio fuera tan gran de que ni siquiera
1a Tuz podria escapar por To que Ta misma se haria totalmente invisible y por esta razon
considerd tales resultados como inimaginables yabsur dos.

La actitud de Eddington era-tipica en esos dias. Nadie dudaba que objetostan densos
como las enanas blancas existian, porque ya. habian sido identificadas en. el espacio,

pero no habia evidencia directa de la existencia de estrellas mas pe quefas.
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La Unica insinuacion de que podia haber objetos.. mds densos vino indirectamen te
de Tas observaciones de los astrénomos zwicky y Baade.. Estos demostraron que grandes
explosiones estelares se producian en otras galaxias ( y presumiblemente en la nuestra
) de manera que los astrénomos tenian ahora algun material sobre €l cual especular al

menos en lo que respecta a las supernovas.

Los estudios pioneros de Chandrasekhar, sobre colapso gravitacional, no fue ron sin
embargo totalmente ignorados. En Tlos afos siguientes a sus descubrimien tos otros
cientificos continuaron investiganae-Sobre el tema. Es interesante se. Aalar que todos
eran fisicos y que posteriormente hicieron aportes fundamentales en el desarrollo de
Tlas bombas atémicas y de hidrégeno, 1o que quizas indica que estudios tan tedricos como
el de las estrellas pueden sefialar el camino para ob tener resultados practicos en la
tierra. Un papel importante en estos trabajos, sobre el colapso gravitacional de las
estrellas, 1o jugaron Lev Landau, George Ga mow, J.Robert Oppenheimer y Edward Teller
cuyos aportes al desarrollo de las bol bas A y H son por todos conocidos.

Al considerar el incremento que se produce en Ta fuerza de gravedad de una es trella,en
colapso todos estuvieron de acuerdo que su magnitud podria 1legar a un valor tan grande
que fuera suficiente para vencer las fuerzas repulsivas normales que existen entre Tos
electrones y protones de lTos dtomos y convertir a estos en neutrones. ; Pero qué sucederia
si la fuerza de gravedad creciera aun mas duran te el colapso y sobrepasara la fase
neutroénica ? L Podrianlos neutrones altamen te compactos triturarse y convertirse en
una forma ain mas compacta de 14 mate ria ?.

Formuladas estas interrogantes, Oppenheimer, para entonces profesor de Ta uUni
versidad de california en Berkeley y uno de sus estudiantes, Hartland Snyder pro
porcionaron una asombrosa respuesta. Ellos dijeron que nada habia en las ecuacio nes
de Einstein que pusiera freno alguno al colapso gravitacional. Si Ta masa ori ginal de
la estrella era To suficientemente grande, su fuerza de gravedad podria inclusive
triturar a su fase de neutrones.

Durante un colapso tal, todas las reglas y leyes fisicas conocidas dejan de existir
produciendo 1o que los fisicos 1laman una singularidad en el espacio - tiempo.

Mientras la estrella se comprime y reduce en tamafio, 1a densidad de su masa se hace
inmensamente grande asi como su fuerza de gravedad. En el interior del as tro,en colapso,
la materia pierde todas sus caracteristicas conocidas. los electro nes. y protones en
los 4tomos se funden para convertirse en neutrones.

Al seguir aumentando Ta densidad hasta exceder finalmente los 10 billones de
toneladas por pulgada cubica, lTos neutrones son triturados en fragmentos mas pe quefos

y nada puede ahora impedir el colapso.
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A medida que el 'didmetro de T1a estrella se reduce, el tiempo se hace mas len to de
manera que un segundo se convierte en una, eternidad. La idea de espacio tal coto 1la
conocemos pierde totalmente su sentido.

'La Tuz y cualquier otra radiacion electromagnética quedan atrapadas por este inmenso
campo gravitatorio sin que exista posibilidad alguna de escape. Los tedéri cos
relativistas, para quienes la gravedad es una curvatura del espacio- tiempo ven en ese

campo gravitatorio tan poderoso una curvatura del espacio que seenvuel ve asi misma. La

gigantesca estrella se ha convertido en un agujero negro " en el espacio.
cualquier cosa cerca de un agujero negro siente se poderosa atraccién gravi

tacional.

Una nave espacial con motores. muy poderosos puede quizas aproximarse bastan te. cerca
al agujero negro siempre y cuando permanezca fuera de su" horizonte even to absoluto".
Este es el punto de no regresd porque una vez cruzado nada puede es capar de alli. Este
horizonte evento se conoce también con el nombre de radio de Schawarzschild dado en honor
del fisico Rarl schawarzschild quien fué el primero en integrar las ecuaciones de campo
de Einstein y obtener estas singularidades.

Para un agujero negro tipico el radio de Schawarzschild no pasa de los 3 Kms. Para
la tierra el radie es de 8 mm.

Es de hacer notar que el agujero negro en si no tiene Timites, en el sentido usual.
Si un rayo de luz pasa cerca del evento horizontal, pero no 1o cruza, pue de entrar en
orbita alrededor de1l mismo. La regidn en 1a cual una captura tal ocu rre se 11ama ergoesfera
(del griego ergora que significa trabajo ). Si nada per turba su paso, 1a Tuz puede circular
alrededor de la-estrella colapsada indefini demente. Dentro del. horizonte evento no hay
posibilidad alguna de escape. Si un objeto cualquiera ya sea una particula de luz, una
nave espacial o inclusive un planeta entero es absorbido por este potente campo
gravitatorio sus moléculas y 4atomos, inclusive Tlas subparticulas atémicas son
totalmente destruidas. Todo el proceso toma una fraccién de segundo.

Las leyes basicas de Ta fisica que dicen que Ta materia o la energia no pue den
ser destruidas sé1o son aplicables al universo observable. Pero en un agujero negro, que
es-una singularidad en elespacio-tiempo, -las reglas convencionalesde la fisica y la
matematica dejan de tener sentido. Es un mundo que estd fuera de neestra experiencia.
Todo lo que penetra en un agujero tal ha entrado en otro mun do.

L Si los agujeros negros no dejan escapar la luz o cualquier otra forma de energia
o radiacién como pueden ser detectados T.

Algunos astrénomos han sugerido ciertos métodos para detectar a esos agujeros negros.
Uno de esos- métodos consiste en examinar sistemas de estrellas dobles.Al detectar una

estrella que gira alrededor de otra no visible y cuya masa es cuan
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do menos tres veces la del sol, existe la sospecha de que la compafiera invisible puede
ser un agujero negro. Pero esto no es mas que una mera sospecha de la exis tencia de
un agujero negro. Se necesitan por supuesto mas evidencias, para detec ter algo que
no se puede ver ni escuchar. En 1967 dos astrofisicos rusos, Yokov Yel'dovich e I.D.
Novikov sefialaron que el poderoso campo gravitatorio de un agu jero negro no s6lo ejercia
una gran fuerza de atraccién sobre 1a estrella compa mera visible sino que igualmente
atraia una gran cantidad de gas de 1a misma. Si guiendo una trayectoria en espiral, hacia
el agujero negro, las particulasdelgas coli.deny se comprimen en una forma tan violenta
que su temperatura se eleva a 100 millones de grados. Ese inmenso calor debe producir
grandes cantidades de ra yos X y rayos gamma de alta energia. Para un observador en la
tierra, esos rayos parecen venir en rafagas debido a que al pasar detras de la estrella
visible es tos se bloquean por algun tiempo como en un eclipse.

Ni Tos rayos X ni los rayos gamma, provenientes del espacio, pueden ser obser vados
desde 1a tierra porque la atmésfera terrestre actla como un escudo contra estas
radiaciones las cuales tienen que ser detectadas a grandes alturas.

E1 primer esfuerzo serlo para medir esas radiaciones, provenientes del espa cio,
comenz6 en el afio 1949 cuando Herbert Friedman del Laboratorio de Investiga cidn Naval
de washington comenzé a enviar cohetes V-2, capturados en Alemania y provistos de
detectores de rayos X. En esos experimentos encontré que el SOl es un fuerte emisor
de rayos X especialmente durante las épocas de erupcion de man chas. Luego los cientificos
descubrieron. que de todo el firmamento venian rayos X por lo que concluyeron que algo
diferente al sol debia estar produciendo dichos rayos.

Se empezaron a encontrar tantas fuentes emisoras de estos rayos,en el espa cio,
que se cred una nueva especialidad Tlamada astronomia de Tos rayos X.Los co hetes
empezaron a ser inadecuados para estos estudios debido a su poca permanen cia en el
espacio por 1o que se sustituyeron por satélites artificiales.

E1 primer satélite para ese fin fué Janzado por 1a IIASA en 1970

Con una rotacion cada 12 minutos y equipado con telescopio de rayos X, el sa télite
enviaba su informacién a un centro de control en 1a tierra dirigido por Ro berto Giacconi
¥ su grupo, en Cambridge Massachussetts. En afio y medio de opera
ciones del Uhuru, que asi se 11amaba-el satélite, se detectd no menos de 161 fu entes
de rayos X, en el firmamento.

De estos al menos dos parecian ser parte de un sistema de estrellas binarias,
Centauro X-1 y Hércules X-1, en el cual uno de los socios o compafieros podia ser.una
estrella de neutrones o pulsar. Los rayos X 1legaban cada 4.8 segundksde Centauro X-1
y cada 1.23 segundos de Hércules X-1. Al igual que los agujeros ne gros las estrellas

de neutrones, presumiblemente atraen los gases de sus compafie

53



ros grandes debido a su extraordinaria fuerza de gravedad. Pero aqui termina la similitud
con Tos agujeros negros: los gases siguen las Tineas del campo magnéti co que rodea a
los pulsares mientras que los agujeros negros no tienen campo mal nético a su alrededor
ya que toda la energia estd atrapada en su interior.

Puesto que los gases atraidos por Tos pulsares se aproximan a estos con gran des
velocidades, su temperatura se eleva To suficiente como para emitir rayos X pero debido
a la existencia de un campo magnético estos rayos son enfocados en 1u garle ser
dispersados eh. todas las direcciones.

Al no tener campo magnético, |0S agujeros negros no podian emitir rayos X de 1a misma
manera que Tos pulsares. Las rafagas provenientes de agujeros negros no podian ser tan
cortos como los provenientes de Centauro X-1 y Hércules X-1 ya que pareceinconcebible
que un agujero negro pudiera girar alrededor de.su estrella compafiera enpocos segundos.
Los pulsares emiten los rayos X debido asurapida ro taciodn.

Ya que Hércules X-1 y Centauro. X-1 estaban virtualmente descartados como agu fieros
negros el catalogo incluia un nuevo emisor sospechoso: Cisne X-1. Después queel satélite
Uhuru examind cuidadosamente Ta fuente de emisidén en la constela cidén del Cisne, los-
radio astroénomos apuntaron.. sus antenas hacia el area de fuer te emisién y obtuvieron
una mejor informacién. Finalmente Tos astrdnomos dpticos enfocaron hacia una'estre.lla
de Ta clase 3 de supergigantes designada corno HDE 226868 cuyo tamafio es igual a 20. masas
solares. Esa estrella se estaba moviendo, en forma-erratica en el espacio debido
probablemente a una compafiera invisible. A partir de esos movimientos Tos astrdénomos
calcularon que fa supergigante, que estaba a 8 mil afos luz, tenia una compafiera

invisible de 3 o mas masas solares.

Ese tamafio estd en el Timite de los agujeros negros. Mas evidencias se obtuvo eA el
afio de 1973 con un satélite de rayos X 1lamado Copérnico. Equipado con detecto res mas
precisos, Copérnico determiné que lTos rayos X de Cisne X-1 decrecian fuertemente cada
5.6 dias. De acuerdo a 1os estudios espectrales de 1os astréno ovos d6pticos, el intervalo
coincidia con el tiempo que necesita el supergigante in visible para hacer una revolucién
alrededor de su compafiera mas grande.

Para muchos astroénomos,en el mundo entero,el cuadro parecia claro. Cada -5.6 dias
el agujero negro pasa detrds de su estrella Compafiera cortando el flujo delra yos-X con
1o cual, aparentemente , se explica 1a fluctuacién periddica de estos. Aunque lejos de
ter una prueba contundente, estas onservaciones proveen la mejor evidencia, obtenida
hasta ahora, para la existencia de un.agujero negro.

A partir de esa fecha el equipo de Giacconi, que ahora forma parte del centro
Smithoniano - de Astrofisica de Harvard, identificé un posible segundo agujero ne gro

en otra fuente de rayos X 1lamada Circinus X, en los cielos del 'hemisferio sur.
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otro candidato a agujero negro es Cisne X-3 cuya emisién peridédica de rayos X
increment6 de pronto su potencia, en 1972, en 200 veces. Algunos astrénomos pien san
que ese dramatico aumento puede ser el resultado de una supernova.

En afios recientes los tedricos han sugerido que Tos agujeros negros pueden e xistir
en pequefios paquetes como resultado de procesos diferentes al del colapso de una estrella.
De acuerdo al astro-fisico Britdnico Steohen Hawking Tos mini.agu jeros negros no serian
mayores que el tamafio de un virus pero con una masa tan grande como la'de un asteroide.
Estos agujeros negros se habrian formado al co mienzo del universo durante el Big Bang
o gran explosion.

De acuerdo a Hawking, 1a gran explosiéon pudo haber creado bolsonesde materia
altamente comprimidos dando asi Tugar a mini agujeros negros que aun andan erran tes
en el espacio.

Basandose en las ideas de Hawking algunos cientificos sugieren quela misterio sa bola
de fuego que afectd una gran extension en Tunguska, Siberia, en 1908 pu do haber sido
causado por un mini agujero negro aunque la explicacidén convenclio na-1 sefiala como
causante de ese fendémeno a un meteorito.

No todos los cientificos aceptan a Tlos agujeros negros y muchos dudan de su
existencia. E1los dicen que pueden haber otra explicaciones al comportamiento de los

rayos X de Ta estrella Cisne X-1 o de fuentes similares.

E1 propio Giacconi dice: " Seria bastante dificil probar 1a existencia de es ta nueva
clase de objetos con- un solo ejemplo " pero muchos astrdénomos sostienen que si estas
observaciones no son el resultado de agujeros negros deben al menos ser el resultado
de algo tan extrafio como los mismos agujeros negros.

ET Fin del uUniverso

La teoria del Big Bang dice que el universo nacidé hace unos 20 mi1 millones de afios
a partir de una explosidon de materia densamente comprimida y extraordina riamente
caliente. Muchos signos en el espacio confirman este escenario. Por razo nes tanto de tipo
tedrico como filoséfico algunos cosmdélogos no pueden creer que la expansion, que ahora
se observa, continuara para siempre.

Sostienen que la misma ira disminuyendo gradualmente, 1legard a pararse y se
revertira al igual como 1o hace unapelota que se Tanza al espacio. Cuando ocurra la
reversion, todas las partes del universo; galaxias, estrellas, planetas y has ta el polvo
interestelar con el tiempo se juntardn y triturardn de nuevo.

En 1960 el astrénomo Alan Sandage dio una especie de programa para la evolu ciodn
del universo. De acuerdo a sus estimaciones tentativas todo el proceso, des de el Big
Bang hasta el nuevo-colapso, debera tomar unos 80 billones de afios.Las cifras de Sandage
filo presentaban por supuesto peligro alguno, pero si un desafio a -Tos cosmélogos.

i Si la expansioén del universo estd disminuyendocudles son las causas de es
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te disminucién ?.

La respuesta obvia a esta pregunta es por supuesto, lagravedad,queesla fuer za que
mantiene unida a la materia en el universo. Sin. embargo investigaciones re cientes
sefialan de que no existe suficiente masa para producir Ta gravedda nece saria para
contener la expansion.

Algunas cientificos han sugerido que la masa que falta puede estar oculta en las
grandes; nubes de materia gpe existen entre las estrellas, otros sugieren que la masa
que falta puede estar contenida en los agujeros negros que aunque invisi ble se hacen
sentir por medio de la gravedad.- Estas soluciones no son aceptadas por todos Tos
cientificos. Algunos, incluyendo al propio Sandage, basandose ennue vas investigaciones,
han sugerida que el universo es abierto es decir que no tie ne suficiente masa para
contener la expansion y por 1o tanto esta continuard pa ra siempre. Estos
descubrimientos y afirmaciones han causado muchos debates.

Los tedricos del universo cerrado dicen que Tos datos obtenidos hasta ahora son
imprecisos y pueden interpretarse de otra manera por lo que la expansién Tie gard a
su fin. Este hecho no sélo juntaria de nuevo a, todas las partes del uni verso sino, que
en opinidén de muchos tedéricos imaginat.ivds,esta.rrdh podria causar que otros
eventos aun mas fantadsticos sucediéran.

Al acercarse las galaxias, cuando la expansiodnese invierta, la direccién del tiempo
también podria invertirse y en lugar de emitir Tuz las estrellas la absor berian. Al
acercarse lo suficiente se desintegraran y,sus elementos se converti ran nuevamente en
hidrégeno, el mismo que.sirvid para su formacidén original.

Para el observador externo ( si este pudiera existir ) el proceso vital dé pondria

mas joven eA Tlugar de en
beria invertirse también, por 1o que la gente se
vejecer y terminaria en el vientre en lugar de la tumba. se
Para algunos astrénomos el universo seguird unproceso oscilante -e .s decir,
'que el SigeBang tarepetird cada cierto tiempo en la forma descri
previamente. .
Otros cientificos, como John wheeler, creen que el universo entero colapse su fin

ré. AN n AANISArA nAArA cain AllA nctA caAanaFadAanA

gro ) se puede convertir en tinel con salida a .
ya que este, (agujero ne un punto

diferente en el espacio-

tiempo. Extrafio como puede parecer el agujero negro se puede convertir en un pa saje
a otro universo. La anterior afirmacién estd implicita enlas ecuaciones que describen
estos fendmenos.

Ideas como Tas anteriores no estdn descartadas por los tedéricos que como wheeler,
piensan que nuestro universo puede ser uno de una infinidad, enun mun do extrafio que
el 1lama superespacio. E1 superespacio de Wwheeler no tiene las tradicionales 4
dimensiones sino una infinidad de dimensiones y al igual que nuestro universo, el

superespacip no tiene comienzo ni fin.
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En este mundo- eterno, nuestro universo de galaxias y estrellas, representa



s6lo un punto en el espacio-tiempo de infinitas dimensiones. wheel''er compara el
superespacio a una inmensa rueda con diferentes escenas. E1 drama de nuestro uni verso;
su nacimiento, expansidn y muerte se juegan. en uno de esos escenarios.En alguna otra
parte del superespacio el drama de nuestro universo se puede desarro 1lar en diferentes
escenas. Algunos cientificos han sugerido que si los agujeros negros son tluneles a otros
puntos del espacio-tiempo, quizas puedan ser usados en el futuro para conquistar grandes
distancias. Estas especulaciones se parecen a los alabeas espaciales imaginados por los
escritores de ciencia ficcién. La idea de que diferentes partes de nuestro universo
asi como otros'universos pue den estar conectados por una red de agujeros o tuneles
ha sido considerada por cientificos serios. Algunos han sugerido inclusive que estos
tuneles puedan ser el origen de los quasars: objetos celestes que generan fantasticas
cantidadesde energia totalmente fuera de toda proporcién a su tamafio. Desde el punto
de vista de estos cientificos, los brillantes quasars pueden ser los puntos de salida
de estrellas y galaxias que han colapsado en otros universos y estan emergiendo en el

nuestro. Estas puertas de salida han sido T1lamadas por algunos agujeros blan cos.

Existe sin embargo considerable escepticismo entre algunos fisicos sobre es tas
teorias como también sobre Ta existencia de los agujeros negros.

Si no existen los agujeros negros la teoria de la gravitacion de Einstein de bera
ser reducida a chatarra o revisada drasticamente. Algunos fisicos hacen bromas al
respecto cuando dicen: o existen los agujeros negros o existen aguje ros en la teoria
de 1a relatividad. wheeler, entre otros, no piensa que existen huecos en la teoria de
la relatividad. concibiendo 1a formacidn de un agujero ne gro como sé1o un previo al.propio
colapso de nuestro universo se argumenta de que el mismo serd comprimido y emergird como
algo totalmente diferente en otro espa cio. En este nuevo universo el tamafo y forma
de Las particulas elementales asi como 1a velocidad de Ta Tuz y la aceleracioén de La
gravedad tendrdan probablemen te valores y configuraciones totalmente diferentes. Dice
wheeler que este nuevo universo no sera permanente: estara también destinado a colapsar
con el tiempo y renacerd en una forma diferente y de esta manera el universo o Tos
universos na ceran y moriran en su marcha hacia el infinito.

Esta es en pocas palabras, la grandiosa vision de John wheelerysuscolegas. Casi
mistica en su concepcidn estas ideas demuestran en que forma se han acerca do 1a ciencia
y 1la religién.Ambas tratan de descifrarlos misterios basicos:L C6 mo comenzd el universo
7. Z Cémo va a terminar 7. Z Hay alguna existencia mas alla del fin 7. Estas preguntas
en si puede que nunca sean respondidas con pre cisioén pero el s6lo hecho de poder
formularlas hacen que el hombre pueda apren der algo mas sobre si mismo, su mundo y su

destino.
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E1 esfuerzo por entender estos misterios es una de las pocas cosas que ele va al

ser humano sobre el nivel de Ta farsa en que vive y le da algo de gracia a

su tragedia. DISTANCIAS Y ESPECTROS

[

DlSTANCIAS Y ESPECTROS

Distancias Cdsmicas

Debido a las enojmes distancias entre estrellas y mdas aun entre glaxias hace que
se use generalmente coro unidad de medida el afio Tuz que es igual a la distan cia que recorre
ésta en un afo con una velocidad c = 2.998 x 10! mst/seg. La luz Te da siete vueltas
a Ta tierra en un segundo.

Otra medida de distancia muy usual es el parsec que quiere decir !' paralaje segundo
". La palabra paralaje se. refiere al semiangulo usado en las mediciones astrondmicas

por triangulacién.

A
FIG. 2.1.- DIAGRAMA PARA MEDICION POR PARALAJE

Las mediciones por paralaje se determinan en 1a forma siguiente:sea O A.B un triangulo
en el cual l1a base A B tiene una longitud igual a 2.1.

Si nos movemos de A haciaB la posiciéon de 0 sufre. un desplazamiento aparen te en
relaciéon a Tos objetos Tlejanos C y D que generalmente son estrellas fijas. Si el

desplazamiento angular de 0 es 2 f entonces h se obtiene a partir de la for mula elemental

="b = z.1
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debido a que en 1a mayoria de 1os casos Y' tiene un valor muy pequefio. ET angulo

se 1lama el paralaje de 0 relativo a A B.

E1 método del paralaje sirve para realizar mediciones de distancias cortas como
las del sistema solar o de estrellas cercanas. E1 método se hace inadecuado a partir de
distancias mayores de los 100 afios luz.

Cuando Tas mediciones se hacen dentro del sistema solar se usa como base una distancia
conocida entre puntos de observaciones terrestres como puede observar se en la figura
2.2.

OBSERVATORIO
OBSERVATORIO

~
- ~
- ~

FIG. 2.2.— PARALAJE DE UN

PLANETA: DOS OBSERVATORIOS EN LA TIERRA PUEDEN MEDIR LA DISTANCIA A
JUPITER POR TRIANGULACION 0 PARALAJE

Si la distancia, que se mide, es la de una estrella cercana, se usa como ba se de
triangulacidn el eje mayor de Ta elipse que describe 1a tierra en su recCo rrido alrededor

del sol como puede observarse en la figura 2.3

ESTRELLAS FIJAS

FIG. 2 3 PARALAJE DE UNA ESTRELLA CERCANA: UNA ESTRELLA CERCANA SE OBSERVA
EN INTERVALOS DE SEIS MESES.

.=ESTRELLAS

R' ESTRELLA CERCANA

DICIEMBRE

9'_ ' ..111--JUPITER

DISTANTES
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Las distancias dentro del sistema solar se obtiene hoy por métodos mas preci sos como
1o son el uso del radar o los rayos laser.

Las distancias a estrellas o a galaxias lejanas se determinan por métodos di ! ferentes
a los trigonométricos. Entre esos métodos el mas usual es ale la Tuminosi dad o brillo

aparente.

La Tuminosidad 'absoluta L de una estrella o galaxias se define como la poten cia
total- emitida o radiada por esta en vatios. La luminosidad aparente se defi ne como

Tla potencia radiada que atraviesa a 1a unidad de area del observador,nor mal a suvisual:

Si D es la distancia a Ta fuente Tuminosa ( estrella o galaxia j Tas magnitu des,

L, Ry D estan relacionadas por la formula L . E .4n D2 de donde

= Ti---?ff -.2 .L

La distancia D se puede obtener a partir de mediciones de R siempre y cuando se conosca
el valor de L y esto no es generalmente el caso.

Sin embargo, existen ciertas clases de objetos de |0S cuales conocemos L ,aun que
no con una gran precisién y que usamos como bujias tipo. Entre estos objetos I podemos
citar a las estrellas de brillo variable 1lamado CEFEIDAS.

Los astroéonomos usan poco el valor de la potencia R, como medida de Ta Tumino

sidad aparente, sino mas bien_un valor logaritmico al que_designan_con el nombre 1
,de magnitud aparente m. E1 valor de m crece a medida que la Tuz del objeto ( es

trella o galaxia } que nos Tlega se hace mas tenue.
La'. magnitud aparente m se define de manera que dos objetos cuyas Tuminosida des
Rty 2.2 cuando difieren por un factor de 100, hdcen‘que Ta diferencia en maj nitud aparente

entre ellos sea igual a 5. Esto se puede escribir matematicamente de Ta manera siguiente:

a, t; (f,/la) . . . 23
.F,E

L,/}L = roolmeT T

ET punto cero de Ta escala se define por:

.azs2slo 9watt/aa-1". (,n.,. =0) 1. /

La magnitud absoluta M de un objeto se define como T1a magnitud aperen:e m que tendria
dicho objeto a una distancia de 10.parsec.
E1 parsec o paralaje-segundo se usa como la distancia césmica basica y tie
ne un valor igual a 3.26 anos Tuz. Es Tla distancia de unobjeto cuyo paralaje 1es un

segundo de arco.
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Su expresidén matematica es:

«0- 30cc+180(K.a)

r aee. re A.,
1 itjE. O

= L6 antes haw 1s

- .a,rzc5 (Cu. o0.)

u.a significa unidad astronémica y es igual a Ta distancia promedio entre la tie rra
y el sol
Usando las definiciones anteriores se deduce una férmula muy Gtil para las mediciones

astrondémicas cuya e>presioén viene dada por:

lce (', =0.2C(Pe, — 1~1)+ 1 v

La cantidad ( m-M ) se conoce con el nombre de médulo de distancia y D se mi de en

parsec.

E1 Efecto Doppler

Las observaciones espectroscépicas no s61o revelan 1a composicion de Tas es trenas,
su temperatura etc., sino también su velocidad. ET1 principio envuelto en esas mediciones
fué explicado por vez primera, en el siglo pasado, porel fisi co austriaco Christian
Doppler quien 1o compard con un fendémeno terrestre muy familiar. Cuando un, tren se
aproxima a un observador estacionado en la, platafor ma de una estacioéon el tono de su
pito parecehacerse mas agudo y cuando se aleja mds grave. Doppler.se didé cuenta de
que el tono en si no cambiaba. Lo que pasa es que cuando el tren se acerca a la estacion,
Tlas ondas sonoras se amontonan-de manera que mas ondas 1legan al oido dando por resultado
un tono mds agudo. E1 fe némeno contrari-o sucede cuando el tren se aleja debido a que
menos ondas llegan al oido resultando In tono mas grave. E1 efecto Doppler ( que asi
se denomina el fendmeno explicado anteriormente) también se aplica a Tla Tuz o.a
cualquier otra manifestaciéon electromagnética, en Ta misma forma.

Fué el fisico frencés Anmand Fizeau quien primero sefiald, en el afo de 1848, como
podia detectarse el movimiento de una fuente Tuminosa a partir de su espec tro 6ptico.
En efecto, supongamos que. la-cresta de una onda deja.a la fuente luminosa en

intervalos regulares separados temporalmente por el periodo T.

Si 1a fuente se desplaza a la velocidad v, alejandose del observador, enton ces

durante el intervalo-del tiempo transcurrido entre la emisién de dos crestas sucesivas

la distancia que dicha fuente se desplaza es igual a JT. Este desplaza miento incrementa
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el tiempo que requiere la cresta de 1la onda en recorrerla dis



tancia entre 1a fuente_y el observador en una cantidad dada por t T , donde c c
es la velocidad de 1a Tluz.

ET iritervaFo de tiempo entre la 11egado de dos crestas sucesivas, de 1a onda lTuminosa

al observador en consideracidn, es entonces:

T T z.}
La Tongitud de onda durante su emisién es A= c T y cuando alcanza al oo servador

es A's
cT

La razoén entre ambas longitudes de-onda es por consiguiente:
A' tr-
- 1-1
Z.a

ET mismo razonamiento se aplica si Ta fuente se mueve hacia el- observador ex cepto
que en este caso la velocidad Use sustituye por U.

Como ejemplo podemos suponer que una galaxia remota se aleja de la nuestra a una
velocidad igual a 30.000 Kms/seg. La Tongitud de onda ,& emitida por cual quier sustancia
en la galaxia en consideracién y que 11ega a nosotroses mayor que su valor A en 1a fuente

de emisidén. Este valor viene dado por

Al 300
A 300 00 =110 dov.ca. A'=1.10A

000

En la figura 2.4 se da una ilustracioén grafica del. efecto Doppler.

-1 1 LONGQUD DG ONQA

L]
GALAXIA I

STACIONARIA
A

GALAXIA
ACERCANDOSE) )))\)\)\

FIG. 2.4 — EFECTO DOPPLER
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E1 Desplazamiento de las Lineas Espectrales hacia el rojo y la Expansién del Uni

verso.

« E1 fendémeno mas' notable que presentan las galaxias es el desplazamientodesus lineas
espectrales hacia el extremo rojo del espectro. Este desplazamiento hacia .el rojo es
independiente de 1a longitud de onda y tiene todas Tas caracteristicas del efecto Doppler
debido a una velocidad de recesiéon. Es un fenémeno bien marca do. y facilmente observable.

So denotamos por 4e 1a longitud de onda de 1a linea espectral medida con res pecto
a un sistema de referencia fijo a Ta fuente luminosa y por/11l,la longitud de onda de 1a
misma linea espectral pero medida por un observador que se mueve con una velocidad U

-relativa a- la fuente, entonces el desplazamiento espectral se de fine por Ta férmula

—a>—
z ae

fle .y

donde z > 0 significa un desplazamiento hacia el rojoy Z < 0 un desplazamiento hacia
el azul.

Al 1interpretar a Z como un desplazamiento Doppler se puede usar la féormula

para determinar la velocidad de Ta fuente luminosa. La anterior férmula es solo valida

para valores pequefios de Z. Para. valores grandes de Z se debe usarla dedu cida de 1a teoria

general de la relatividad.

En una época se penso6 que Z variaba en forma aleatoria de galaxia a galaxia teniendo
en algunos casos-valor positivo y en otros negativo. Esto es solamente cierto para el
grupo local de galaxias. Mas alla del grupo local, Z es siempre positivo To que indica
que todas esas galaxias se alejan de nosotros.

Estos desplazamientos espectrales descubiertos originalmente por Slipher en 1912
fueron estudiados muy cuidadosamente por Hubble, quien en 1923 anuncié su fe moso resultado

de que 1a velocidad de recesion de una galaxia es proporcional a su distancia es decir

que
2.11
Esta formula expresa la famosa ley de Hubble donde H-es su constante.
ET valor de H actualmente aceptado es de 15 Kms/seg. por millon de afos luz de
distancia

La incertidumbre en el valor de H es considerable y puesto que es un parame tro
fundamental, en todas las teorias cosmologicas, se hacen actualmente grandes esfuerzos

para medir su magnitud en forma mas precisa.
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¢ Qué significado tiene el hecho de que todas Tas galaxias se alejan de noso tros

La consecuencia o inferencia mas dramatica de 1a Tey de Hubble es que en el pasado
las galaxias estaban mas cercanas unas de otras de To que estan hoy.

Si retrocedemos en el tiempo unos veinte mi1 millones de afios ( 2 x 10") Ta densidad
de Ta materia en el universo debia tener un valor muy grande del orden de as 109°
ton/cros3. ( no existe nombre para numeros de esa magnitud ).

Para esas densidades las leyes conocidas de Ta fisica no son validas y no 5:1 hemos
To oue ocurrid en el instante cerp de la creacidén. La teoria nos indica 1o que ocurrid
en el universo a partir del instante t 10-43 seg. y esa teoria se conoce con el nombre
del Big-Bang o Gran Explosiodn. Existen tres tipos indepen dientes de evidencias en
favor de esa teoria delorigen del universo.

En primer Tugar la astrofisica explica Cn forma bastante satisfactoria el origen
y evolucidn de las estrellas en las galaxias a.partir de las Teyes de la mecanica,
de la fisica nuclear y, de la transferencia de radiacién en un campo gravitatorio.

En segundo lugar Ta teoria de 1a nucl'eosintesis nos indica 1a abundancia ori ginal
con que fueron producidos Tos isotopos radioactivos y la teoria de T1a des composicidn
nuclear su abundancia actual.

Los valores del tiempo transcurrido desde el origen de esos isd6topos hasta la
actualidad, calculados a partir dulas teorias antes mencionadas, concuerdan muy bien
con Ta del Big-Bang y en tercer fuga, la radiacidén antecedente de micro onda sugiere
una primera era del universo dominada ponla radiacidén que también concuerda con 1o

predicho por el Big-Bang.

Teoria Cosmolégica

Después de este muy breve recuento sobre algunos aspectos de tipo practico
relacionados con las observaciones y mediciones astrondémicas pasamos enseguida
al estudio teorico de 1a cosmologia, que es el objeto fundamental del presente trabajo.

Nuestro primer paso en ese estudio es -la Teoria General de la Relativi dad.
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ASPECTOS CRITICOS DE LA MECANICA

Dificultades pon la Teoria de la Gravitacion de Newton

Toda la dinamica de Newton se basa en tres postulados de los cuales el prime ro ( de
Galileo ) es un caso especial del segundo.
Los postulados antes. mencionados se pueden enunciar de la manera siguiente: 11
Un cuerpo en reposo o en movimiento rectflineo uniforme continua en dichos es Lados
si el cuerpo no esta sometido a la accion de una fuerza externa.
2") La variacion de la cantidad. del movimiento p de un cuerpo(dp=d (m U)_
it it
md U =ma'=)es proporcional alamagnitud de la fuerza externa que ac dt
tla sobre dicho cuerpo y en @1 sentido de esa fuerza.

j') Las fuerzas que dos cuerpos ejercen el uno sobre el otro son igualesen magni tud y de
sentido contrario.

.La presente decfsién se basa exclusivamente en la segunda ley de Newton. (F =m
a ) gue nos dice que la fuerza total F que actla sobre un cuerpo de termina su.
aceleracion.

La fuerza F se origina de la accion de otros cuerpos sobre e) cuerpo en con
sideracion y puede ser del tipo gravitacional, eléctrico, fricciona!, de contac to, etc.

La constante.m que aparece en la ecuacién F = m a es la masa del cuerpo y re
presenta a la inercia, que es su capacidad de resistir a ser acelerado. Dada una fuerza
mientras mayor es m menor sera a.

Generalmente F depende de ciertas propiedades del .uerposque son independien tes.
de su masa m ( carga eléctrica, momento magnético etc. ) asi como de las. pro piedades
de los cuerpos que actlan sobre él. Sin_embargo, en el caso de la gravi tacion, m

también ocurre en la fuerza, como se verd méas adelante.

Sea F una fuerza gravitacional que actua sobre m y que se origina pqr la ac cién de
N masas mj, m,,.... m, que actian desde las. posiciones fijas r1,r2,., "

65



TRAYECTORIA -
DE LA- PARTICULA -

y sea i'-(t) el

LI

vector de posiciéon de m m;

FIG. 3- 1 TRAYECTORIA DE LA PARTICULA m
De acuerde ala Tley de gravitacién de Newton la fuerza fviene dada por

J -NV...~y e~ - ) 3.r

En esta ecuacidn se observa 1o siguiente: T1a masa m que genera laresistencia del:
cuerpo a ser acelerado ( masa inercial- ) es también Ta masa que determina 1a magnitud
de la fuerza gravitacional que actla sobre si misma (masa gravitacional pasiva ).

Este doble papel de 1a masa tiene una extraordinaria consecuencia:sustituyen do F
m a ehla ecuacién 3.1 encontramos que m se puede eliminar de ambos miem bros con To

cual se obtiene

3.2.

que indica que 1a aceleracioén de una particula, en un campo gravitatorio,es inde pendiente
de su masa es decir: si sobre un conjunto de masas desiguales que se lanzan en forma
similar s6lo actian fuerzas gravitacionales, estas siguen trayec torias iguales.

Estos resultados ya fueron conocidos por Galileo quien los determinda partir de sus

66



célebres experimentos en Pisa.

Ahora examinaremos cuidadosamente el significado de Tas diferentes clases de masas.

4

La masa inerc'ial mi ocurre en la ecuaciodn F =m d. La masa gravitacional my ocurre

en la ley de Ta gravitacion universal (3.1) de dos maneras diferentes que



son: como masa gravitacional pasiva mgP que determina la fuerza que actla sobre el cuerpo,
originadd por 1a accioén de otros cuerpos y como masa gravitacional ac tiva mga que determina
la fuerza con que el cuerpo en consideracién atrae a o tras masas O cuerpos.

Los resultados de Tos experimentos de Galileo sugiere que
mn.»r= .. .. 3.3

Los resultados de experimentos realizados en la década de los sesentajustifi can

tratar a Ta igualdad 3.3 como una ley independiente de 1a naturaleza. En con traposicién

a esto ultimo, Tla igualdad de las masas. gravitacionales pasiva y ac trua ( m9= Zl )

no corresponde -a una ley independiente de la naturaleza sino que es consecuencia de la
tercera ley de Newton ( de accidn y reaccion ). Para ver €S to consideramos dos cuerpos
denominados 1 y 2 con vectores de posicién riy r: y masas gravitacionales mga , m*,m ¢
2, mPgs .

t

La fuerza F._, que el cuerpo 2 ejerce

nt . sobre el cuerpo 1 viene dada por
F_~=—G++ua’ ae 177 mientras que

1 es
la fuerza que ejerce 1 sobre 2. drJ r,

X

FIG. 3.. 2,146 2474 Dc Fvc2=.d $

Estas fuerzas tienen igual direccidén y sentido contrario. La tercera ley de Newton

requiere ademas que tengan
fta 2~ . azL® _ nxs. Nz2°

igual magnitud 1o que da lugar a que se cumpla es

J 8 d .. -

Iu
Esta ultima igualdad nos indica que las masas gravitacionales activasy pasi vas

son proporcionales: sin perder generalidad se pueden definir como iguales.
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En el caso de fuerzas gravitacionales puras las masas aly M9 se eliminan en
virtud de la segunda ley de nvewton pero la masa activa m aln juega su papel porque
la intensidad de) campo gravitacional, en el cual los cuerpos caen con i gual

aceleracion, depende del valor de o que genera dicho campo.
para fuerzas no gravitacionalesest ,tsim9 participan en las ecuaciones de

pendiendo el movimiento solamente de m.

De ?as consideraciones anteriores surge la primera dificultad''con la mecéni ca
de Newton ¢ Porqué es la gravedad una fuerza tan, extrafia 1 L Como6 podemos
construir una teoria gravitacional en la cual la igualdad de las aceleraciones de las
masas se obtengan en una forma natural sin tener que recurrir a la ecua cién m;=
my como ley independiente de la naturaleza 7.

La segunda dificultad con la dindmica de Newton se origina por la discrepan
cia que existe entre la prediccion y la observacion relacionadas con el movimien to
de precesion del perihelio de Mercurio.

Aunque la teoria de la gravitacion de Newton no puede explicar la igualdad
existente entre la masa inercia) y la masa gravitacional pasiva asi como la ana
molia en la precesién de la orbita de Mercurio, es sin embargo una teoria alta
mente exitosa bajo cualquier exigencia.

‘rddice con asombrosa precision las orbitas planetarias, los eclipses, las
trayectorias de las naves espaciales etc., por lo que es suficiente para nuestra
tecnologia cuando se trata con velocidades pequefias en, comparacibna la velocidad

de le luz.
Sistemas de Referencia inerciales y Espacio Absoluto
Es. facil observar m a

que la segunda ley de Newton ( F*; ) no es validaento
, dos los sistemas de coordenadas puesto que siempre pademos encontrar uno que ;en
ga una aceleracion b con respecto al sistema original donde F=m a.

En este nuevo sistema e) cuerpo enreferencia tiene una aceleracion A.jypor
consiguiente F *m( &,% b ) que no es igual a la segunda ley
de Newton.

Los sistemas de referencia en los cuales se cumplen las leyes de Newtonse Ila
man INERCIALES.

En la cercania de cualquier evento existen infinitos sistemas inerciales que se
mueven entre si con velocidades relativas uniformes por lo que la aceleracion de
cualquier cuerpo tieng un valor igual en todos ellos. La segunda leyde Newton al
cumplirse en un sistema inercia? se cumple por consiguiente en todoslosdemas
sistemas inerciales.

la idea de que existen leyes fisicas { leyes de Newton ) que tienen igual ex
presion en diferentes sistemas ( inerciales ) e; de gran profumétidad y fué clara
mente entendido por Galileo aln antes de que Newton naciera.
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Los sistemas inerciales plantean sin embargo interrogantes dificiles de con
testa?.

¢ Porqué existen en la naturaleza sistemas de referencia preferidos 7 ¢

Qué es lo que determina que un sistema dado sea inercial ?

Sabemos que los sistemas inerciales no son acelerados ni rotativos pero L reta
tivos a que no rotan o se aceleran 7.

Newton pensé tener la respuesta cuando introdujo el concepto de espacio abso
luto el cual, en su propia naturaleza,permanece.siempre similar a si mismo e in
movible y sin relacién a algo exterior.

Como puede versé esa definicion aclara o define muy poco.

Segln Newton, la aceleraciéon y la rotacidon relativas al espacio absoluto son
detectables por experimentos simples como por ejemplo: si acelero hacia adelante veo
que cualquier objeto fijo acelera hacia atras, pero al no haber fuerza algo na que
actla sobre dicho objeto su aparente aceleracién no /iuede ser. consecuencia de la
segunda ley de Newton sino mas bien de mi aceleracién con respecto al espa cio
absoluto. El otro ejemplo que se puede citar se relaciona con la rotacion. Cuando
observo una esfera de goma, en rotacién, me pregunto si la mismaesabsolu
ta o relativa ya que sin saberlo puedo estar dando vueltas alrededor de dicha es
fera. Esta interrogante es facil de ser respondida puesto que so6lo debo Observar si
la esfera se abulta en su ecuador ya que si esto sucede la misma esta rotando con
respecto al espacio absoluto.

Pese a estos experimentos y a sus respuestas existen profundas objeciones al
concepto de espacio absoluto.

La primera objecion surge cuando nos preguntamos sobre la manera de identifi
car un sistema inercia) en reposo con respecto a espacio absoluto. Newton no pu do

responder a esta interrogante.

La segunda objecién es mas simple pero ain més. fuerte ya que el espacio abso
luto, de Newton, es una entidad fisica, puesto que actiua sobre la materia al re
sistir la aceleracién en su condicion de sede de la inercia. Pero la materia no actlta
sobre dicho espacio absoluto y esto segun Einstein estd en conflicto con la logica
cientifica al concebir algo que actiia, pero sobre el cual no se puede ac
toar.

La tercera objecién proviene de la experiencia: la tierra es una buena apro
ximacién a un sistema inercial, para multiples propdsitos, porque podemos verifi
Lar las leyes de Newton en el 1aboratorio. Pero la tierra gira,motivo porel cual
podemos obtener un mejor sistema inercial si escogemos un marco de referencia en el
cual el sol estd en reposo en relacion al movimiento promedio de las estrellas
cercanas. Un sistema de referencia tal nos permite describir con gran precisién el
movimiento de los planetas del sistema sola Tusando la mecénica de Newton.
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Siguiendo nuestro camino nos encontramos con que el sol gira al rededordelcen tro de
nuestra galaxia por To que un sistema inercia] mejorado es aquel enelcual el centro de
nuestra galaxia aparece en reposo con respecto al movimiento prome dio de las otras
galaxias.

Lo descrito anteriormente nos indica que tenemos una secuencia convergente de
aproximaciones hacia un sistema inercial ideal. Un sistema tal es aquel que esta en reposo
en relacion al movimiento promedio de Ta materia del universo y puesto que éste esta
en expansion, un sistema inercial dltimo podria ser aquel con res pecto al cual aparece
como isotroé(3ico.

otra objecioén al espacio absoluto de Newton es que no da explicacién alguna 'a toda

la evidencia experimental que parece no ser absoluta del todo sino'mas bien ligada a Ta
distribucién de la materia, a escala césmica es decir, que a la

larga todo se reduce a relacionar al sistema de referencia ideal con la materia del

universo y no con el espacio absoluto.

necesidad de una Nueva Teoria de la Gravitacién

Aunque originalmente, relatividad en fisica significé 1a eliminacidén del espa cio
absoluto, hoy se refiere a las dos teorias de Einstein: 1la Teoria Especial y la Teoria
General de Ta Relatividad.

Guardo se analizan los conceptos de espacio y tiempo, en 1a teoria de la reta tividad,
se-manifiesta por vez primera una estructura que es caracteristica en to da la fisica
moderna: los instrumentos de medida con los cuales se determinan las propiedades de la
naturaleza, son a su vez objetos de esa misma naturaleza.

La influencia que 1as leyes de estos instrumentos ejercen en el resultado de Ta medida
debe estar contenida en dichas Teyes ya que son ellas las que al mismo tiempo rigen el
resultado de esa- medida,-.

Esa idea se vid realizada en forma consecuente, en la teoria especial de la re
lati-vidad, al efectuar mediciones de intervalos de espacio y tiempo con ayuda de sefales
Tuminosas. En dicha teoria, Tos conceptos de espacioy tiempo sufrieron un cambio radical
en sus. propiedades esenciales, tal como se concebian en Ta mecd rica de Newton.,

La teoria especial de la relatividad elimin6é el espacio absoluto, en su sen tido
MAXWELLIANO, como el medio de transporte de Tlas ondas luminosas y de los cam pos
electromagnéticos mientras que la teoria general elimind el espacio absoluto, en su
sentido NEWTONIANO, como el prototipo de 1a no aceleracion.

La relatividad de cualquier teoria fisica se expresa por el grupode transfor
oraciones que dejan invariantes a las leyes de dicha teoria.

La mecanica de Newton contiene la relatividad del grupo de transformaciones de
Galileo. La teoria especial contiene la relatividad del grupode transformacio nes de

Lorentz. La teoria general posee el grupo completo de transformaciones
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y las diferentes cosmologias poseen la relatividad de las varias simetriasque se
atribuyen al universo en gran escala.

Desde el punto de vistd filoséfico la'teoria de la relatividad es, en multi pies
aspectos, objeto de importantes estudios.

Por vez primera en la fisca adquirié6 importancia con dicha teoria un tipo de
consideraciéon que acercandose a la termologia-de KANT podria describirse comouna
reflexion sobre las condiciones fisicas de las posibilidades experimentales.

Estas condiciones no son otra cosa que las leyes dula naturaleza a las cua les
se encuentra sometido el proceso de medida.

Esta nueva forma de pensar, introducida por Einstein, aoquiriu un oignlil,a do
fundamental en toda la fisica moderna y por consiguiente en la cosmologia que es
una rama de la anterior y ambas son antes que todo filosofia natural.

Ideas Relativistas Preliminares

La emisién de luz en un punto distante es un evento y su. recepcién por noso tras
es otro evento. n

Para relacionar y explicar eventos se necesita uno o varios sistemas de refe
rencia.

Cada evento se especifica por cuatro nimeros de los cuales tres corresponden a
las coordenadas de posicion y el cuarto a. la coordenada del tiempo.

Desde el punto de vista practico la localizacién de eventos no se hace con un
solo sistema decoordena-das sino cuando menos con dos.

Para localizar un. evento,. como lo es le emisién de luz en una galaxia leja na
, N0 se usa nuestro sistema de referencia local sino mas bien el sistema lo cal de . En
ese sistema, podemos denotar’ las coordenadas del evento por I t :.La pregunta que
surge de inmediato es la siguiente;

L Cuales son las coordenadas; y t de ese-mismo evento en nuestro. sistema de
referencia 7.

Dentro de la mecéanica de Newton la transformacion entre dos sistemas de refe

rencia envuelve sélo-a las coordenadas de posicién I'; I a las velocidades relati vas
u,u y alas aceleraciones relativas ay a.

Las coordenadas temporales no se transforman ya que, en la teoria, se asume
que t = t.

La mecéanica de Newton es salo una buena aproximacion, valida para -velocida
des pequeilas, en comparacién con la velocidad de la luz, y usa como férmulas de
transformacidn entre diferentes sistemas de coordenadas las de Galileo.

La teoria. especial de la relatividad nos dice que para hacer una transforma
cion de coordenadas, entre dos sistemas inerciales que se mueven con velocidades
relativas cualesquiera, hay que usar las férmulas de Lorentz en lugar de las de
Galileo.
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La transformacion de Lorentz abandona el concepto de tiempo absoluto yen su Tugar
introduce el de tiempo relativo.

Hemos visto que 1la ~tanica de Newton es solamente valida para velocidades
pequefas por lo que el estudio de eventos, para galaxias lejanas cuya velocidad

de recesidn es préxima a 1a de 1a luz, no puede hacerse en base a las transforma ciones
de Galileo. Es igualmente posible que Tas mismas transforman ionesdeLo rentz puedan
no aplicarse, ya que nuestra galaxia y 1a galaxia pueden tener ace Israciones relativas
debido e efectos de gravedad que crean situaciones, caro veremos mis adelante, bajo

las cuales no sea aplicable la teoria especial de 1a rsiativided. o
Es por consiguiente necesario a fin de describir correctamente, a escala cés mica,

extender Ta mecadnica de Newton mas alla de Ta teoria- especial de la relati vidad es

decir, necesitamos una " teoria general de la relatividad " con 1la

cual

se puedan estudiar las relaciones existentes entre sistemas de coordenadas
que

tienen aceleraciones arbitrarias entre st

En la mecdnica de Newton, Tas interacciones entre particulas y las acciones
externas sobre las mismas se describen por fuerzas, mientras que en la mecanica de
Einstein estos efectos se describen en funcion de 1a curvatura del espacio-tiempo usando
Ta geometria de Riemann en Tugar de Ta de Euclides: Te dinamica de Newton se convierte
en le geometrodinamica de Einstein.

Aunque la gravitacion es la fuerza méas debil que existe en- 1a naturaileza es sin
embargo la canica que actia entre las galaxias debido a dos propiedades gue 7a hacen

predominar, a escala césmica, sobre todas las demas fuerzas. )
Es primeramente una fuerza de largo alcance ya que decrece con 'ir' mientras que

Tlas nucleares decrecen con exp( - o r ) '/rzporloque se hacen insignifican tes para
sepasaxiones mayores a. las 10' mts.

Las fuerzas interatomicas decrecen con Ur y se hacen despreciables para se parac

jones atdmicas mayores a IlO' I mts. . .
En segundo Tugar actuan sobre y entre las masas, independientemente alas can 9as

eléctricas de estas, por 1o que es siempre una fuerza positiva.

Por 7o anteriormente expuesto se puede concluir que 7Ta gravedad es una fuerza de largo
alcance y predominante en Tlas distancias césmicas por lo que cualquier teoria
cosmolégica se debe apoyar en una teoria gravitacional bien elaborada ysin
contradiciones.

Tal teoria es sin lugar a dudas la de Ta gravitacién de Einstein.



LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD Y ALGUNOS DE SUS
PROBLEMAS

La teor"ra electromagnética de Maxwell fué sin Tugar a dudas el mayor logro de la
fisica del siglo XIX.
Predijo Ta existencia de ies ondas electromagnéticas asi como la veloc.ida d de las

mismas la cual quedd expresada por la ecuacidén C c!~, donde Eo y E(o

son constantes eléctricas y magnéticas independientes. Al sustituir sus valores en la
ecuacion anterior se obtiene para C un valor que es igual al de 1a veloci dad de Ta Tuz
razoéon por la cual esta fué identificada como un fenémeno electro. magnético. Con la
anterior identificacion qued6 establecida 1a conexidnentre Ta optica y el
electromagnétismo dando Tugar a una de las grandes unificaciones en la fisica tedrica..
Sin embargo, a propésito de 1a velocidad de 1a Tuz surgié una interrogante crucial que
rulo pudo ser resuelta en el siglo XIX y es.como sigue:

E Con respecta a quien es o se mide la velocidad de 1a Tuz,c 7. Segun los f€ sitos
del siglo pasado esa velocidad se media con respecto al éter. E Pera que era el éter
7. Para los cientificos de esa época el éter era €l medio enel cual viajaban las ondas
electromagnéticas asi como el aire es el Medio enel cual via jan las ondas sonoras.

Pero para poder cumplir con esa funcion el éter tenia que ser a la vez infi netamente
rigido e infinitamente elastico.

con el afan de unificar Ta mecdnica con el electromagnéticmo el éterfuétam bién
identificado con el espacio absoluto de Newton.

Se: idearon'experimeetese ara:medcr la velocidad de la tierra con respecto a ese
hipotética éter y que de existir seria el sistema de referencia ideal para toda 1a
fisica.

Si la tierra se desplaza con respecto al éter este hecho se podria asimilar a 1a
corriente de un rio con una isla en el centro por 1o que 1a velocidad de 1a Tuz-deberia
de ser diferente entre el sentido del movimiento y el opuesto..

E1 célebre experimento de-Michelson y abrlesy realizado en 1887 demostré que esas
diferencias predichas no existian.

€1 experimento era suficientemente preciso para ser tomado en serio y las ideas

del arrastre del éter, por la tierra, fueron descartadas por experimentos -6pticos
relacionados con Tla aberraciéon de 1a luz estelar.

tos resultados negativos dé los experimentos demostraron que el éter no po
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dia ser detectado o no existia de.l todo:
En el afio 1905 Einstein corté ese 'nudo gordiano con su célebre teoria espe ciar
de Ta relatividad. Parte del principio de Ta relatividad de Galileo segin e' cual en

todos los sistemas inerciales de referencia son vdlidas las mismas le
ves de la '"mecénica.

Einstein aceptd el principio-de Tarelatividad de Galileo pero erechazé sus

ecuaciones de transformacion

X' = x — trf-

z
que relaciona los sistemas de coordenadas Xy Z con xiy' Z' en los cuales el origen del

sistema X' y ' Z' se mueve con respecto a X y Z con velocidad V a 1o largo del eje de
las X, permaneciendo Tos ejes paralelos entre si y para tl = t = 0 ambos oriaenes
coinciden.

En lugar de la transformacidén de Galileo, Einstein postula la constancia de la
velocidad de T1a Tuz c para todos los sistemas inerciales de referencia hecho éste que

se habia observadolen los experimentos de Michelson y Morley.

Deducciénde la Transformacidén de Lorentz

La teoria Especial dula relatividad descansa sobrelos dos principios de

Einstein que anunciaremos a continuacion:

1°) Las Teyes de la fisica san iguales en todos los sistemas inerciales o mejor
dicho todos los sistemas inerciales son equivalentes para la descripcion de
cualquier fenémeno fisico. ( Este es el Principio de la Equivalencia que nos

indica que no existen sistemas inerciales preferidos ).

2°) La velocidad de 1a luz es la misma cualquiera que sea el sistema nercialde

coordenadas en que se le mide_

Principio de la Constancia de la velocidad de la Tuz ).

Basandonos en esos principios vamosa deducirla transformacion de Lorentz. Sean dado

dos sistemas de coordenadas: el sistema S tiene las coordenadas

X1 Yt Z, con el origen 0; el sistema S! tiene las coordenadas X' ¥ z1, con el
origen 0.

Los ejes correspondientes de ambos sistemas permaneCenparalelos entre si. E1 tiempo
se designa por t y t! para cada uno de. los sistemas puesto que ya no tiene el caracter
absoluto requerido por Ta transformacion de Galileo.

Cuando 0 y 0-1 coinciden hacemos que tanto t como ti tengan el valor cero es decir
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Los sistemas se mueven con velocidad relativa constante.
La expresién matemdtica del segundo principio de Einstein, de 1a constancia de 1a

velocidad de 1a Tuz, tiene 1a forma siguiente:

L?72c- -y T 4= X - ''=.S,y_ O0lc 2zt -Ct . . 4. z
para un evento especificado por z, ,2; t en S y por Xi, y! zZ t' en 5t.

E1l problema fundamental-que se presenta ahora es encontrarlas ecuaciones de

transformacion que sirvan para relacionar las coordenadas del evento (X,y,Z,t ) en S

con las coordenadas del mismo evento pero en 51.
Para encontrar esas ecuaciones vamos a proceder de Ta manera siguiente: Sean

ay a' los vectores..

ict z Let

cuyos componentes son las coordenadas de un mismo

evento en los sistemas inercia

— ¢ H. 1l
= [ect x~ , zJ = Li.ct' x 2l -
les 5y 5'.
Si denotamos por a y a' las transpuestas de los vectores 4.3 es decir
que también se 1laman vectores filas tenemos
ck4._x" +Y +2z - co e H

éii , er.

por 1o que la expresidn 4.2 se puede escribir como a.a=4a:31.
Ahora bien: sea A una matriz ortogonal constante y consideremos Ta transfor

(racién
cu’'= A a VL

entonces ci o: =CLAAO0, =co a . - el 7

novelo que A A =1 ( Matriz Unitaria ) por ser A una matriz ortogonal.
Esto indica que cualouier matriz ortogonal satisface nuestros requerimien tos.

Lo que queda entonces por hacer es escoger una matriz ortogonal quesea con sistente
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con Ta velocidad relativa de ambos sistemas.
Si ces eventos cualquiera estan separados por incrementos pequefios er sus

coordenadas espacio-temporales y puesto que la natriz A es ortogonal y constan



te, Tas diferenciales de Ta separacion se transforman de acuerdo a Tas mismasre laciones

que las coordenadas es decir:
[1.-" =[A][ri] - -

E1 caso mas sencillo posible' surge cuando el movimiento relativo ocurre en ta

direccion tos ejes x y x1.
Supongamos que el eje x! se mueve hacia la derecha sobre el eje X con una ve locidad

constante U con respecto a S.

1

FiG. '-te 1- ri ov/,ntcntto IE.AT,vb t, Los 5 tSTErtas S ,j S

Las coordenadas y,= no quedan afectadas por este movimiento de manera que la matriz

A tendra la forma siguiente:

.Ali A#‘- O

Ag, ALL O

Q ¢ ' N
o ¢ ©

Puesto que una matriz de segunda orden envuelve un :sola pardmetro arbitra rio

podemos tomar en nuestro caso

coa

A= co7 fc
o 7 O
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Ahora bien: si el punto P permanece fijo en 5! entonces 6x' = 0 por 1o que su

velocidad, vista por S, debe ser U.

De la ecuacién 4.8 cenemos

X'=A,, cEt+aca. 1,-=— s-c..eicutcCc A, 5Di...

puesto que 6x = 0 entonces

P — sc—+; ¢c% -1- coo+i E x .
ya que 6[: ] entonces i = tan¢
por lo que’ u> 4
ff \Y ,
ysenY=1%L f _ - v ¥
L

7 r . ar T
:.:,‘t'1 0 ’%"ﬁ e ¢ i"th!
x|t ° e "*I
o o o g o 4
351 ¢
ot ; ) 0 r4
L"_l bc e d |JL J

La transformacién de cooroenadas se convierte entonces en
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de donde

t . ci c j.ctf) - -~ v 5
[

x =—v{’$’t+(’ax



sustituyendo el valor de B y simplificandti tse ol?tienet

t= J—
= AL ce
Uu-~

.z'= 0¢. — +YE

Vi-

Estas ecuaciones ( 4.15 ) son las famosas transformaciones de LORENTZ en Tas cuales
se basa toda la teoria especial de 1a relatividad. Esta teoria unifica a 1a mecanica con
el electromagnetismo e indica ademas que si el espacio absoluto de Newton existiera no
podria identificarse con el éter.

La teoria especial de la relatividad no resuelve las anomolias de la gravita cién
de Newton ni Tos problemas relativos a Tos sistemas inerciales estudiados previamente.

Sabemos ahora como efectuar Tas transformaciones entre sistemas inerciales pero
no sabemos que es 1o que determina que un sistema sea inercia] o no, ni por qué el sistema
de coordenadas referido al promedio de 1a materia sea inercial.Es posible introducir
la gravedad, en la teoria especial de 1a relatividad, como otra fuerza cualquiera
pero esto no resuelve el problema de la igualda entre Tas masas mi y mg asi como otros
problemas de T1a mecanica de Newton.

Una vez establecida 1a teoria especial, cualquier teoria general que se in troduzca
o desarrolle debe ser consistente con ella o cuando menos en Tlos casos Tlimites
aptopiados. Esto implica en particular que no debe usarse el tiempo ab soluto de Newton
junto con Tlas tres coordenadas espaciales sino que mas bien Tos eventos deben
especificarse en el espacio-tiempo al igual que en la teoria espe cial.

La historia de un cuerpo que se mueve a 1o largo de una trayectoria ene] es pacio
ordinario se expresa por una curva alabeada en el espacio-tiempo que se de nomina linea
mundial. Asi como el espacio es tridimensional el espacio-tiempoes de cuatro
dimensiones. Esto tiene un significado mucho mas profundo que un sim ple cambio de
nomenclatura ya que podemos especificar un evento por cuatro nume ros o coordenadas
que no necesitan tener semejanza alguna con las coordenadas in dependientes del tiempo
y del espacio.

Sabemos por la relatividad especial que Tlos intervalos temporales entre dos
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eventos no son invariantes ya que difieren para sistemas que se_mueven con movi miento
relativo.

Se puede observar que otro aspecto importante de una teoria general de Ta re latinidad
debe ser Ta geometria ya que esta debe permitir el estudio, en toda su generalidad y
sencillez, de las curvas en el espacio-tiempo de cuatro dimensio nes.

E:1 concepto de espacio-tiempo fué introducido en la relatividad por H. MIN KOWSKI
en 1908.

Breve Descripcién de la Representacidén de Minkowski

La analogia entre el espacio y el tiempo sugerida por la transformacién Lorentz
nos conduce en forma natural hacia la idea de la cuarta dimensidn. La si metria entre
Tlas componentes X y ct que existe en esa transformacidn nos recuer dan a las ecuaciones

de rotacion en dos dimensiones.

7(.."=)c. col C4- 9%-r.., e z, -D iL
X'= -ct. a' ¢ o
E
ct(~—7
Transformacion Rotacion Traslacion
de Lorentz

En el caso de Ta rotacidén un punto cuyas coordenadas son X e y en el siste ma
( X, y ) tendra coordenadas diferentes X'e y' en el sistema ( X' y' ). Quere mos hacer
incapié en que la nueva coordenada Xt depende no sélo de X sino tam bién de Y.

En este sentido la rotacidén mezcla a Tas X con las y. Esto no sucede el 1a traslaciodn
donde XI depende s6lo de las X e Y' depende sélo de las Y.

Encontramos en forma andloga que en la transformacién de Lorentz X' depen de no
s6lo de X sino también de ct; la transformacidén mezcla al espacio con el tiempo.

Esto sugiere que la transformaciéon de Lorentz puede ser considerada como una
rotacién en el espacio de cuatro dimensiones o espacio de MINKOWSKI, de las cuales
tres de las dimensiones son las espaciales comunes y la cuarta esel tiem pc.

E1 significado de considerar al tiempo como la cuarta dimension va mds alla de
la simpTle idea de que un evento cualquiera se puede caracterizar por cuatro coordenadas

de las cuales una es el tiempo. Esta idea no era nueva cuando se

descubrié 1a relatividad. La importancia del descubrimiento de Minkowski radica en el hecho de haber

descubierto que el espacio y el tiempo estdn interrelacionados por la transfor ,acion

de Lorentz y por consiguiente existe una equivalente entreespacio y tiem
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po. E1 t7empo puede parcialmente " transformarse " en distancia y viceversa.
Es 16gico por lo tanto tratar de visualizar las relaciones de espacio y tiempo
por medio de un diagrama en el cual uno de 1os ejes representa al tiem po.. Mn diagrama

tal se 1lama diagrama de MINKOWSKI.( Fig. 4.2 ).
Las coordenadas y, a se pueden omitir sin perder. generalidad porque las mis mas

no son afectadas por una traslacién en la direccion de X

4 c! Cfi

et b-— —-———«——:,ﬁ)(!.l:i)n"lx'.'cﬁ')

— ’I/I N
C" - I x' '
// :
¥ i
e 1 .
] ] ‘
1 3

FIG. 4.2 - DIAGRAMA 'DE MINKOWSKI DE LA TRANSFORMAGON DE LOREMTZ.

E1 eje del tiempo se indica por ct en lugar det.'ya gue es ct la que ocurre ,en
Ta transformacién de Lorentz. ( En este sentido la unidad natural. del tiempo es 3.3 x
10-3 segundos ya que al multiplicarlo por C nos da 1 metro ).

Y
Y l——— e x‘n’)al“v ,')
’/’.| N x'
dr, A
‘I - 1 "
® q! ‘
T b 8

FIG. 4.3.- DIAGRAMA DE ROTACION DE EJES.

Desafortunadamente, como podemos observar en las Flg 4.2 y 4.3., Ta analogia entre

Ta transformacidén de Lorentz y la rotacidén no es perfecta.

Los ejes.coordenados han votado en direcciones opuestas y el sistema coorde nado

( X,ctl ) ha dejado de ser rectangular.
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A pesar de esos problemas el diagrama de Minkowski ofrece una r°nresentacién adecuada

para visualizar las relaciones relativistas. Veamos ahora algunos casos particulares.

SEGUNDO

ct ct ct
0) ESTACIONARIO b) MOVIMIENTO ,
NO RELATIVISTA X

e) MOVIMIENTO RELATIVISTA

FIG. 4.3.- LINEA MUNDIAL DE UN RELOJ DE 1 SEGUNDO.

La Fig. 4.3a nos muestra la linea mundial de un reloj en un diagrama de Minkowski.
E1 reloj es estacionario en el sistema (-t.) ct ), entra en existencia en el origen
para t = 0 y deja de existir para t = 1 segundo.

Asi & = 1 segundo es el intervalo del tiempo propio " medido por el reloj que
esta presente en ambos eventos. En este caso los dos eventos se corresponden con Tla
creacion y destruccién del reloj.

La 1inea mundial del reloj es la linea que sigue el reloj en el diagrama mun dial
de Minkowski.

En la Fig. 4.3C.- se muestra la linea mundial del mismo reloj tal como es vis ta
desde un sistema de referencia en movimiento. La Tinea ha sido rotada y esti rada.

La rotacion se produce aun en el caso no relativista ( Fig. 4.31, ) pero el tiempo
ct del extremo no depende de la rotacién es decir la X' y la t' no quedan mezcladas.

Desde el punto de vista relativista la dilatacién del tiempo estira a Ta 11 nea
mundial mds alld de su longitud clasica.

E1 hecho de que 1a Tinea mundial cambia de Tongitud en 1a transformacién de Lorentz
nos recuerda nuevamente que esa transformacién no es una rotacioén ordina ria.

En una rotacion como la de 1a Fig. 4.3 la distancia desde el origen hasta el punto
(.Z> y ) no cambia: X>+ y2 = X'?+ y'2 = const. ( ec.del circulo ) pe ro en la
transformacién de Lorentz X? + (ct)? no es igual a X'?2 + ( ce' )?sino mas bien X% - (
ct )= X?-(ct )>= constante ( Ecuacién de una ‘paré bola ) To que nos indica que la
transformacion de x?> - (ct)? nos da X'?- ( ct') de manera que su valor es constante y

no depende del sistema de referencia.
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p) ESTACIONARIO DJ MOVIMIENTO .NO T MOVIMTENTO RECATIVISTA RECATIVIST/

FIG. 4.4.- LINEA MUNDIAL DE UNA BARRA DE UN METRO

En la Fig. 4.4a. se muestra la Tinea mundial de un metro estacionarlo uno de cuyos
extremos se encuentra en el origen para t = 0. Su longitud propia, que es la Tongitud
en su sistema de referencia en reposo, es f = 1.0 metro. En forma mis general, y es la
distancia entre dos eventos medidos enun sistema de referencia en el cual estos eventos
son simultdaneos.

En la Fig. 4.4c. se muestra como se ve la Tinea mundial desde un sistema de referencia
en movimiento.

La cantidad V (ct)? - X% se conoce con el nombre de intervalo entre el even to en
la posiciéon X y tiempo ct y el evento en el origen para el tiempo cero.

En el caso mas general. en el cual ninguno de los eventos se encuentran en el origen, en

el tiempo cero, se puede escribir usando también las coordenadas :, z
como , / 3
AV -</zs"z.. _V(tc.t)  \u7cy—( “4)H'.
En el proximo capitulo estudiaremos el concepto de intervalo en forma mas de tallada
y general.

Principio de Mach

Hemos visto anteriormente que la teoria especial de la relatividad elimina el
concepto de éter, al menos en su papel Maxwelliano, pero no da una explica cidén ni un
sustituto del espacio absoluto en su papel Newtoniano.

La relatividad especial se apoya fuertemente en los sistemas de referencia
inerciales. i Pero porqué constituyen estos sistemas una clase priviligiada en Ta
naturaleza, sirviendo como base de la no aceleraciéon y de la formulacidén mas simple
de todas las leyes fisicas 9.

La respuesta a esa pregunta fué reservada a la teoria general de la relati vidad
de Ta cual se ha dicho que nacié de Tos, varios intentos de modificar Ta ley de gravitacioén

de Newton a fin de hacerla encajar de manera satisfactoria en Ta relatividad especial.
Einstein 1legd a T1a relatividad general bdasicamente por su deseos fi-Toso6fi
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cos de eliminar el papel que desempefiaba el espacio absoluto en 1a fisica. Posi blemente
no se hubiera parado con una teoria de Ta gravitacién ene] marco de la relatividad
especial debido a que esta teoria toma los sistemas inerciales como dados sin estudiar
sus consecuencias fisicas y filosé6ficas.

Einstein tuvo que ir mds alla de 1a teoria especial y en esa tarea siempre le did
mucho credito, quizas demasiado, A las ideas de Ernest Mach.

Después que Newton pubTicé su mecanica el espacio absoluto, de Ta misma,atra jo mucho
escepticismo.

Tanto el obispo Berkeley como el filésofo y matemdtico Leibnitz argumentaron que
s6lo el movimiento relativo podia, posiblemente, tener significado alguno.

Mach 1o reforzé aun mas, en el afio de 1872, cuando dijo que no es la acele racion
absoluta 1a que importa sino 1a aceleracidn relativa a 1a materia distan_ te del universo
1o que determina las propiedades inerciales de la materia.

Las ideas de Mach se pueden resumir de la manera siguiente:

1°) No existe "algo" como el espacio absoluto y por consiguiente ningln espacio, excepto

la abstraccion de la totalidad de Tas relaciones de distancias entre Ta materia.

2°) La inercia de una particula es debido a cierta interaccion no especificadade esa

particula con el resto de las masas del universo.

3°) Los patrones locales de no aceleracion ( sistemas inerciales ) quedan deter minados

por algun promedio delos movimientos de todas lasmasas del universo.

4°) Lo que importa en mecanica es el movimiento relativo de todas las-masas.

Todo esto hace que no sea sorpresa alguna que Tos sistemas inerciales de New ton
sean aquellos que no estdn acelerados en relacidn al promedio de Tas galaxias distantes.

Mach escribidé: " ....... no importa si pensamos que la tierra gira alrededor de
sueje o estd en reposoy son las estrellas fijas las que giran alrededor de 1a tierra....

La lTey de inercia debe ser concebida de tal manera que resulte exactamente la misma
cosa de la segunda suposiciéon que de la primera '

Aunque Mach se refirid siempre a 1a influencia que tenia lamateria total del universo
en las propiedades inerciales de Tamateria local, nunca 11eg6 a expli car como se ejercia
esa influencia fisica y en ese sentido su principio es imcom pleto. Se puede hacer mas
completo por medio de algunos argumentos adicionales.

consideremos que una fuerza FFactUa sobre un cu*rpo. De acuerdo ala mecanica de
Newton el cuerpo adquiere una aceleracion a=-______ & relativa aun sistema iner
cial de referencia S. Consideremos ahora al mismo cuerpo pero desde el punto de vista

de un sistema acelerado y por consiguiente no inercia] S' que se mueve con
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é1. Supongamos que en S' el cuerpo tiene una acleracién:d = 0

De acuerdo al principio de Mach esto debe poder explicarse como debido a Ta accién
de fuerzas, tal y cual fué explicada la aceleracién en S. L Pero qué fuer zas actlan en
S' sobre el cuerpo ?. Por supuesto que € alun actua, pero ahora de_ be haber otra fuerza
1' igual y-opuesta a 1 de manera que 1 + 1' =m & =0

L Pero de donde proviene 1'?. Esta fuerza, segun el principio de Mach, se de de
originar por la aceleracidon del resto del universo actuando sobre el cuerpo Esta
aceleracion esta presente en S' y ausente en S.

E1 valor de 1'es 1'=-1 e-m & y ahora es necesario explicar como se origi na.

consideremos primero 4 contribucién a f' de una masa m y Tuego afadamos Ta
contribucién de todas las demds masas del universo.

. Qué fuerza ejerce M en m cuando esta Gltima adquiere una aceleracidn a-?.

En primer lugar tenemos la fuerza gravitacional cuya magnitud es F = G Mm donde

r es la distancia entre M y m. . L r2
La dependencia inversa cuadratica de r significa que sélo las masas cercanas son

las mas importantes. Sabemos por experiencia, que la fuerza gravitacionalque la tierra

ejerce sobre nosotros predomina sobre todas las demads provenientes de

objetos Tejanos. La contribucioén total de las fuerzas estdticas producidas de acuerdo
a 1a Tey de gravitaciéon de Newton es despreciable debido a que en prome dio éstas son
contrarestadas por cuerpos que actuan en sentido contrario.

En todo caso la ley inversa cuadratica no depende de la aceleraciéon porloque

4
no puede en caso a'Iguno representar a F .

Si irsxponemos Ta condicién de que Ta gravitacidén sea consistente con la relati vidad
especial, debe al menos tener cierta semejanza con las leyes electromagné ticas, er su
estructura tedrica.

Ahora bien, Ta Tey inverso-cuadratica es analigar a Tla de coulomb entre cargas
eléctricas, pero existe otra fuerza entre dos cargas eléctricas qi: y gz que estan

mutuamente aceleradas; su magnitud es

ET andlogo gravitacional de Fac es obviamente 1a fuerza Fique buscamos y su magnitud

deberia por 1o tanto ser

f_ 1-7 & 41-'7
La dependencia de 4.17. en 'Ir significa que T1a materia distante contribuye mas al
valor de F' que 1a fuerza gravitacional.

La aparicién de c2 es debido a razones dimensionales y es ddemds Tla Unica cons tante

de Ta naturaleza que razonablemente puede aparecer en F' ademas de G 5i se quiere tener

alguna consistencia con la ,teoria de la relatividad.E1l cosmélogo
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C.Sciama ha llamado a esta fuerza " Ley de Induccién Inercia] ".

Ahora debemos sumar la contribucidon de todas las masas del universo para ob

*enes f'”"
Consideremos, por razones de simplicidad, solamente las magnitudes yalnousar la

forma vectorial tenemos:

F— o~ Wl 1li=G --------- - f t-

<<
<n/ /' C~r+rv ®,]
o (J~tvii (%L~

ey.z.. SUC. / /
r iiit

El limite superior ¢/H es una estimacién cruda del horl srtc del universo que de
acuerdo a la ley de Hubbie las galaxias situadas mas alia oe dicho hori zonte no
pueden ser observadas porque su velocidad de recesion seria superior a la de la luz.

La ecuacion 4.18. se puede escribir como

F/""O/c{ 2h- ge—al Y./ 9

Ya sabemos de lo visto previamente que F' m a por lo que '2'r 6 fue

4, H
debe ser igual a la unidad de existir alguna verdad en este modelo :crudo

del-principio de Mach.
Si se sustituylen los valores que se tienen actualmente estimados para

Hy G .~./ en ( se obtiene que ( \]
/ 2s

Considerado las imprecisiones envueltas, este resultado es altamente satis
factorio y si su valor fuera 25 veces mayor las discrepancias desaparecerian.

Elvalor 25 se puede reducir a la mitad si se incrementan las masas, de las
galaxias distantes, por efectos relativistas.

En todo caso se puede esperar que el principio de Mach esté envuelto de algu na
manera con la teoria general de la relatividad por lo que elcomportamiento lo cal de
la materia debe de estar influenciado porta materia delresto del universoy no por la
accion del espacio absoluto.

La analogia entre la gravitacidén y el electromagnetismo, que condujo ala ley de
induccion inercial., sugiere la existencia de ondas gra‘itac ionalesque transmiten

con velocidad c los efectos de Ja aceleracion de las masas de la mis ma manera que
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las ondas electromagnéticas transmiten los efectos de la acelera ci6on de las cargas



De Ta discusiodn anterior se puede concluir, aunque parcialmente, que el pos tvlado
de Ta relatividad de 1a inercia o Principio de Mach es aceptable intelec tualmente desde
muchos puntos de vista. Aunque parece cierto para algunos otros sin embargo, To.
contemplan con un poco de desconfianza debido a Tos resultados numéricos que se obtienen

con el modelo y por no haberse podido verificar expe rimentalmente hasta ahora.

Si el postulado de Mach fuera correcto esto implicaria una profunda conexidn entre

1a inmensidad del universo y la fisica del laboratorio.

Consecuencias Cosmoldégicas del Principio de Mach

E1 principio de Mach sugiere que todo el universo tiene influencia en las le yes
locales. Nuestra galaxia contiene 10" estrellas y mas alla de nuestra gala xia existen
otras 10" en un radio de t09 afios Tuz. Todas Tas galaxias receden unas de otras y hay
buenas razones para creer que esa.recesion no ha sido unifor me en el tiempo.

Estos hechos hacen necesario una revision de 1a definicidn original de Tos sistemas
inerciales.

como posible modelo simplificado del universo consideremos un arreglo infi pito
de galaxias separadas mas o menos uniformemente en el espacio y recediendo como los
puntos de un -baldén de goma que se infla.

La-fuerza de Ta gravedad deberia hacer mas Tenta la expansion y quizds inver tirla
con el tiempo.

Un modelo tal satisface el 11lamado principio cosmolégico de acuerdo al cual todas
las galaxias estan. en la misma relaciéon al universo en su totalidad.

E1l principio cosmolégico se adapta, parcialmente por razones estéticas pero
fundamentalmente por razones simplistas, en practicamente todos Tos-modelos cos
mo16gicos.

Ahora bien, L Como podriamos determinar sistemas 1inerciales Newtonianos infi.
nitamente extendidds en este universo ?. Si nuestra galaxia estuviera en reposo en un
sistema inercial tal, i no 1o estarian también las demas galaxias debido al principio
cosmoloégico o simplemente por simetria ? 1. No se moverian losotros sistemas inerciales
en relacion a nosotros ? i. En qué parte de nuestro sistema inercial obedecen las
particulas libres la. primera ley de Newton ?.

En 1o que respecta a esta ultima pregunta podemos responderque cuando menos en la
vecindad de nuestra propia galaxia.

Lejos, entre Tas galaxias distantes, una particula de prueba estaria afecta da por
Ta misma aceleracion gravitacional que atrae a las galaxias entre siy en particular hacia
la nuestra.

De acuerdo a |0 expuesto, no existe una regién suficientemente alejada en la cual

las particulas libres pueden seguir trayectorias rectas en relacién a noso

86



iros, excepto en _re ir.-edieta vecindad por lo que los sistemas inercl-'es

extendidos no existen.

El principio de Mach sugiere obviamente que bajo esas condiciones el centro de
cada galaxia proporciona un sistema basico de no aceleraciénylasvisuales de ese
centro a otras galaxias proporcionan un patron localde no rotacion es-decir: un
sistema inercial. local.

Los sistemas. inerciales no son de extension infinita y no todos estan en mo

vimiento relativo uniforme.

Un sistema que es localmente inercial dejaria de serlo a cierta distancia si el
universo no se expandiera uniformemente. Sin embargo en cada punto del univer so
aun existirian un conjunto infinito de sistemas inerciales, todosenmovimien to

relativo uniforme.
“Principio de Equivalencia

Ademaés del Principio de Mach la Teoria General de la Relatividad se apoya en el
Principio de Equivalencia de Einstein, el cual vamos a estudiar a continua cién.

Supongamos que existe una regiéon en el espacio-tiempo donde actlia un campo
gravitacional constante g. La fuerza que actla sobre una particula de masa m es mg.
Como ejemplo de una regién tal la tenemos en la superficie de la tierra.

Si le gravedad fuerra la Gnica fuerza actuante todos los cuerpos en.la region
caerfan con la misma aceleraciéon a = g ya que m a = mg.

Si transformamos a un sistema de referencia 5', sometido a una aceleracién g,
podemos eliminar los efectos de la gravitacién. Un cuerpo cualquiera no estaria
sometido a aceleracion alguna al menos que sobre él actuara una fuerza no gravi

tacional F~. -
Y of
En el sistema original de referencia S tenemos que ma=mg + F. .

En el sistema S' la aceleracién es = a - g ya que actta la misma fuerza

Y Y Y
porloque m(ya,+g)=mg+FY.yF. =m ai. En esta ecuacion del movimiento las
fuerzas gravitacionales no aparecen.

Ahora bie, el sistema de referencia S' esta en caida libre en el campo gra
vitatorio. La igualdad entre la masa inercial y la masa gravitacional implica lo
siguiente:

En un laboratorio pequefio que cae libremente, en un campo gravitacional,los
fendbmenos mecanicos son los mismos que los observados en un sistema inercial New
toniano en ausencis de un campo gravitacional.

En 1907, Einstein generalizé esa conclusion reemplazando " Fenomenos mecani

cos " por leyes de la fisica " cuyo resultado es el Principio de Equivalencia. i. Por
qué debe ser pequefio el laboratorio ?.
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Porque un campo gravitacional real es sélo constante localmente: g esta diri



gida hacia el centro de Tla tierra por lo que su direccidén varia de punto a purf to.

Los sistemas de referencia en calda libre que cubren 1a. vecindad de un even to son
muy importantes en 1a relatividad: son los 11amados sistemas inerciales Tocales. Cerca
de cualquier evento, existen infinitos sistemas inerciales loca les que se mueven con
velocidad relativa constante, entre ellos. La relatividad e.rlcial se cumple

rigurosamente en esos sistemas y las ecuaciones de Lorentz

- nos indican como transformar las coordenadas de un evento en uno de estos siste mas
a otro.

Los sistemasiinerciales Tocales son mas restrictivos y a 1a vez mas genera res que
los sistemas inerciales de Newton.

Sson mas restrictivos porque 1a no homogeneidad de Tos campos gravitacionales reales
hace que sean aplicables s6To Tocalmente en Tugar de tener extension infi nita'y Tos hace
mas generales porqucualquier Taboratorio en caida libre es un sistema inercia} Tocal

el cual no tiene que ser no acelerado relativo a lasgala xias o al " espacio absoluto

De To anteriormente expuesto se observa que podemos eliminar. los efectos lo cales
de un campo gravitacional, empleando un laboratorio en caida libre.

E1 principio de equivalencia sugiere dos experimentos relacionados con la pro_
pagacio6-i de Ta luz.

E1 primero se refiere a que 1a luz se dobla o se desvia en un campo gravita clonal.

Este experimento verificado en 1919, por 1a expedicion a cargo de Edington durante
el eclipse solar, lanzé a Einstein a la fama mundial y convirtié ala re latividad en

Ta mds famosa de todas las teorias fisicas. ]
Para demostrar que la prediccion de que Ta Tuz se desvia o se dobla en. un

campo gravitatorio es una consecuencia del principio de equivalencia,imaginemos el

siguiente experimento:

SISTEMA DE REFERENCIA
/ FIJO CON RESPECTO POSICION

CUANDO SE
/ EMITE LA
| S 1 R A

/ hi HH TRAYECTORIA
/oA e —l fp=aetdm ] REC RAYO DE L
%_.—_
S, I ;
o P~ [Pizere
. [SISTEMA DE A
. RAYO OF LuZ | REFERENCIA EN Ny —
i S REPOSO RESPECTO AL J ¥y
1- CAMPO L - —_—
GRAVITATORIO-
) Lo POSLSION CLANDD
FIG. — : SE RECIBE L& U7

4.5.-
EXPERIMENTO PARA LA
VER61CACION DEL PRINCIPIO DE EQUIVALENCIA
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consideremos como laboratorio una cabina cualquiera en caida libre.

Un rayo de luz que se emite a la altura y en un lado de Ta cabina se recibe a la
misma altura en el otro lado. E1 principio de equivalencia nos dice que pa ra un
observador dentro de 1a cabina el rayo de luz se desplaza de acuerdo a 1a relatividad
especial, es decir,. en 1inea recta y con velocidad c porque dicha cabina es un sistema
inercia] Tocal.

Para un observador $ la cabina se. acelere hacia abajo por To que visto des de
afuera 1a Tuz también se acelera hacia abajo siguiendo una trayectoria cur va.

Este sencillo experimento predijo uno de los resultados mas espectaculares de la
fisica.

La segunda prediccién del principio de equivalencia se refiere al desplaza miento
gravitacional de 1as lineas espectrales y el experimento a realzar para su comprobacion
es el siguiente:

En T1a cabina de altura h en calda libre se emite un rayo de luz de +recuen cia
9 que se desplaza del piso hacia el techo. Por el principidide equivalencia 1a Tuz 11ega
al techo en un tiempo t = y un observador en 1a cabina ve 1a Tuz de 1a misma frecuencia

y
un observador fuera de Ta cabina y en reposo se mueve con respecto a esta ha cia
arriba con velocidad U =g t = por 1o que ve la Tuz desplazada hacia el rojo con un
valor dado por la férmula clasica
z r—_Q
C ~C

La cantidad gh es el cambio del potencial gravitatorio Newtoniano que sufre la
Tuz.

Los argumentos usados demuestran que tomando un sistema inercia] Tocal, que resulta
de Ta calda Tibre de Ta cabina, el desplazamiento gravitacional aparece como un efecto
Doppler.

Se han efectuado mediciones precisas usando el efecto MOSSBAUER con resulta dos

exactos a los predichos por este simple experimento mental.
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CONCEPTOS BASICOS DE LA CURVATURA DEL ESPACIO-TIEMPO Y DE Li TEORIA
GEIUERAL DE LA RELATIVIDAD.

Introduccidn

Se entiende por propiedades topolfigicas del espacio las que no cambian cuan do
éste se somete a una deformaciéon suave.

La topologia nos indica cuales puntos son iguales, cuales son distintos y cuales
pertenecen a tal o cual vecindad o entorno.

Podemos suponer, con ciertas limitaciones, que la topologia delespacio-tiem po
es Ta Euclideana de cuatro dimensiones para la teoria especial.dela relativi dad y la

Riemanniana de cuatro dimensiones para la teoria general. Un punto cual quiera se puede

especificar por las coordenadas (..K,y , Z, t ).

ET universo es Euclideano en regiones pequefas del espacio-tiempo ya que a drandes
distancias es por lo general curvo

La violacion de Ta topologia Euclideana, que ocurre generalmente a grandes
distancias, también es posible en distancias muy pequefias del orden de Tos 1D-v; cros,
porque para longitudes tan pequefias no se puede establecer un sistema de me dicién con
relojes y varas rigidas. Hay guinea piensan que esto se debe a la es tructura atémica
de 1a materia pero, otros sostienen, que es posible, que el es patio-tiempo a nivel
subnuclear tenga una estructura muy patolégica 1lena de bur bujas, microtuneles ( huecos
de lombriz ) de conexién multiple etc, o ni siquie ra sea continua. Esa enfermedad
patolégica solo puede ser verificada quizas in directamente. Podemos asumir que el
espacio-tiempo es un continuo Euclideano y usar las coordenadas (x., y,t, t ) para
especificar eventos. Si nuestra teoria, basada en el uso de tales coordenadas, es
exitosa, podremos entonces estar rozo nablemente confiados de haber asumido Ta
hipoétesis correcta.

En 'distancias muy pequefias del orden de |0S 10-33.cros, una estructura topo 1égica
Euclideana es poco probable, puesto que Tas fluctuaciones de la gravedad cuantica pueden
ser extremadamente violentas y producir por To tanto una topolo gia dinamica siempre

cambiante.
La longitud \/iG/c3 =1.6 x 10-33 cros, Tlamada también longitud de Planck da el

tamafio caracteristico de las fluctuaciones de la geometrodinamica cuanti. ca.
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Las topologias del espacio-tiempo de Newton y de la relatividad especial son
practicamente iguales. La diferencia radica en la difinicidn de las distancias en el
espacio-tiempo: la estructura metrica es diferente.

E1 espacio-tiempo Newtoniano contiene dos geometrias separadas: una geomé tria
Euclideana de tres dimensiones para el espacio y una geometria de una dimen sidén para
el tiempo.

ET1 espacio-tiempo relativista contiene una sola geometria que combina al es patio

con el tiempo en una sola unidad.

Trayectorias de Particulas y Separacién entre Eventos

Nuestra tarea, ahora, es predecir el movimiento de un cuerpo bajo 1a accidén de
1la gravedad pero evitando las dificultades que surgen del formulismo de New ton. Para
lograr eso debemos emplear una descripcidn de tipo espacio-tiempo y buscar 1a linea
mundial del cuerpo es decir el lugar geométrico de los eventos sucesivos de su historia.

Desde el punto de vista matematico un evento es un puntoen el espacio - tiem po
especificado por cuatro coordenadas Xi donde i =0,1,2,3. Ha sido costumbre tomar X°como
1a coordenada temporal y X1,X2 y X3 como las coordenadas espaciales que definen al vector
de posicioén r.

Cuando hablamos de coordenadas tenemos en mente una especie de rejilla for macla
por barras tipo ( Estandardt ) cuya interseccién nos da la posicion espa cial. En cada
interseccién existe un reloj tipo que puede ser sincronizado con todos los demds por
medio de técnicas que usan sefiales luminosas.

RELOJES TIPO

A G 8arRa TIRD
O - ® - ® -

¢ e—-t-— - — L -~ _gvEnTO DADO
R -

FIG. 5.1- SISTEMA DE COORDENADAS DE REJILLA CON BARRAS Y RELOJES TIPO IESTANDARO)

Aunque se pueden usar especificaciones mas generales para describir eventos, usaremos
frecuentemente las rejillas de coordenadas dependiendo de que para su establecimiento
se puedan usar rayos de luz especialmente en 1o que a sincroniza cién de relojes se

refiere.
ET arcumento basico y fundamental de Einstein es de que Tos eventos en fisica
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suceden independientemente de nuestras observaciones, a excepcién de los efectos
cuanticos que son despreciables en estela cdésmica, y por 1o tanto. debe ser posi ble
expresar las leyes fisicas por medio de ecuaciones que toman la misma forma cualquiera
que sea el sistema de coordenadas usada para describir los eventos. Las ecuaciones
que gozan de esas propiedades se 1T1aman COVARIANTES por 1o que el principio de Einstein
también se conoce con el nombre de PRINCIPIO DE COVARIANCIA GENERAL.

Las leyes de Newton y las ecuaciones de la relatividad especial no son por To general
covardantes pergee son solamente validas en lTos sistemas de coordenadas inerciales, es
decir, ambas teorias tienen una covariancia restringida:Ambas pye den ser expresadas
en forma vectorial de manera que dentro del sistema inercial] permitido cualquier
coordenada espacial puede ser empleada, como por ejemplo:las coordenadas cartesianas,
las cilindricas, las polares, etc.

E1 problema de nuestro-interés no se refiere ala covariancia espacial sino a la
covariancia en el continuo del espacio-tiempo.

E1 trabajo monumental de Einstein,. que. es quizas. una de 1as mds grandes crea .ciones
de Ta mente humana en toda 1a historia de 1a humanidad, .consisti6 en formu lar, con éxito
completo, un conjunto general de ecuaciones gravitacionales coya riantes que forman la
base de 1a teoria general de la relatividad. Estas ecuacio nes son muy cbmplicadas,
desdeel punto de vista. matematico.Pero afortunadamente no ae requieren, para los
problemas que vamos a estudiar, su expresion mas gene rai; ya que en gran parte de las
aplicaciones cosmoldgicas relativistas los siste mas de referencia empleados envuelven
una clara separacion entre- coordenadas es paciales y coordenadas temporales 'debido a
las propiedades de simetria que tienen los modelos cosmolé6gicos usados. Sin embargo y solo
a, tituro ilustrativo,daremos al final del presente capitulo una breve descripcion de

las ecuaciones del campo

de Einstein.

La preqgunta que surge ahora es la siquiente: . .
L Com6 podemos expresar la lTinea mundial que describe un cuerpo cualquiera ? Desde

el punto de vista de la mecdnica de Newton se puede usar como parametrc

absoluto el tiempo t, que es un invariante de la teoria, y expresar cualquier tra
yectoria espacial en forma vectorial por ;(t).
Este procedimiento no es posible en 1a teoria de la relatividad porro ser t pa rametro
abso6T1'uto de dicha teoria sino una de Tas cuatro coordenadas a la que deno minamos Y, '.
Para poder expresar una linea mundial, en Ta teoria de la relatividad necesi tamos
un parametro absoluto 1 que varie o crezca suavemente a 1o largo de dicha 1linea desde
su pasado a su futuro y en este caso una descripcidén covariante de Ta historia de la
particula se haria por medio de Tas cuatro funciones parametricas 'I?‘(f ) donde i = 0,
1, 2y 3.
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E1 parametro absoluto b necesario para Ta descripcién de una Tinea mundial no es

otra cosa que el tiempo propio: este es el tiempo que marca un reloj tipo ( el tandardt

) que viaja con el cuerpo que describe la linea mundial.

Es evidente que L es un parametro invariante ya que se introdujo en las ecua clones
sin mencionar el si' 'ma de coordendas empleado.

E1 concepto de tiempo propio (e). es de extraordinaria importancia en 1la Ceo ria de
la relatividad por 1o que hay que recordar muy bien su significado.

A fin de poder .r con toda claridad como se emplea el parametro en la des cripcion
de 1a Tinea mundial de un cuerpo, vamos a repasar previamente algunos ca sos familiares
de distancias sobre curvas en un_.,pacio Euclideano tridimensional.

En este espacio un punto viene descrito por tres coordenadas espaciales.Xidon

, dei=1, 2y 3. Como parametro representativo de Tas curvas usaremos un arco de la misma

longitud de S ior lo que las coordenadas vienen dadas por .x (S) donde ie=1, 2 y 3.

ra
i
X1 (s)
- xV(s+4a5)=
4 - (I ’
o =xl+ax
)
- e —y

FIG. 5.2.— REPRESENTACION PARAMETRICA DE UNA CURVA.

Para una curva cualquiera Ta. Tongitud del arco as, entre dos puntos vecinos Ay B
cuyas coordenadas son s ¢ y s r. +4 Y , viene dado por el teorema de Pitago ras en sus
diferentes formas.

En coordenadas cortesianas esa distancia es z13  =Alz .doY +AZ  EI

calculo de esa misma distancia, en coordenadas esféricas, es

as =ar° /(40 + ,.5-e,-0. ay)

y en coordenadas cilindricas

N
As 4ar4
ta féormula andaloga en el espacio-tiempo nos da 4t como funciéon de'la.diferen cia
de coordenadas dx' entre dos eventos vecinos.

Escogiendo un sistema'e«de referencia Tocalmente inercial ( una cabina en ca-ida. libre

) y suponiendo que los eventos antes mencionados ocurren- cerca de ~rigen 93



podemos emplear las coordenadas cortesi-anas Xe.= t,=;, ¥y ,.Z =t,.r y expresar e =
por medio de una de 1as férmulas de 1a relatividad especial (4.16) deducida anteriormente
puesto que el espacio es localmente Euclideano es decir: es piano.

La expresién de d Ges por lo tanto la siguiente:
61 aE-4z0 4-4 dz ') c-
=4t - I4rl c~ -

Para asumir que la teoria especial de la- relatividad es. valida en. un sistema de

referencia en caida libre se ha hecho uso del Principio de Equivalencia de Eins tein.

Si por el otro Tado postulamos Ia validez de 1a- ecuacioén 5.1 podemos deducir, a partir

la teoria especial de la relatividad.

Como una sencilla ilustracion de To afirmado vamos adeduci.r 1a formula de Ta dilacion

del tiempo.

Para hacer esto consideremos dos eventos en Ta Tinea mundial de un cuerpo que se mueve

’
con velocidad U eh relacién a un sistema de coordenadas.:z, t.

el

X1ts)+ A.' (v)
L

FIG. 5.3- DOS EVENTOS EN LA-LINEA MUNDIAL DEL CUERPO

Sin perder generalidad y para facilitar la exposicién hemos usado un sistema plano

( Fig. 5.3)
Las coordenadas dle y ig rrl estad relacionadas por 1d k= v4 ¢ con 10 que Ta

expresiiin del tiempo propio az'dado por 1la,férmula 5.1 se puede escribir domo

4%t — Af* #-701.4fv - Af‘("‘ﬁi;)

. c e

de donde
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De esta féormula se deduce que dfx medido en un sistema que se mueve en re}aceioén al
cuerpo en consideracion con velocidad t7 es mas largo que el tiempo propio 4'1 medido
con relojes en reposo relativos al duerpo. De esto se puede concluir que Tos relojes
en movimiento marchan con mas lentitud.

Existe una diferencia muy importante entre la férmula para 41' enla relativi dad
especial y Ta férmula para ds deducida del teorema de Pitagoras: la distancia entre dos
puntos vecinos en un espacio Euclideano de tres dimensiones es siempre positiva mientras
que para ds esto no es Siempre el caso en el espacio-tiempo de la teoria especial de la
relatividad. En esa teoria se puede dar el caso que el tiempo propio A G entre dos eventos
vecinos es imaginario es decir que 41z sea negativo. De 5.1 se puede deducir que un
par de eventos cuya separacioén es IQ | > cdt tiene 1a propiedad anterior es decir 41'-
es negativo y df imagina rio. Una particula material que una a esos eventos tendria
que viajar a una vel
cidad mayor que Ta de 1a luz c, To cual es imposible y por 1o tanto esos eventos no pueden
estar en la Tinea mundial de particula alguna y 4L no se puede inter pretar, en este

caso, como tiempo propio.

Sin embargo, Ta cantidad positiva C\/_I" si tiene un significado fisico: es 1
o)

distancia propia entre los dos eventos y se define como la distancia medi da con una

barra tipo en un sistema de referencia donde los eventos ocurren simul taneamente.

Lo enunciado anteriormente se puede visualizar escogiendo simplemente un sis tema
inercia) local en el cual 410( simultaneidad de Tos eventos ).Por 5.1 se tiene entonces

que 1411- iC— c'1 b'To cual da el resultado enunciado anteriomente ya que en ese sistema

de referencia lal” 1es 1a distancia propia.

Con esa identificacién de da, en funcidén de la distancia propia, se puede de ducir
la férmula de contraccién de Einstein.

pPara efectuar esa deduccidén vamos a usar dos sistemas de referencia delascua les
el sistema original To T1amamos Sy al que se mueve con velocidad U relativo a 5 To TTamamos
5.

FIG. 5.4.- MOVIMIENTO RELATIVO DE LOS SISTEMAS DE R:.FERENCIA.



Los dos eventos que vamos a considerar corresponden: el uno a la coinciden cia

de los dos origenes de coordenadas Oy 0'y el otro al paso de O' 'sobre el punto del
eje x de S cuya distancia de 0 es A. .

Para cualquier par de eventos el término 4Z se denomina su separacioén o in
tervalo.

Dula discusién anterior se%observa de que se pueden. distinguir tres tipos de
intervalos:

1°) Si 4.4 es real, los eventos tienen una separacion temporaloide y pueden por lo
tanto estar situados en la linea mundial de una particula material y 4z es el
tiempo propio entre los eventos.

2°) Si 4t es imaginario, los eventos tienen una separacién espacioloide y no pue den
) , ) , . r
estar situados sobre la linea mundial de particula material algu nayC (4>
)es la distancia propia entre los eventos.

3°) Si & Z es cero, los eventos tienen una separaciéon nula y pueden estar situa dos
sobre la linea mundial de un rayo de luz.

Ict
N,
+ N
o G FUTURO o
4 e
N RELOJ / 4
BARRA METRICA ~
CUALQUIER PARTE CUAIQIIER PARTE X
! \\
N
v ~N
s \
yd PASADO \
/ 111 \
7 W
Ct

FIG. 5.5 — DIAGRAMA DE MINKOWSKI CON CONODE LUZ.

Hemos visto anteriormente de que existen tres tipos de intervalos G2 y un in

tervalo de un tipo dado no puede cambiar a otro tipo. Debido a este hecho la rota cién

de las lineas mundiales quedan limitadas tal como se muestra en la Fig.5.5 La linea

mundial del reloj no puede alcanzar a la de la barra métrica y vicever
Sa.



Considerados desde el punto de vista del sistema S se tiene para ambos even

tos

Considerados desde el punto de vista del sistema S' ambos eventos ocurren en el origen

de coordenadas 0' y T1a distancia entre ambos puntos del eje X vista des de S' es R'por
Tlo que

1
0= 4.e’ lar'l ~.C
e i-, m—O

Puesto que di;c es un invariante podemos entonces igualar ambas ecuaciones con 1o
cual se obtiene

1 PES Ixs
A A
ire c* Fanlhd

de donde r* = £\ ((1- ":11,) de manera que la distancia parece mas corta (R'.< R ) si sus

Tongitudes son inferidas de mediciones en un sistema de-referencia que no estd ee reposo
con respecto al objeto que se mide.

En este punto es muy oportuno hacer' una aclaratoria entre 1o que se entiende por
contraccidén de Lorentz y contraccidén de Einstein.

La contraccion de Einstein resulta de la relatividad de simultaneidad y com para
1a longitud de una barra en movimiento con la de una barra en reposo

La contraccidén. de Lorentz compara la Tongitud de una barra rigida que satis face
el experimento de Michelson con la longitud de una barra definida clasica
mente. Es

1nma FAadncaidancaia Aa Ana Aamhae FaardAace

cionv f _ o- que es

+anman Al miecma Farkrarn Aa FAnEran

To que causa Ta confusidn. Seria recomendable no usar el
C .

mismo nombre para ambas contracciones O

volviendo a nuestra discusion vemos que es también posible tener . par de

cuales
eventos para los 1
. 1471 . .
lacionadas por de Jf d L es cero y cuyas diferencias de coordenadas estan re de
Tuz. manera que los eventos estan situados sobre un rayo

Ambas estan separadas por el " cono de luz " que es un asunto cuadridirrensio nal
cuya interseccion con el plano X - ct son las lineas X = ct y X = - c:.E1 co no de Tuz
representa la linea mundial o Ta superficie mundial de 1a Tuz que parael tiempo t = 0

se encuentra en el origen. E1 cono de luz divide al espacio de Min kowski en tres partes
que son:

h)

Para una discusion completa de este punto se recomienda el Tibro de Hans Rei

chenbach que se cita en la bibliografia. 97



a) E1 futuro; que puede ser influenciado por eventos en el origen.

b) ET pasado; que puede influenciar a los eventos en el origen.

c) y una regiodn que es intrisecamente en cualquier parte desde el origen
y donde ninguna sefal puede pasar del origen a esa regién cualquiera o vi

ceversa-sin exceder Tla velocidad de 1la Tuz.

Por -todo 1o discutido anteriormente se puede concluir que desde el punto de vista
fisico Ta separacion en el espacio-tiempo es mas complicada que 1a separa cion en el
espacio. Sin embargo matematicamente Tos dos conceptos son muy pareci dos ya que podemos
suponer que 4r' tal como viene dado por 5.1 tiene una forma sendo-pitagérica en la

cual tres de dos cuatro signos son negativos.

Breve Introduccidén a los Tensores.

vamos a trabajar con un sistema de coordenadas coe.tesianas y un sistema de
coordenadas curvilineas yexpresar la distancia entre dos puntos usando ambos sis temas.
Sean X, Y, zun conjunto de coordenadas cartesianas y supongamos que las mis mas

son a su vez funciones de coordenadas curvilineas cualquieras i€ , £2, . es decir:
o, =2z ; d (z1z Q- z (X3 x"')

La diferencia de coordenadas entre dos puntos muy préximos se puede expresar per

dih.,c 14z." t Dzc

dx +,zx/
47 Az -—*.1 N-" + 2]4X..V —+x
dK = 4x ] 3 4 xt
z' X, 5.3
La expresién para 45' viene dada por
45* =4z +d~ "+ AtL~~i -'-L+1J2Z I~~qQ z,. 2x" ox’
'dx . z° Ix X
t ot
4 , X s) 4 X 4701
donde at ‘7z gx _&22
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Si introducimos la convencién de Einstein, seguin la cual dos indices idénti cos en
una expresion se consideran como afectados por el signo de la sumatoria en tonces la

expresion 5.4 se puede escribir en forma mas simple como

4s ., "d()x 4xa . .. sS

Esta expresion nos indica como obtener la distancia entre dos puntos cuando conocemos
la diferencia de coordenadas entre esos puntos.

ET intervalo 45 es un invariante ya que expresa una distancia: pero la dife rencia
de coordenadas no To es, debido a que dependen del sistema de coordenadas usado. Las
formulas de las funciones Q.i(x), que son nueve en este caso yde 105 cuales seis son
independientes ya que a¢a = 0142, forman To que se conoce con el nombre de tensor métrico
el cual se denota por

. S.6
%LI gn. %;5

%s. 33L 351
que es una matriz de 3 x 3.

cono ejemplo vamos a estudiar la relacién entre Tas coordenadas cartesianas v-

las esféricas expresar la distancia por las férmulas deducidas

X

FIG56.-
SISTEMA DE COORDENADAS ESFERICAS.
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Las relaciones de coordenadas vienen dadas por Tlas ecuaciones siguientes:

=( e,)=r5'r,,0. ~ s . 7
z z(r;,~l) ¢/ col d
donde segun nuestra notacidén anterior
z'. r; X =Ei
v el rando de Tas variables es
G e7 . 5. oioC C' cca_Cc e i
Ahora bien
4x = .9%4r..4r+ voo.cr~¢.40- ,Sr,..e.ss o4
dYy =sw~ .S<— 9L ar+ ruvda.SJL. .40 +rs2~ .ca2c.4i
Oz edged4r— r.S.e...0.43
M 4 dret r°d” tr' sce 6. 9 s'.s
, donde > reo; ('s,=rt,s<.. B

/- ars
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siendo el tensor métrico igual a

1 0 0
1 0 0 -

o) oil
o r-. o o
o o rst.;e o 0 (xJ's

La expresion 5.8 se puede escribir como
ds “%,,1( A 'l." L1 Xd

Lo que acabamos de ver para un espacio de tres dimensiones se puede generali zar

para un espacio de 'vt dimensiones de dos maneras que son:

1) Podemos suponer que el espacio tiene nl dimensiones en lugar de tres. Esto
significa que cada punto del espacio requiere de " coordenadas (10,x2,X"',
, X) para poder ser especificados completamente. E1 conjunto de coorde ,

nadas se puede denotar colectivamente por (.X ).

; 'rademos igualmente suponer que la distancia entre dos puntos vecinos (X) y X +

0 J. ) viene cada por
¢s5' =b- . 1z dze - Qz 4 4

dende Tas J,d (X) son funciones de Tas coordenadas (X) y pueden por lo tanto variar

de punto a punto.

Estas. funciones son simétricas en sus indices de manera due d= 4a;

C.~~ ... a@). Un espacio de M dimensiones en el cual la distancia entre dos

puntcs vecinos se define a priori, se Tlama espacio de RIEMANN y la expre sién 5.9
se T1ama la métrica. Es de hacer notar que el espacio ordinario de tres dimensiones

es un caso particular del espacio de Riemann en el cual

4 \%
L=53; éH.

i7

Las funciones 4.- , Tlamadas coeficientes de 1a métrica, no son necesaria mente
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positivas pero siempre se asume que el determinante



11-1-

e'_ diferente de cero.

La cantidad d 5 se Tlama intervalo.

Transformacién de Coordenadas

Supongamos que las coordenadas por medio de las cuales caracterizamos un pun to es
el espacio de Riemann son alteradas de alguna manera. Un cambio simultaneo de descripcion
de todos Tos puntos del espacio de un sistema de referencia (X) a un sistema de referencia
(X5 se T1ama transformacion de coordenadas y se define por un conjunto de M ecuaciones.

X.r_ Fexe va RS ( =7

A estas ecuaciones se les impone la restriccidn de que deben ser solubles pa ralas
.(X) en funcion de Tas (X') de manera que

Xt )|I’c.t,L~ ................................................ s.ri

Si tomamos diferenciales de las ecuaciones 5.10 obtenemos

Az'"= 606X ax~ 1C/

=E .« .thlt az~
51 fg;t « hF

chi; (r foL, o). S.,z
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Escalares, Vectores y Productos Internos

Una cantidad q(X) cuyo valor, aunque no su expresion formal, es inalterado por todas

las transformaciones permisibles de coordenadas se T1lama escalar.



consideremos cantidades ( V, 11°, ooevennnn. vx)donde cada vV 1suna conocida

funcion de las (X) y apliquemos la transformacién 5.10 sobre las coordenadas.
Se dice entonces que las s: cantidades son las componentes de un vector con
travariante si se transforma de acuerdo a la misma regla que Tlas diferenciales Por

5.12 las V se transforman a V' donde

— i an S,
~XxC -) c =, (r_"lf'“’ J 3
Es de hacer notar que Tas mismas diferenciales ( dxﬂ dx\, .. , dx ) son las
componentes de un vector contravariante..
otro tipo de vector, cuyos componentes son (': e/, t{ ... 1.1,.1 se 1lama

covariante si se transforman de acuerdo a Ta Tey

2 Dz~

P
L8
v

(e

st

- (AW

Ltr y r (
( —wA 00 L.Z’I r

-y

La relaciéon entre vectores covariantes y contravariantes depende del teorema

siguiente:

S~ ( v L ) (uu~ , Hww~

sordos :'ectores cualesquiera uno contravariante y el otro covariante entonces la

suma de los productos s 6I.,-, V%i es siempre un escalar.
P a 5

Para probar la afirmaciodn anterior formemos las sumas correspondientesen fun cién

de Tas componentes transformadas -

. . e
ti '{,_ PR Vl)( S ‘?_}‘: U, ) .
V'1la = /20 Lo T3 . PR ] ~ /T
Ty t=: ey
L KM
- el=; oct-

Puesto que las coordenadas X. X. son necesariamente independientes se tiene

,que o) L t/\..
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de esto se. deduce que
Vibu': ulL

de manera que el valor de 1a suma +ose altera por la transformacidén siendo X por 1o tanto
un escalar.

La suma de Tlos productos-de las componentes correspondientes de un vector con
travariante y un vector covariante se T1ama producto interno de Tos dos vectores que también
se conoce con el nombre de producto escalar.

En conclusién, el producto interno de un vector contravariante arbitrario Y un

vector covariante arbitrario es siempre un escalar. Tensores

Las definiciones de escalares y vectores que hemos dado anteriomente depen den
esencialmente de Tas leyes de transformacion de esos entes. No es dificil ex tender esta

idea a entes con leyes de transformacidén andalogas pero mas complica_ das-que la de los

vectores.
Consideremos por ejemolo el conjunto de 't simbolos T~ 1 (Xx) ~~

,,..) cuya ley de transformacion es

E1 conjunto completo de Tas componentes forman To que se conoce como ten

sor contravariante de rango dos.

En forma similar el conjunto de las #4¢’ componentes :3 . (/: Z, -e-, M)
yTp(r, -q = ,, ¢, ~.r— ) con leyes de transformacion_ 3
d
Pd ! -ary 6 ) (e -ZX 7 S., 6

definen respectivamente un tensor contravariante de rango dos y un tensor mixto de rango

dos.
ET rango de un tensor indica solamente el numero de indices por componente.
Ccomparando las expresiones ( 5.15 ) y { 5.16 ) con { 5.13 ) Y ( 5.14 ) se ob serva
que un indice contravariante de un tensor, estd asociado con uaaley de trans formacion
similar a 1a de un vector contravariante y un i,idice covariante- sigue Ta misma Tley

de transformacién que un vector covariante.
De esta manera se pueden construir tensores de mayor rango. Por ejemplo Tlos N..

simbolos afrt forman un tensor de rango 4 con-tres indices covariantes y uno contravariante.
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n este caso es

La Tey de transformacion e
. r El x: xb . X° 5%
B - ,
rL | x= ~xU hz'r uz't bcd como caso

particular tenemos que los vectores son tensores de rango uno ylos escalares son

tensores de rango cero.
E1 Tensor Mixto Fundamental

Hasta ahora hemos considerado 1os tensores en casos abstractos. vamos a exa minar

ahora un tensor de rango dos que surge de la existencia de las transforma ciones de

coordenadas 5.10.
vamos a probar el siguiente teorema:
’

Los M -simbolos g | donde

r 0s1

son Tos componentes de un tensor mixto de rango dos cuyos componentes tienen el mismo
= [ ] P
> AAL
{ o v L7 " Coordenadas. Esto se deduce de

valor en cada sistema de -'D O

inmediato si consideramos _ dat que
i i rh
puesto que b' r , siendo la transformacion de entonces
q RA
s.. £E=""-
,
igual a %1 =~ ’ ~ Xb t 4 3: ts ndlvas
D 2x°" 'Dzj 1>
o s b
[ ke

M ) xe

L
¢
-5
I
= o

de donde se concluye que
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=C (|, 6=",

Este es el 1lamado tensor fundamental mixto.



Los Dos Tensores Fundamentales en el Espacio de Riemann

Existen dos tensores adicionales de rango dos que son definidos por Ta métri ca

misma.
Asumiendo que el intervalo entre dos puntos vecinos e\ una propiedad intrin seca
de ambos por To que debe ser independiente, en magnitud, del sistema de coor denadas

usado en describir dichos puntos o seaque debe ser un escalar.
Suaonoamos que al pasar del sistema de coordenadas (X) al sistema (X')los coe

ficientes cc se convierten en @ |

Tenemos que

z =c odxl&zb 1 rp
8 rax'e 00)
drp
por 5.12
X4r ‘r~t°~x-| =jrodieriVFi6Q

Puesto que las diferencias de coordenadas son independientes, la ecuacién an terior

solo puede ser verdadera si

°~b = -a xr Oy

d X'e 0

Intercambiando simbolos se obtiene

t Usaremos indistintamente

45,dx,cl vy o kx 4'

que es precisamente la ley de transformacién de un tensor covariante de rango dos.
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E]1 término re1 constituye el tensor fundamental covariante de rango dos. Ahora vamos

a definir al tensor contravariante fundamental de rango dos q I‘/ de



Ta manera siguiente:
consideremos los simbolos definidos por

pro pOF4ceraot DE 5f°/o aHq

9" e =

por 1o que
Por 1a ley de multiplicaciéon de determinantes tenemos que

OF._~jrr _ofr %,

U

Por un teorema del cadlculo tensorial, que se Tlama teorema del cociente, se puede
probar que los simbolos €rg son las componentes de un tensor contravarlan te de rango

dos y por lo tanto el fundamental de ese rango del espacio :de. Rie mann.
Tensores Asociados

Los tensores fundamentales tienen la' propiedad de elevar y bajarlos indices. de un
tensor convirtiendo en contravariaote un covariante y viceversa.

E1 proceso. consiste en formar el producto interno del tensor dado con uno u otro

de los fundamentales.

Aplicado a los vectores Vivliit el proceso proporciona

woort- Vo 3 c1ar_melUr ( X, e )

respectivamente. Para un tensor de rango dos obtenemos
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Se puede probar facilmente que Tas operaciones antes sefialadas representantes ,oro

de los tipos indicados.
Consideremos por ejemplo la ley de transformacion de V. . Aplicando las trans



formaciones dadas anteriormente tenemos

(é6s°' i1 )-- dY(~i e / Ux®ci Lt

axb ~te ..V _x:' -ax0 a~b _
_-J1.6 y es =. "dXb V- - x
-Dx'6 -ax'b ~tL Y € "Dx'Db

que es precisamente la ley de transformacién de un vector covariante.

Los tensores obtenidos por estos procesos se l1laman tensores asociados.

Geodésicas

Hasta ahora habiamos visto brevemente los cambios que'sufren los tensores cuan do las
coordenadas de un punto particular en el espacio de Riemann cambian.vamos a estudiar
ahora los cambios que se producen cuando mantenemosel mismo sistema de coordenadas pero
nos desplazamos en el espacio. A fin de efectuar un desplazamien to particular en el espacio
vamos a definir ciertas curvas T1lamadas geodésicascu yas propiedades son analogas a las
lineas rectas-del espacio tridimensional ordi nario o Euclideano.

consideremos dos puntos P:r , P2 en el espacio-Riemanniano y una curva cual o diera

que los une. Una curva tal se puede definir por el conjunto de ecuaciones

x=Fcoy (- Y

donde.&.' es cierto parametro que varia a 1o Targo de la-curva.Si sustituimos 5.17 en5 .9
e- integramos con respecto a A,, entonces podemos expresar el intervalo S medido a 1o largo

de 1a curva en funcién de.t'. La geodésica que une alas puntos'

P: y P2 se define como 1la curva para la cual el intervalo 5 entre los puntos Pty P2 tiene
un valor estacionario, que en este caso es minimo, comparado con el interva lo medido
a lo largo de una curva vecina quetambién une a esos'dos puntos.

Las ecuaciones diferenciales de las geodésicas se pueden encontrar de 1a mane' re que
se describe mas adelante aunque las ecuaciones finitas de esas curvasno se pueden obtener
sin un conocimiento preciso de las funciones

Supongamos que 5..17 representarlas ecuaciones finitas de a geodésicasqueunen a los

puntos P1 y P2 de manera que el intervalo 5 viene dado por

tFz S ] cF zt

s = ~ .1 {S(G(Z) e4 ‘a~cJ . sf$
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donde j( y tf7son los valores de/{ en' P, yP, respectivamente.
Cualquier curva que una a P, con P y que sea vecina a la geodésica tendra e cuaciones

de Ta forma
r J.rd

X=h £ w ° _% (=1t) +E

donde &Y; 0 para-t/,y .y £ es una cantidad muy pequefia cuyo cuadradoy poten cia. mayores

se pueden despreciar

FIG. 5.7 — GEODESICA Y CURVA VECINA.

Aplicando el calculo de variaciones a la ecuacidén 5.18 si SO0 y suponiendo que el
parametro J./ es identico al intervalo S medido a 1o Targo de Ta curva en tonces se obtiene

las ecuaciones diferenciales de Ta geodésica cuya expresion vie ne dada por

tt + ~ Kaz l1ag = (k=rt S « b
1 d-5 ds °
donde
I« r L4,- 1c[. _ir [ d 3.4/
.1
6

son Tos T1amados simbolos de Christoffel de segunda especie correspondiente a 1a métrica
dada.
Los simbolos de Christoffel no son tensores pero contienen a los tensoresfun

camentales y sus primeras derivadas.

rK
se observa que k _™En ..

Ir
La ecuacioéon 5.20 posee obviamente Ta integral




que se obtiene de dividir la expresidén 5.9 por A $ @
Las ecuaciones de la geodésica se han obtenido y se obtienen de las propieda des
estacionarias del intervalo: una propiedad que es independiente del sistema oarticular

de coordenadas usado.
Las ecuaciones 5.20 deben por To tanto ser invariantes,enforma,con relacién acambios

de coordenadas,
E1 algebra y cdlculo tensorial forman la estructura matematica basica de Ta teoria

general de 1a relatividad. Le dan a 1la teoria mucho de su poder pero tal bién muchas
de sus dificultades.
E1 tensor métrico o'd introduce Ta métrica en la geometria. Su forma mas sim ole ocurre

cuando se usan coordenadas cartesianas rectangulares y en en ese caso

0°1 adquiere 1a forma

0 1 0o
0 1 0 S.L3
Oo

Lo visto anteriormente se puede aplicar en forma similar a la geometria del
espacio-tiempo.

En un sistema de coordenadas arbitrario, que posiblemente esté acelerado y en
rotacién, la separacion A I entre dos eventos viene dada en funcion delasdiferen cias

de coordenados por

4 beUyO 47 -Q Xb . S.zy

E1 tensor métrico 91,;41 tiene dieciseis componentes de los cuales SOlO diez ‘son
independientes.
La forma mas simple de las o4 ocurre en un sistema en'caida libre que no es otra

cosa que un sistema inercia] local.
Si usamos X°para designar al tiempo t y como coordenadas espaciales cartesia nas

a XI, X2 y X3 entonces el tensor métrico g, viene dado de acuerdo a 5.1y
5.24 por 00
-~ —
o 0 0.0
’
.02 60 -z 0o ¢ s.L
¢d .
o 0 - »
¢
'
g o0 0- e



Ademas del numero de dimensiones. existen dos diferenciad importantes entre

spacio
Euclideano de tres dimensiones y el espacio-tiempo de cuatro.

el AE el a2l oAl ol . el Ll vl el
eventos no coincidentes con separacion cero de modo que se puede hacer una distin cioén
entre separacion espacialoide y separacidn temporaloide.

Matematicamente observamos de 5.25 y de la discusiéon de las consecuencias de 5.1

que esta distincidn surge debido a la ocurrencia en e .
a d de signos negativos.

Siempre es posible transformar un tensor arbitrario | éj , enun sistema inercial local,
a una forma diagonal y encontrar la diferencia entre €l nimero de elementos positivos y
negativos. Esta diferencia se conoce con el nombre de signatura y su valor para el
espacio-tiempo es de -2.

I nc +tancnrac mA+rirnc nara Tnc rualac Ac' nuada car rarna ca 1Taman dinda finid

dos.

La métrica q¢j para el espacio ordinario es definida.

La segunda diferencia radica en que en el espacio Euclideano de tres dimensio nes 2,7

puede siempre ser reducido a g, ,7 ( ecuacion 5.23 ) con una transforma cidn apropiada

de coordenadas mient1a1 rue n el espacio-tiempo es generalmente po sible reducir ch a
0 ecuacion 5.25 )-solo localmente de acuerdo al princi.

pio de equivalencia.

Esto no es otra cosa que la traducciéon al Tenguaje matematico de nuestro prin cipio
fisico de que en un campo gravitacional no es posible cubrir todo el espa cio-tiempo
con un solo sistema inercial.

De 1o anteriormente expuesto se puede concluir que el tensor métrico |:d , enpresencia
de un campo gravitatorio, debe describir intrinsicamenteal espacio-tiem po en forma mas
complicada que en la relatividad especial cuya métrica viene dada
por 5.25.

Muy pronto veremos que la nueva propiedad que introduce el campo gravitatorio es la

curvatura del espacio.

as Geodésicas en la Teoria de la Relatividad

|
Cudl es la trayectoria X (ti) que describe un cuerpo sobre el cual actuan fuerzas

no gravitacionales ?. La respuesta, de acuerdo a la teoria de la relativi dad, es la
siguiente: el cuerpo se mueve con velocidad uniforme a To largo de..una recta de manera
que su Tlinea mundial determinada en un sistema inercia] viene da da por Tlas

cuatro-ecuaciones

Y,t _0 4 b’ 1 41" 0),tb:0 ...Sta
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T i

rK

k 3
ya que los simbolos de Christoffel| son iguales acero ( ~ =0 ). 'f
h°s 1
Esto no es otra cosa que la reformulacion de 1a primera Tey de Newton. ;
E)

Sin embargo en un sistema no inercial las coordenadas 7P, X2, 1' y t se mez clan

Sk

y las ecuaciones 5.26 toman una forma diferente. En todo caso el sistema de referencia
s6lo puede ser Tocalmente inercial cuando existe un campo gravitacio nal inhom .
Por estas razones sabemos que las ecuaciones 5.26 no tienen la forma covariante generalmente
requerida en una ley fisica.

No es necesario escribir las. ecuaciones de Ta linea recta para poder especi ficarla
ya que existe otra forma de hacerlo.

En el espacio Euclideano de tres dimensiones un segmento de linea recta co rresponde
a la distancia mas corta entre dos puntos.

Para demostrar la afirmacion anterior vamos a considerar Tlos puntos O y B cu yas
coordenadas son (0 ,0 ,0) y (G O , D) siendo a su vez 0 el' origen de coordenadas

ccC

doB doa n

FIG. 5.6 - DISTANCIA EUCLIDEANA ENTRE DOS PUNTOS
La distancia 9og viene dada por el teorema de Pi:agoras segun la expresion

d og ~la-f- o o Llod C4,id6

consideremos ahora la trayectoria alterna 0 A B donde las coordenadas de A son JL~

, YA,O0 Las distancias en este caso vienen dadas por

QGAL =15

e A

También podemos escribir Ciod como

doa =l v, +(Ja—1J.)1
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de donde es obvio que
Q043 dna
Todo esto es conocido en el espacio Euclideano de tres dimensiones pero en el
espacio-tiempo de 1a teoria especial de 1a relatividad 1a separacidén tempora Toide entre
dos eventos es la mas larga si Ta misma se toma sobre una Tinea mun dial recta.
con un argumento andlogo al anterior se puede demostrar la Gltima afirma

cion.

FIG. 5.9.- SEPA RACION TEMPORALO10E ENTRE DOS EVENTOS.

Para esa demostracidn podemos escoger un par de eventos 0 y B de Tos cuales el
evento 0 coincide con el origen de coordenadas de un sistema inercia] y el B tiene por

coordenadas a Lse , 0, 0, O

Esto es posible debido a que siempre podemos escoger un sistema cuyo origen espacial
se mueve con un cuerpo en cuya linea mundial ocurren Tos eventos 0 y B.
La separacion a 1o Targo de Ta linea mundial recta viene dada de acuerdo a 5.1.

por
t

“na -,fe —O0—0—0

e Je4 saj =

Consideremos ahora una linea mundial alterna O A 8 en 1a cual el evento A tiene

por coordenadas ta , Xa , 0 , O

Aplicando nuevgmente 5.1. se. obtiene
1t
1

r-.,e

04 4o v = ida — =~ 1 —de

donde
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Ahora bien

»d = eta 9d-.1A)y

por lo tanto
VA6 < 718

Esta demostrecidn,y resultado es de fundamental importancia para la teoria de la
relatividad ya que nos. indicaque la separacioén temporaloide, entre dos even tos, depende,
de 7a linea mundial que l/0S une es decir: si dos relojes se sincro nizan y parten
sincronizados de un evento recorriendo lineas mundiales diferentes para Tlegar a otro
entonces por lo general no registran el mismo tiempo cuando se encuentran nuevamente en
el otro evento.

Este fendémeno se conoce con el nombre de la'paradoja de Tos relojes gemelos.

Estos efectos han sido detectados experimentalmente por ro que han dejado de ser
paraddjicos.

Matematicamente se puede expresar la separacion temporaloide entre dos even tos por

Tla ecuacion

r
5 e e
= ; [ e dxcz) dad(r) .
Zad = (Vc,d \] \/L%.)(l ('E))'77£ : _JF—J&E -5y
Q~'clLzd -

que no es otra cosa que la ecuaciéon de Ta geodésica, es decir que la separaciodn
temporaloide tiene un valor estacionario.

Coreo 1o hemos visto en la breve introduccién al cdlculo tensorial expuesta
anteriormente, en los espacios generales definidos por los tensores métricos

9:: los valores estacionarios de las trayectorias o separaciones se 11aman geo désicas
y sus ecuaciones diferenciales viene dadas por 5.20.

Cuando el tensor es indefinido se puede dar el caso de geodésicas con
separacion cero que también se conocen con el nombre'de geodésicas mulas.

E1 concepto de geodésica es de gran importancia en la fisica"relativista de bido
a que permite expresar leyes generalesen cualquier sistema de coordenadas.

Cuando decimos que un cuerpo describe una geodésica temporaloide en el espa
cio-tiempo no mencionamos sistema coordenado alguno. Esta afirmacién es general mente
covariante, por lo que puede clasificar como una posible ley fisica.

1o que se ha dicho o probado hasta ahora es solo valido en la teoria espe cial
de 1a relatividad ya que 'se refiri6 solo a esa teoria, pero Einstein con otra de sus
manifestaciones geniales postuld que la Tey de las geodésicas es va Tlida en forma

general.
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Lo expuesto anteriormente se pude resumir como sigue:

a) E1 espacio-tiempo es una variedad de cuatro dimensiones con métrica in definida
1,:iyen términos de 1a cual Ta separacion entre eventos vie ne dada por

47 =qéa 4z 42d 0 tP~" =9,qdda' d a.;

b) Las lineas mundiales de cuerpos materiales no sometidos a fuerzas no gra

vitacionales son geodésicas temporaloides.
c) Las lineas mundiales de Tos rayos de Tuz son geodésicas nulas.

Estos tres enunciados junto con la definicidn de separacidn entre eventos
constituyen una gran parte de la teoria general de la relatividad. Surge sin embargo
una interrogante:

i Cosid se puede determinar el tensor métrico usado en Tas féormulas de separa cidn

Antes de responder a esa pregunta vamos a discutir algo mas la ley geodésica del
movimiento.

La ley de las geodésicas es una de las descripciones mas simples de la fisi ca.

Lo que afirmamos con esa ley es que Tos planetas, las estrellas, las. naves espaciales
etc., cuando describen sus complicadas trayectorias no hacen otra co sa que lograr que
Tla separacidonde dos eventos tomen valores extremos en sus 1i neas mundiales.

Hasta ahora se han resuelto algunos problemas previos: Ta masa inercialy la masa
gravitacional pasiva no aparecen en la teoria general de 1a relatividad y Ta constancia
Tocal de las s5,d significa que siempre es posible construir un sistema inercial Tocal
donde el tensor métrico viene dado por 5.15 con 1o cual el principio de equivalencia
viene introducido en la teoria desde un comienzo.

Aunque el postulado de 1a ley geodésica es muy diferente en apareciencia a 1a segunda
ley de Newton sus prediciones concuerdan muy bien con la realidad.

En la discusién anterior se ha presentado a Ta ley geodésica como un postu lado
independiente dentro de 1a relatividad general pero es importante sefialar que la misma
se puede deducir de otros postulados de la teoria como 1o son Tlos principios de

equivalencia y covariancia o de las ecuaciones de campo.

Es muy importante Tlamar nuevamente la atencion de que Ta ley de Tas geodé sitas
se aplica solamente a las lineas mundiales entre eventos en el espacio - tiempo y no
a trayectorias entre coordenadas de posicién en el espacio tridimen sional ordinario.

Esta Gltima alternativa ( en el espacio tridimensional ordinario ) no ten



dria sentido porque cualquier par de posiciones Ay 6 se pueden unir con una va

riedad de trayectorias que. dependen de las velocidades vectoriales inerciales y para
Tas cuales el evento final es diferente porque ocurre en tiempos diferentes. Solo 1as 1ineas

mundiales en el espacio-tiempo son Unicas y toman la forma de las geodésicas.

FIG. 5.10.- TRAYECTORIA EN EL ESPACIO DE TRES DIMENSIONES. Espacios

curvos

uno de Tos conceptos més importantes en la teoria general de 1a relatividad es el
de espacios curvos.

Las ideas mas simple de curvatura la encontramos cuando estudiamos Tas curvas planas.

ET radio de curvatura en un punto de una curva es el radio del circulo tan gente
a la curva en ese punto. La curvatura se define como 1a inversa del radio de curvatura

fe -
AaT TP Ny
P i
A I
\ \\s H 2
\\:gj,
i
V- el
o

fIG.MI), RADIO DE CURVATURA DE UNA CURVA PLARNA.

Para deducir el radio de curvatura suponemos una curva plana AB ( Fig.5.11a) y dos

puntos ( Pi y P2 ) vecinos sobre ella.
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En P]1 y P2 trazamos las tangentes unitarias ttyt2(|t| =lLc=1) y las

perpendiculares a esas tangentes que se cortan en 0.

Sea d5 el arco entre los puntos P] yP2ydi el angulo en 0 tal como se in ca en

la figura. Se tiene entonces que

s.t

1 mv
d5=paf I Pd C D ds L1

ET radio de curvatura en el punto 1 es py la curvatura en dicho punta es

De 1o que acabamos de ver se deduce que el concepto de curvatura en un pun to de
una curva es realmente sencillo y facil de visualizar.

Es sin embargo muy dificil imaginarse un espacio tridimensional curvo y mu cho mas
dificil si se trata del espacio-tiempo de cuatro dimensiones. S61o pode mos establecer
analogias con curvaturas bidimensionales y estuciarlas desde el pun to de vista matematico
ya que nuestra estructura cerebral no puede visualizar es patios de mas de tres
dimensiones.

La necesidad de introducir un espacio-tiempo curvo surge de las leyes geodési cas tal
como lo hemos visto anteriormente.

E1 concepto de geodésica fué-introducido durante 1a discusion de 1a teoria es pecial
de Ta relatividad, que es un caso particular, donde un cuerpo libre descri be una recta.

En el caso general, las Tineas mundiales geodésicas de cuerpos materiales so metidos
a Ta accion de 1a gravedad son curvas: no existe transformacién de coorde nadas que las
haga parecer rectas salvo en un caso especial. Este caso especialsé 1o se da cuando las
Tineas -de fuerza del campo gravitacional son paralelas.,locual ocurre en forma bastante
apréximada en una regidén pequefia cercana a la tierra o a otros cuerpos celestes.

La trayectoria parabdlica de un proyectil se puede convertir en recta si hace mos la

transformacién a un sistema en calda libre.

La formamas sencilla para estudiar e) concepto de curvatura, en su forma mas general,
es a través de Tloscasos de superficies bidimensionalescon 1los cuales es tamos
familiarizados.

Consideremos para dicho estudio las siguientes superficies: un plano,un cilin dro,
un cono, una esfera y una silla de montar. La pregunta -que surge de inmedia to es la

siguiente:
1 Pueden considerarse esas superficies como curvas ?.
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CURVATURA . .

CERO CURVATURAYJLG6ATr,y 1
CURVATURA ,POSITIVA !
MUCHO MATERIAL)

(POCO MATERIAL)
FIG.5.12.- SUPERFICIES GEOMETRICAS DE DIFERENTES TIPOS DE CURVATURAS.

Es evidente que el plano no 1o es. La esfera es una superficie curva espe cial:
no puede deformarse hasta hacerla coincidir. con un plano sin estirarla o romperla.
con la silla de montar pasa algo- similar salvo que en vez de romperse la superficie
de 1a misma se dobla.

Tanto el cilindro como el cono se pueden desarrollar hasta convertirse en pla no sin
sufrir distorsién alguna por 1o que sus curvaturas son menos fundamenta les que la de
la esfera.

Se puede Tlegar a Tlas conclusiones anteriores considerando: Tas. superficies
mencionadas como embutidas en un espacio tridimensional..

fué uno de Tos grandes logros de Gauss, en el siglo pasado, demostrar que Ta curvatura,
asi como toda la geometria de una superficie, se puden determinar in trinsicamente, es
decir, por mediciones hechas en dicha superficie por seres bi dimensionales imaginarios.

Una geometria es una teoria matemdtica que estudia. relaciones espaciales. Pa ra
determinar cual geometria se aplica a una superficie dada, necesitamos defini ciones
fisicas de las magnitudes que aparecen en la teoria.

Definimos 1a distancia a 1o Targo, de una Tinea como el ndmero de unidades de una
cinta métrica, tipo, contenido en la linea.

La geodésica entre dos puntos situados sobre una superficie se define como Ta 1linea
formada por una cuerda en contacto con La superficie y tensada entre esos dos puntos.

Si se determina que alguno: de Tos teoremas de la geometria plana Euclideana no se
cumple: para. 7a superficie en consideracién entonces dicha superficie es curva y sus
relaciones métricas pertenecen a las geometrias no Euclideanas.

A fin de introducir una definicidén precisa de curvatira usaremos el teorema de la

geometria plana que dice que la circunferencia de'un circulo de radio r es

iguala Zar.

Para determinar un circulo de radio r y centro 0 en una superficie arbitra ria,
dibujamos todas las geodésicas que parten de 0 y marcamos un punto en cada una de las
mismas y cuya distancia de 0 sea igual a r.

E1 lugar geométrico de todos estos puntos es el circulo requerido..

Para estudiaruna circunferencia C sobre una esfera de radio R repetimos el proceso

descrito anteriormente tal como S€ representa en la siguiente figura:
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FIG. 5.13.- CIRCUNFERENCIA SOBRE UNA ESFERA DE RADIO R.-De Tla

geometria plana sabemos que

A mCI-r )
Si definimos 1a curvatura de la esfera por /c"'= ; tenernos entonces que
C=zrr( A G

De estos desarrollos obtenemos dos férmulas alternativas para K que son:

ro rs

k = rz L ti yr r' —A
rr r—"o ry

Podemos adoptar ahora estas férmulas como definiciones de la curvatura en un punto

cualquiera de una superficie arbitraria_ L . .
Para determinar la curvatura a partir de Tas definiciones anteriores 1o Uni co que

tenemos que hacer es medir como se aleja el valor de 1la circunferencia de un circulo

infinitesimal del,valor 2 r y el 4rea de un circtlo infinitesi

mal del valor.

La curvatura puede tener tanto valor positivo como negativo. Todo depende-de
Tos valores de C y A en relacion a tnry"r,.

C =- °t .z 17

1
=2anr f-—~£-

612'.,,...,.) . N . . B
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En una superficie cuya ecuacién es suficientemente diferenciable, K es siem pre
igual al producto dé dos valores extremos de la curvatura que ocurren eb di recciones
perpendiculares.

Se pude demostrar que una superficie para la cual K = 0 en todos sus puntos es
intrinsicamente un planoy si K = ___ 2 Ta superficie es una esfera.

Hasta ahora hemos visto Ta descripcién gedmetrica de Ta curvatura. ‘@edes cripcioén
analitica de 1a misma hace uso del tensor métrico que también se emplea para determinar
la distancia As entre dos-puntos vecinos de una superfi cie en funcioén de Ta diferencia
de coordenadas d z' donde X  es un sistema de coordenadas arbitrarias trazadas en la
superficie.

Supongamos que tenemos una superficie alabeada cualquiera y sobre 1a cual trazamos

una red de curvas numeradas tal como se indica en la figura siguiente:

FIG 5.14.- SUPERFICIE ALADEADA CON UN SISTEMA DE CURVAS COORDENADAS.

Podemos indicar Tla posicién de cada punto del- plano por medio de un pequefio
paralelograma que contenga a dicho punto en su interior. Para nuestro-paso (Fig.

5.14 ) el punto P esta en el interior del paralelogramo s-s/21-3'. La pret.
sioén aumenta con la subdivision de la superficie. -

La Tongitud de 1a diagonal € ( F(g.5.14 ),. en funcién de los lados a y h yel angulo

cr. se obtiene por medio de la férmula

c4+6"' - .2.b

Si 1lamamos a =04 y b =/5-d x" entonces 5.30 se puede escribir de esta o tre

forma

C ce( (v %S 4 ;,'42' c.ez yl
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donde ISy cos *f son nUmeros que caracterizan a la celda que contiene a P es decir:
son funciones de posicion.

Si usamos la abreviacioén

oC
— j7'u T e~~C O(I3 ay S3
y reemplazamos C° por aS obtenemos AS — 0O
— d’a
Para el caso particular del plano con una

red de coordenadas cartesianas se obtiene la conocida férmula

As' - X'+AS" - a k). @xy

donde

°d

E1 teorema de Pitagoras queda satisfecho Ta que nos indica que estamos en pre senda

de una superficie plana.

Se podria, igualmente, haber usado coordenadas polares con la cual se hubie obtenido

As’ = oot 417 (x') (d'x e
donde x' =r =y'
. -t
o = S$33
3 o (X)

Como se ha visto anteriormente, el tensor métrico depende de la posicidn pe se a
que en los dos ultimos ejemplos se ha considerado el caso particualardela superficie
plana.

i Si se diera la distancia métrica en coordenadas polares como podriamos sa ber

si la superficie es plana o no ?.
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La respuesta es la siguiente:
Si podemos encontrar una transformacion de coordenadas que nos reproduzca la férmula
cartesiana de la distancia podemos entonces afirmar que nos encontramos en presencia

de una superficie plana.

FIG 5.15.— COORDENADAS CARTESIANAS Y POLARES.

Para el caso de las coordenadas polares se tiene que
x")! Mec " x' X c.c' y"
(Xt)' F s ~-

donde (X1)1 y (X2)1 son Tas antiguas coordenadas X e

La distancia, como puede observarse, viene dada por 1la férmula cartesiana. Veamos

ahora que pasa cuando estudiamos Tlas distancias en coordenadas tilin dricas y

GEODESICA
ABIERTAY

esfericas.
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FIG. 5.16.— COORDENADAS CILINDRICAS.



pado el sistema de coordenadas cilindricas z , r , «f' |, en el espacio tridi
mensional, la superficie cilindrica es definida por r = R = constante la dis tancia

entre dos puntos vecinos en dicha superficie viene dada por

4s° =4z -t- R'v 5

Es facil demostrar que esta superficie es plana: en efecto, si definimos las

coordenadas por Z'= Z y Xz= R'f' entonces puesto que R es constante se tiene que
4s - x ') . XY

Esta es la féormula para la distancia entre dos puntos de un plano por lo que la
superficie de un cilindro es intrinsicamente plana. Esto no significa que el cilindro
es 1o mismo que el plano en todos Tos aspectos. Esto es evidente: de to das las geodésicas
que se pueden trazar por un punto P en 1a superficie de un ci Tindro solo una sera cerrada
( Fig. 5.16 ).

Diferencias de este tipo son globales, es decir, son diferencias en laconec tividad
de Ta superficie como un todo o sea de tipo topoldgico.

ET concepto de plano o superficie plana es una propiedad Tocal que se puede
establecer midiendo distancias pequefias,-triangulos, circulos pequefios etc.., cuan do
estas mediciones arrojan valores dados para el plano ( distancia cartesiana , suma de
los angulos internos igual ,a 180°y circunferencia C = 20-r ).

vamos a considerar ahora una superficie esférica de radio R tal comola repre sentamos

en la figura siguiente:

FIG. 5.17.— COORDENADAS ESFERICAS
Para este caso las coordenadas mas convenientes son X= 0 y x2=Y .La for mula de

la distancia 05 viene dada por

R 46 ~12%s.t.- D.d~"
12 ((4x") «s Zx  (ez’)7)
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y el,tensor métrico por

Para verificar si Tla superficie en consideracién es plana es necesario encon
triar dos nuevas coordenadas xr y xZ' que sean funciones de xI y Xz ~(B Y)

y por medio de las cuales Ta distancia 4% tierra la forma cartesiana ds dz )+

Por mas que se trate no se puede encontrar una transformacién que cumpla con 1la
exigencia da reducir 1a féormula de 1a distancia a su expresion cartesiana. Es to hace
suponer que Tlas propiedades métricas de la esfera son intrinsicamente di ferentes a
las del plano y 1a forma obtenida anteriormente para 4Snoes el re . sultado de una
escoégencia inapropiada de coordenadas.

E1 no poder encontrar la antes mencionada transformacién de .coordenadas no se
convierte en prueba de su no existencia.

Ya que el tensor métrico juega un papel preponderante en la determinaciéon de Ta
distancia nos preguntamos Si es posible, a partir del. mismo, saber si existe o ho una
transformacidn que nos reduzca la féormula de 1 a distanciad S a su expre sidn cartesiana,
es decir, que transforme la superficie esférica ten superficie plana.

La respuesta a esa interrogante fué dada en el siglo pasado por Gauss quien determiné
1a curvatura K en un sistema arbitrario de coordenadas en ,funciéon de Tas componentes,
7 é1,del tensor métrico.

Antes de escribir la féormula de la curvatura de Gauss vamos hacer las dos ob

servaciones siguientes:

1°) s7i las 9,1 son todas constantes resulta trivial encontrar una transformaciéon que
nos produzca la férmula

S '=x'rt-d y ~ = AT x )

por 1o que se concluye que la curvatura queda determinada por la variacién es paCial

de las . Esto hace suponer que 1a formula de Gauss debe envolver
las derivadas de las ~d' Con respecto a X'y .X?

2°) siempre es posible encontrar una transformacién que nos reduzca

cualquier

4,0- a una forma diagonal donde ff;~ _ =0 . La métrica resultante se

1Tama ortogonal debido a que Tas lineas Xl y x que forman_ la de
a2 1T A

coordenadas se intersectan en angulo rectos. - -
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Todas Tas métricas que vamos a usar tanto en Ta relatividad como en cosmolo gia serdan
ortogonales por 1o que escribiremos la féormula de Gauss para este caso particular donde
solo @ ,, Y  j,, aprerecen.

La férmula general de Ta curvatura que dedujo Gauss se puede escribir en Ta forma

siguiente:

donde 3’ =g du g - é [C)( ;

Para el caso particular de las métricas ortogonales ( q,~, = (0] N ]
o

que es 1o que nos interesa en el presente trabajo, Ta formula ( 5.35 ) se reduce a una

expresion mucho mds sencilla y'que escribiremos a continuacion:
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De la férmula anterior ( 5.36 ) se sacan de inmediato las conclusionessiquien tes:

1°) Las d'~ son constantes cuando corresponden a un plano con una red cartesiana por To

que se deduce que K = D.

2°) si se.efectuan algunos cdlculos también se observa que K = 0 para un plano con
coordenadas polares pese a que las derivadas de las ,;jno son todas iguales a cero.

AA

Las conclusiones anteriores sugieren que la curvatura K, dada por Tas férmulas i.35
y 5.36, es un invariante, es decir, cualquiera que sea el sistema decoordena das siempre
obtenemos el mismo valor para K lo cual nos indica que la curvatura es una propiedad
geométrica intrinseca de la superficie.

ET gran Gauss probd esa propiedad y ademds demostré que K es el unicoinvarian te de
una superficie que puede ser construido a partir de Tas derivadas de /Q,d no mayores del
segundo orden.

pPara el caso de una superficie esférica el tensor métrico viene dado por 5.34 y la
féormula de la curvatura nos da K = 2' que es igual al valor obtenido pre
viamente. De esto se concluye que la esfera es intrinsicamente curva.

Es de hacer notar de que es perfectamente posible tener superficies cuya cur vatura
varia de punto a punto: la invariancia de K significa que su valor en cual_ quier punto
es independiente del sistema de coordenadas que se usa mas no dequesu valor debe ser el

mismo en todos los puntos. . . )
Cuando consideramos la curvatura de esoacios cuyas. dimensiones exceden a tres nuestra

intuicion falla debido a que los espacios incluyentes no pueden ser ima ginados o
visualizados con Tla imaginaciodn.

La estructura de nuestro cerebro solo puede imaginar o visualizar .Espacios hasta
de tres dimensiones.

Es en estos casos ( dimensiones > 3 ) cuando Tos métodos de investigacion in trinseca

de la curvatura. Cobran importancia.

En los espacios de mas de dos dimensiones no es posible especificar la curva tura
por una sola funcién K. Se necesita un tensor de curvatura de rango cuatro que
generalmente se denote por ' .j L . Este tensor tiene '°ty componentescuando el espacio
es de +t dimensiones. No todas las componentes. son independientes debi do a 1as relaciones
de simetria.

Para un espacio de dos dimensiones existen quince relaciones de simetria de manera
que sdélo hay una relacidén independiente y esa relacidn es K.

Afortunadamente, para los problemas de cosmologia que estudiamos en el presen te
trabajo, no se necesita toda. la generalidad de la teoria puesto que Tos mude 1los
cosmoldégicos usados S€ basan en espacios y espacio-tiempo con simetrras espe ciales que

simplifican notablemente Tos problemas y permiten usarunaparataje ma
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tematico mas sencillo.

Un caso tal de simetria nos lo proporciona el espacio tridimensional isotré
pico con curvatura constante K.

Vamos a estudiar ahora el tensor métrico de ese espacio asi como el area de las
hiperesfera en el mismo.

Estos resultados seran muy Utiles para aclarar ideas que se usaran en el de
sarrollo de la cosmologia relativista.

En lo que sigue vamos <a usar coordenadas polares r, El 4isemejante a las usa das
en el espacio Euclideano.

La coordenada radial r determina una superficie hiperesfé-ica cuya area
viene dada por definicion.

Para el caso de una superficie curva bidimensional la coordenadaanaloga a r es la
-7C-de la figura siguiente:

em o SYPERFICIE
ECUATORIAL

FIG. 5.18.— SUPERFICIE ESFERICA ORDINARIA.

En la superficie hiperesférica anteriormente mencionada r es constante y las
posiciones quedan especificadasporO y 5 b
La métrica de este subespacio bidimensional viene dada por la férmula

45’ = r de’> + r’ s L~ . s.7(r
=cunrsr.)

Una sucesion de esferas a las que llamaremos " esferas r " y cada una formada por
barras rigidas, definen un sistema de coordenadas en el espacio tridimensio nal.
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Hay gue hacer sin embargo mucho hincapié en gue r no ps-el radio propio de ca

da esfera debido a que el espacio que estamos considerando es curvo.

Si tensamos una cinta de medir entre el origen o centro y la superficie deuna

esfera r " su longitud no sera igual a r debido a Ta curvatura del espacio. Para
tomar en consideracion este efecto es necesario sustituir la métrica
5.37 por la siguiente:,
11 '- i(r) r --f- ..s'
r

donde f(r) dl' es la distancia propia entre los puntos vecinos (4'; P,QI) y

(—-+ p Th ,() ); situados sobre un mismo radio, y donde los dos Ultimos tér minos

expresan la isotropia del espacio.

Para encontrar la funciéon 1(r) hay que tomar en consideracién que en nues 'tro

espacio simétrico todas las superficies geodésicas tienen }e misma curvatura K.

Si tomamos la superficie . ecuatorial " para la cual fi = =z tenemos en

tonces que 40= 0 y
4s = f(r)ar . 537

En esta superficie las coordenadas son zt. ry x2= por 1o que el. tensor

métrico viene dado por
. fx) o
I-a""‘
= | xy= La curvatura de esa superficie, que también es }a curvatura del-espacio

en
consideracion, se puede determinar por medio de la férmula de Gauss ( 5.36 ) tal como

sigue:

’ T

N P ZF(x') (X" { e e
230y |
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f(a.)

t4 cx'jx" 1

t(x)

X'

dx'



Puesto que lacurvatura de 1a superficie en consideracion es constante 1a ecuacién
diferencial 5.41 se pude resolver facilmente y determinar en esa forma
. s 1
el valor de 1a funcién f (k ).

En efecto:

de(x"Jux"' _ - Lo —,LKXx
r () T

de donde

=0 --K@)®

Fo) = 5 —ai

B es una constante de integracidén que se puede determinar de las condiciones de

borde. Si suponemos que el espacio es plano entonces tenemos que K =o0 y
A 1

(X)=1ponloqueB=1y ';,( X'l =__ puesto que r= r .
1-Kr

La métrica en este espacio de curvatura constante viene dada entonces por

ds° — dr c ~+-r~d -- rts.*B40L s, Y2
_(1 -« r=.)

Esta foérmula es de gran importancia tanto en la relatividad general como en
cosmologia. Aunque su deduccion es sencillay real izada a partir de primeros prin cipios,
su caracter es sin embargo general.

Habiamos visto anteriormente que el drea A de una " esfera r " es por defini cién
y rr r'y el radio propio de esa esfera viene dado por

ra. (r) a(r) _ ir-
Jo V(,- kr )

r

s . 93
\/ wt<s~~ (r V) .
o (T
< (")
o o
por 1o que el radio r viene dado por
A;:r—'!gf*‘s.eik’*(-x(‘r‘) ‘/UZ‘A) . c s.4s
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= _ s-em (OCY K )
y la relacién entre el area A y el radio propio ce por



Para esferas pequefias (0G « ), el drea A se apréxima al valor Euclidea
no de o/ra’

Si 0oc( r ) crece, A se aleja del valor Euclideano en una forma que depende del signo

de K. Si K es negativo 5.45 toma la forma
=-"" .s &~ (ay) (. =_f1kt)
1K1

De esta ecuacion se deduce que el 4drea crece con mas rapidez en un espacio de curvatura
negativa que en uno plano y ademas tiende al infinito con el radio.
Si el espacio tiene curvatura positiva la ecuacién 5.45 nos indica que A cre ce mas

Tentamente que ¢/roCly alcanza un valor maximo, .

para oC =

Si el radio propio ot crece mas alla del valoro( = 2 , A comienza a

decrecer alcanzando un valor cero
paraoC=

Esto significa que un espacio de curvatura positiva es cerrado y el comporta miento
peridédico de A dado por Ta ecuacidn 5.45 corresponde a circunnavegaciones sucesivas.
Esta situacidén es andloga al comportamiento de circulos de diferentes radios propios ot

en una superficie de curvatura constante K = 1
r2

L.
~ TS ——_ POLO SUR -

FIG. 5.19.— CIRCUNFERENCIAS SOBRE UNA ESFERA DE RADIO En
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efectos: sea C 170 =2rrrs.z oC
En la figura 5.19 se observa que para ¢CC 0 ; C = 0 y a medida que IX crece C

también crece pero en forma mds lenta que C = 2 0'o(



C alcanza un valor maximo de ¢ = 2 rv I" paraa= __ z/" .Si cc continua

creciendo C disminuye hasta alcanzar un valor cero ( C = 0 ) para o( =

Volviendo a nuestra discusion anterior y estableciendo paralelismos entre la
hiperesfera y 1a circunferencia de Ta fig. 5.19 podemos inferir que siel origen 0 del
espacio corresponde al polo norte de la superficie esférica, entonces la su perficie de

1la hiperesfe rct de radio propio oC = correspondes o estd en

correspondencia con el circulo ecuatorial de nuestra esfera (C=2 /r /-) y 1a hi peresfera

de radio propio o: = y area cero corresponde o estd en correspon

dencia con el polo sur de nuestra superficie esférica.

E1 problema con la curvatura de un espacio de tres o mas dimensiones es que los
espacios incluyentes son de dimensiones mayores 1o cual hace que sea imposi ble cualquier
tipo de visualizacidén. En el caso particular de la superficie esfé rica el espacio
incluyentes es de tres dimensiones razén por la cual podemos vi sualizar la variacion
de la circunferencia C con la variaciéndel radio propio a.

Es muy importante tener una idea clara del concepto de curvatura y su reta cioén
con la métrica o métricas espaciales ya que esto es la clave fundamental pa ra entender
la gravitacion de Einstein y la cosmologia relativista.

Desviacion Geodésica.

ET concepto de desviacién geodésica estd intimamente Tigado al de curvatura, razén

por la cual To vamos a describir brevemente. En la Fig. 5.13 observamos que

= /(R 6 (F-6,7, - .J)B (- -...-s 18

Si derivamos la ecuacién anterior dos veces con respecto a r obtenemos en pri vera

aproximacion

(t=-k 1

Esta ecuacion nos indica de que podemos usar la segunda derivada de la separa cién
entre dos geodésicas vecinas como medida directa de la curvatura de una su perficie,

( ver la figura siguiente ):

2 ad &
/3 <3 A
2
<
~ ~ =

FIG520.- DESVIACION GEODESICA PARA DIFERENTES CURVATURAS
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Puesto que la formula (s'.49 ) fué deducida para una esfera, que es una super

ficie de simetria ‘'maxima, surge de inmediato lagsiguiente pregunta:
t Valdra esa férynula ( 5.49 ) para una superficie en general ?.

La respuesta es si: todas las superficies suficientemente diferenciables po seen

ese grado de simetfia.
Gravitaciéon y Curvatura.

Consideremos la formula de separacion
4ILaptt7,itI/e' oy

de la teoria especial de la relatividad.

Esta formula corresponde a un espacio-tiempo plano porque las componentes
o,.A de su tensor métrico son constantes. Sabemos igualmente que esta férmula es
solamente aplicable en un sistema-iiiprcial y que es imposible cubrir todo el
espacio-tiempo con un solo sistema inercill cuandd existe un campo gravitatorio no
hoifiogeneo.

Solo existen sistemas inerciales locales de manera que el espacio-tiempo es plano
en una region pequefia del mismo. Esta afirmacioén es andloga a aquella que dice que
todas las superficies son localmente planas o.mejor dicho las superfi cies
Riemannianas son localmente Euclideanas puesto que ¢ + 2 Ira cuando a -+ 0 .

Para una regién extendida del espacio-tiempo no existe sistema de coordenadas
en el cual la férmula de separacion tome la forma 5.1 de la relatividad especial. De

esto se concluye de que el espacio-tiempo no es, en general, plano sinoque
se. curva en la vecindad de la materia gravitante.

La masa alabea al espacio-tiempo en su vecindad en forma muy parecida a como lo
hace un peso con una lamina de goma.

Vamos a estudiar ahora la relacion entre la masa y la curvatura para un caso
simple.

Consideremos el entorno de un punto de masa /Nt ( donde t es la masa gravita
cional activa ). El espacio-tiempo alrededor de esa masa es, de acuerdo a lo ante
riormente expuesto, curvo. -

Cuando empleamos un sistema simple de coordenadas, basado en relojesy barras
rigidas, observamos que la curvatura tiene dos aspectos:

a) Eltiempo queda distorsionado por la dilatacion gravitacional.

b) El espacio tridimensional de posicion se curva.

Puesto que, el espacio debe ser isotropico alrededor derutya que no hay direc
ciones preferidas; todas las superficies geodésicas son por lo tanto equivalen ues.
Esto significa eue el espacio queda determinado por la curvatura intrinseca
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de cualquiera de esas superficies que aunque constante en las mismas, varia si, embargo
de superficie a superficie.
La curvatura deberd, por To tanto, ser una funciéon K(r) de la coordenada ra dial

r. Lejos del centro de masa el espacio deberd ser plano por 1o que K(r) -. 0 cuando r -~

La'pregunta que surge ahora es Tla siguiente:
. Cudl es la forma mas 'simple de 1a funcidén K(r) ?.

Puesto que la curvatura es producida por Ta masa !'t es 16gico suponerque K(r) es

N

proporcional a ™ «<. Ya que K(r) debe tender a cero cuando r tiende a infinito podemos

igualmente asumir que es proporcional a r - A: donde M es un entero a ser determinado.

1
Ahora bien: K(r) tiene como dimension ( Tongitud »:pero no existe combina cidn t. r

~que tenga por si sola esa dimension por To que es de suponer que o tros factores deben
de intervenir en una férmula de la curvatura.

No es aventurado n i i16gico suponer que esos factores pueden ser Gy C debido al papel
que juega el factor G ( constante de 1a gravitacion universal de Newton) en 1a gravitacion
de Newton y el factor C ( velocidad de Ta Tuz )enlateoria es pecial de la relatividad.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto podemospos tular para K(r) la ecuacioén

siguiente:
KCro-q..,e~al i- --
S.1lo
donde es una constante adimensional Y1,p , son indices a ser determina
dos. 0

Los unicos valores posibles para 1, # y +n son, por razones dimensionales, 1,-2 y

3 respectivamente. /
Con esto queda aun la incertidumbre en To que respecta a . ; L tiene como va lor
un numero positivo o uno negativo ?. a

Si se toma la analogia de 1a Tamina de goma y se observa que la misma tiene curvatura
negativa entonces se puede adoptar para ! el valor de -1 con To cual nuestraley mas simple

postulada para la curvatura adopta la forma de

/t|,0"|) = — (5 oyC 3 e s. ¢/

Esta Tey cumple con todos Tos requisitos: Timites, dimensiones, constantes y
simplicidad.
La férmula 5.51 se obtiene también a partir de las ecuaciones de campo de Eins tein,

como era de esperarse.
De todos los argumentos usados el menos convicente es el que sirvidé para su poner

que g = - / .
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Con argumentos mas complicados se puede determinar, en forma rigurosa, €l va Tor de

Hay que hacer notar de que el resultado 5.51 describe el caso particular de curvatura

espacial estdtica alrededor de una masa aislada.

En Tas aplicaciones cosmolégicas, donde existe una distribucién continua de materia

en movimiento, la férmula 5.51 no es aplicable.

Sin embargo, como veremos mas adelante, con argumentos similares a Tos usados podremos

determinar la curvatura de los espacios-tiempos-de interescosmolégico.

La conexiodn entre el tensor métricoQ.i y la distribucién de Tamateria, completa

la estructura Tégica de la teoria general de Ta relatividad.

Esta seccidn puede ser omitida sin que se pierda la continuidad del tema prin cipal
Nuestro propdsito con esta presentacion es la de proporcionar, al lector interesado,
una breve introduccidn de tipo descriptivo a estas famosas ecuaciones y sefialar algunas

de sus consecuencias.

unc. de Tos tensores que juegan un papel fundamental en la teoria general de la

relatividad es el 1lamado tensor de Riemann-Christoffel definido por

Este tensor se 1lama también tensor de curvatura debido a que en la teoria de las

superficies bidimensionales es proporcional a la curvatura ordinaria de Gauss.

La importancia especial de este tensor radica en que es el préximo que sigue en
complejidad a Tos tensores fundamentales y cue-puede construirse a partir de estos y
sus derivadas, por 1o que estd intrinsicamente asociado con Ta geometria de Tos espacips
de Riemann.

En Tas ecuaciones de campo se usa mas bien el tensor de Riemann-Christoffel contraido

(, el cual se obtiene a partir de a fv- digualando p con r (p=r)

y sumando: C

rr_ 2 i-h fh - r7n,.
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De este tensor se puede obtener el mixto

Ki 1l =c-t120 ¢ S sy

Si este se contrae nuevamente se obtiene la curvatura escalar dada por

R:‘

P
o0 >R

ot Rt

En Ta mecanica cldsica la ecuacion de 1a gravitacion universal viene dada p Ta 7ey

de Newton
< S T Y
— - L
o por la correspondiente ley diferencial
vice =liiic 58S,

que es la ecuacion de Poisson y 1a cual indica que 1a densidad de Ta materia p de termina
el campo gravitacional 4'.

En la teoria de la gravitacion de Einstein el campo tensorial 114.7 toma el 1u gar del
campo escalar 4, y en lugar de 1a masa escalar 4 tenemos el tensor de energia T,uaque

representa Ta densidad de las masas asi como la tension interna de Ta materia.

Guiado por esa analogia Einstein dedujo la nueva ley de la gravitacién Ta cual se

expresa en la siguiente forma:

7 - '-4.-Pr.=-8 rrGTNq
~2a0

En el lado izquierdo de esta ecuacidén encontramos una funcioén complicada de las 9v..9
que queda abreviada por los simbolos RK4yR, . La ley 5.58 es en cierto ser tido una
generalizacioéon de la ecuacion de Poisson (5.57) y nos indica como calcu lar el estado
gravitacional C1,,9 a partir de la distribucién de l1a materia 72117

Puesto que p49 representa también al tensor métrico en contraste con la fun cién
gravitacional cldsica , 1a ecuacion 5.58 afirma algo completamente nuevo comparada con

5.57. Nos indica como la geometria del universo queda determinada pc
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-Las ecuaciones del campo de Einstein®( 5.58 ) nos proporcionan por consiguien te
una nueva ley de la naturaleza de la cual no se tenia sospecha alguna antes y a su vez
representan 1a idea mas fundaaaa,/,/mental de Ta teoria de Ta gravitacién tan to en el sentido
fisico como filoséfio.

Einstein modificé mds, tarde 1a ecuacidn s.sg, introduciendo un nuevo término por

razones cosmolégicas, con lo cual obtuvo esta otra

_igq — _ — A G Tml. 5.59

donde /\ es la famosa constante cosmoldgica.
Afios mas tarde el mismo Einstein confesé que Ta introduccién de la constante

cosmolodgica habia sido uno de los mayores disparates de su vida.

Las ecuaciones de Einstein, formuladas anteriormente, nos dicen que Ta dis tribucién
de 1a materia le indica al espacio como curvarse y a su vez esta curva tura le dice

a la materia las trayectorias que debe seguir.

La relatividad general es la Unica y a su vez T1a mejor descripcion que se tie ne del
mundo empirico a- escala media por 1o que es natural que se intente aplicar 1a a 1a escala

cosmologica.

e Esta aplicacioén es evidentemente una extrapolacioéon de una teoria por 1o -que 'puede
incluir una dependencia critiyti''h términos inapreciables Tocalmente como por ejemplo

el. término A introducido por razones matematicas.

6

LA CINEMATtCA DEL UNIVERSO

La cosmologia relativista se inicia en 1917 cuando Einstein examina la rela cidn

entre sus ecuaciones del campo

 £—’/? = ZL Z;‘lf =— e e T .l:”) o ‘ ; S8 h

y el principio de Mach que segun creia debia encontrar su expresién en una ria

general de ve relatividad.
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De acuerdo a Einstein Tla relatividad de la inercia era una parte integral de la
teoria general de la relatividad por 1o que el campo inercial definido por las 9a r
debia quedar completamente determinado por la distribucién de masas y energgias en el
universo.

Las ecuaciones 5.51 pueden considerarse como un conjunto de ecuaciones dife
renciales para las j..i en funcién de las masas representadas por 1.. . Estas
ecuaciones dejan fuera de toda duda que 1las 3,? ( inercias ) son afectadas por las
'7) (masas Y. Pero como las s.s1 son ecuaciones diferenciales, las 5. ? no quedan
determinadas directamente por ellas sino por las condiciones de borde en el infinito.
Einstein demostrd que era imposible escoger condiciones que ase guraran que 1as Qn 2
quedaran completamente determinadas por las zs r'

Ante esta dificultad que se producia en el infinito, introdujo el término

cosmoloégico que transformaba a 5.51 en

=——e~¢stH 1 SSL

ke~ z ~A4Ati - .-

Esta transformacion de 5.51 en 5.52 tuvo dos consecuencias muy importantes para

Tla cosmologia:

1°) Einstein pudo demostrar que para valores positivos de A Tas ecuaciones 5.52
admiten una solucioén en Ta cual Ta densidad de 1a materia es uniforme. su velocidad
promedio nula y el espacio estad curvado de manera tal queiipe sar de ser ilimitado
es finito.

Ccon esto quedd eliminado el infinito donde se priducian las dificultades con las

condiciones de borde.

2°) Einstein creyd erroneamente que para /( positivo las ecuaciones s.s; ho te
nian Soluciones para 7 ,_ o, es decir, para el espacio vacio. Era de Tla
opinién que estos dos puntos demostraban que el principio da Mach-debia ser

incorporado en su teoria.

En el afio de' 1017 el astrénomo holandés w. de Sitter encdntré un~ solucién de 5.522
para el espacio vacio (7 = 0 ) con 1o cual demostrd que el resultado 2° de Einstein
era falso.

La solucidn obtenida por De Sitter representaba un universo en expansion y per esta
razén Einstein abandoné el término cosmoldégico asi como el intento de incorporar el
principio de Mach en Tla relatividad general.

Antes de que Ta solucién de De Sitter hubiera tenido tiempo de ser compren dida
totalmente, nuevos descubrimientos astrondmicos alteraron las corrientes de opinidn.
A principios de Ta segunda década de este siglo Tas observaciones rea 1 izadas por
Slipher, shapley y Mubble- revelaron la expansidon del universo. Se hi zo evidente que

el universo no era estdtico y por lo tanto el modelo de Einstein
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era inapropiado. Se creydé entonces que podian existir soluciones de 5.52 inter medias
a la materia sin movimiento, de Einstein o al movimiento sin materia de De
Sitter y que alguna solucién de, este tipo no muy alejado de la de De Sitter po
dria muy bien representar el, universo real. Los trabajos. posteriores de Fried

mano, Lemaitre y Robertson resolvieron el problema.
La Métrica del Universo.

La teoria general de Ta relatividad nos proporciona una imagen de un univer so
alabeado con forma increiblemente complicada debido a que 1a materia curvaal espacio
y el universo contiene una distribucién de materia muy irregular, al me nos si
consideramos esa distribucidn desde el punto de vista local.

Para establecer un modelo cosmolégico util, es necesario simplificar consi
derablemente 1a imagen del universo a fin de poder obtener ecuaciones matemati cas
sencillas y que puedan ser manipuladas con cierta facilidad.

Para estudiar el universo en su totalidad es necesario ignorar irregularida des
locales, promediar la inhomogeneidad del espacio-tiempo y considerar cual quien
curvatura permanente como una propiedad en gran escala.

Los modelos cosmolégicos usuales consideran toda Tla materia del universo dis
tribuida uniformemente en el' espacio por 1o que generalmente se les suele 1lamar "
Modelos uniformes del Universo ". Estos procedimientos son muy comunes en la fisica
y con los cuales se obtiene excelentes resultados.

Cuando se estudia el flujo de fluidos no turbulentos no es necesario consi derar
el movimiento detallado de los atomos puesto que solo la densidad prome dio y 1la
velocidad determinan el comportamiento del fluido.

Para nuestro modelo cosmolégico y por lo anteriormente expuesto vamos a con siderar
al universo como un fluido cédsmico cuyos atomos son las galaxias.

Para estudiar ese fluido césmico es necesario establecer un sistema de coor denadas
apropiado..

para la coordenada temporal t tomamos el tiempo propio medido por relojes en
movimiento con el fluido. Estos relojes se comparan con relojes situados en Tlas
intersecciones de las lineas que forman 1a rejilla de coordenadas espaciales.

La rejilla de coordenadas se expande junto con el universo en forma similar a como
se expande una rejilla de lineas dibujadas sobre un balén de gomaque se infla.

Estas coordenadas que participan en Ta expansion del universo sellaman"coor denadas

"

Comovibles

n

Principio Cosmolé gico
", que se puede enunciar en la forma siguiente: Cada observador ( Comovi ble ) que

Para sincronizar Tos relojes comovibles hacemos uso del

se mueve con el fluido césmico tiene 1a misma historia "
Entendemos aqui por historia la -totalidadde las experiencias y percepciones del

observador.
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En el universo actual, que no es del todo homogeneo, 1as historias no seran iguales
en detalle:. T1a evolucién ymuerte de una estrella particular, el auge y calda de una
civilizacidn etc, seran muy diferentes en las diversas partes del universo. Pero las
historias de los promedios serdn iguales si el modelo unifor me que empleamos ha de
tener alguna validez. Son las magnitudes de esas cantida des promedio las que puedenser
empleadas para sincronizar Tos relojes.

E1 principio cosmoldgico afirma esencialmente que el universo, considerado en gran
escala es homogeneo. Podemos igualmente suponer que el universo es tam bién isotroépico,
es decir; cada observador comovible ve 1o mismo en cualquiera de las direcciones del
fluido césmico.

Esta suposicidn es sugerida por la:observacidén: 1a temperatura de Ta radia cidn
antecedente de microonda detectada por Penzias y Wilson es independiente de 1a direccioén
al igual que la distribucién-de radiogalaxias y galaxias Opticas.

Tomadas conjuntamente, las hipdtesis de isotropiay homogeneidad restringen en forma
significativa la geometria tridimensional la cual queda determinada cuando se hace t
= const . Segln un conocido teorema de la geometria diferencial un espacio con esas
restricciones tiene curvatura constante. Es obvio entonces que un espacio tal se
especifique con una sola curvatura que debe ser igual en cada uno de sus puntos pero
que puede ser funcidon del tiempo. Esta curvatura se designa generalmente por K(t).

Se ha deducido en el capitulo S Ta métrica para un espacio de curvatura

constante y cuya expresion es
As’ =dr/(1—Kk(EJr') + rdB + rs. aoll.lvws

En esta férmula la n esfera r n tiene un area propia definida por NIrC pero r no

es la coordenada radial comovible que buscamos porque el area de dicha ° esfera r nno

crece con la expansioéon del universo ) o .
Para encontrar Ta coordenada correcta se introduce K(t) por T1a siguiente ex presion:

k(E)= E '(D)

donde A tiene uno de Tos valores + !~ o, -1 yE(t) es el factor de escala cés
mica.

Este factor ( E(t) ) sirve para completar Tlas especificaciones requeridas
por la geometria del espacio-tiempo para repersentar al universo real.

E(t) fija la escala de distancia en cada superficie n espacial donde exis
te homogeneidad e isotropia.

En los casos de 1a esferay el hiperboloide este factor determina también 1a magnitud
de Ta curvatura espacial.
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En cada superficie espacial que contenga a un par de galaxias, la distancia
entre eras es proporcional a E(t) y si este factor n o variara con el tiempo la
listancia-se mantendria constante.

Por el otro lado si E(t) crece con el tiempo la distancia entre galaxias se
incrementaria y estas-recederiah can' una veloc.idad proporcional a la distancia
entra ellas. Algo similar, pero en sentido inverso, sucederia si E(L) decreciera con
el tiempo.

Estos casos representan una expansién o una contraccion del mismo espacio.
Para un universo positivamente curvo (. — t 1) habria quizas alguna jus
tificacion en llamar a E(t) el radio del universo para. el. tiempo t porque .4 wy~ -K
nos indica que el area maxima de las hiperesfera con r twist es

A, =HI V7 —t7 (1)

La curvatura espacial 6.1 del espacio tridimensional tiene el siguiente sil
nificado para t constante:

1°) Si *t 0 el espacio Kridimensional es euclideano por lo que la superficie de una
esfera de radiar es iguala 4T I .

2°) Si/IC™ + 1 el espacio tridimensionat.es esférico. Esto significa que la su perficie
de una esfera cuyo radio sea de longitud r es inferior a Ver f .

3°)s i, _ - 1elespacio tridimensional es hiperbdlico y la superficie de una esfera
de radio r es mayor que “1rr"

Para poder proseguir con nuestra discusion definimos ahora una coordenada adi
mensionalf por la exprsion

de manera que la métrica espacial (5. 42 ) se convierte en. -

45 Et)(ATYO-P) p 40j2°srw-6.497 - S e

En estas coordenetlas, la distancia propia entre dos puntos cualesquiera den
nida,por medio de los valores fijos cambian con el tiempo de la misma manera y este
es precisamente la propiedad que requerimos de nuestras coodeifadas comavibles en un

universo en expansion..
Para obtener la formula completa de la separacién es necesaria considerar que
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6

a 1o largo de una Tinea mundial, de un observador comovible, donde P,d 1.9 son constantes,

el tiempo t debe ser igual al tiempo propio L razén por 1a cual 1a foér mula para 41 ' viene

dada por

d;’=a—Ez(b)(aP/(1—gP’)--P e'--P’ss.. '04919/. - ..v

y se conoce con el nombre de métrica de ROBERTSON Y WALKER.

En la deduccién de 6.4 se ha considerado que el espacio-tiempo es de natural_e za
Riemanniana y que la Tuz se desplaza sobre geodésicas nulas.
Ambos son conceptos relativistas.

En dos trabajos independientes y de extraordinaria importancia H.P. Robertson y A.G.
waiker descubrierdn cosi simultaneamente, en los alrededores de 1935 usan do los métodos
de 1a teoria de grupos, que 1os conceptos relativistas antes men cionados estan contenidos
implicitamente en el principio cosmoldgico y que ademds la métrica 6.4 es el elemento

Tineal mas general que satisface simultaneamente 1las condiciones de 1isotropia y

|
homogeneidad requeridas por el pr ncipio cosmolégico.

La métrica de R-W ( que se conocio6 con anterioridad en 1a teoria general de 1a relatividad
) es aplicable a todos Tos modelos de universos que satisfacenel prin cipio cosmolégico
incluso aquellos fuera de Ta relatividad general aunque con me nos propiedades.

Se puede verificar que p', = constante representan un conjunto de coor denadas en el
espacio-tiempo que hace que -Tos observadores comovibles se encuen tren en calda Tibre
en dicho espacio-tiempo.

Es de hacer notar que nuestro sistema de coordenadas de ninguna manera signi fica
el retorno al espacio y al tiempo absolutos:solo estamos usando el sistema de referncia.mas
natural puesto que esta en reposo con relacién al promedio de mate ria del universo.

En Ta deduccion de la férmula de R-W.,no se emplearon argumentos gravitaciona les
especificos: la misma es una consecuencia de la simetria del espacio tridimen sional
expresado en un Tenguaje de cuatro. dimensiones.

vamos a investigar ahora cono la funcién E(t) describe Ta expansion del univer so.

Imaginemos por simplicidad, que nuestra galaxia, que es comovible, tiene como origen
espacial -P 0. Consideremos otra galaxia situada en P. La distancia pro

pia de esta otra galaxia, para un tiempo césmico t, viene dado por =

E(t)o..cP (/F:+_I)
f E(t)P (K= 0 )
P

1= E(fJ SIC/ —KM .
E(é)acSena Ar( )
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Se observa en esta ecuacion que Tla distancia propia a la galaxia en considera cion
es pry~pnr:~Nal al factor de escala E(t) que a su vez: varia con el tiempo.
La velocidad propia tJ. se obtiene tomando la primera derivada con respecto a t de

la distancia propia considerando que p permanece constante debido a que es una coordenada

comovible
dP_______ ECH) D, - - 6.c
P p”‘(f“‘ v(r7 . pa. E (r)
5 a. Lr 8 P
? =__ 1w
E(f_)j K —__;‘ EC(F) -
(I“‘Ai’f") -Eln

VI

Esta Ultima ecuacidn nos indica que para un tiempo dado t Ta velocidad de rece Sion
de una galaxia con relacién a 1a nuestra es proporcional a la distancia P/’ Esta afirmacién

no es otra cosa que la ley de Hubble con 1a constante H(t) dada por

HI() =_ E1" T

Esta Ultima ecuaciodn nos indica que 1a rata de expansion es una funcion del tiempo:
To que Tos astroéonomos miden es el valor de H(t) para .0 = fa.
De lo anteriormente expuesto se concluye que la expansion del universo se dedu ce de

Ta métrica de R-W y esta es-una de las pruebas importantes de la cinematica .cédsmica.

Aunque Ta formula de R-W es una ecuacion relativista que predice, entre otras cosas,

Ta expansioén del universo, esta expansidn. esta también implicita en Ta mecd nica de Newton.

Para demostrar la afirmacién anterior consideremos una esfera de radio R en la cual
estd contenida una cantidad determinada de galaxias.
Supongamos que el centro de nuestra galaxia coincide con el centro de Ta esfe ra

y la galaxia en consideracién estd situada sobre la superficie de dicha esfe ra.

La masa de esta esfera es igual a su volumen multiplicando por Ta densidad (:

1 — -
['9= yrn;
3
La mecanica de Newton nos dice que la energia potencial de cualquier galaxia tipica

situada en la superficie de la esfera viene dada por
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Relacion Entre 1,y 1la Densidad de la Materia 0,

Consideremos una particula, que puede ser una galaxia, colocada en la super ficie

de la esfera de masa por 1o que su aceleracioéon viene dada por
at __ _G__ .<Lf
donde es la distancia al centro de la esfera y la masa : ' : viene dada por
i1 e e Ir 12'D
3 si

sustituimos PI en 6.18 obtenemos

dtr

d . t
Esta Ultima ecuacioéon nos indica que también Ta aceleraciéon relativista entre

galaxias es proporcional a su distancia ( /Z , . Hemos visto anteriormente que

(f) =92 (t ) = H(t) t2 (1) donde H ()es la constante de Hubble y k(t) la

distancia en consideracion.

Ahora bien
i(f)y="=H((fl f)+ f(f)f(t) _ =HEHM®k
) -11- f1(FH) d -
(f)
¢+t tat / (O
de conde

r~F1 Fff) — if+%_—H

2 E (t) dr -
=__vrc-
3
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Esta ultima férmula es valida tanto en Ta dinamica de Newton como en la geome

trodinamica de Einstein.

Distancias y Limites.
t Cudl es 7a coordenada Eﬂ_de7 objeto mds distante gue se puede observar ahora ?.

De la métrica de R-1] tenemos que

C ! ancS~.M. Fti (IL=+1)
td
e S ar -
EH) T ¢
- ccut 0'2,4.
de donde
-~ t’
S (c If (v
£ d é

fav)
e

b
e
m

s~voa (L)) a—)

- t v,

En estas formula 7 ° se refiere al tiempo de comienzo del universo, al
tiempo actual y (;e, es la coordenada del horizonte del objeto observado.

Objetos a distancias mayores que .~, S no .pueden eser vistos puesto que rece den
con velocidad mayor a la de la luz.

Si el espacio es plano o de curvatura negativa es posible que para ciertas formas

de la funcién E(t), % & sea infinito. ) o .
Unos modelos tales de universo no tienen horizontes y en principio todo eluni verso

podria ser visto por nosotros ahora.

Para un universo de curvatura positiva no existe horizonte objeto (a 1a coor denada

t,

At
Y 147
£

[ =

P.t se 1e 11ama horizonte objeto ) S |
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En este caso 10s objetos observables pueden rener un valor de P que varia en



donde ,g es Ta masa de 1a galaxia en consideraciéon y & es la constante de gravi taciodn
universal.

La energia cinética de la galaxia viene dada por A-1. C = L ~~1V y su
energia total por

F . 7 E ¢ ZWV_ /2 hm- . i./C
z 3

La energia total debe ser constante pér el principio de conservacién.5i la ener gia
es negativa la galaxia no puede escapar al infinito porque a grandesdistancias Ta energia
potencial se hace despreciable y en cuyo caso 1a energia total es justa mente positiva.
pPor el otro 1ado si 1a E.T. es positiva la galaxia puede alcanzar el infinito con cualquier
energia cinética remanente.

La condiciodn de que Ta galaxia tenga justamente la velocidad de escape es que 1a energia

total sea igual a cero lo cual da

0 sea que

En esta ecuacidén 7 es la densidad critica y H la constante de Hubble.

Aunque el resultado anterior se obtuvo usando Tas ecuaciones dula mecanica de Newton
es valido aun cuando el contenido del universo sea altamente relativista si se interpreta
a C como la densidad de la energia total dividida por c2.

La ecuacion 6.11 nos indica que la velocidad V es proporcional a la distancia R o

sea que

V =Vv-f ,76G'- R

donde H = V f 0-6 6- siendo U- funcioén del tiempo.

Vvolviendo a 1a férmula de R-W y a Ta de la distancia propia dada por 6.5 obser vamos

que las conclusiones que se pueden deducir para.el caso de curvatura positi va (
, =t! ) son realmente fascinantes.

La curvatura positiva describe un universo cerrado cuyo. espacio tridimensio nal

es andlogo, en propiedades geométricas, a la superficie de una esfera. .
Cuando la coordenada »varia de 0-1-0 1a " esfera " barre todo el univer

SO.
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La distancia propia entre O ye,para el tiempo t, es E(t).arc sean, f : ambi guo poreun

factor zx fy ect) donde 't es un entero.

Esto corresponde a 1a medicion de la distancia a e, con una cinta métrica,
siguiendo. una geodésica espacialoide y dandole Al vueltas al universo.

Un universo con curvatura positiva, aunque cerrado, es ilimitado: similara la
superficie de la esfera que no tiene borde o Timite.

Puesto que no podemos estirar una cinta métrica entre galaxias. la distancia propia
E)p no es una cantidad medible.

La gran ventaja de 1a formulacioén relativista es que nos da relaciones entre magnitudes
que si son medibles como por ejemplo el desplazamiento al rojo, las mag nitudes aparentes
de Tas estrellas etc.

La importancia de estas relaciones radica en que todas dépenden del factor de escala
ECt).

E Pero cémo se puede determinar E(t) desde el.punto de vista tedrico ?.

La respuesta a esta interrogante requiere de una dinamica césmica como lo esta teoria
de )a gravitacion de Einstein o 1a teoria del estado estacionario de Bondi, Gold y Hoyle.
Mas adelante veremos que varios modelos del universo se caracterizan por Tlos

diferentes factores de escala E(t).

Es tarea de la cosmologia observacional o practica encontrar, por observacion, cual

de |0S diferentes posibles modelos describe mejor al universo real.

E1l Desplazamiento Hacia el Rojo.

Sea S una sefial Tuminosa que 1lega a nosostros ( P = 0 ) desde una galaxia dis tante
(e= P)-en el tiempo presente . o

Las dos crestas de la luz que 1legan en los tiempos 7oy L a+ 1i1afueron emi tados

en la galaxia distante en ,te Y4+ a te

Puesto que Ta Tuz viajoé hacia nosotros radialmente a 1o largo de una geodésica nula,
se puede usar la métrica de R-W para relacionar Tos cuatro tiempos antesmen cionados con
la coordenada Pe

Ya que

dt1 —E/I'/’)4p‘ (°¢(1 —,cp" =p

tenemos que
dt d-F
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for P df

t.-»4t T
E()—c (~~7
Restando entre si las ecuaciones se obtiene:
t, ni-
Lt Qlt
: ar =0
E(t) E(t) e -Para cualquier tipo de radiacién electromagnética

que recibimos de las gala xias, dtc y A f, representan pequefias fracciones de segundo:

y para tiempos tan cortos se puede suponer que E(t) permanece constante con lo que se

obtiene
_Ate_ ____ dic =0
Efe) E(te)
—eta _ _ _ __ E te
ate E({e)
Ahora bien: las Tlongitudes de onda emitidas y observadas 4 yde estan re

lacionadas a sus respectivos periodos d tre y 4f, por

~.=Cuto J ~,—C aE,

de manera que el desplazamiento hacia el rojo 2 definido por la ecuacidén 2 = -

At

se puede escribir en funciéon de E(t . B Ae)
por medio de la expresion

z = e ___ (dfo — 4f0) =_un;%_@_lr1=6_@)_—/ ....C 3 Enununiverso
en expansion E(to) > E(te), de manera que -es positivo. Esto es 1o que actualmente
se observa.

La férmula 6.13 nos proporciona una medida directa del grado de expansioén su frido
por el universo desde el tiempo 'a en que fué emitida Ta radiacién hasta el momento actual
de su deteccion.

Aunque no se conoce JE se puede sin embargo expresar otras magnitudes obser vables

en funcién de E(t) y relacionadas con z
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Muchos de Tos desplazamientos x hacia el rojo son pequeifios da manera que Tla
diferencia entre te yf,no es grande, desde el punto de vista cosmolégico, por lo que

E(te) se puede desarrollar en serie dando por resultado

LE(4.)=(e.)+(te-1.). t.)+ z (tet.) . Si

instroducimos el factor de desaceleracién g o dado por - - E(t.).E Oof..)
o— @'/
(fa
/Y

Que también se puede escribir como

F(f)t= (t.) = E(t)
Ejt.) E(e,ON"(t" )

y si recordamos que E (t) _(€|'_ fil)E

Entonces el desarrollo en serie anterior se puede escribir

1(4.)=E/.)[1 "M (fe—z a —do)(...1 6. (t

Es evidente que .+ es positivo si 1a expansion del universo se desacelera es decir

si E(t) es negativo.

E1 desplazamiento hada el rojo
X =_.E f. i
F(le)

se puede desarrollar ahora en potencias de ( ,(. -..Le ) en la forma

=ii.(t.—,t.)-}(/- q.)H'e(i.—.tQ) f . 6(G

y el intervalo de tiempo t, - fe en 1a torta
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tre 0, 1y 0 por 1o que teoricamente podriamos ver a Tos objetos antipodas del universo.

'Puesto que ninguna influencia fisica puede viajar a mayor velocidad que 1a luz,
el horizonte objeto representa 1a mayor distancia desde 1e cual Ta materia puede tener
influencia sobre nuestra vecindad.

—~

DINAMICA DEL UNIVERSO

Los modelos matemdticos del universo que vamos a deducir y estudiar, en el pre sente
capitulo, s, basan en la férmula de separacién deR-w ( 6.4 ) por lo que que dan
caracterizados por el factor de escala E(t) y el coeficiente de curvatura R'

Hemos visto anteriormente que las ma nitudes E&;) ytifdeterminan completamen 01 te
a anvatura KE )de espacio ce posicidn tridimensional , para wn tiepo cos

mico dado t.

¢, Pero quién determina los valores de E(t) ,tir 2.

Estos valores Tos determina la gravitacion originada por toda 1a materia con tenida
en el universo puesto que es ésta la que controla la naturaleza de la ex pansion.

La curvatura que vamos a estudiar ahora y que denotaremos como ki) se refie re al
espacio-tiempo y no al espacio de posicién y la misma se define como la cur vatura de

una " superficie bidimensional

especificada por t y qomanteniendo ° y

constantes.
Si er le ecuacidé 6.e nacemos y 0 constantes la misma se convierte en

4‘;.:‘;—_41‘—Elffja,"‘cs(rqgw) . Y

Para deducir K](t) hacemos uso de Ta férmula de curvatura de Gauss con = ¢

yy==

E1 espacie de posicién tridimensional es el espacio ordinario en contrapo sicioén
al _sacic-tiempo cuadridensiona 1.
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E1 tensor métrico correspondiente a 7.1 es c((2-eCt-)

donde 2'41) c(i-tP) —e —o0

n = 0

y la curvatura K1(t) viene dada por

O = ankt™ ) ﬂt

Lc

c'(--FIP1 ac OER) _ 4£ (YK ()
.z P '13
L
e ) c (rezectrcefr-re-ccr _ - Elt~
Asi como en la mecanica de Newton la férmula de Poisson D '¢ = .1,71166- esuna

ecuacion diferencial del campo gravitatorio en l1a cual €l potencial 0 es fun cién de la
densidad t- de la materia, la curvatura del espacio-tiempo es también funcidén de Ta
densidad ¢ que a su vez depende del tiempo por To que se denota
como :-(t).

En su forma mas simple posible Ky(t) debe ser proporcional a & -(t) y su ex presion

general se puede escribir como

k, (O =°6 (f) 1"« cg 7.

cunde Ta constante se inserta para dar la posibilidad de 9ue el espacio vacio pueda

ser curvo ( 01i(t) =0 ).

Asi como en la mecdnica cuantica aparece la constante ,I1 de °lanck y en la
relatividad las constantes C y G es de suponer que una férmula para Ta curvatura como
o es K;(t) ( 7.4 ) aparezcan también G y C.

De Ta ecuacién 7.3 se deduce que Kt(t) tiene como dimensién ( tiempo )-2por To que
Tlos exponentes /y 't"Mdeben tener los valores ! y 0 si oe es una constante adimensional.
Mas adelante veremos que el valor de a es 19/ 3

Si se adopta Ta costumbre seguida en cosmolodgia, Ta constante de la ecuacioén 7.4
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se escribe como- = - L donde A tiene aor dimensién ( tiemao ) - 2yse cono



ce bajo el nombre de constante cosmolégica.

Igualando 7.3 con 7.4 se tiene que

LErt) tic6-!1 ()G
de donde
~(t)-— r, ref)Gref)+(3 )2
3

. . . . 737c
Esta es Ta misma formula que se obtiene de Tas ecuaciones ]

generales de campo de Einstein.

La constante cosmoldégica A ha sido objeto de muchas controversias desde que fué
introducida por Einstein. Es una constante nueva e independiente de Ta natu raleza como
To son Gy C. EKisten fisicos y cosmélogos quienes sostienen que 1a misma debe evitarse
en lo posible.

La ecuacidn 7.4 con la constante cosmoldgica es mas general que sin ella y no parece
que sea exactamente igual a cero. Einstein mismo creyd que /i debia de ser igual a cero
y Tuego se refirié a 1a inclusidn de esa constante por €l mismo" co mo uno de los mayores
deslices de su vida "

Su argumento era de que una Adiferente a cero hacia que el espacio-tiempo vacio
fuera curvo lo cual es contrario al principio de Mach.

Se ha Tlegado actualmente al compromiso de retener a A pero de reservarse el derecho
de hacerla igual a cero cuando convenga.

De la ecuacioén 7.6 se desprende que una Apositiva actia como una densidad negativa
TI.

Ya que la autogravitacion de la materia actla para desacelerar Ta expansidn del
universo, una A positiva acelera la expansidén y es esta la razén por la cual

"

se 1lama algunas veces término de repulsién cédsmica ". 3
vamos a demostrar ahora que 7.6 se puede obtener directamente de Ta mecdnica de

Newton si en la misma ( 7.6 ) hacemos A = J .

<(t) 3df = E (t) 3

De la ecuac:5n

DP = EL,f)

Para demostrar 1o expresado anteriormente

consideremos las galaxias dentro de una esfera comovible con coordenada radial P .
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p (/C=v)
Vti—ticr)

se deduce que q corresponde, en un espacio Newtoniano plano, a un radio propio

igual a P E(t)



Una galaxia situada en la superficie de esa esfera se acelera hacia el centro bajo
la atracciéon de la masa dentro de esa esfera. Si la galaxia,en consideracion tiene una
masa “*'! entonces de acuerdo a la segunda ley de Newton se tiene que m x

aceleracion = MtQ E (t) = fuerza exterior que actla sobre la galaxia, es decir

/wz.E(E) _Gr.-c x.—c.-ak.w2,.n de k.a ,

viw-(PE ()

Gotee (wrr/3) (E)(PE(t)) (

PE(e))"
de donde
P(t) =-(a.-/3)GG"'(f)E(f) v
Esta Uultima ecuacién es identica a 7.6 con = O . Demuestra ademds que la

escogencia dé oe =y10 en 7.4 fué necesaria para obtener compatibilidad con lae
mecanica de Newton.

Una cosa es compatibilidad pero otra es identidad.

i. Por qué la mecéanica de Newton da una respuesta exacta a un problema de la me

'tanica relativista 2.

La razén de esto es que el movimiento de todo el fluido cosmico queda deter
Minado por el movimiento de cualquiera de sus partes, por pequefias que sean, de
acuerdo al principio cosmoldgico. Las velocidades relativistas de expansiéon da una
esfera pequefia son mucho menores que la velocidad de la luz C y las fuerzas gro
vitacionales dentro de una esfera tal son igualmente pequefias debido ala poca ma sa.

Es precisamente en el limite de las velocidades pequefias y de la gravitacion
debil que la mecanica de Newton es va'idz por consiguie”™.te sus ecuaciones gobier
nar, al movimiento de todo el fluido césmico cuando se dan las condiciones ante
rieres. Se puede inclusive incorporar la constante césmica A en el esquema New
toniano si se postula una fuerza repulsiva de largo alcance, proporcional ala dis
tancia y que actla conjuntamente con la gravedad.

No debemos, sin embargo, imaginarnos que la aplicabilidad de la dindmica de
we,ton significa que la teoria general de la relatividad es totalmente innecesa ria
en cosmologia. Resultados tales como el desplazamiento hacia el rojo, lumino sitiad,
etc. son consecuencias de la cinematica de las sefiales luminosas y estos resultados,

esencialménte relativistas, necesariamente envuelven la geometria no euclldeana.

Un primer paso hacia la solucion de la ecuaciéon 7.6 consiste en el iminar
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C%(t) usando 1a ley de 1a conservacion de la materia que se puede enunciar de 1a siduiente
manera: dentro de una esfera comovible Ta masa permanece constante mien tras que el volumen

es proporcional a E3(t) de manera que

C ({) L'(v) = Ca 17 =Y '7
sea
G—(t) — G—(t-)L'yte 7. X
oc-9

Usando ahora estos resultados la ecuacién 7.6 se convierte en

4.7 icfor UF.) 6
3 E (t)

>
Q

~\

Mul
p1 icando esta ecuacidén por z E(t) e integrando obtenemos ('(ro) E~TeoJ G

A

Z- () = 3 7-

———————————————————————— t 37 3(ts) +C.,NS 7

3 6 (ry) C-"(FH) -7- ;i{ () cor,s7. - L~

La wiestnntc er esta Ultima ecuacioéon debe ser proporcional a C- ye que esta e: la
rl'nica -,:binecién de las cantidades c, (a« Y A que tiene Tlas dimensiones
requeridas de velocidad )-.

Las ecuaciones de campo de le relatividad general da su valor exacto como k-, donde

K es el indece de curvatura.

Le ecuacioén 7.9 se puede escribir ahora como
() -- « - (s'rcou)-a (N3

Mas adelante estudiaremos esta ecuacién con mas detalle. Los

Modelos Matematicos del Universo y su Interpretacion.

Para encontrar una expresion o formula explicita para elfactor deescala E(t) se puede
usar la ecuacion gravitacional 7.10 junto con Ta ecuacioén de conserva cion 7.8 10 cual

nos da
i"(t)=1'r6G'(fc)E'(f.,)/3E(()—/¢-c~ . ()E (F)=
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Esta ecuacion relativista, para la variacion del factor de escala E(t) enfun ciodn
de t, no es otra cosa que la clelebre ecuacién de Friedmann deducida porvez primera
en 1922 por Alexander Friedmann a partir de las ecuaciones de campo de Ta teoria general
de Ta relatividad.

como ha podido observarse, la deduccidén se basa en la férmula de R-w asi co mo
en consideraciones de tipo intuitivo y dimensional.

La ecuacion 7.11 se puede decucir también a partir de Ta mecanica de Newton como
ya se hizo parcialmente en 7.7.

La interpretacion de Tos términos entre la ecuacidn relativista y la ecua cidn
Newtoniana: es idéntica excepto que la constante /C representa la curvatura del espacio
tridimensional ortogonal a°las Tineas mundiales de las particulas fundamentales, In
la relatividad general, en tanto que en-Ta teoria Newtoniana representa la energia
total de les particulas. Esta representaciongeométrica de Ta energia total Newtoniana
no se halla confinada a Tos modelos cosmolégicos de la relatividad general. De no ser
por este hecho, que es de considerable iinpo tancia en 1a interpretacién de Ta teoria,
la identidad de lasecuaciones relati vistas y Newton4enas seria completa.

Las consecuencias de. esta notable similitud, descubierta po r.Milite y Mc Crea en
1934, son muy significativas. Demuestran en primer lugar que la diferencia en tre ambas
teorias se encuentra gobernada, en cosmologia, por la relacidén de la presion a la
densidad y que la relacién potencial gravitatorio y masa inerte es importante sobre
todo en las aplicaciones locales. Por To tanto, en un universo como 1o es el nuestro
actualmente, en el que ambas relaciones son siempre muy pe quefas, la relatividad no
puede ofrecer nada radicalmente nuevo. Tiene sin embar go Ta gran ventaja, sobre 1a teoria
Newtoniana, dudar respuesta definidasa Tas cuestiones concernientes a 1a propagacion

de la luz.

Dara resultados ligeramente distintos para los rayos de Tuz que viajan distan cias
comparables al radio de curvatura del universo.

Los resultados son totalmente diferentes cuando la gravitacion se hace muy gran de,
como en Jlos pulsars yen TJlos agujeros negros, y en estos casos ho existe equi

valente.Newtoniano.

Ahora bien: A, Q-(t0), E(tp) y /(, pueden,en principio,determinarsea partir de
observaciones hechas actualmente para el tiempo t = to

Aun hoy en dia esas observaciones son bastantes imprecisas, pero haciendo sin embargo
algunas hipdtesis sobre esos valores, se pueden obtener resultados muy in teresantes y

de gran importancia.

Si conocemos o postulamos valores para A, < (fe) / c-(f,7 y #¢ la funcién f(

E(t) ) ( 7.1-1- ) queda determinada y se puede obtener una ecuaciéon implicita
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para E(t) como sigue:

i@ . d_=<tJ
' <) fl.e(ri) Vi(z'(o)
dt

de manera que

[E(F)

_di(r)

E(E11 \/f/Flt) )

Esta 1integral se puede
calcular, en el caso general, a partir de funciones eliptica, pero los resultados son
de dificil dinterpretacién. Es usual ren Helo gia estudiar E(t) cualitativamente y
desarrollar detalles de facil finte:pretaci6é para algunos casos especiales.

Consideremos el valor de E(t) dado por

(Ff)=-Ffi6-(CEai€E'(CFf)3 )

+(3):~fi 7 i3

y examinaremos primero la historia pasada cel modelo matematico en considera
cion.

Si la constante césmica A es cero o negativa, E(t) es negativo para todo
ECt).

La curva de E(t), en funcidén de t, es convexa hacia arriba y tiene una férma similar
a la de 1a figura siguiente

E (t)

ETto)

FIG. 7.1.— GRAFICO DE E (1) EN FUNCION DE 1.
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infinita.

Para algun valor de tren el pasado E(tp) debe de haber sydo igual a cero y 1a densidad
G'(tr) infinita de acuerdo a la ecuacioén 7.8 por 1o que ese 'valor se considera como el
instante del origen del. universo y su valor se define como tp 0 por Tjo que el tiempo
presente to se considera como la edad del universo.

Ya que de acuerdo a nuestra hipétesis i(t) es negativo, E(t) fué mayor ene] pasado
de 10 que es ahora debido a que su valor esta disminuyendo en razdéndeque su derivada
C EC(D) = d E 7 ) esnegativa.

La expansion en el pasado fué, por supuesto, mas rdapida de 1o que hubiera si do de
haber permanecido t(t) constante e igual- a su valor presente..

Existe una importante restriccion en estos modelos Timitados por el valor de ta ya
que éste no puede ser menor a una cierta magnitud, porque en caso contrario el universo
seria mas Joven que los objetos que contiene, lo qu(' seria un absur do.

Si A es positiva, E(t) no siempre es negativa por 1o que surge la posibili dad de
que E(t) haya tenido un valor minimo en el pasado diferente de cero pero con E(t) = 0.
Esto nos indica que si Ta funciodn bz(t) _ C(E(t) ) tiene una raiz,

el universo no necesariamente tuvo que comenzar con una explosidn y un estado de densidad

'
si A es igual a cero 0 o a menos uno (A': = ) todos Tos terminos en ( E(t) )

( 7.11 ) sor- positivos y la funcién no tiene raiz real alguna, por 1o que el universo,

para este caso, debe haber empezado con una gran explosioénobig -

zsng.
E w,N
Fil. i. E.— C/NIye2S+EN En?AN SIN r.srpdcs aG,UNA
LINTitAre,cN A dN .1Ad,o Fn,r"
Si f.: =+ 1, E(t) puede ser igual a cero si el Unico minimo de f( E(t) ) es ne gativo.

Este minimo ocurre en Em donde

E=V r G c—7foJ.El(f<P
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y el valor correspondiente de f( E(t) ) es

(y /76 (" 3(c.))55A — ¢ , 71s-

de manera que solo si A , donde

/(-4,7-G G-ti.,)z,(to)) ¢

el universo no se origin6 de un bin-bang.

Hastaahora hemos sacado algunas conclusiones sobre el pasado de los univer sos
representados por los modelos de Friedmann. Usando métodos similares se pue den
deducir algunas conclusiones sobre el futuro de estos universos.

Si4 es negativa 7.13 nos indica que t(t) es siempre negativa y la curva con vexa
de la funcién E(t) intersecta aleje de las t, tanto en el pasado como en el futuro por lo
que la expansién alcanza un méaximo y luego comienza una fase de con traccién que
debe de terminar en una gigantesca implosién o colapso.

E(t)
EXPANSION CONTRACCION
fdea)
LI 7/
P //] i
} TR
Pad ! JEm i COLAPSO (IMPLOSION)
a

to

FIG. 7. 3 UNIVERSO EN EXPANSION, CONTRACCION Y COLAPSO.

SiA =0, E(t) es negativo para E(t) finito y cero para E(t) infinito porto que es
posible que la expansion désacelere gradualmente pero sin cambiar nunca a una
contraccion.

Si A es positiva E(t) no tiene porque ser negativa por lo que se debe exami

nar E(t) usando 7.11.
i
J
Si/Ces igual a - 1 o cero ( = C p), E(t) nunca puede ser igual a cero
de manera que la expansién continua parra siempre.

Sil=+ 1, E(t) puede hacerle o serigual acero. Si A
(4,,,=c' /(LI r& G (‘e) E!(te)?) por lo que a la expansion le puede seguir una
contraccion.
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vamos a examinar ahora, con algunos detalles, varios casos especiales de uni versos,

basados en los modelos de Fri-edmann.

caso. 1.- ,i =0

Este es el caso mds importante ya que todos los universos con/1 =0 tienen un origen

big-bang. En este caso se puede escribir la solucién 7.12 de 7.11 como

Tigue:

E(H

\/ 8 hG G-(t)¢3¢'ta)/3f{tj —!tc"

c VIL 11
r., c(E 3/z (tc= O
- 3c (¢
£, r ; Ecel\] i E[t)
— ;Lt_tl _(| 2. NCCs Soom ti'1lE

G

La distancia Em viene dada por

grrGC-teo)E «/

g.7
Los
universos
planos ¢, c =»
)y abiertos ¢4 7 =— 1 ) expanden para siempre, mientras que los universos cerrados (

JC= + 1) expanden hasta un radio de curva cura maximo Em para el tiempo tm y luego se
contraen hasta una nueva fase densa ( colapso ) para el tiempo 2tm.
Los datos existentes sugieren un universo cerrado solo si i( (0] Para es

te caso, y suponiendo 4, 1, Em viene dado por

m = 8 tcf.) 3(L)/\gc

=(z w10

5¢ ° C.cerL .r
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con lTos mismos datos anteriores la edad del universo, en su expansién maxima, viene
dada por

ET tiempo que transcurre entre el nacimiento y la muerte del universo 'es de 2tm
= 11.4 x 100 anos.

i cudl es Ta edad actual del universo de acuerdo a los tres modelos matemdti cos
con A =0 7.

Para encontrar esos valores sustituimos Em de ( 7.17 ) en 7.16 con To que ob nemos

.2 -
L -f)'la
(030 0.MO0 7. 11
donde hemos usado el mayor valor que puede alcanzar raes decir: la 1.
Supongamos sin embargo que el valor verdadero de q,_es.i2(que puede estar b6 perfectarente
i B qﬁemrod&nargm«%ermracmgl),dérrér%rac'ijeeqespaoaocg pe

nuestro modelo es plano ( /G= 0 ) entonces por 7.16 y 7.17 Ta edad presente es igual
a

2 E- [JE(t.))~~ —___2 ca
3c (C 3 H°
4. 4ti.~c 7 ?-z Supongamos
a la densidad de Ta materia de las galaxias ( G- -G,,,,t) To cual implicaria que g,
no es igual a 1 sino a 1/40 = 0.025 6D
Para valores de 1la materia de ese orden el universo seria abierto ( F6 = -1 ) y su
edad actual seria ( usando 7.16 y 7.17 ).
o —
- i /2 —f
cv______ m 1) {v\/ —--3;:—'— . ea. — 1.8 ,°%ac, NC
La 11 37
He (.ti, -1) %a

(1)
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Ninguno de los tres valores de to contradicen las evidencias de tipo astrofi sico
y geofisico ya que estos valores son mayores que 1a edad de las galaxias,de 1as estrellas
y de nuestra tierra. Al menos desde este punto de vista son acepta bl,;s.

En los afos posteriores a la publicacién de la relatividad y una vez que Eins tein
abandoné su modelo estatico creyd firmemente de que habia una razén tedérica muy poderosa
para suponer AC =.i./ , es decir: que el universo es cerrado, razén por Ta cual no existe
dificultad alguna en entender como toda |a materia conteni da eP el mismo determina las
propiedades inerciales de cualquier regién del espa cio-tiempo.

En este caso el principio de Mach se -aplica en forma clara y no ambigua

( Einstein se basé fundamentalmente en el principio de Mach para su teoria gene
ral de la relatividad dandole a Mach mas crédito de 1o que realmente tenia ). 0
Si aes igual a cero o menos uno (/C. _1) el universo es abjerto y al resol

ver Tas ecuaciones de campo de Einstein se producen dificultades con las condi ciones
de borde en €l infinito las cuales deben resolverse por convenciones apa rentemente
arbitrarias.

como To hemos visto anteriormente, evidencias presentes favorecenal universo cerrado
si se cumple que A=A) 1o cual fué tomado por Einstein como cierto ( Einstein dijé que
71a introduccidén de 1a constante césmica habia sido unodelos mas grandes deslices de su
vida ).

Ccon Tas restricciones anteriores la prediccion de 1a relatividad es unica:el universo
se inici6 a partir de un estado altamente condensado de Ta materia con una gran explosién

big-bang ) y'en el futuro colapsara de nuevo:

A ese respecto el gran relativista John wheeler dijo,: j jamas se habia hecho una

predicciéon de ta' inspiracion !

Resumen Grafico de Tos Modelos de Universos con A=0

j ENL)

o) A pi1¢ + i UNIVERSO

CERRADO
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Elt1l

by A=0 4- 0

UNIVERSO ABIERTO

1~) h=0; ,y=-1
UNIVERSO ABIERTO
FIS. MODELOS DE UNIVERSOS CON
/1= O -TODOS COMENZARON A PARTIR DE UN BIG - BANG. Caso
14.- FC=0.

Todos Vos universos de espacio plano comenzaron a partir de un estado conden sado
de densidad- infinita ( E(t) = 0 ), de manera que Ta ecuacién 7.11 tiene las siguientes

soluciones:

F(F)
- _ C{E(t)
), i
|
_] (il >o
= i 1
t)IE(t.)1 7.1
z___ __ E[tz ~3 i (A <O
e V(3IA)o- M E(G )



Para estos casos se puede obtener soluciones explicitas de E(t) en Ta forma

siguiente:
F o1, 8/78 r$..eM. .(ltt SV(3A) } (A >co)
eH = E~fe)id n- 1 (AJ - Tzz
EQ( . w(14v -3/3di  AmO
n
6- 62
7 141
41

Para usar estos modelos en 1a interpretacion de las observaciones se puede de ducir.4

suponiendo D y eliminar Go o « dependiendo cual de los das se con
sidere menos preciso. ’
ET1 valor que se obtiene para es
a= fio ((-- 2™i*' = 3H: -86-G;G 7.23

Si .sumimos que 1.'+" 1 ( lo que se hace con -alguna frecuencia ) entonces
=-Ho? de manera que 7.22-nos indica que el universo debe colapsar en el futu ro.
A

La edad presente viene dada por

%-c= a+cSr.k 1[1(4-.t I) _ 046 iLlc.ic'"a,~.:7..., 7ty
I
H \/ 3 1T - z csi ) ( L I) 17.
Si por el otro lado asumimos que la densidad se conoce con mas precision
que 4a entonces a partir de 7.23 y de =3 ., H;/ 1/ G 0--".7

se obtiene que ,,( _ + 2.9 Ho? y de acuerdo a 7.22 el modelos corresponde a un universo

en permanente expansion y cuya edad presente es
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Resumen Grafico de los Modelos de Universos con /f =Q.

0 ) g 0 A<o

UNIVERSO CERRAD

E()1

b) 2(= 0, fi = O UNIVERSO ABIERTO

E(t)

UNIVERTO ABIERTO

FIG 75 tzCmDF.LOS DD UNIVERSO CON
i(=0.TODP) COMENSARON A PARTIR DE UN
ESTADO DE|LA MATERIA ALTAMENTE COI.;

:.e4DO (E(i,i 0) casolIl.- /(—=0O 1t

Estos modelos representan la clase de
universos vatios que posiblemente se

pueden aproximar al actual si no existe mds materia que la observada es decir si

I
Ya que 69, es tan pequeiia ( al menos en 1o que respecta a 1o observado.has ta

el presente ), las galaxias pueden ser consi deradas' como cuerpos de pruebay su nravitacion

mutua despreciable.
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Puesto que As.,.,, se hace infinita para a", 20 @ es de esperarse que A _ +1y A

>0 . El universo puede comenzar no a partir de un big-bang.

De la ecuacion 7.12 se obtiene

~(fl .
d e (r1c (V-1 c f éi:iz
_ N octne.
YC3/q
de donde ~ D\ . T ) 7. 2

Este modelo tiene la virtud de partir o iniciarse no de E(t) 0 sino de un

minimo finito igual 'a e ( J ) es decir E(0) = C ( ).
Es sin embargo mas realista considerar el caso( de 4c0 , !C =-1 que es una
consecuencia de suponer Oi= C y 1° >0 hipdtesis esta que son sugeridas por la

observacioén. De 7.12 se obtiene

z(E
dE/t)

To que a su vez da

o("*E t =fF'3 - ¢°

164

/

A=wrge -3



Este es otro universo big-bang que eventualmente va.a colapsar.
Haciendo uso. de datos obtenidos por observacion se obtiene la edad del univer so

a partir de

Le-te ,S-,umu V )4
Jy.ip,0 a, >_____ 7.ty

Q~+

Ccaso IV.- Modelos Estdticos.

Estos modelos solo tienen,interes historico ya que nuestro universo no es es tatico
puesto que esta en expansion.

En el afio de 1916, no se sabia de que el universo estaba en expansién por 1o que era
natural que Einstein buscara una solucidn estatica a su modelo de univer so basado en
la teoria de la relatividad. Para obtener esa soluciéon forzada tuvo que introducir Ta

constante cosmolégica h

De Sitter primero y Friedmann después se dieron cuenta que la solucidén de las

ecuaciones de Einstein representaba un modelo dinamico del universo y no uno es tatico.

En un universo estatico E(t) y !r(t) son constante por lo que E(t) E(t) =0.

De 7.13 se obtiene entonces que A 716 Gy de 7.11 se obtieneAi''=+1yE=c/0C.1

,7a;6' donde E es el valor constante del factor de escala.

Si usamos el valor de para G, obtenemos para este modelo

= 4= (.15 18'% anlor )" *

=d./ v/ia' °Qll.+jjee z

E1l estudio de Tos diferentes modelos relativistas, del universo, realizados hasta
ahora,. no se puede considerar completo ya que no se ha considerado el caso o los casos

en que los términos. de la ecuacidn 7.11 sean todas diferentes de ce ro, es decir

IC*o , /1oy G-(i) to

Un modelo interesante de este tipo es el que fué estudiado por Eddington,y Le maitre

" "

y se conoce con el nombre de modelo " vacilante o Titubeante En este modelo A es
algo mayor que 4,y X' + 1. La curva de E(t)' tiene un

punto de inflexién en Em ( ecuaciones 7.13 y 7.14 ) y en dicho punto E(t) es pe quefio.
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En este modelo existe un tiempo muy largo durante €l cual -E(t)tiene un valor muy

préximo a Em y luego crece.

uUn factor comin en todos los modelos de universos con excepcion de algunos pa ra los

cuales es su origen a partir de un estado inercia] altamente consensado o posiblemente

de una singularidad con E(t) = 0.

Resumen Grafico de Algunos Modelos de' Universos con } o
E(tI
k ,A e
A< +1
a) MODELO DE EINSTEIN
»E(t1
A
1 f c 1
sl MODELO DE EDDINGTON - LEMAITRE
E..
- e Gt. at—
Cl MODELO DE UNIVERSO OSCILANTE
FIG. T.6.- MODELOS DE UNIVERSOS CONii rD, # 0 yl-7D 0-

-166

c yG'lt) c



Trataremos ahora de especular sobre una posible respuesta a la pregunta:

. Que pasd antes del big-bang ?. Una respuesta es que 1a explosién cuando t = 0 pudo
haber sido precedida por un colapso previo o mas aun, por una serie de ciclos de expansién
y colapso dando origen a 1o que se conoce con el nombre de mo delo oscilante del universo.

Todos estos modelos representan actualmente el extremo de Tla especulaciéon cos
mclégica.

E1 modelo oscilante da Tugar a una serie de interrogantes como las que siguen:

a) ¢ Tista qué punto son los ciclos idénticos ?.

b) i. Qué grado de parentesco,con nuestro universo,tendria el universo para el

tiempo te + 2tm 7.

c) i Cudl es la naturaleza fisica de los big-bang en Tos tiempos 0 + 2tm 0 +

4tm etc. 7.
d) i Se conservan) y K después de estas explosiones ?.
e) i. son las leyes de Ta fisica antes y después de las explosiones iguales?

Se ha sugerido, inclusive, una inversién del tiempo en la fase de contrae cién del
universo. Esto no es tan absurdo como puede parecer a primera vista.

E1 sentido del tiempo o mejor dicho 1a diferencia entre pasado y futuro no aparece
en las leyes fundamentales de 1a mecdnica ( clasica. relativista y cuan tica ) o en el
electromagnetismo.

Estas Teyes son simétricas con respecto al tiempo, es decir, son invariantes bajo
la transformacién t + - t..

Una primera asimetria aparece en la segunda ley de Ta termodindmica que dice que
1la entropia de un sistema aislado que no esta en equilibrio crecera siempre: la direccion
de una enttopia creciente define una flecha o direccién termodinami ca del tiempo.

E1 relajamiento haciael equilibrio estd siempre acompafiado por una libera cién de
particulas o radiacion que expande hacia afuera y se pierde en las profun didades del
universo.

La solucién de tiempo invertido, de las ecuaciones de la electrodinamica, co
rresponden a una onda que se contrae por 1o que 1la direccioén en que Tas ondas se expanden
o contraen definen una flecha o direccion electrodinamica del tiempo.

La expansion del universo, que en cierto sentido define una flecha o sentido

cosmolégico del tiempo permite a la radiacién perderse.

Esto implica que durante la fase de contraccidén la luz seria absurbida por las
estrellas y emitida por 1os ojos, la entropia deberia decrecer y el tiempo invertirse.
La raza humana o cualquier otra en lugar de envejecer iria poniendo se mas joven y su

recorrido seria de tumba a cuna.
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Ademas de las dificultades légicas de estos argumentos es dificil ver cual me
canismo debera actuar para invertir laentropia para el tiempo tm. ,

La posicion actual de muchos cientificos es duque no existen relaciones bien
establecidas entre las tres flechas -o direcciones del tiempo antes descritas.

Dentro de las teorias cosmoldgicas existen otros modelos de universoscomo el del
Estaco Estacionario deBondi, Gold y Hoyle, el de Dirac, etc., los cuales no vamos a
estudiar debido a que el del Estado Estacionario esta practicamente des cariado y los

otros no concuerdan bien con las observaciones.

LA RADIACION ANTECEDENTE DE 'MICROONDA

Caa sustancia -emiteradiacion electromagnética cuyo caracter depende de -la
naturaleza y temperatura de la sustancia.

Los cuerpos densos, como los sélidos, radian un espectro continuo en el cual
estan presentes todas las frecuencias. Las interacciones mutuas unitarias de los
atomos de un solido dan como resultado una multitud de estados cuénticos que no se
distinguen de una banda continua de energias permitidas debido a la gran pro ximidad
de sus atomos.

La habilidad de un cuerpo de radiar energia esta muy relacionado a su habili dad
de absorber energia. Esto era de esperarse puesto que un cuerpo a temperatu ra
constante estd en equilibrio térmico con el medio- ambiente y debe absorber de ese
medio la misma cantidad de energia que emite. Es conveniente considerar como
cuerpo ideaba uno que absorbe toda la radiacion que incide sobre él , independien te
de la frecuencia.

Un cuerpo tal se llama cuerpo negro.

Un cuerpo negro, -a una temperatura dada, ‘radia energia a una velocidad mayor
que cualquier otro cuerpo. Radia igualmente, méas energia cuando esté caliente que
cuando esta frio.

Elespectro de un cuerpo negro, cuando esta caliente, tiene suplo() a unafre
cuencia més alta que el del mismo cuerpo cuando estéa -frio.
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Estos resultados corresponden en la practica al comportamiento familiar de una barra
de hierro que se caliente progresivamente hacia temperatura mas altas: al principio su
brillo es rojo apagado, Tuego rojo anaranjado brillante y por ultimo blanco.

En la figura siguiente se dan Tos espectros de laradiacidn de un cuerpo ne gro para
dos temperaturas.

T = 1BO0® K

2t (P)

FIG. 8.1.- ESPECTROS DE RADIACION DEL CUERPO NEGRO.

La fisica clasica no fué capaz de explicar el espectro observado del cuerpo negro
y este fracaso condujo a Max Planck, en el afio de 1900, a sugerir que la Tuz es un fenémeno
cuantico. En ese mismo afio Planck dedujo su célebre formula de 1a radiacidn basandose

en la mecdnica estadistica y la hipdtesis cuantica.

La férmula de Planck concuerda perfectamente con todos Tos resultados experi

mentales y es la que se usara mas adelante. La Radiacidén Césmica del Cuerpo Negro.

En un pasado remoto el universo estaba muy denso y caliente por 1o que debia de contener
radiacién térmica de cuerpo negro a temperaturas muy altas. A medida que el universo
se expandi6 la densidad de esa radiacion decreci6 pero la radia cién misma debe de estar
aun presente 1lenando todo el espacio interestelar e in tergaldaxico.

ET efecto de 1a expansién en la radiacion térmica se traduce en una reduccion de su
temperatura.

Para comprender el comportamiento de la radiacién térmicaen una determinada regién
del espacio imaginaremos a la misma encerrada en un recipiente con paredes dereflexidn
perfecta. Supongamos, ademas, que ese recipiente se expande en la mis ma proporcidén que
el universo.

Bajo esas hipoétesis, 1a radiacion dentro del recipiente se comporta de 1a mis ma manera

que la radiacioéon en alguna region, fuera del recipiente.
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La razoén de esta .,tirmacidn radica en lo siguiente: en el caso del recipien te los
fotones son reflejados por las paredes y no pueden escapar y en el caso de Ta regién sin
paredes Tos fotones que se escapan son, en promedio, reemplazados por fotones similares

que penetran en dicha regiéon desde el espacio vecino.

Veamos ahora el comportamiento-de la radiacién en un universo en expansioén.

E1 universo contiene radiacion en la forma de fotones que se desplazan en to das

Tas direcciones y con toda la gama de frecuencias.

Ta expansion causa que la densidad de energia ,E,(t) de esa. radiacion decrez ca de
Ta manera siguiente: 1a densidad debida al ndmero de fotones decrece pro porcionalmente
a 1/e3(t) porque el volumen crece como E3(t) y Ta energia de cada fotoén individual decrece
como 1/E(t) debido al desplazamiento de le frecuencia hacia el rojo. La densidad de Ta

radiacion decrece por lo tanto en proporcién a 1/E4(t) es decir:
mn
Er11)= d-ftale !fi, s

frrfl

. . Er E decrece
La densidad equivalente es por 1o tanto +r (t) = c y
por consiguiente también como 1/E°(t).
La densidad de Ta materia ~,,,.(t) decrece proporcionalmente a 1/E3(t). Si re

trocedemos en el tiempo 11egamos a un momento te para el cual Tas densidades de 1a materia

y de la radiacioén debian haber sido iguales, es decir

0o (te) = Ort) £ L Grie, ) OF (¢) £7 ¢

Ej(fg) [:v{f‘s)
de donde
(1) (E) . X.
Z _(t'c.,lller (")
Para todos los tiempos anteriores a te , G -t era mayor que y el periodo

"

0 <t <Ce se conoce en la historia del universo con el nombre de " era Tela radia cidn

Esta época se conoce también bajo Tos nombres de Atomo Primitivo®,"So

Ta de fuego Primitivo " o " YLEM (3)

(1) "

YLEM: Del griego hyle que significa " a 1o que aidn no se le ha impuesto forma



Existe buena razén, como lo veremos luego, para suponer que la radiacion y la
materia estaban, en esa era, en equilibrio térmico a la temperatura T (t) por lo que la
radiacion debia de haber tenido una distribucién de cuerpo negro

Al expandirse el universo, la energia promedio de cada fotén decreci6 propor
cionalmente a 1/E(t) de manera que la temperatura, que es proporcionala esta ener gia
promedio debié decrecer también proporcionalmente a 1/E(t). Pasado el tiempo tE, el
universo entré en la era dominada por la materia: la radiacién y la mate ria dejaron de
estar en equilibrio térmico. Si la radiacién conservd el caracter de cuerpo negro
después del tiempo te , entonces Tr(t) debe continuar proporcio nal a 1/E(t) de manera

que si T, es la temperatura presente de la radiacion en tones

Te o ~Y o1, -E(te)
E(f)

Vamos a probar ahora que la radiacién conserva su caracter de cuerpo negro.

La formula de distribucion de Planck de la energia tict de la radiacion de cuer po
negro, por unidad de volumen en un intervalo estrecho de longitudes de onda en
tres y a +a44 viene dada por

dt, = dk = es~ N~LG d/{ [e('t'k'r:_j _ '] . 8.Y

As

donde T es la temperatura absoluta; K es la constante de Bol tzmann cuyo valor es

igual a 1.38 x 10" erg/'R’ ; C es la velocidad de la luz; e = 2.1718...; y h es
la constante de Planck cuyo valor es %t, . aartfrlo*” erg seg.
Para valores grandes de la longitud de onda 4 , el denominador de la férmula de

Planck se puede aproximar a

he
e(?“‘J ~i={ _j:f'_-} . : - . . 8.8
alA /

por lo que

en este rango de longitudes de onda la férmula 8.4 se haceigualader =

dto. = ejrk -1- ~.e
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que no es otra cosa que la formula de Rayleigh-Jeans. Si esta formula tucr,; tata_



bien cierta para valores pequefios de A, du.fdd seria.infinito para ~I + 0 y 1a energia

total de densidad, en La radiacién de cuerpo nebro, seria infinita.

Afortunadamente la férmula de Planck alcanza un maximo para una Tongitud de onda

iguala

y ca,: abruptamente para iongitudes de onda decrecientes. La energia total de den sidad,

en la radiacion de cuerpo negro, viene dada por la integral-

E ~ -be 8/7r7 _____ d ~ /i e Fr ~jr)
8i75<k™l

~ s s i L c»

0
7.5-6 46 iFio-if[T(oK)j e,VC—,

Esta es la ley de Stefan-Boltzmann.
Se puede interpretar facilmente la distribuciéon de Planck en funcidn de Tos quanta

de Tuz o fotones. Cada fotén tiene una energia dada por la férmula

F - ic. 8.8

E1 nimero d d de fotones por unidad de volumen, en la radiacién de cuerpo ne gro,

en un intervalo estrecho de longitudes de onda entre A 'y ,i + d4 es
. 1
dN_ dEr _8a-dC € «w~ - e9
1l,c/4 Al

. e
A/ ==J/ F£”J£l nimero total de fotones, por unidad de volumen, es
o

entonces f ~3

60.t72;89¢ o  10AQ[T(°K)I e ] it,lo

y la energia promedio por fotdn es .Q to~ .. 311
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veamos ahora el comportamiento de 1a radiacidén de cuerpo negro en un univer so en
expansion.

Supongamos que el tamafio del universo es directamente proporcional a un fac tor
E. La longitud de onda varia entonces proporciona)mente al tamafio del univer so por 1o
que su nuevo valor seria A' =EA

Después de Ta expansion, Ta densidad de 1a energia F.v_f~ , en el nuevo inter vale
de Tongitudes de onda entre A' yiIvd. fi es menor que la densidad de 1a ener gia 4.£r en
el rango viejo entre dyli.+4;A , por la razones que se dan a con tinuacion.

1°) pPuesto que el volumen del wuniverso ha sido incrementado por wn factor E3 y puesto
que no se han creado o destruido fotones, el nimero de estos, por uni dad de volumen

ha decrecido proporcionalmente a 1/E3

2°) La energia de cada fotdn es inversamente proporcional a su longitud de onda por To
que esta decrece directamente con 1/E. La densidad de energia decrece por 1o tanto

con 1/E° como se vid previamente y el valor de t;8,'- es ahora igual a
A.c

c
wir AI 20 /91 LpIR7~ _ 4.1z

~y — s -V %1lc

s7i escribimos 8.T2 en funcidén de la nueva longitud de onda A entonces el va lor

de dc.. viene dado por

Ir . ¢ ( kT 4 _ il 81

Esta es exactamente igual a 8.4 en funcidén de dexcepto que T ha sido reem piazada
por una nueva temperatura T~= T

De To anterior se concluye que una radiacion de cuerpo negro que se expande
Fibremente, permanece descrita por la férmula de Planck con una temperatura que varia
inversamente proporcional al factor de escala de la expansion.

La radiacion conservapor consiguiente su distribucidn de cuerpo negro adn cuando
estd en equilibrio con Tamateria: se expande adiabaticamente con el uni versoy se enfria

de acuerdo a 7a ecwacion 8.3

Estas consideraciones teoéricas sugieren 1o siguiente: si el universo tuvo un origen
big-bang con una primera fase de temperaturas muy altas, entonces debe ha ber contenido
y aun contener radiaciéon de cuerpo negro.

Las evidencias actuales nos permites afirmar que el universo si contiene esa
radiacion.

En el primer calculo detallado de 1la nucleosintesis, Alpher,Bethe y Gamow es
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timaron la temperatura del universo, 200 segundos después del big-bang,en 109'K.
Partiendo de esos datos Alpher y Herman estimaron la temperatura presente de Tla
radiacién antecedente de cuerpo negro en — S °e.

Una temperatura tan baja implica que el maximo en el espectro de distribucién de 1a
radiacién ( ley de Planck ) debe tener una longitud de onda en el rango de |0S milimetros.
Ese tipo de radiacion fué descubierta por Penzias .y,Wilson en el afio de 1965.

La deteccidon de la radiacion antecedente de microonda por Penzias y Wilson es
considerado como el descubrimiento mas importante desde que Hubble establecié su ley
de Ta expansion del universo. Hay quienes consideran a este descubrimiento como el mas
importante de la ciencia.

La radiacion antes mencionada, descubierta por accidente por Penzias. y Wilson fué
jdentificada como Ta radiacién césmica del big-bang por Dicke, Peebles, Ro1] y wilkinson.
Las primeras mediciones se realizaron en longitudes de onda de varios cros. y dieron
como temperatura de radiacion = 3'i:'. Desde entonces para aca se han realizado
mediciones para diferentes longitudes de onda.

Los datos obtenidos encajan perfectamente en la curva de distribucidén de Planck,
del cuerpo negro con temperatura de T- 1.7

/'\\

1.0 0.10

LONGITUD DE ONDA

FIG. 8.2.- ESPECTRO ENERGETICO DE LA RADIACION DE MICROONDA cOSM.ICA

La existencia de la radiacion de cuerpo negro con la temperatura predicha le da

soporte de primera categoria a la teoria del big-bang. -
En le teoria del estado estacionario no se espera radiacion térmica alguna.

Tampoco es. muy probable que fuentes discretas distribuidas quizds en 1a misma forma

que Tas galaxias, pueda darnos radiacién demicroonda con una isotropia ca si perfecta.

E1 descubrimiento de esta radiacion sugiere la posibilidad de medir 1a velo cidad

de Ta tierra en relacién al fluido césmico.
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LA EVOLUCION DEL UNIVERSO

Radiacién y Materia.

Actualmente el universo estd dominado por Ta materia,

. ., L . , Tlo que significa que la

contribucién principal a ta densidad de energia se debe a 9
lae _nartirnlac macivac

y la contribucidn de T1a radiacién de cuerpo negro es despreciable.Sin embargo en el

comienzo el panorama era diferente ya que

. . . la radiacién era la que predominaba.
A medida que el universo evolucionaba Ta a P

aumentaba Ta densidad de. la materia. densidad de la radiacién disminuia y
La transicioén de Ta era de la radiacidén a =

. 1a era de la materia ocurre cuando
67,,,£ es decir cuando

_E(E) N
1e 1 (L) nscot , JC
. i
~c Y(r)
_(E) e 9.1
(ta)
a
La actual densidad de radiacién que corresponde a _7re = z.7°/C , es
S
T ey e, . - - Si usamos como densidad de la materia la estimada

para Tas galaxias obtenemos

a= 3 fIoN. 10-3Y°~/ a

Si sustituimos estos valores en 9.1 obtenemos

(1 = 103 3 ~ (M _=G6 G 9t
E (ty) 4Sio-"iia ~/ teS
rs de hacer notar que se ha usado para .% .:_i Ta estimacién mds baja. Deexis tir

mas materia eUvalorde Ta relacién anterior aumentaria.
Usando 8.3 y 9.2 se puede calcular Ta temperatura de transicioéon ;. (... por me dio
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de la ecuacion



T,(te) T,
2-1.6¢-¢ mm 18¢C

De existir mas masa el valor de la temperatura aumentaria.

Ahora bien, el valor de 1.800°K es del mismo orden dé magnitud que 4.000°K -y esta
es la temperatura, calculada, que requiere (3' hidégeno diluido para su esta do de
jonizacion.

Este resultado también nos indica que el periodo de transicién t = tt entre las eras
de la radiacion y 1a materia fué una era de recombinacién durante T1a cual gl plasma de
electrones libres y protones se condensé en hidrdégeno neutro.

E1 plasma es mucho mas opaco a la radiacion que el hidrégeno neutro por laque antes
de t: 1a interaccidén entre la materia y la radiacion fué mucho mas intensa de lo que
es hoy.

Esta es la base que nos permite afirmar que Ta radiacidén. estuvo alguna vez en el
remoto pasado, en equilibrio con 1a materia y de esa manera adquirié una distribucidn
de cuerpo negro.

La dinamica césmica relativista aplicada a la era de la radiacidén se hace par
ticularmente simple.

En el comienzo, cuando t tenia un valor pequefio, E(t) era pequefio y C(t) muy grande
por la que lOS términos del index de curvatura yde Tla constante césmica eran
despreciables.

Par esta razoén el universo primitivo o joven, basado en todos Tos modelos

big-bang, se rige por la ecuaciodn

E.‘{t') =srG ot Bt 2

Esta es. una ecuacion relativista por 1o que {r(t) debe interpretarse como 1a densidad
total de la materia y radiacion.

Ahora bien

1-r Ett E~tft) ./ Er .47

- de donde

e 102y q,s

1]
-

EN)

De 8.3 se obtiene E(t)

Tr ()
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(t1 _ T
T(t) .E?QO 700 __ oo (f )
E (t.) r J<(t,) r(t)

sustituyendo 9.5 Y Tos resultados de 8.3 en 9.4 se obt?ene

E:(t) ___) (7-D=Et )

de donde
F (1) Q. GA )T
Ert)_ ( 3¢~ /G beiuses3oeaiipemides
LE(t) . .1 Ct) 6/rCa1—>)
E CE) T'U) { 3c¢c--1/ e
r

de donde se obtiene

7@ _C(ETr -1 3 c-1ir

/ erfe_ 471 6 4 it %

dt °1 .3¢9

Integrando esta Gltima ecuacidon tenemos

J T-%4r-=j/l_Fr,c-a/l~°dtzc r

[y /EG4 3z 176
( --73c'’

BN

ae donde

.3c”
3z ., G

Sustituyendo 9.7 en 9.5 obtenemos para la densidad de la radiacién
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Ti- t)s= o ,
r ,JZFr'G .t

Las formulas 9.7 yo.gdescriben Ta historia térmica del universo al comien zo, es decir,
en la era de la radiacidén. Las mismas no contienen constantes ajus tables por Tlo que
se pueden aplicar para valores cualesquiera de,( y hr.

Sustituyendo 9.7 en Tos resultados de 8.3 se obtiene
E(t) .E (t,)Te (3z;6 ci/3 )/y \/-,--t-

No es estrictamente correcto aplicar estas férmulas a la era de transicidon cuando
t - te porque para ese tiempo el contenido de materia del universo ya no era despreciable
y los términos que envuelven a J y j pueden ser significantes.

Puesto que nuestro interés actual es sélo de 6rdenes de magnitud y no de re siiltados
muy precisos, podemos por lo tanto resolver 9.7 y usar el valor de 9.3 con 1o cual se

obtiene

t—1/ 3z Ja . gy Ezrnosw~'7 /¢

Si tomamos como valor para la edad del universo m 2-x 100 afios, la era de la radiacién
representa entonces una diezmilesima de T1a edad total y siendo posible mente este valor
una sobre estimacion.

Por 1o que acabamos de ver, se puede suponer que para el tiempo .anterior a t¢ ™2
x 100 afios, el universo. estaba dominado por Ta radiaciény 1a poca materia estaba gobernada
por los fotones del atomo primitivo.

Si se hace una razonable hipdtesis consistente en suponer que s6lo -estaban presentes
particulas elementales, en el universo primitivo, poco después del bigbang, se deduce
entonces que los nucleos, atomos, etc. que existen ahora enel uni verso deben haberse
formado posteriormente a tt.

Hemos visto anteriormente que la temperatura Tr cayé por debajo de 4.000° K cerca
de t: permitiendo a los electrones y protones combinarse en hidrdgeno. Se supone que la

formacién de los ndcleos pudo haber comenzado antes.
Breve Descripcién de la Nucleosintesis.

A edades muy tempranas la temperatura del universo era 1o suficientemente ele vada
para permitir la creacion de l0S pares electrén-positron. La temperatura re querida para
este proceso viene dada por 1la ecuacidén K T mMtcz de donde T=6

x 109 °K . Esta temperatura ocurre para el tiempo

“'311r GrA,’/ C=2.31_10 ] C4z sce
Tes t
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Para temperaturas mayores, los electrones, positrones y neutrones forman un gas
relativista de leptones. Este gas tiene propiedades que son muy similares al gas de
fotones, que constituye la radiacién de cuerpo negro.

La densidad de energia del gas es proporcionala la cuarta potencia de 1a tempe natura
absoluta pero como hay mas clases de Teptones que de fotones, Ta constan te de
proporcionalidad era algo mayor por 1o que en los primeros momentos de su origen el
universo estaba dominado por los leptones.

La ecuaciodn dinamica del universo, cuando este estaba dominado par los lepto nes,
es esencialmente Ta misma que cuando estaba dominada por|a.rad1aciénya que s6T1o algunas

constantes de proporcionalidad varian muy ligeramente no tomandose

en cuenta dicha variacién. Usando Tas ecuaciones

]
N
w
~

(=}

J T, ' ( '0'0)

7Tr

encontramos que para un tiempo t = 10 seg, la temperatura del universo era aprox.
igual a 1.5 x 10120k, que es suficiente para permitir Ta creacidén de muo nes y planes
por fluctuaciones térmicas.

Para un tiempo ligeramente anterior al dado ( t = 10-4 seg ) el universo es tuvo
domonado por Tos baryons ya que era posible aun Ta creacion de protones,neu trones y otros
baryons y antibaryons.

De Tos estudios de la nucleosintesis se pueden distinguir cuatro eras en la

cronologia del universo y que son:

1°) Era de los Hadrones.

a) Tiempo: c> - < y se'c.

b) Temperatura: % -> /0 "A--'

Durante este breve periodo de tiempo el universo recién nacido contenida par ticulas
y antiparticulas de todas las clases conocidas y desconocidas. E1 numero de baryons y
antibaryons era aproximadamente igual, existiendo un pequefio exceso de baryons. Al bajar
la temperatura hacia Tos 1018°Klos baryons y antibaryons se aniquilaron dejando
solamente el pequefio exceso de baryons existentes que es el que se ha detectado en Ta
actualidad.

2°) Era de los Leptones.

a) Tiempo: fo+ . < 10 5,56-

6) Temperatura: :0"' >7- 109 © le
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En ese corto periodo s6lo una muy pequefia cantidad de particulas sobrevivio.
Las particulas que sobrevivieron son los fotones, electrones, neutrones ylas
correspondientes antiparticulas asi. cono algunas meones y piones y un residuo de protones

y neutrones.

3°) Era de la Radiacién.
a) Tiempo: IO < t<103 sec

b) Temperatura: 10" 1< 7- ei o J0O%

Durante esta era y a una temperatura de aprox. 10'°K los neutrones se funden con
los protones para formar nucleos de helio. Esto ocurre cuando el universo tie ne
aproximadamente 200 segundos y el resultado es una abundancia de helio deapro ximadamente
27% siendo el resto hidrdgeno. Un conjunto de evidencias obtenidas de observaciones
indican que la abundancia césmica actual es de aproximadamente 25% para el helio. Estos

resultados representan un enorme triunfo. para la teoria del big-bang.

4°) Era de la Materia.

a) Tiempo: >10'3 5ca.

b) Temperatura: .. 100 10 3 ° A

Esta era comienza cuando Ta densidad de la radiacién cae por debajo de 1a den sidad
de Ta materia. La fecha exacta del comienzo de esa era depende de 1a densi dad de masa
presente actualmente en el universo y como esa magnitud es incierta también 1o es por
consiguiente la fecha.

Al comienzo de esa era los electrones se combinaron con los protones y forma ron
atomos neutros de hidrégeno y helio.

Esto sucedi6é cuando la temperatura bajé a mas o menos 3.000°K.

Una vez que 1a materia se hace neutra la interacidén entre materia y radiacién se reduce
drasticamente habiendo insuficiente intercambio de energia para mante ner el equilibrio
térmico. La materia y la radiacién se expanden y enfrian separa damente, cada cual con
su propia temperatura.

Mientras que la materia y Tla radiacién permanecen acopladas cualquier peque fAa
irregularidad en la distribucion de Ta materia se, elimina por la presién de la radiacion.

Una vez que se desacoplan y cada uno actua independientemente, cualquier pe queio
exceso de masa tiende a crecer por atraccién gravitacional.

Estos procesos de condensacion dieron comienzo a 1a formacidén de galaxias pa ra t
=1016 seg. y dentro de las galaxias i.a formacidn de estrellas. para t = 1017 seg. después

del big-bang.
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En Tos procesos descritos anteriormente s61o hemos visto Ta formacioén de hi drégeno
y helio.

i Ccuando y como se formaron los elementos mas pesados ?.

Es dificil de ver como |a.fusién, en el atomo primitivo, pudo haber produci do una
cantidad considerable de ndcleos mas pesados que el helio porque no exis .ten niucleos
intermedios estables con pesos atémicos de 5 y 8.

Se tiene por consiguiente la creencia de que la pequefia abundancia actual de
elementos mas pesados se originaron mucho mds tarde que el helio como resultado de la
fusion del hidrégeno en Tas estrellas.. Estos procesos producen por supues to también
helio pero en cantidades muy pequefias en comparacién con el helio pri mitivo.

E1 Comienzo.

vamos a considerar ahora brevemente lo que sucedié cuando t = O.

Las ecuaciones relativistas

Fi-()= y L (f) =E(t.)Tr. 3z 1r& A,/3c)w ~
S4RG X

nos indican que el universo comenz6 con una singularidad de densidad 07- infinitay factor
de escala césmica E(t) igual a cero.

La naturaleza de esa singularidad varia segin que el universo sea plano, ce rrado
o abierto, es decir, segun que o

l(' =t+1
1

SitC =+ 1 el modelo matematico nos indica que existe una cantidad finita de materia
y radiacién comprimida en un volumen inicial propio igual a cero. Este, punto o
singularidad incluye sin embargo todo el espacio del universo: no hay na da fuera de é1.

Si tif=_r la cantidad total de materia y radiacién del universo es infini ta
tal como 1o es el volumen propio y la singularidad estd en todas partes.

Ahora bien, 1a singularidad inicial es una consecuencia de las ecuaciones de la
relatividad general Ta cual puede fallar bajo condiciones de muyal.ta densidad y presion
como le puede suceder a muchas leyes fisicas.

Lo mas probable es que bajo esas condiciones extremas de alta densidad y tem
peratura_ocurren efectos cuanticos regidos por el principio de incertidumbre.

vamos a calcular ahora el tiempo t,i para el cual estos efectos cuanticos van a ocurrir.
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La expansién del universo es descrita por la constante variable ) de Hubble

cuyovalor para la era de la radiaciéon viene dado por

El- (Bt7-&—(E)L (t) )4
Fue) = F(L) - 3(1)). -
(d lrd F (E 3 /c
C 3 ___ _3<trG e
c(t)
(E-(t)/tit )~t 1
E(t) z t

Este cuociente no puede exceder al valor de la oscilacion % de la-funcion de

/{, o) = FmErCiA = K To ;

o+ 4 1

J.Z I 7gQ: j/i
onda de las particulas elementales para el tiempo .t,

. El valor de 0) se. obtiene de

la ecuacién cuantica

La relatividad general no es aplicable para CJ < H(t) es decir cuando

A~ y F-(t)*Tr( & ) cEo ~.,..

(32 176 / !
(o S'c

i
3CC vS
el

Este tiempo se conoce con el nombre de tiempo de Planck. La

temperatura para ese tiempo fué de
n(E¢)m - 5

Si los argumentos anteriores son correctos el universo comenzé su expansioén
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desde un radio de

(‘zLE) _ I(J le=sl.,,-i-, = G.p Fav a.

En estas Ultimas ecuaciones se han extrapolado las leyes de la fisica hasta su

maxima expresién lo cual nos ha colocado casi en el umbral de la ciencia fic c ion.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA FORMACION
DE LAS GALAXIAS

Vimos en el capitulo anterior que pasado el tiempo de transicion . la mate ria
empezd a predominar sobre la radiacidn.
En el universo primitivo existieron inhomogeneidades o irregularidades de den
sidad que se, desarrollaron debido basicamente a los tres procesos fisicossiguien tes:
a) Gravitacion.
b) Presion del. fluido césmico.

c) Viscosidad entre fotones.

La gravitacion es una fuente de inestabilidad que causa que una inhomogenéi
dad tienda a contraerse y hacerse mas densa.

La presion del fluido cdsmico es fuente de oscilaciones que hacen quela.inho
moeneidad se comporte en forma parecida a una onda sonora y la viscocidad entre

fotones es una fuente de amortiguamiento.
Las fluctuaciones que sobreviven al desacoplamiento quedan sujetas a la irles

tabilidad gravitacional si su tamafio sobrepasa a cierta magnitud.
El criterio de la inestabilidad gravitacional, formulado por Sir JamesJeans en

1902, dice que las fluctuaciones mayores a una longitud critica, .denominada hoy en

dia longitud de Jeans, seran inestables hasta alcanzar una magnitud deter minada.
Para examinar el criterio de Jeans consideremos un medio de masa M y densi dad

r asi como una velocidad de sonido t y una fluctuacién de didmetro R.
Si M excedg a cierta masa critica, denominada masa de Jeans (ti ), la inhomo

geneidad serd inestable y se contraerad debido a que las fuerzas eldsticas origi nadas
por la presién del fluido son mas débiles que la autogravitacién de la ma sa. En cambio
si M es menor que Mj las fuerzas elasticas son suficientes para re sistir la
autogravitacién y la inhomogeneidad oscilara.

M depende, sin. lugar a dudas, de las caracteristicas del fluido como la den

sidad, la temperatura y la naturaleza del mismo ya sea ésta materia o radiacion.
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vamos a calcular ahora R, y M3 en funcidon del tiempo.

La energia potencial de un conjunto de materia de masa My radio r tiene un ,otencial
gravitatorio dado por la ecuaci6n E.P.= - cro. : La energia
inter la por unidad de volumen es proporcional a la presién // ab manera que Ta energia
interna total viene dada aproximadamente por E. i = m 3. Para la condicidén de

equilibrio se tiene que G_[l_ _ =hr:

Puesto que y =7

entonces

r r
=&c-r- ; = A/cc
de donde 1 Ve
JCANj =+ / Y6-
J,, r,Cre
puesto que /'P = /rvr
- é -
M — g _H’: - . - Top. b
Jeawy = 73 [/ &I
de donde € es la densidad de Ta materia.

Para calcular M; €S necesario conocer rS

Si p es la presidén del gas que depende de Gr., y T entonces CJ" _y

I.

ya que / =tr'C .
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vamos a calcular M; para las eras de 1a radiacién y de la materia.

En la era dominada por la radiacién (i <-.L ), 1a densidad de 1a materia eta

despreciable por 1o que Q * = I - 7' . La. ecuacion de la presion de radia
u4 -



cién es
s~7 ¢ge C<' 1

por

. 'I Y U r ¢ 3 _ e L.
J 3(36&T,. /c )3 -, 3/~

La densidad de la radiacidén viene dada por

G/r) _ -(te)' £3 (te ) a-(é) Trit/
< “3(t)

I (ef) Q'TI’ (&)_ Tirj

c '-de manera que

Yy - te

c T

M —6'aeY 72 (fl

Mientras que el universo se expande y la radiacidén se enfria, M, crece

porcionalmente a T ; y su valor maximo al final de Ta era de la radiacidn es

ritt-1,1 - Gy Ge 0" Jtiv'rl
- G3/.-
Qi.. Tte. (ee) o)
donde se ha tomado para 1-C.ff),2.000°K.

por 1o que t.F= Cy Ta masa de Jeans viene dada
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Este valor de M,a excede demasiado a las galaxias de masa conocida por To que una

inhomogeneidad de tamafio galdxico ( protogalaxia ), desples de su fase de con traccioén

inestable, gasta Ta mayor parte del tiempo de la era de la radiaciéon, os cilando

acusticamente.

1Esta ecuaciodn se puede justificar de 1a manera siguiente: Un tercio dele radiacioén

se mueve en una direccién particular con velocidad C de manera que la presion, que es

el momentum transferido en una unidad de tiempo, por unidad de area, es igual a 1a masa

que crusa a la unidad de 4area multiplicada por C, es de
cir ('/3 Gr - ). C=
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En la era dominada por la materia cuando t > t; , |4 densidad de la radiacion es
despreciable y Cy= C,..,>[ . Para esa era podernos tratar a la materia como un gas de
hidrégeno monoatémica con calor especifico e.. %3 y presiéon= ti
donde %9, es la masa del hidrégeno y T.". es la temperatura de la materia que no es la
misma que T

La velocidad del sonido es por lo tanto igual a

VQs ti

Annda

lo.c
Es conveniente expresar T,,, y p' en funcién de la temperatura de Tr.
La expansion de la materia es adiabatica de manera que ( V=
Volumen ) de donde

-1 T
0-> — GY3 o-rtt)y5s
=77 R Y Y
Yaque T, =T, parat =t entonces Tl = Eegl
r- _3
Sabemos que GY i=

de manera que

G-y U-Ltt)L u)

7.,/t~J y finalmente M, se

convierte en

_ s/r i kK Ti-_____ y3la/ /1

~J 3'G~"y Lct (fo-) )
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Mientras que el universo, en la era de la materia, se expande y enfria M, de



crece proporcionalmente a 7, 32y ,su valor maximo al comienzo de la era de la ma teria

es

/% = 6 - 1 0'"kgqg =z -f0osrl .

< 3
— 10 y la densidad pre
sente

X x 10-2%°% {‘c'o/wl“

Este valor de M, es mucho menor que la masa de una galaxia tipica de manera que las
protogalaxias que sobreviven hasta tt se contraen libremente después.

Queda por considerar el amortiguamiento debido a 1a viscocidad de los fotones en la
era de Ta radiacidn.

ET acoplamiento entre materia y radiacion antes del tiempo t: se mantiene de bido
a Tas colisiones entre fotones y electrones.

En presencia de una inhomogeneidad,. el equilibrio establecido por estas 'dis

persiones de Compton " se debilita y Ta radiacidn penetra una porcion de la mate ria
de dimension 1ineal D en el tiempo aproximado que le toma al fotdén recorrer aprox. 5
D ( recorrido del fotéon en el proceso de difusidn ).

Cuando el universo tiene una edad t < t: todas las inhomogeneidades de la..: ma teria
menores que D(t), donde esta distancia D(t) es un quinto de Ta distancia de difusién
de un fotén en el tiempo t, habrdn sido amortiguadas.

Puesto que la difusidén es un proceso de caminata al azar la distancia de di fusioén
sera igual a L-f donde L es el promedio de las trayectorias libres del

fotén entre colisiones y N el numero total de colisiones. Los

fotones se desplazan con velocidad c de manera que

@ =SLVN =5L. vr/o. = S V< <+

Tucu

MemE ic-cr) P

donde v e es la densidad numérica de dispersiéon, en el tiempo t, y pes Tla sec

1=

De la teoria cinética de los gases se tiene que 1i_

cién de dispersidon cuyo valor es

[=]

La masa M.(t) de Ta menor inhomogeneidad que puede sobrevivir sin amortigua
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miiento.hasta el tiempo t es

e

I‘I S— _(_,__Q_Q dact) 13—7N l" ~NEKL 10 (%

14 d K,ne Q-(fp,. ( p

Amedida que pasa el tiempo t las masas no homégeneas mas grandes Mp se amor tiguan

hasta que al final de Ta era de Tla radiaciéon la masa minima no amortigua da es

1% .I~tyeC
t1 (te) = n . f:

Jo'ptf.. (_ ? I ok e 0

7 !

Este G1timo valor de 1a masa My es muy aproximado al de Ta masa de una gala xia tipica
grande |0 cual representa un interesante resultado de la teoria.

pPasado el tiempo tt el amortiguamiento viscoso de los fotones cesa porque la masa
se hace transparente a la radiacién debido a que Tos atomos son eléctricamen te neutros
ya que se estd en la era de la materia.

De lo anteriormente expuesto se puede sacar las conclusiones siguientes:

1°) Todas las inhomogeneidades con masas menores a las de las galaxias tipicas

quedan amortiguadas durante la era de la radiacién.
2°) Masas mayores sobreviven la era de la radiacién y se contraen libremente ba jo Ta

accion de su propia gravedad, en 1a era de Ta materia.
3°) La formacidén de las galaxias se inicia en la era de la materia.

Los calculos expuestos anteriormente nos indican la existencia de una masa mi nima

que no se amort‘igua.

La pregunta que surge entonces es la siguiente.:

Z. Por qué no se observan galaxias con masa mayor de 10 Me 7. Una posible

respuesta es la siguiente:

En-las inhomogeneidades con masas mayores, las irregularidades de densidad deben
ser muy débiles para iniciar 1a contraccién y muy lentas para Al proceso de formacién.

ormacién y Didmetro Ae. las Galaxias.

La forma y el diametro de algunas galaxias se puede explicar facilmente por tedio

de Ta mecanica clasica.
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Para explicar la forma de algunas galaxias lo Unico que hay que asunires que a
irregularidad original posee momento angular con respecto a algin e_e cae po amos

suponer es el de las Z.

Aunoue la galaxia se contraiga, el momento angular se conser.a po- >istir
omento externo aue actue sobre la misma.

Pare que esta masa rotatoria se contraiga es necesario aplicar un traoejo so re la
misma. Para una mejor explicacion consideremos una estrella de masa e.'- ce-a del.
borde de la galaxia, a una distancia rde /! eje yanimada ae una veijoc ad i . El

emomento angular y la energia cinética viene dados por

1

Q.
n
]

Durante la

contraccién " decrece y L permanece constante po" lo oue K crece. El momento
angular actua coro fuerza repulsiva que resiste e la contraccicn Este incremento de
K requiere de un trabajo el cual es proporcionado porel pc

encial gravitatorio

1-1
ande i.!, es la masa re la galaxia.
Ahora bien, la energia cinética crece proporcionalmente a 17! , le energia
ravitacional a -' de manera que se debe llegar a un radio ir con el cual se Icance el

equiliorio es decir para el cual la gravedad no pueda segur siimer anda e la

contraccion.

La magnitud de ++ se obtiene de la condicién de que K <e--"tI-_un va

lor extremo de manera que no exista fuerza radial.

La condicién antes mencionada se puede expresar matematicamente de la manera

siguiente:

h fla asad-
rut 93 -

5 ¢(NI-.>.ye ae
)
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de donde

Si designamos con L = £10 y M~ = Al /71

donde .€ es el

momento angular de toda la galaxia y N el numero de estrellas de 1a misma enton ces
i

es el radio de la galaxia que se condensé de las fluctuaciones de masa 7 I/ o. , cuyo

AR

momento angular total es

e lo anterianente eesto s delie ck e existe ura karrera antrrifuce perpardiailar al eje e Tes 2 Ta aal Tinita Ta antraccion en ese santicb pero

no existe barrera a To largo del eje Z por To que para esta direccidén el colapso es
completo. Esto nos indica que las galaxias que resultan de fluctuaciones y que poseen

momento angular deben tener forma de disco y esto en realidad es 1o que se observa.
La formacion de las galaxias con brazos espirales aun no son bien entendi da
Al observarse las galaxias- espirales se deduce que lTas mismas deben estar asociadas
con un movimiento en remolino.
Los movimientos en remolino son los constituyentes elementales de T1a turbu Tencia.

Los estudios matematicos de estos problemas ( turbulencia ) presentan gran

des dificultades.

Hay una rama de la turbulencia subsoénica que ofrece resultados interesantes y la
cual dice que los pequefios remolinos capturan energia ycrecen a expensas de los remolinos
grandes por 1o que esta puede ser otra razoéon por la cual no hay oa Taxias mucho mas

grandes que 10''/7&.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA FORMACION DE LAS
ESTRELLAS

Durante 1a formacién de Tas galaxias, cuando 1a nube de hidrégeno colapsa.se produce
una fragmentacioén de 1a misma debido a Tas inhomogcneidades de densidad, continuandose
esta fragmentacién hasta que ocurre la formacién de Tas estrellas. Esto sé produce en
le época en que los fragmentes gaseosos son opacos va que es ta propeidad -impide el
escape de la radiacién y por consiguiente el enfriamiento. Al contraerse Tos fragmentos,
aumenta 'su temperatura dando lugar a que Ta presidén interna balancee a la fuerza de
gravedad con 1o que se forma un cuerpo celeste que se 1lama protoestrella y donde se

pueden usar nuevamente los criterios de Jeans. . .
La masa de Jeans nos da el tamafio minimo de un fragmento que es autograv ita torio

en cualquier etapa.

Pueden existir, evidentemente, fragmentos mas grandes pero el tamafio menor para
el cual Ta gravedad es importante viene dado por el criterio de Jeans.

Podemos estimar también 1a masa de Jeans para un fragmento cuando 1a opacaci dad se
hace significativa.

La rata a Ta cual una particula, a la temperatura T en ese fragmento, se en fria

viene dada en promedio por

il S F N — Sees

donde a es 1a constante de Stefan-Boltzmann que determina el flujo de Ta radia cion
de cuerpo negro a una temperatura especifica T.
Esta consideracion se puede hacer debido a que en forma aproximada el fragmen to puede

tratarse como un cuerpo negro en lo que a radiacion de energia se consi dera
La radiacion recorre dentro del fragmento una longitud aproximadamente igual a R,

E1 tiempo de enfriamiento viene dado por

nt 3/z K ) «ra = (a. 1T™/i2 7 )

/N E
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donde u es Ta densidad de particulas { numero de particulas por unidad de volu men ),
K es la constante de Boltzmann y-('a/p K T ) es la energia promedio por particula.

E1 factor numeri-co es solo aproximado para un gas de, hidrdégeno atémico puro. Si el
gas contiene elementos pesados y es ademas mayormente molecular, como fre cuentemente
ocurre, debe incluirse un pequefio factor de.correccion.

vamos ahora a igualar el tiempo de enfriamiento con el tiempo del
colapso gravitacional ,tba.v°( s Y -4

Si 0- eaM e.t, donde AM. es la masa promedio de la particula ( que es igual
aproximadamente a 1.3 veces la masa del protén si permitimos la presencia de he 1io

), obtenemos entonces
(67)-n e Kt/ ke rgi-n
zZr, .

t""J = ir_______ J/z= 1
e G 7 65

)i

Si sustituimos la expresion anterior de hiasi'como Tos valoren apropiados de las
diferentes constantes encontramos que la masa fragmentaria critica es
igual a ( ‘ﬁl masas solares. E1 factor ( o )'411varia en tre
0.001 y 0.01 para un rango de valores de T entre 10 y 10" grados kelvin.

Las nubes galadxicas se enfrian ( en ausencia de cualquier fuente de calor ) y se
ajustan a temperaturas dentro de ese rango.

De hecho el valor de T es de unos 10"K para un nube molecular fria.

Debido a que Ta expresidén para M; es bastante insensible a T hemos demostra do que
el tamafio minimo del fragmento es del orden de Ta estrella mas pequefia con masa igual
al 1% de la masa solar.

Procesos diferentes a los de 1a fragmentacidn, tales como el crecimiento de 1a masa
y efectos de los campos magnéticos deben jugar un papel importante en la determinacion
de Ta masa de las estrellas observadas.

Puesto que el resultado de Ta masa minima de fragmentacidén es comparable con Tla
masa de los planetas gigantes o estrellas muy pequefias indica 1a posibili dad de estar

en el camino correcto al adoptar las hipétesis de la fragmentacion.
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Existe una gran probpbilidad de que 1a mayoria de las masas, en el. universo, sean
de Ta forma de estrellas pequefias. Las estrellas que observamos, que en su ma yoria son
Mas grandes que varias decenas de masas solares, pudieran haberse for nado por
combinaciones que envuelven a las protoestrellas y a los fragmentos de nu bes'gaseosas
de Tos cuales se han formado.

Algunas ideas sobre el rango actual de las masas de- estrellas puede inferir se de
las observaciones“relacionadas con 1a evolucion de los fragmentos protoes telares hasta
algunas de sus fases posteriores.

Una vez que estos fragmentos se hacen opacos el colapso lento continua y la rata
de contraccién queda determinada por el grado de opacacidad del fragmento.

Para que la presidn de radiacion pueda retardar apreciablemente 1a contrac cién,
es necesario que 1a masa de la protoestrella esté por debajo de cierto ta mafio critico
el que a su vez.depende de la opacacidad del material.

Para materia ordinaria esta masa critica es aproximadamente igual a 0.20 ma sas
solares.

Las protoestrellas pequefias deben haber pasado por apreciables y complejas

combinaciones mientras que las mas grandes se forman de manera mucho mas facil.

Estos resultados sugieren que 0.2 masas solares debe ser una masa estelar
caracteristicas.

La mayoria de las estrellas, en nuestra galaxia esta entre 0.1 y 1 masa so lar.

La menor opacacidad de Tamateria primaria ( en 1a cual Tos granos de polvo y elementos
mas pesados que el helio estan ausentes ) incrementa Ta magnitud de 1a masa critica hasta
20 masas solares. Este resultado proporciona evidencias pa ra el argumento de que la
primera generacion de estrellas, que se formdé cuando no habian elementos pesados, debian
ser predominantemente masivas. Esta hipdtesis se hace necesaria para explicar 1a formacion

de Tos elementos pesados en 1os nucleos de Tlas estrellas.

Estas primeras estrellas explotaron Tluego como supernovas esparciendo mate
riales.enriquecidos,en el medio estelar. Nuevas generaciones de estrellas, menos
masivas, pueden subsecuentemente condensarse del material enriquecido a través del
enfriamiento y la fragmentacion.

La vida de Tas Estrellas en Funcién de T1a Magnitud de su Masa.

Las estrellas muy grandes a masivas tienenuna alta luminosidad, quemando su
combustible nuclear con gran rapidez por 1o que tienen un lapso de vida muycor to. Las
estrellas menos masivas irradian de una manera debil: usan el combustible nuclear a una
rata mas lenta por 1o que tienen una vida mucho mas larga.

Para verificar las afirmaciones anteriores vamos a considerar una estrella de masa

M, radio R y temperatura T y asumimos a la vez que la estrella es estdtica
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€S decir que no colapsa ni explota. E1 equilibrio entre 1a presién interna y la fuerza
de 1a gravedad se puede describir igualando la energia térmica con la gra vitacional

0 sea que

11.vy

La Tuminosidad de Ta estrella se puede expresar por

LoC:s rr- 2 -. 4. e
(e »

donde 'z za@-T ., es la cantidad de energia radiada por un
cuerpo negro de radio R.

E1 factor o2 ., en el denominadoir, donde 11 es la densidad promedio, es la

masa total de 1a materia en una columna de 4drea unitaria 'a través dela estrella. Cuando
mayor es la densidad de la columna menor serd el flujo emergente.
Es importante sefialar que Tla opacacidad modifica el escape de Ta radiacion

desde el centro de la estrella.

La Tuminosidad puede expresarse, en 1a superficie de 1a estrel-T1a,. en funciéon desu
temperatura de superficie Ts, que es mucho mas pequefia que la temperatura central T,

por la expresiodn

L. /yd-"a,is

La opacac4dad del material estelar es proporcional a su densidad y el flujo emergente
es atenuado por un factor igual a la opacacidad total de una columna de materia que es

aproximadamente proporcionalaTfi

Tenemos por consiguiente que

donde

La Tuminosidad de una estrella crece aproximadamente con la tercera potencia de su

masa. -

Una estrella de 10 masas solares es 1.000 veces mas Tuminosas que el sol. Esta

relacién se puede escribir por medio de la ecuacién -

L=L~( ..F .

70
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En esa evolucion posterior el nucleo colapso o se comprime por gravedad a den sidades
y temperaturas mayores y nucleos mucho mas compactos son fusionados. iEl final de 1a
evolucion de la estrella, como se dijo anteriormente, se produce con la fusiodn oe''.

hierre, después de heder paseo: por las ereres previas descritas en el capitulo 1.
Cualquier colapso posterior absorbe en Tugar de propoecionar energia.

Ya que la estrella pierde energia continuamente, por radiacién, su presién’'in terna
se debilita permitiendo que el colapso gravitacionai produzca densidades

increiblemente altas.

E1 colapso posterior se detiene para estrellas cu.a masa es menor a una masa critica
debido a que Tos atomos quedan muy cerca unos de otros dando origen a .una nueva forma
de presidén. Esta presidn, 1lamada degenerativa, .puede ser comprendi da en el contexto
de Ta mecanica cuantica como una propiedad fundamental de 1a ma teria: dos electrones no

pueden ocupar el mismo Tugar en el espacio al mismo tiem po.

Se puede cadlcular la presion degenerativa usando el principio de incertidum bre
de Heisenberg que dice que la velocidad y localizacidén de un electrén no se pueden

especificar simultaneamente. En forma matematica el principio se expresa por
Gpl) (4 D

donde G h es la incertidumbre en el momentum y di en la posicion del electroén.

Podemos imaginarnos que los electrones se pueden acercar hasta alcanzar una

separacion de bX entre ellos; la densidad electrénica es entonces igual a
dz) -3 y h %i, "3
La presidén t' ejercida por los electrones es igual a .n,a+t~; d 1)2 6
, 1. Curlp n ya que G - ante 2- donde eme és la masa del elec. tron

y d t la incertidumbre de la velocidad.

De lo anterior se deduce que

}z2-/12¢/,C n+aj; )

para la presiodnale un gas degenerado.
Esta presion es independiente de Ta temperatura del gas y del movimiento alea torio

de Tos electrones.
Para que una estrella esté en equilibrio estdtico es necesario que la presion y la

gravedad sean iguales.
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ET- combustible nuclear-que dispone una estrella es simplemente proporcional a su
masa de acuerdo a la férmula relativista Eemc2.

Cuando se produce Ta fusidn del hidrégeno en helio solo el 0.7 % de 1e masa original,
en reposo, queda convertida en energia.

Con To visto anteriormente podemos ahora calcular el tiempo de vida de una estrella

Puesto que Ta energia nuclear total de una estrella la proporciona su ndcleo, que

constituye aproximadamente el 10 % de'su masa, tenemos entonces que

cc-71c¢c.r7c-~ 7 .7n _ /Gt (-1
-G
y el tiempo de fusidndel hidrégeno (que se convierte enhelio ) es 14"
Ni~"c)
/
Para la deduccidon de esta expresion se ha usado
L~ c3.p .1J'32.1.72/S~ 2 1030 «/ eilN.Ilno 3.L vIO =SFL.

Una estrella de-30 masas solares tiene una vida aproximada de 2 millones de afios (
2 x 10¢) de acuerdo a calculos mas elaborados. E1 sol, que solo ha esta do quemando hidrégeno
como combustible atémico por unos 4.500 millones de, afios, tiene una.vida estimada en

unos 10.000 millones de anos ( 10Z° afios ) :antes de gastar su combustible nuclear.

Una vez que el -hidrégeno del nicleo es quemado, las fases sucesivas de Ta cm bestidn
nuclear del helio y elementos mids pesados-se realiza con extrema rapidez ( desde el punto
de vista. cosmico ) hasta que se sintetiza el hierro que es su Ul tima fase. -

La estrella entonces termina su vida calladamente como una enana blanca o su
bitamente en forma explosiva como una estrella de neutrones o en colapso gravita cional

completo, como agujero negro.
La condicion de que una estrella tenga un final tranquilo o sufra de una muer te violenta

depende de que su masa sea menor o mayor a 319, Evo, ,acién Poste-ior de las Estrellas.

fin de entender el perces de le existencia de la masa critica para Ta esta bil

icad estelar debemos considerar Ta evolucién posterior de la estrella.
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Para una estrella de radio R se deduce que

(MM),)(W‘;?—) = I 11.9

Se ha visto anteriormente que % oL ntw3

por 1o que r7 d %
d

oC /vt r.V12 z 7 v3
I

y esto nos indica que 1 oC :/ r7,

Mientras mas masiva sea una estrella mayor serda su contraccidén. Esto sugiere la
existencia de una masa limite si para el tiempo dado R se ha reducido a cero.
Es de hacer notar la existencia de otro efecto fisico que obliga a modificar la
expresion deducida para la presion electrénica.
Los electrones.se comprimen de tal manera que sus movimientos aleatorios, en el
espacio de incertidumbre, se aproximan a la velocidad de 1a luz. En este limite, Ta

presion electrénica se convierte en

vt zt . d./es'

de manera que ahora

_ %i- c. 1-0_ 4/3

En Tugar de crecer con los s/3 de la potencia de le densidad, 1la presién de un gas
degdenerado relativista crece con los 4/3 de Ta potencia el arcc-ento so bre el equilibrio
debe nodificarse con la nueva expresion de le presion.

En este case se 0eo.,Ce que
rl. 12

I 1tc . nt/3 2"C 11 - 77. r
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Sorpresivsrente el radio estelar P, se. elimina de 1a expresion anterior dando un valor
para la masa critica de

_ [ A e,é)”'i
/7 er G /H-L;, ‘ﬂ"‘/,

Esta es la masa limite ( conocida también como Ta masa de Chandrasekhar ? de una
enana blanca y es igual a 1.4 Me

Las estrellas menos masivas son soportadas por la presién degenerada no rala tiviste.

las estrella; mas masivas no pueden ser soportadas por la presion electréni ca
degenerada por 1o que deben continuar colapsando hasta que 1os mismos niucleos atémicos
queden densamente apretados.

Aqui los protones y electrones se acercan tanto hasta convertirse en neutro nes oue
se ce;eneran. Aun la degeneracion de los neutrones no puede contener o frenar al colapso
de las estrellas muy masivas que en Ultima instancia seconvier ten en agujeros negros.

La magnitud /1. ,en la expresion de la masa de Chandrasekhar es adi
mensional e igual a 1039

De-,ido a que sélo Tos valores de las constantes fundamentales (h,C.,G y p, .~ entran

en la expresidn de 1a masa de Chandrasekhar hace que ésta sea una unidad fundamental
de Ta masa estelar.

La mayoria de las estrellas deben tener masas similares dentro de un factor de 10
de Ta masa solar.

Las estrellas menos masivas generan nicleos tan densos hasta convertirse en
degenerativos y nunca se recalientan To suficiente para encender el combustible atémico.

Estrellas con masas mayores a.50 Mg desarrollan tanta presion de radia. cién que hace
que las mismas exploten.
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COLAPSO GRAVITACIONAL Y AGUJEROS
NEGROS

Hemos visto anteriormente que una estrella normal, como nuestro sol, la fuerza de
compresioén gravitacional es equilibrada por Ta presién térmica del gas de hidrdégeno, en
su proceso de transformacion atémica en helio, en el nicleo dela
estrella. Esta presion sélo serd suficiente para resistir la autogravitacioén si
Ta temperatura tiene un,valor mayor o un valor.limtte dado. La estrella puede por
consiguiente permanecer, en equilibrio el tiempo que dure 1a reaccioén nuclear en su centro,
reaccion esta que genera la presidn equilibrante y que a su vez compen sa la energia que
se pierde por la radiaciéon en la superficie.

En una estrella que ha consumido su combustible nuclear, la presion térmica
desaparecera finalmente y la estrella colapsara bajo su propio peso. Este colap
so puede ser brusco ( implosidn violenta ) o gradual ( contracciéon Tenta ). En cualquiera
de los casos, s6lo puede ser frenada o contenida cuando se produce un mecanismo alterno
que genera suficiente presién a una alta densidad.

En Tas enanas blancas y en las estrellas de electrones operan algunos mecanis mos
alternos, estudiados previamente.

En esas estrellas se hace dominante el punto cero de la presidn mecanico-cuan tica.

Para densidades equivalente al de Tas enanas blancas ( 171105 § /cm3 ) s
los electrones estan separados de sus nlucleos y se mueven con bastante Tibertad a través
de Ta estrella. Esta a su vez consiste en gases interpenetrantes de elec trones y nucleos.

La presion 1lamada de punto cero, del gas electrénico, es la que produce la mayor
contribuciéon a Ta presién total y Tos ndcleos contribuyen mayormente a la densidad de
Ta masa.

La ecuacion de estado,( presiéon en funcidén de densidad ) basada en Tos mode Tos
estudiados previamente supone configuraciones de equilibrio siempre que Ta masa total
esté por debajo de cierto limite superior.

Si la masa excede este 1imite superior, la presidn electrénica no es sdficien te para

soportar al peso propio de la estrella o mejor dicho a su gravedad.
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Hemos visto anteriormente que el valor. Timite de 1a masa, por encima del cual el punto
cero de presion electrénica se hace insuficiente, se conoce con el nom bre de Timite de

Chandrasekhar.

ESTRELLAS DE

RS }/diizi:n NEUTRONES
- .

N

X
e
/
’
)
)

FIG. 12.1.- MASA TOTAL COMO FUNCION DE LA DENSIDAD PARA ESTRELLAS FRIAS

La ecuacion de estado, basado en 1a presidn electroénica 'de punto cero esta sujeta
a correcciones que bajan en algo al valor limitante de la masa.

En aras de la simplicidad vamos a ignorar ciertas fuerzas que actlan o enlazan a
Tos protones y neutrones en el ndcleo. Al hacer esa simplificacion se pue de tratar ese
problema como el de un gas de electrones, protones y neutrones. Pa ra densidades altas
Tos electrones reaccionan con los protones para formar neutro nes. Normalmente, estos
neutrones son inestables ( decesos 1' ) y no se acumula Ud numero significativo de los
mismos. En las densidades extremas, la materia consis te de una mezcla de electrones,
protones y neutrones en equilibrio

E1 equilibrio favorece a los neutrones mientras la densidad crece,

Tas densidades de las enanas blancas variaq entre Cr =106 g/cm3 y 0-'= 10s g/cm3. Para

densidades por encima de los 1019 g/cm3 entramos en el dominio de las es
trellas de neutrones.

Para nuestros propésitos la caracteristica mas importante que se deduce de la Fig.
12.1 es Ta ausencia de cualquier configuracién de equilibrio para masas m a yores a 1.4
N,o.

Una estrella con masa mayor a 1.4 Mono puede soportar su propio peso con la presion

electrénica o neutrénica de punto cero.

Las ecuaciones de estado que toman en cuenta las interaciones nucleares tien den
a permitir estrellas neutrénicas estables de masa algo mayor.

No importa cuanto se modifica la ecuaciéon de estado, para densidades altas, ya que
se puede demostrar que por encima de cierto Timite la presidn cero no es suficiente para

soportar la fuerza gravitacional. La razén de esto es quela rigl
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dez del material estd directamente relacionada con la velocidad del sonido en el
material, A mayor rigidez, mayor velocidad del sonido.

ET requerimiento de que 1a velocidad del sonido no sea mayor quela velocidad de Ta
Tuz impone un Timite a la rigidez del material.

De acuerdo a algunos autores esto 1leva a Ta conclusién de que 1a masa de una estrella
de neutrones nunca puede exceder a 3.2 Mp, independientemente de cual' quier hipdtesis
sobre la ecuacién de estado en altas densidades.

La ausencia de una configuracidén de equilibrio, para estrellas masivas quema das,
tiene consecuencias dramaticas en Ta evolucidn estelar. Una estrella con ma sa por debajo
del 1imite de cChandrasekhar sigue una secuencia de configuraciéon de equilibrio.

Cuando el combustible nuclear se agota 1a estrella pasa al estado de enana blanca.
La Tuminosidad de una enana blanca se debe enteramente a 1a energia tér mica residual.

A medida que esa energia se pierde por radiacién, la estrella empieza a per dér

Tuminosidad y por Gltimo se convierte en estrella o enana negra ET tiem po de
enfriamiento es del orden de Tos 10° afios.

Por el otro lado, cuando el combustible nuclear se agota, en una estrella con masa
superior o por encima del 1imite de cChandrasekhar, la presién interna se ha ce
insuficiente para prevenir el colapso gravitacional. En fases posteriores de su
evolucidén, una estrella masiva tendrd un nlcleo denso comenzando el colapso
gravitacional en dicho nicleo el cual sufre una implosion.

Si la masa del nicleo es suficientemente pequefia 1a implosidn se detendra cuando
el nicleo alcanza 1a densidad de Ta estrella de neutrones. E1 impedimento o frenado brusco
de 1a impTlosion crea una onda de choque que expulsa a las capas externas de la estrella.
La expulsion de estas capas da lugar a la aparicién de la. supernova. E1 famoso pulsar
del cangrejo, es una estrella neutrdnica que se formé a partir de una explosidén de
supernova. La nebulosa que 1a rodea consiste de gases calientes que una vez contituyeron

las capas externas de la estrella ma siva original de masa ._ 1a Mo.

Si la masa del nldcleo colapsante.excede a la masa critica, de Ta estrellas de
neutrones, la implosidn que se origina no puede ser frenada y el colapso gravita cional

completo produce un agujero negro.

Las impTosiones y explosiones de supernovas son uno de 1os mecanismos para 1a formacion

de Tos agujeros negros. . .
Deduccién Elemental de la Métrica de Schwarzschild.

Gran parte de la teoria matemdtica de los agujeros negros se basa fundamental mente
en la métrica de Schwarzschild que fué deducida en forma rigurosa, a partir de Tlas

ecuaciones de campo de Einstein, por Karl Schwarzschild en 1916.
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En el presente trabajo se hara una deduccién mehos rigurosa pero mas senci 1la.

Cerca de un cuerpo de masa M el espacio-tiempo se Curva y las lineas mundia
les de las particulas y rayos luminosos son por consiguiente geodésicas.

En ausencia de masa, la féormula de separaciéon entre dos eventos viene dada,

de acuerdo ala teoria especial de Ta relatividad, por

—(d r’ -f- tr + re Ba~e~ 1/ It.1

Si introducimos una masa M en el origen, dos cosas pasan:
1°) Elespacio coordenado o de posiciodn se curva de manera que las " esferas I " no quedan

situadas a la distancia propia i de 0 ( orP§en ).

2°) Los relojes colocados en diferentes " esferas (e " no marchan sincronizados al

observarlos desde diferentes esferas.

Para tomar en cuenta estos efectos la féormula de separacion 12.1 se modifica de Ta
manera siguiente:

4r=e)s £ - (F()dr' + rdo’ + ris.emZo.gll11/6 /t

donde e (r) y f (r) son funciones a determinar. Las condiciones de borde de-estas

funciones indican que lejos de M el espacio se hace plano de manera que-

e(se)=f(c0)=1 - . Iz 3

Hemos visto anteriormente que el factor de dilatacidén gravitacional del-tiem po para

un reloj a una distancia r de una masa M es.

d(r./4,t (¢,D) = 1-e/VI-¢c .. . /2.Y

donde 4t(r) y £5t(c0) son intervalos de tiempo entre eventos medidos en funcién de los
relojes en r y en el infinito.

Si modificamos los relojes en la " esfera r
(1-__@am -1

por el factor Doppler

entonces todos Tos relojes marcan el mismo tiempo que los relo
r cz

jes en el infinito los cuales marchan inalterados en-su propio tiempo.
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Este resultado es general y valido para cualquier par de relojes, aun para ,aquellos
que estan en diferentes coordenadas 0 y d .
La aceleracidén de Tos relojes significa que una diferencia de tiempo indica da por

Q t corresponde a un tiempo propio db menor, es decir

ol dt ; art=(1- z~ _)af .-

donde en Ta segunda ecuaciéon hemos despreciado el término ( GM7cZ. r )2.

En la 1inea mundial de un reloj, donde! j r =d @ =d/ _o , podemos obtener
el valor de d de Ta férmula 12.2 e identificar su valor con 12-.5 de menera
que

/I C
> ¢/ i617) czr

Este resultado es idéntico al obtenido a partir de 1as ecuaciones decampp de Einstein.

Para encontrar f(r) usamos la féormula de la curvatura de Gauss, con la expre sioén
mas simple de. la /ey gravitacional ( 5.51 ).

Esto nos da

k(r) 43&)' r. rJYr) =-G/7/ee

Integrando se obtiene - 1 =2 GM/c? r + const. = 2 GM/c? r - 1. La cons
f
tante se obtuvo a partir de la condicidén F(°°) = 1.

1

Puesto que f(r) = podemos escribir ahora la férmula de sepa,
1 - 2 GM/c?r
racién 12.2 de Ta manera siguiente:

AL e~ _<]-ZCri/rc ) c'] - Erl~rc’ rdB fl'S~.uB.Z150

esta es la métrica de Schwarzschild.
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E1 tensor métrico correspondiente viene dado poOr

t—-24 r7/ﬂc‘r- o
’ l//c"
0 — s aE 0
0 0 0
0 0 0 _r s.z...qo

Los Agujeros Negros.

La cantidad adimensional GM/r.c2 estudiada anteriormente, se puede considerar_, como
una medida de Ta intensidad del campo gravitacional. Esta naonitud entra en las féormulas
de Ta deflexion de 1a Tuz, del retardo de 1a luz, del desplazamiento hacia el rojo, etc..

La pequefa magnitud de Tos efectos gravitacionales relativistas, en el siste ma
solar, estdn relac,ionacos cer aagnitudes aeoaeNas de ese término. Efectos re Tativistas
muy grandes se encuentran en el ca ;..o gravitacional de uaa masa muy compacta cuando
GM/r.c' - 1.

pPor ejemplo, para un radio r = 3 GM/c2 Ta oeflexidn de Ta Tuz es tan grande que hace
que la misma se mueva en una 6rbita circulat carrada alrededor de 1a ma sa M. Esa 6rbita
es desafortunadamente inestable: Los efectos relativistas se ha cen espectaculares
cuando r = 2 GM/c2.

Los campos gravitacionales son tan intensos que nada se puede escapar de su atraccioén.
Sefiales Tuminosas, particulas, etc., son atraidas nacia adentro con una intensidad
tal que ninguna fuerza los puede hacer escapar.

La existencia, para la luz. de un radio de no escape es sugerida por'el ca_ culo
elemental siguiente basado en la teoria de la gravitacion de Newton.

Para un radie r, la velocidad de escape de una particula Tanzada hacia arri ba sobre
un cuerpo de masa M es de acuerdo a Newton, igual a tr V2 am/r

Puesto que esta expresion es independiente de 1a masa de la particula pode mos al
menos esperar que también sea aplicable a la Tuz en cuyo caso obtenemos un radio de
no escape al sustituir 1T por c con lo que se obtiene C = \ /r o
C2 = 2 GM/r de donde r = 2 GM/c?2 valor que coincide con calculos relativistas muy

cuidadosos. Si la luz no puede escapar tampoco lo puede ningun cuerpo fisi co.
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Aunque este calculo elemental da el resultado correcto para el radio deno es cape no
da sin embargo el cuadro correcto de 1o que pasa. La Tuz o particulas lanzadas en 6 dentro
del radio de no escape no se elevan primero, se paran y lue go caen como'pasa con el
Tanzamiento de una masa m en la superficie de Ta tierra . o cualquier planeta. sino que
caen inmediatamente_

Una region en e! espacio-tiemp6 en la cual Tas sefiales pueden entrar pero de Tla

cual ninguna sefial puede salir se 11ama Agajero

La posibilidad de 1a existencia de los agujeros negros fué considerada mucho antes

deela aparicion de la relatividad.

Ya en el afio 1798 LAPLACE escribié " Una estrella Tuminosa de la misma densi dad
que la tierra y cuyo diametro fuera doscientos cincuenta veces mayor que el del sol no
permitiria, corta resultado de su atraccidén, que ninguno de sus rayos llegaran e
nosotros. Es posible por consiguiente que cuerpos luminosos muy gran des sean invisibles
debido a esta causa "

los agujeros negros son objetos muy extrafios y su propiedad mas asombrosa es que
cualquier cosa dentro del radio de no escape o radio también Tlamado de SCHWARZSCHILD

cae hacia el centro r = 0. Esto es aplicable a 1a materia que eons tituye la estrella,

cuyo colapso formé al agujero negro, 1o que implica que dicho colapso continuda hasta que

la estrella. se reduce a una singularidad en r = 0.

Singularidades y Seudosingularidades.

La_ solucion de SCHWARZSCHILD ( 12.7 ) deducida anteriormente y que también se puede

escribir como

por razones de comodidad y para tratamientos posteriores, desarrolla una singula ridad

cuando r . 2 GM. En este punto

La magnitud S=2 GM en unidades cgs se denomina radio de SCHWARZSCHILD c2
o radio gravitacional de la masa M.

Para l1a masa solar ese radio es igual a 3.0 Veis y para Ta masa terrestre es igual
a 8.86 mm',
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Si T1a masa tiene actualmente un radio mayor que r entonces goo y g, no deben causar
preocupacidn ya que 41' es aplicable en 1a region exterior a la masa. Si unobjeto de
masa Mq tiene un radio menor que i entonces su densidad es del orden de Tos 1016 g/cm3
que es mayor que la masa de una estrella de neutrones.

Un objeto que ha colapsado hasta un radio que r no puede alcanzar un estado de
equilibrio por To continuarda colapsando o contrayéndose ya que Tlas fuerzas cra
vitacionales son tan fuertes que-nada en la naturaleza los puede resistir.

La solucién de SCHWARZSCHILD da un resultado exacto a las ecuaciones de
Einstein, en el vacio, por 1o que la discutiremos como tal en To que sigue.

La superficie r = rs es una superficie donde el desplazamiento hacia el rojo es
infinito en relacién ar =0 . Un reloj en reposo colocado cerca de r = rs marca un tiempo

propio dado por

d =~C~ Gr7/ 4 f iz./

que se aproxima a cero cuando r -i rs o mejor dicho el reloj marcha infinitamente lento
en comparacion con un reloj colocado en el infinito. Esta ecuacidn da una dilacién temporal
infinita para un reloj en reposo colocado cerca de r = rs . En 1a realidad un reloj -no
puede permanecer en reposo en esta superficie-.

La disminucidén del valor de d L es una caracteristica de Ta linea mundial de una
sefial luminosa y por consiguiente s6lo una sefial Tuminosa puede permanecer en reposo
en r = rs o mejor dicho én érbita.

La superficie r = rs se conoce también con el nombre de Timite estatico por que las

particulas materiales no pueden permanecer en reposo eneella.

Si r pertenece al intervalo - y >0 LN SIWVRRHID 65 ¢l Hhed: sigiridus enea regin
26,7/ . Lo 1
Q- _(1' - .5 YA R >0

Los signos de goo y g, -son opuestos lo que es normal. En la regidn r <5 t es la
coordenada espacialoide y res 1la coordenada temporaloide To que signifi ca que tiempo
y espacio se intercambian. - -

Puesto que la métrica es una funcién de ry puesto que r mide ahora el pro greso
del tiempo entonces cuando r < rs la, métrica es dependiente del tiempo.

ET caracter estdtico de la métrica, en la regidén r > rs , es una consecuen cia de
la escogencia particular de, las coordenadas.

Si usamos un nuevo sistema de coordenadas x'y el cual, con respecto a t,r, y d ,

deforma al tiempo, entonces la métrica vista desde estas'nuevas coorde nadas sera

dependiente del tiempo.
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gion.del agujero negro ( regién Fl)y el espacio plano asintético que To rodea ( region
1).

Se nota igualmente en la fig. 12.3 la existencia de un evento horizonte.

Una sefal Tuminosa que envia un astronauta ( si esto fuera posible ) después de
cruzar el evento horizonte ( r = r, ) sigue una linea de 45° en el diagrama irle 1a fig.
12.3 hasta alcanzar finalmente r = 0.

La seflal Tuminosa nunca podra alcanzar r = rs ya que se mueve siempre hacia valores
decrecientes de r. Sefiales diferentes a las electromagnéticas deben Hete sariamente

e=_,ar contenidas dentro del cono de Tuz y por supuesto menos aptas pa

re escapar. Sefiales originadas fuera del agujero negro pueden cruzar r =r. hacia r < rs
sin problema alguno; Tla superficie r = . del agujero negro actla como una membrana

unidireccio,al. -

Es de hacer notar que la singularidad r = Oen la fig.12.3 no es puntual ya que r

= 0 es una superficie espacialoide.

como puede observarse en las coordenadas u y v 1a singularidad ocurre en di ferentes
puntos del espacio-tiempo. La singularidad ocurre en el punto u cuando 17= \'r . vu.
Se observa que la singularidad ocurre al mismo tiempo ( r = 0)

en todos los puntos del espacio (- ea: .m).

Esta diferencia de comportamiento refleja una diferencia en la difiniciéon de

simultaneidad.

E1 diagrama de Ta fig. 12.3 ha sido dejado vatio por debajo de Ta Tinea

Es obvio que Ta Unica regioén que puede ser explorada por un astronauta que co mienza

sil expedicion en el exterior de un agujero negro ( regién I ) es la regién u > - v

La regidénu < - v esta fuera del cono de Tuz pero puede sin embargo tener aln significado
fisico si las sefiales enviadas por alguien o algo, en esa regidén, cruzan la linea u =
- vy alcanzan a un astronauta enu > - v . Si se examina 1a métrica de Kruskal se observa
que la 1inea u = - v no es singular y Tas geodési cas 1a pueden cruzar sin problema alguno

To que indica que la figura 12.3 estd in completa.

Un diagrama mas ?7ompleto se da en la fig. 12.4. E1 diagrama de esa figura es 1o

mas completo posible.
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fIG. 12.4.- GEOMETRIA MAXIMA DE SCKWARZSCHILD EN COORDENADAS DE KRUSI(AL

Se dice que una variedad es maxima si. cada geodésica es de longitud infinita en ambas
direcciones o comienza o termina en una singularidad. Si todas las geodé sitas son de
Jongitud infinita se dice entonces que Ta variedad es geodesicamente completa.

Em términos fisicos, en una variedad completa del espacio-tiempo, cada parti cula
estable ha estado siempre en el. espacio-tiempo y permanecera en el para siem pre. En un
espacio-tiempo maximo las particulas se pueden crear o aniquilar sola mente en Tlas
singularidades. Esta es una de las razones por las cuales se exige que el espacio-tiempo
sea maximo ya que no tiene sentido que la Tinea mundial de una particula tenga un fin
brusco ( entre o salga de nuestro universo ) en cual quier parte.

' Es de hacer notar que varios conjuntos de coordenadas r, t son necesarios pa ra cubrir
todas las partes del espacio-tiempo de 1a fig. 12.4, pero s61o un conjun to de coordenada'.0
y v es suficiente para el mismo fin.

E1 espacio-tiempo tiene dos singularidades para r = Dqueson: t -_

ET espacio-tiempo tiene también dos regiones asértéticamente planas: una' en u=t
0y la otra en u = - OO Estas dos regiones se denotan con 1 y 111 en Tla figura 12.4
Para entender con claridad el diagrama de la fig.. 1.24 observamos la evolucién

temporal de la geometria usando a u como variable independiente del tiempo.
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La afirmacidén, sin embargo, de que 1a métrica en el interior de rs no es es tatica
es valida en todos Tos sistemas de coordenadas no importacomo comose definan estas
coordenadas, en funcidn de las viejas, puestos que un avance en el tiempo ( d 2> 0 )
es imposibte, salvo que 4,° > 0 ya que un avance en el tiempo im plica un cambio en r
y por consiguiente un cambio en la métrica.

Es muy importante reconocer que la singularidad de SCHWARZSCHILD,en r = rs , no es
una singularidad fisica sino mas bien matemdatica y Ta misma puede ser eli minada con

una apropiada transformacién de coordor.adas.
E1 Horizonte de Schwarzschild.

Aunque Ta superficie r = rs no tiene propiedades especiales de tipo local tiene sin

embargo algunas propiedades poco usuales de caracter global.

De un cuidadoso andlisis en el espacio-tiemro se deduce que la superficie r = rs

es un horizonte evento.

Esto quiere decir que de Ta region r <-rs es imposible enviar sefiales de cual quier
tipo a la regidén r > rs . La superficie r = rs actia como una membrana uni direccional:
se pueden enviar sefiales desde afuera hacia adentro pero nolo contra rio. Decimos que esta
es una propiedad global porque para verificarla debemos en viar sefiales y verificar lo

que les paso en el tiempo.

Una regidn del espacio-tiempo encerrada en un horizonte evento o membrana uni
direccional se T1lama agujero negro.

Se dice que el espacio-tiempo es asintdticamente plano si SU curvatura tiende a cero
con la distancia, To que significa que el campo gravitacional es inversamen te proporcional
con dicha distancia.

Un agujero negro es una region del espacio-tiempo que tiene la propiedad de que su
campo gravitacional es tan grande que ninguin objeto o radiacién electromaj nética puede
escapar jamas del mismo.

E1 Timite o lindero del agujero negro se Tlama horizonte evento. Ene] caso es férico,
el horizonte evento estd situado a la distancia del radio de SCHWARZSCHILD

rs

Nos preguntamos con frecuencia si el mismo universo ( especialmente el modelo cerrado
que recolapsa ) no es un agujero negro.

Existe bastante analogia entre el comportamiento de un cuerpo que sufre comple to
colapso gravitacional y el colapso del universo entero: ambos resultan en una densidad

infinita y en una curvatura infinita del. espacio-tiempo.

Sin embargo, 1a nocidn completa de agujero negro requiere de Ta exitencia dé regiones
del espacio-tiempo fuera del agujero negro por To que ese concepto no se puede aplicar

en su totalidad al universo.
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La figura siguiente ( Fig. 12.2 ) es un diagrama que ilustra el colapso gravi tacional

de un cuerpo esférico.

5---- AGUJERO _ NEGRO
M\

FIG. 12. 2.-|IDIAGRAMA DEL COLAPSO GRAVITACIONAL DE UN CUERPO ESFERICO.

SINGULARIDAD /

Hay que  (F=9)

hacer notar que al dibujar un diagrama de

espacio-tiempo, en relativi dad tieneral,

no sélo se tiene el problema de représentar un

espacio-tiempo de cua tro dimensiones en una hoja de papel
bidimensional sino también el de representar. una

geometria curva en un plano.

La Tineas - - curvas del diagrama ( Fig. 12.2 )
representan la superficie esféri ca del cuerpoo. para varias fases del colapso. Al avanzar
el colapso, con el tiempo ( hacia arriba en el diagrama ), el radio de 1a estrella decrece
y eventualmente se hace isual a cero dando Tugar a una singularidad en el espacio-tiempo
represen tadc en el diagrama por la linea zig - i 3 , 4

La superficie indicada por 1a lineas punteadas en el horizonte evento y la re gi.oér

interna es €l agujero negro.
La Geometria de Schwarzschild.

Propiedades interesantes y exéticas Se obtienen a partir del estado de T1a gel metria

de SCHWARZSCHILD.

Las coordenadas de SCHWARZSCHILD t, r, ey d producen una singularidad. matera tica
pero no fisica para r e r3 Existen varios sistemas de coordenadas conoci das bajo el nombre

de " buen comportamiento " para r = r, pero la mayorra de ellos tienen el inconveniente

de que en Las nuevas coordenadas, la métrica, no aparece

HORIZONTE _EVENTO

jfsz/c)

MATERIA COLAPSANTE
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estatica ni siquiera en la regidén exterior.
Un coniuntc ce coordenadas muy convenientes y cor las cuales se evitan estos pdles
sl ,;,~ t , de KRUSKAL definidas como sigue:
T,

para el interior del agujero negro y

-—- r P ft..,él/;Z l: {’ ~ = f;/

e — I~ .0 s - k a , k .t/Zr(r S 7

para la region fuera del agujero negro.

. . . f— .u-
,Las transformaciones inversas vienen dadas por (+/r.—-1kE = zC~ - 7. .s 1.-'t/

Sren ) v e

r/ I's _ )k (irr L

/1.,y

x =20 Zaw k- " .

E1 intervalo , en las coordendas de KRUSKAL, viene dado por
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donde r debe considerarse como funcion de U. y 0' dado por las ecuaciones de trans
formacion inversa. La coordenada 14 es espacialoide y la t7 es temporaloide. Es. de
hacer notar que la nueva métrica no tiene singularidaden r = r, . Existe por supuesto una
singularidad en r = 0 ya que la curvatura se hace infinita' en este punto.

Por ahora nos vamos a olvidar de las variaciones dulas coordenadas d yir Y NOS

vamos a concentrar en las coordenadas ry t.

La figura 12.3 muestra el espacio-tiempo con los ejes coordenados tl y ¢7 y les
correspondientes valores de r y t . En este diagrama r y t estdn medidas en unidades de
rs asi por ejemplo r = 2.0 significa quer=2.0rs.

Las curvas r = const. son hipérbolas.y las curvas t const. son rectas que
pasan por el origen.

FIG. 12.3.- GEOMETRIA DE SCHWARZSCHILD EN COLRDENADAS DE KRUSKAL, U Y 1' SON
ADIMENSIONALES

Se observa en la fig. 12.3 que la transformacion de coordenadas deuyvarytes
singular enr =rs . La linea u ®¢ v queda representada en el punto r
=rsyt=oc. Laeliminacion de la singularidad de Schsarischild se obtie ne en virtud
del caracter de la transformacién de coordenadas.. Una de las carac terisitcas de las
coordenadas de Kruskal es que las lineas mundiales de los rayos de luz son lineas a
45° con respecto a los rayos v y v. Las lineas mundiales de particulas no son lineas
rectas.

La superficie r = rs divide al espacio-tiempo en dos regiones que son: la re

212



Se ha trazado para ese fin varias lineas u = const.

Por ejemplo en el tiempo u = - 1.5 tenemos un espacio que es asintéticamente plano
( para u 3m)con una singularidad en u = - 2.5. Este segundo espacio es ta en un universo
diferente 6 en una regidén de nuestro propio universo pero muy alejado de la primera.

Para el tiempo 1ie - 1 ambas singularidades se mezclan y obtenemos dos espa cios
asintdéticamente planos unidos por una regiéon en la cual Ta geometria se des via
notablemente de una geometria plana. Una region tal se 11ama agujero de lom briz, puente
de Einstein-Rosen o garganta de Schwarzschild.

Si se considera ese agujero de Tombriz como conexién entre dos universos dife rentes
o dos partes muy remotas del mismo universo la topologia en cada caso es no euclideana.

Entre los tiempos u=-1y tf =+ 1 no existe singularidad: sé1o un agujero de Tombriz
en el cual Ta curvatura, aunque muy grande, es finita. Para el tiempo U-= + 1 1a conexion
entre los dos espacios asintdéticamente planos desaparece y que damos con dos espacios
separados cada uno con una singularidad.

Estos espacios continuan su desarrollo paralelo en €l tiempo. Es de notar que la
evolucion temporal descrita es perfectamente simétrica bajo la inversidn del tiempo (
reversion de u a - U ).

E1 segundo espacio asintdticamente plano ( regi'n 111 ) esta fuera del cono posterior
de Tuz del primer espacio asintdticamente plano ( regién 1 ) y vicever se. Esto implica
que la comunicacion entre ambos universos es imposible. Sin em bargo, si astronautas de
ambos universos penetran en el agujero negro, ambos se pueden encontrar y morir juntos.
Se puede afirmar que To que previene a las sefa les de pasar a través del agujero de Tombriz
es Ta evolucion temporal de Ta geome tria interior.

ET agujero de lombriz se estrecha con tanta rapidez que ni siquiera Ta sefial Tuminosa
puede pasar antes de que se produzca la singularidad. Si se fuera a inter oretar a las dos

regiones asintéticamente planas,como partes remotas de un mismo

universo, la imposibilidad de 1a transmision de le sefial a través del agujero de Tombriz
seria fundamental para la preservacién de 1a causalidad. Es obvio que si partes remotas
del universo se pudieran comunicar por una via tan corta, como el agujero de lombriz,

1a velocidad efectiva de la sefal excederia a la de la luz.

La region IV se Tlama agujero blanco. De acuerdo a Ta discusién anterior un agujere
bTanco tal, se puede considerar como la reversién temporal de un agujero negro. Sefiales
de Ta regioén IV pueden ir a lTas regiones exteriores 1y ITII pero las sefiales de esas regiones

no pueden penetrar en 1la regién IV.

Esto puede interpretarse considerando al- agujero blanco como intrinsicamente
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Tuminoso y no es otra cosa que las soluciones, en el vacio, de las ecuaciones de Einstein.

Hasta ahora nos hemos concentrado en la geometria del espacio-tiempo en el pla no u
-v6r-t.Veamos ahora la parte puramente espacial de Ta geometria es de cir 1a geometria

para un tiempo constante y fijo.

Cuando hacemos esto estamos considerando un espacio. tridimensional curvo con
coordenadas r 6 u, 0 y . Puesto que es imposible hacer un dibujo de un espacio curvo

tridimensional entonces nos conformamos con observar Ta geometria en el pla no 6 superficie

curva bidimensional ES
En Ta figura 12.5 se muestra esta superficie curva para el tiempo v = 0.

Es de hacer notar que, en general, los tiempos v = const. y t = const. no coin ciden
como es de observarse en las figuras 12.3 y 12.4. E1 caso v = Oy t =0 es excepcional ya

que los tiempos coinciden.

ET espacio curvo bidimensiona r, 0 se muestra contenido en un espacio tridi mensional

r, .z

FIG. 12.5 GEOMETRIA DE LA SUPERFICIE V=0 .ir= 7/2 0 EQUIVALENTEMENTE t= O Y
b=fr/2. SOLO U Y O 0 EQUIVALENTEMENTE r Y 2 VARIAN A LO LARGO DE ESTA
SUPERFICIE.
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La coordenada Y es una coordenada artificial que nada tiene que ver con Tla
coordenada 2 del espacio real.

La forma die 1a superficie se ha escogido de manera tal que las distancias me didas
e To 1argo de las superficies curvas, con una cuerda, coincidan con las dis tancias medidas
en el piano r - dde 1a geometria de Schwarzschild. La mitad su perior de la figura 12.5

Cu>0) muestra la deformacion del plano r, Id del cual partimos en ausencia de gravitacioén.

La gravitacion deforma ese plano en unda estructura tipo embudo que es Tla par te
superior de la superficie curva que se observa en la fig. 12.5.
La parte inferior surge de una deformacién similar del plano r, d del segundo universo.

Los dos universos de la fig. 12.5 estan unidos a 1o largo del circulo
00 Tre 2fr .Si querernos tomar en consideraciéon la coordenada E, debemos ima
pinar entonces circunferencias similares para diferentes valores de 5. Esto sic
nifica que los dos universos estan actualmente unidos a le largo de una. superfi
cie esférica 0 2r , 0 @< d

FIG 12.6 - EL PUENTE DE EINSTEIN- ROSEN (INTEPRETACION ALTERNA 1. LAS DOS HOJAS DE
UN PUENTE CE EINSTEIN- ROSEN SE PUEDEN INTERPRETAR COMO PORCIONES
DIFERENTES DE NUESTRO PROPIO UNIVERSO ESTO ES POSIBLR SI LA HOJA
SUPERIOR ESTA CONECTADA A LA HOJA INFERIOR MUY ALEJADA DEL AGUJERO
NEGRO.

Er tiempos posteriores ( 2r> e ) o anteriores ( ti a-0 ) el agujero de lombriz o
puente de Einstein-Rosen se estrecha y para el tiempo v = + 1 le gargan ta se estrangula

en el centro y quedamos con dos superficies separadas.
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FIG. 12.7.— EVOLUCION DE LA GEOMETRIA DE SCHWARZSCHILD EN EL TIEMPO V.

La figura 12.7 nos muestra diagramas esquematicos a través de una secuencia dt valores
desde v < - 1 a tT > 1.

ET diagrama medio el una seccidon transversal a través de la Fig. 12.5 y Tos otros
diagramas nos indican como evoluciona la estructura de la misma figura.

FIG. 12 8.- AGUJERO LOMBRIZ EN EL ESPACIO - T,IEMPO..

Los agujeros negros examinados hasta ahora son de una clase muy especial: son
obtenidos del colapso gravitacional de cuerpos césmicos que no rotan.Sin embargo, Tla
mayoria de las estrellas tienen momento angular y su colapso producira aguje ros negros
rotacionales.

Para ver como la rotacion de una masa afecta a su campo gravitacional externo es
*necesario recurrir al principio de Mach el cual nos dice. que el Vnarco inercia] en una

region del espacio-tiempo queda determinado por toda la materia del univer so.



Aunque le masa distante tiene influencia, de acuerdo al principio de Mach,tam bién
las masas vecinas grandes tienen algun efecto.

Si estas masas vecinas rotan tenderdan entonces a arrastrar a los marcos roer ciales
de manera que el observador inercia] verd rotar a las estrellas distantes. Estos efectos
son usualmente pequefios y para estimarlos asumimos que Ta magnitud
4) de l1a velocidad angular, del marco Inercia] arrastrado ( relativo a las estre lias
), es proporcional a Ta magnitud ,7 del momento angular del cuerpo vecino que estd a
una distancia r. sélo G, c, J y r pueden estar envueltas en la férmu la para ta! por lo

que debemos tener /

L,7: kC_J/.._‘rs /2/'L

donde k es una constante adimensional.

La velocidad y el momento angular son vectores por 1o que K depende del angu 1o polar
del observador. En el plano ecuatorial Tos vectores sor. antiparalelos y K = - 1 . Si
sustituimos los valores para la tierra, en 12.6, octenemos te= 0.1" por afo.

Un eje giroscopico o el plano de oscilacion de un péndulo de Foucoult no esta ran
fijos con respecto a las estrellas lejanas pero tendran una precesidén Tenta con periddo
de aprox. de 10' afos.

Sin embargo, cerca de un apu_ero negro, el arrastre de 1os marcos inerciales se hace
grande. Si la estrella dentro gel agujero tenia una velocidad angular ,. L en el instante
en que su tamafo era igual a rs y su naturaleza uniformemente den se, entonces un calculo

simple, usando e' momento de inercia de una esfera homoge

nea. da = r''/"'".s5 r'-3 . Para el colapso de un objeto de masa solar nuestra

foérmula aproximada da (2= 10' red/sec. para r =

Un tratamiento riguroso de los agujeros negros rotacionales se basa en Ta teo ria
general de la relatividad. E1 matemdtico neozelandes Roy Kerr descubrid, en 1963, una
familia de soluciones que describen agujeros negros que poseen masa M y momento angular
J. Un agujero tal se forma cuando colapsa un cuerpo en rotacién . Cuando J = 0 la solucion
de Kerr se reduce a la de Schwarzschild.

La primera clase de soluciones, a las ecuaciones de Einstein, fué descubierta por
Karl schwarzschild, en 1916, s6lo a pocos meses de Ta formulacion de la teoria
general de la relatividad. varios afios después H. Reissner y G. Nordstrtim encon
traron una generalizacién a la solucién de Schwarzschild Ta cual describe a un agujero

negro con masa M y carga Q. Cuando Q = 0 lasolucién se reduce a la de Schwarzschild.
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Varios afios después del descubrimiento de Kerr, E.T. Newman y sus colaborado res
generalizaron tanto los descubrimientos de Reissner-NordstrSm como los del mismo Kerr al
encontrar una familia de soluciones basadas en tres pardmetros que describen, al agujero
negro y que son la masa M el momento angular J y la carga Q. Esta familia de soluciones
generalizadas se conoce como las soluciones de Kerr-New man. El analisis de Kerr es
fascinante pero sumamente complicado por lo que se da r& mas bien una descripcién de
sus resultados.

Sea la direccion de, J lo'que define al eje positivo de las coordenads polares de
manera que la velocidad angular original, de la estrella, corresponda al mere

mento del angulo d.Si la magnitud de J es mayor que 6i77c (.7 EDFEEER
———
Si Je& rlilc se forma un agujero negro con el radio de Schwarzschlid

2G~7/c sino por r
s =Gr7/"

dado no por r

En estos agujeros negros o - - s

existe, ademas de la esfera \‘-/5_(/6”/5‘)"" /:7/’" Yocest O]

de Schwarzschild rs,0tra superficie que se llama el limiteestatico y cuyo radio viene
dado por

-

I'-F = GIT?rc

lentro de esta superficie es imposible permanecer en reposo. El momento angu lar f..

compulsatorio.

SINGULARIDAD

FIG. 12 9.- UBICACION RELATIVA DE LAS DIFERENTES ESFERAS QUE LIMITAN AL AGUJERO NEGRO.

El arrastre de los marcos inerciales, dentro del limite estatico, es de una violencia
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tal que hace que sea imposible permanecer sin rotacion en relaciéon a las estrellas
distantes. En constraste, el movimiento. radial no es compulsatorio:



es posible cruzar el Timite estatico desde arriba o desde abajo o rotar dentro de r, con
radio r constante. S6lo dentro de rs es que el movimiento radial es res tring ido.

La singularidad central de un agujero negro rotacional es sumamente complica do y
las etapas finales del colapso no estan aun bien entendidas.

Le region del espacio-tiempo entre rs y re se 11ana ergoesfera. Este nombre se debe
a que introduciendo materia desde 1a ergoesfera,al agujero negrojse puede extraer energia

y esa energia proviene de la energia rotacional del mismo agujero negro.

Geometria'de Kerr y Diagramas de Penrose.

En la década de los 60 el matematico britanico Roger Penrose desarrol16 un po ceroso
método grafico por medio del cual se pueden separar todas las regiones del espacio-tiempo
asociadas con Tos agujeros negros, 1lamandose a estos métodos gra ficos diagramas de
Penrose.

A fin de entender dichos diagramas es necesario recordar algunas caracteristi cas de
Tlas representaciones graficas espacio-temporales. En estas representaciones el tiempo se
mide verticalmente y Tas distancias espaciales horizontalmente. Las escalas se escogen
de manera que la Tuz se pueda representar por rectas a 45°. Es to nos permite saber cuales
son las trayectorias prohibidas. Siempre podemos via jar a To largo de una trayectoria
que estd inclinada a menos de 45° de la verti cal

A To Targo de estas trayectorias ( Tlamadas temporaloides ) nuestra velocidad es
siempre menor que la de la Tuz.

Trayectorias con incli.nacion mayor de 457, con 1a vertical, estan siempre pro hibidas.

En estas trayectorias ( 11amadas espacialoides ) la velocidad seria mayor que la de
Tla luz.

La geometria de Kerr tiene algunas caracteristicas extrafias nue emergen cuan do se
trata de trazar lineas mundiales.

Ninguna Tinea mundial puede cruzar r = r_ debido a que éste horizonte actua como

membrana unidireccional.

Fisicamente no se puede aceptar que T1a linea mundial 1lega a su fin en r_ puesto que
no hay singularidad en el horizonte. Para evitar esta inconclusividad geodésica tenemos
una sola alternativa: debemos suponer que al cruzar r = r_ , ha cia afuera, penetramos
en otro universo en el cual la superficie r = r pertenece a un agujero blanco en lugar
de uno negro. En este otro universo la superficie
r r- es todavia una membrana unidireccional pero ahora 1o es hacia afuera.

E1 agujero blanco, por supuesto, debe tener la misma masa y spin que el aguje ro negro.

Si se continua hacia r = r+ , que puede considerarse coma otra membrana
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"direccional, se emerge finalmente del agujero blanco-y se alcanza la region
asintoticamente plana del segundo universo. Si dos universas es algo que parece
extrafo, lo peor viene ahora.

Un universo, con un agujero negro en rotacioén, acepta también una transforma cion
de Kruskal. Una vez que Tas coordenadas son introducidas y para que 1as geo désicas puedan
ser completas se requiere de un universo que si contiene un aguje ro negro también debe
contener un agujero blanco y viceversa.

Un andlisis exhaustivo sefiala que 1a extensidn geodésica mds completa de laso locidén
de Kerr consiste de una sucesion infinita de universos conteniendo cada uno un agujero-negro
y uno blanco.

Los universos estan unidos por un tunel unidireccional cuyas entradas y sali das

son los agujeros negros y blancos. La fig. 12.12, muestra parte de esa luce Sién infinita
segln Penrose.

FIG. 12.10.- REPRESENTACION CONFORME DE LA GEOMETRIA DE KERR.

para poder representar Tos universosen una sola pagina, 1as regiones asinté ticamente
planas se comprimen de manera que aparezcan finitas.

ET diagrama de 1a Fig. 12.11, muestra la estructura dR 1a geometria completa de Kerr
incluyendo Tos espacios con valores negativos de I'. Enestos espacios r tienen el rango
— ose <D . Es obvio que cuando r -tmel espacio-tiempo se ha ce plano. Es de hacer notar

que estos diagramas s6lo muestran el espacio-tiempo
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bidimensional r, t y s6lo pueden ser usados para analizar el movimiento de parti culas
que estan en el eje de simetria.

FIG. 12.11.- REPRESENTACION CONFORME DE LA GEOMETRIA DE KERR EXTENDIDA A
VALORES NEGATIVOS DE r
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'E1 diagrama de Fenrose para la geometria completa de Kerr o para el agujero

necro de Kerr se muestra en la Fig. 12.12.-

OTRO UNIVERSO

ESPACIO
FIG. 12.12.- MAPA EN EL
ESPACIO- . TIEMPO DE UN
NUESTRO UNIVERSO OYRO UNIVERSO
AGUJERO LA TIERRA NEGRO
ROTACIONAL
un o agujeroenegro en
o
rotacion z . tiene dos eventos
horizonte = que separan a la

sin gularidad del universo exterior.

Al acercarse al centro del agujero se observa que hay dos intercambios comple tos de
direcciones espacialoides y temporaloides por 1o que las singularidades saben tener una
orientacion vertical.

Un agujero negro rotacional tiene una singularidad en forma de disco en Tugar un punto.
Encontramos una curvatura infinita en el espacio-tiempo de un aguje ro negro sélo si
nos acercamos en la direccion del borde del disco singularidad. Siguiendo cualquier otra
direccion o anguio se puede viajar o atravesar el centro del agujero. Al atravesar la
singularidad del anillo se entra en un universo anti gravitacional donde se siente una
inmensa fuerza repulsiva originada por el cardc ter negativo del espacio.

La trayectoria A, de Ta Fig.12.12, representa un viaje a un universo antigra
vitatorio. Se puede dejar la tierra y atravesar primero el evento-horizonte exter

UNIVERSO °
ANT IGRAVI TAC ONAL ANTIGRAVITACIONAL
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no y luego el, interno y cuando se estad adentro, se puede dirigir Ta nave espacial hacia
el centro del agujero bajo un angulo oblicuo evitando por consiguiente el es patio-tiempo
de curvatura infinita.

Dependiendo del angulo de aproximacién se puede evitar el espacio-tiempo de
curvatura infinita. Las singularidades en el diagrama de Penrose, de un agujero negro
rotacional, estan por To general indicadas por Tineas punteadas.

La trayectoria B, de la Fig.12.12, nos T1leva simplemente hacia otro universo asociado
con la geometria del agujero rotatorio. Esta trayectoria atraviesa el ho rizonte externo
y luego el interno.

Puesto que la singularidad se orienta verticalmente no existe obstaculo que pueda
prevenir la continuacioén del viaje B. Una vez fuera del horizonte externo se puede viajar
mds y mas Tejos del agujero y explorar el universo en el cual se ha emergido.

La trayectoria C, es basicamente igual a 1a del viaje B, excepto a que sale del agujero
dentro de un universo diferente. La trayectoria D, tiene una inclina cién mayor que 45°con
la vertical 1o cual es imposible debido a que la velocidad superaria la de 1a luz.

Un aspecto fascinante de los diagramas de Penrose trata sobre Tla interpreta ciodn

de Tos 11amados ot-os universos

Una posibilidad es que esos " otros universos sean verdaderamente regiones
separadas del espacio-tiempo completamente desconectadas y no relacionadas con el universo
nuestro. Existe también una idea igualmente aceptable de que estos son parte de nuestro
propio universo.

Esto es como decir que Tas hojas superior e inferior del puente de Einstein-Posen
son realmente porciones distintas de nuestro propio universo conectado por un agujero
de Tombriz. Se puede igualmente pensar que quizds un agujero rotatorio conecta a nuestro
universo consigo mismo en una multitud de lugares. Hay que recae dar, sin embargo, que

estos serian diferentes lugares en el espacio y en el tiem po o en el tiempo.

" "

En otras palabras, emergiendo en uno de esos otros uriiverscs se puede ac
tualmente estar reentrando en nuestro propio universo en el mismo Tugar pero en

tiempo diferente: esto es una maquina del tiempo.

Tedéricamente, sumergiéndose en un agujero de Tombriz rotatoric y piloteando
cuidadosamente una nave espacial se puede reemergir en nuestro propio universo bi 1lones
de afios en el pasado y visitar 1a tierra en la era de les dinosaurios o se puede reemergir
un bi116n de afios en el futuro y observar las criaturas que even tualmente decendieron

de formas de vida inferiores que hoy en d'a ',amamos seres humanos.

i Es ésto realmente posible 7 son algunas de estas predicciones validas .?
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Los diagia,as de Penrose son, después de todo. consecuencia l1égicas de Ta me jor teoria

de Ta gravitacién que disponemos actualmente: Ta teoria general de la relatividad.
i. Per6 podemos realmente creer todo esto,?..

Existen sin embargo algunos problemas aldn no resueltos.- Por ejemplo, si se pu diera
usar un agujero de lTombriz rotatorio como maquina de tiempo -y regresar un bi116én de afios
atras, se podria por supuesto arreglarse Ta trayectoriay regresar una hora antes de partir
y contar todo lo ocurrido en-ese viaje fantdstico reali zado.

Un ser humano podria entonces repetir el viaje cuantas veces quisiera y asi

multiplicarse, 1o cual es una violacién del principio,de la causalidad.

Esto seria evidentemente un estado de cosas muy extrafias, que nuestra mente

tridimensional no concibe

i Nos preguntamos por consiguiente si no se han omitido, en todos estos estu dios,

algunos factores importantes ?.

No hay que olvidar que estos campos gravitatorios ( las de los- agujeros n U aros
) son, tan poderosos que tienen o pueden tener efectos aln desconocidos sobre sus vecindades.
Muchos fisicos creen que estos efectos estrangulan a los agujeros de Tombriz con 1o

cual queda impedido cualquiera de Tlos viajes fantdsticos descritos previa mente.

Desde el punto de vista practico 1a geometria completa de Kerr es tan irrele vente
a la fisica como To es la geometria de Schwarzschild.si se forma un aguje ro negro por
colapso gravitacional, Ta regidn interna estara ocupada por materia y las ecuaciones de

Kerr s6lo son aplicables al vacio puro.

La pluralidad de universos, en la geometria de Kerr, no tiene mucho que ver con la
realidad salvo para Tos casos de agujeros negros creados al Comienzo del universo y rid
por colapso gravitacional. tos estudios teéricos también indican que los tuneles y

agujeros blancos de T1a geometria de Kerr son muy inestables.

Ccomo puede observarse, hemos penetrado en el umbral de la ciencia ficcién sin ficcion.
E1 camino es largo pero la promesa de resultados fantdasticos es aun mas fantasticos que
los resultados mismos. Se estd recién comenzado a estudiar 1a re latividad general y las

promesas son inmensas.

E1 futuro nos traera muchas sorpresas en ese campa.
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APENDICE

Cconstantes Astronomicas.

Masa Solar:
Radio Solar:
Gravedad Solar:

Luminosidad Solar;
Distancia Promedio

Tierra-Sol:

Distancia A La Estrella

Mas Préxima:

Didmetro De Nuestra
Galaxia:

Distancia A La Galaxia
Mas Cercana:

Distancia A La Galaxia Mas

lLeiana Vvista Onticamente:

velocidad De La luz:

Constante be P 1 a n _c k
Constante Gravitacional:

6.67 x 10®cm® gr' seg?

Masa Del Electroén:

Del Protén:p = 1.67 x 102 gr.

Masa del'Neutron

Constante de Boltzman:

Constante de Stefan-Boltzman:

constantes De Conversiodn.

1 Ano:

unidad Astronomica ( A.0 ):

1 Afio Tuz:

1 Parsec ( p.c ):

M O =2.00 x 10 gr. Rp. =
6.96 x 100 cros.
|0= 2.74 X 10° cm/seg. Id) =

3.8 x 10% erg/seg.

"0 =1.5 x 10" m = 8.3 minutos-Tuz.

Tuz = 1.2 pc.
= 10°% afios-1uz = 3 x 10’ pc.

=2 x 10" afos luz = 6 x |Os pc.

=3 x 10° afios Tuz

@]

= 2';:3.0 X 1010
G= __v_ 105y 10?7

nce = 0.911 x 10% gr. Masa

+,¢, + 2.31 x10?%gr.

1.38 x 10%erg/ K.
= 5.67 x10° gr seg® °k’

= 3.16 x 107 seg.
1.5 x 10 cros.

0.946 x 10%* cros.

= 3.26 afios Tuz.
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SOBRE LAS FUERZAS MOVIT.FS PRINCIPALES DEL
DESARROLLO GEOLOGICO DE LA TIERRA

(El movimiento del sistema solar en la Galaxia, los efectos
relativistas y de inercia que aparecen y los procesos geologicos
principales causados por estos efectos)

Por: GurgenP. Tamrazya (*)

Anotacion. En el trabajo se demuestra a base de diferentes y numerosas
investigaciones teoricas, que toda la vida geoldgica de la Tierra, las
leyes de su desarrollo, la periodicidad de sus etapas geotectdnicas
esenciales etc., es decir, todo en lo que consisten las riquezas de la
Tierra, se regulariza por las leyes fisicas y sobre todo por las leyes de
mecénica (la constancia de la redistribucién del momento de la canti-,
dad del movimiento), que controlan y dirigen todo esto en el proceso del
movimiento de la Tierra y todo el sistema solar en la Galaxia. Usando
una cantidad inmensa de los hechos y realizando el analisis comparativo
de cantidad y calidad el autor subraya la unidad del pulso geoldgico de
la Tierra ylos efectos relativistas, de inercia y otros.

Por primera vez se presenta en el trabajo el sistema de relaciones
mutuas de los efectos y procesos gque antes se consideraban como inde-
pendientes, pero que en realidad se regularizan por la existencia ge-
olégica de la Tierra.

1.El movimiento de la Tierra (el sistema solar) en la Galaxia.
Los efectos relativistas y de inercia que aparecen y los pro-
cesos geoldgicos causados por estos efectos.

El sistema solar, incluso la Tierra, se mueve en la Galaxia por su
orbita eliptica alrededor del centro de la Galaxia durante los 212
milliones de afios. El periodo anomalistico del movimiento del sistema
solar es igual a los 176 millones de afios (es el tiempo entre el pasaje
repetido del sistema solar a traves del perigalaxio o apogalaxio de su
oOrbita). El sistema solar pasé por la dltima vez a través del apogalaxio
(el punto mas alejado de la 6rbita) hace 76 millones de afios (en el

(*) Miembro Correspondiente Extranjero de la Academia de Ciencias Fisicas, Mate-
maticas y Naturales.
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cretaceo superior) y pasard una vez mas dentro de 12 millones afios a
través del perigalaxio (el punto mas aproximado de la érbita).

La velocidad del movimiento del sistema solar en la Galaxia es
igual cerca de 250 kmiseg en el perigalaxio y los 207 kmiseg en el
apogalaxio. En el. apogalaxio el sistema solar esta 20% maés lejos del
centro de la Galaxia que en el perigalaxio. El autor realizé los calculos
correspondientes del movimiento de la Tierra (el sistema solar) en la
Galaxia (Tamrazyan, 1964, 1967, 1977) Durante el movimiento de la
Tierra en la Galaxia se modifica el campo de gravitacion en el que se
encuentran’ nuestro planeta, se modifican también las particularidades
dindmicas dél sistema solar (la velocidad del movimiento etc.).

La periodicidad repetida de estas condiciones acondiciona la pe
riodicidad (pulsacion) del desarrollo de la Tierra, sus procesos geo-
I6gicos méas importantes. En el dib. 1 se velos resultados de los célcu-
los del potencial de gravitacién de la Galaxia a la unidad de masa y a lo
largo de la érbita de Galaxia de la Tierra (el sistema solar) cuando se
mueve durante una vuelta anomalistica plena (176 millones afios).

A lo largo de la ¢rbita de Galaxia este potencial se modifica alcan-
zando a los mayores valores en el perigalaxio (F = 4, 59 x 10%cm
?/seg? y a los menores en el apogalaxio (F-3,62-x 10*cm?Iseg? ). Este
potencial en el periogalaxio es mayor de 27% que en el apagalaxm
(Tamrazyan,1967).

Mucha importancia tiene el incremento del potencial de gravita-
cién segn el movimiento de la Tierra. Los valores méaximos absolutos
del incremento del potencial de gravitacion se refieren a las partes de la
Orbita Solar que son intermedios entre los perigalaxio y apogalaxio. Al
pasar del perigalaxio hacia el apogalaxio el incremento tiene el valor
negativo Y al pasar atrés lo tiene positivo.

Tiene lugar la modificacion muy fuerte del incremento segun la
Orbita de galaxia dél sistema solar (se aumenta y se disminuye de 10 y
mas'veces y alcanza en el punto maximo a 18 x 10! cm?lseg? por un
millén afios).

Se ve en el dib. 1 el proceso del incremento de la velocidad de ga-
laxia del movimiento de la Tierra. Las modificaciones de la velocidad de
Galaxia del movimiento de la Tierra son bastante significantes: a los
comienzos del invierno la Tierra se mueve de los 20% maés rapida-
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mente de que a los comienzos del verano. Estas oscilaciones de la velo-
cidad del movimiento de la Tierra en los limites de un afio, pasando por
los efectos relativistas, forman las leyes regulares del volcanismo y la
sismicidad de la Tierra.

Por toda la orbita de galaxia del sistema solar la diferencia de las
velocidades del movimiento de la Tierra en los limites del afio casi no se
modifica (el maximo de tal modificacion es sélo 1%). Hay que tener en
cuenta una particularidad muy importante. Durante el movimiento del
sistema solar alrededor del centro de la Galaxia (durante 176 millones
afios), que dura decenas millones de afios, actuan mondtonamente los
fendmenos de tipo Unico que tienen significancia muy importante para
la regulacion de los fendmenos geolégicos de periodos prolonga-dos en
el tiempo geoldgico prolongado.

Durante el afio galaxial (176 millones afios) se,ve muy claramente la
influencia del efecto relativista (y de inercia) sobre todo el desarrollo
geolégico de la Tierra que acondiciona su periodicidad y sus atributos
de calidad y cantiadad y, como el resultado, la distribucion de los
minerales explotables.

En el dib. 2 se ve las modificaciones del potencial de gravitacion de
la galaxia, las modificaciones de la velocidad de galaxia y la aceleracion
del movimiento de la Tierra durante el afio galaxial, la modificacion
relativista de periodo prolongado de la masa de la Tierra y sus di-
mensiones segun la direccién movimiento.

La velocidad del movimiento del sistema solar (y la Tierra en par-
ticularidad) se modifica muy claramente durante un afio de galaxia; la
maxima se refiere al perigalaxio, la minima al apogalaxio; los valores
intermedios se refieren a las partes de la érbita entre los perigalaxio y
apogalaxio. Segun el efecto relativista la masa de la Tierra se modifica
correspondientemente a la modificacion de la velocidad del movimiento
de la Tierra en el sistema solar. La masa de la Tierra es maxima en el
perigalaxio (de 2,08 x 10?’g mas en comparacién con el caso de la
ausencia del efecto relativista) y es minima en el apogalaxio (de 1,42 x
10%'g ). Ademas de esto la velocidad integral del movimiento de la
Tierra en la Galaxia se modifica también a causa de su movimiento
alrededor del Sol. Por ejemplo, en el apogalaxio, donde la velocidad
media del movimiento del sistema solar en la Galaxia és igual a los 207
lan/seg, la velocidad de galaxia integral de la Tierra es igual a los 230,
41an/seg en los comienzos del diciembre y a los 184,4 km/seg en los co-
mienzos del junio. Correspondientemente la masa de la Tierra, se
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aumenta de 1;76 x 10-'g en los comienzos del diciembre y solamente
de 1,13 x 10%'g en los comienzos del junio.

Las modificaciones del incremento de la masa de la Tierra en los
limites del afio se repiten cada afio. Pero la modificacion de la masa de
la Tierra que se mueve a lo largo de la drbita de Galaxia durante las
decenas millones afios. (épocas geoldgicas) tiene una direccion deter-
minada. Gracias al efecto relativista I'a masa de la Tierra se aumenta
de (1,42-2,08) x 10%'g, en general, de 2,9 x 105°%. Esta masa segun el
orden de los valores corresponde a la masa de la substancia que parti-
cipa en el desarrollo geosinclinalorogenético de varias regiones de la
Tierra.

El diametro de la Tierra se disminuye en' la direccion del movi-
miento del sistema solar. No es una disminuciéon importante: (dib.
2-D), desde los 3 m en el apogalaxio, hasta los 4,5 m en el perigalaxio.
No representa una importancia el valor de la reduccion del radio de la
Tierra (de 1,52-2,25 m), pero lo principal es que esta reduccion duran-te
muchos millones afios tiene lugar en los misihos puntos de la orbita de
galaxia provocando un estimulo a la sumersion en estos puntos (los
focos de sumersidn) que tienen mucha importancia geologica (mire el
capitulo 2).

Para el desarrollo de la Tierra significa mucho la aceleracién de su
movimiento en la Galaxia (dib. 2-E) con la cual se unen los efectos de
inercia durante el afio y los procesos geoldgicos (geotectdnicos) mas

* importantes durante el afio de galaxia (dib. 3).

Hay que notar, que las particularidades muy interesantes del de-
sarrollo de la Tierra representa de si un privilegio de nuestro planeta
asegurado por la existencia de su satélite (la Luna), que de su lado per-
miti6é realizar con mucho éxito la redistribucién del momento de la
cantidad del movimiento en el sistema doble de planetas, es decir, en el
sistema Tiérra-Luna. Es te privilegio de la Tierra explica un hecho muy
interesante y parddjico: porqué los planetas tal parecidos como Tierra'y
Venus que tienen casi las mismas masas, dimensiones, densidad y se
encuentran muy cerca- uno a otro (Venus esta solo de 28% mas cerca

al Sol que la Tierra) se diferencian mucho segun
geoldgicos. Sus rasgos

El analisis de todo el material sobre el desarrollo geoldgico de la
Tierra y las particularidades dinamicas del movimiento del sistema
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so-lar en la Galaxia permiten hacer las conclusiones siguientes que
carac-



terizan los rasgos principales del desarrollo geoldgico de la Tierra..

1. La velocidad de galaxia minima del movimiento de la Tierra alre-
dedor del centro de la Galaxia durante un afio de galaxia (este afio dura
los 176 min., afios) tiene lugar en el punto de apogalaxia de la érbita del
sistema solar en la Galaxia (dib. 2). La velocidad. méxima del giro de la
Tierra, gracias al efecto relativista, tiene lugar aproximadamente en el
punto de apogalaxia de la ¢rbita del sistema Solar (Tierra) en la
Galaxia.

2: Gracias al efecto relativista la concentracion de la energia
sismo-tectonica en la Tierra tiene lugar mas frecuentemente en el
periodo de verano.

Analdgicamente durante un afio de galaxia (176 min., afios) la
energia maxima tectonica tiene lugar en las épocas aproximadas al
apogalaxio, al contar el tiempo de relajacion en el verano y el otofio de
galaxia.

Las temporadas del afio terrestre se determinan en dependencia de
la situacion de la tierra en su Orbita anual (cerca del perihelio es el
invierno; cerca de apohelio es el verano). Anal6gicamente determina-
mos las temporadas del afio de galaxia que es muy comodo.

3. En la Tierra el efecto de inercia unido con las diferentes medidas
de la aceleracién del movimiento de la Tierra en la Galaxia, tiene lugar
en las épcoas que estan alejadas del momento del pasaje de la Tierra
a-través de perigalaxia a unos 20-60 min., afios y los 120 min., afios y
mas (dib. 2,E).

4. Durante el movimiento del sistema solar (Tierra) en la Galaxia se
modifica el potencial de gravitacién de la Galaxia a la unidad de masa.
El incremento del potencial de gravitacion de la Galaxia a lo largo de la
Orbita del sistema solar (Tierra) tiene dos maximos durante un afio; uno
de estos (incremento negativo) tiene un intervalo de 11-55 min., afios ,
y el otro (incremento positivo) un intervalo de 121-165 min., afios (dib.
2A). Con estos m&ximos es coordinada la aceleracién del movimiento
de la Tierra en la Galaxia (dib. 2,E) y entonces, la influencia de los
efectos de inercia sobre el desarrollo de la Tierra.

5. Todo lo que fue dicho permite dividir el afio de galaxia,
analdgica-mente con el afio terrestre, de las temporadas de galaxia:
invierno de galaxia (cerca del perigalaxio), primavera de galaxia (entre
los periga-
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laido y apogalacio), verano de galaxia (cerca del apogalaxio), otofié de.
galaxia (entre los apogalacio) y (perigalaxio). Estas temporadas de ga-
laxia se caracterizan de un complejo de los efectos relativistas, de
inercia y otros y la situacion geografica correspondiente. Teniendo en
vista todo esto determiné las temporadas de galaxia en mis obras pre-
cedentes (Tamrazyan,1964, 1967 etc.).

Las conclusiones aqui presentadas forman la base de la teoria fisica
del desarrollo de la Tierra como un cuerpo celeste que esta en plena
dependencia de las leyes principales de la fisica, sobre todo de la meca-
nica, segun la cual la redistribucion del momento de la cantidad del
movimiento es como un controlador, y los efectos relativistas y de
inercia se infiltran en general a través de este indicador.

Todo el desarrollo geoldgicd de la Tierra estd unido con dicho
control, depende de este y forma las leyes, la periodicidad de las cuales
corresponde a la periodicidad de los efectos relativistas, de inercia y
otros unidos con el movimiento de la Tierra en la Galaxia. De todo esto
depende la distribucion de los minerales explotables de la Tierra.

En nuestiv trabajo las particularidades del desarrollo geoldgico de
la Tierra se analizan a la base de un intervalo mas conocido de su
historia, es decir, a la base de los fendmenos del Phanerozoico,
duran-te el que la Tierra (sistema solar) hizo dos plenos giros en la
Galaxia y termina su tercer giro.

En los capitulos siguientes se describen las relaciones del de-
sarrollo de la Tierra con su estado especial.

2. Las etapas principales del desarrollo de la Tierra.y sus rela-
ciones con los efectos relativistas y de inercia durante el movi-
miento de la Tierra en la Galaxia.

Uno de los rasgos principales del desarrréllo tectonico de la Tierra
es su periodicidad. Los proceso internos cualesquiera que sean (incluso
el proceso de acumulacion de la energia calorifica en las entrafias) no
pueden explicar la regularidad relativa de la periodicidad del
tectogénesis y el sincronismo aproximado (ademas de distintas
desviaciones) en los limites de las regiones muy alejadas una de otra.
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Todas las tentativas de unir esta periodicidad con los procesos internos
significan lo mismo que construir el "perpetum mobile". Solamente las
fuerzas exteriores (especiales) pueden infiltrar su periodicidad en los
procesos terrestres creando las condiciones para la periodicidad de los
varios procesos tectonicos.

La periodicidad endégeno-tectonica refleja la periodicidad espacial
de la transformacion de las condiciones en las cuales sigue estando la
Tierra. Entonces, hasta el proceso muy profundo de la diferenciacion de
la substancia en la Tierra y la direccion variable de la consolidacion en
sus geoesferas son regularizadas por los factores espaciales del
autodesarrollo de la Tierra. La periodicidad de la redistribucion del
momento de la cantidad del movimiento de la Tierra en la Galaxia (con
un periodo igual a los 176 min., afios) acondiciona directa-mente la
periodicidad de galaxia de la misma duracién en su pulso; entonces, las
cuatro temporadas del afio de Galaxia (cada una de duracién de 40-50
min., afios) acondicionan los periodos geoldgicos de misma duracion
(Tamrazyan, 1964, 1967 etc.). El andlisis realizado nos permite hacer
las conclusiones siguientes:

1. Después de pasar a través del perigalaxio de la érbita alrededor del
centro de la Galaxia la Tierra disminuye la velocidad de su movimiento
aproximandose al perigalaxio; para conservar el momento de la
cantidad del movimiento el planeta aumenta un poco la velocidad de su
giro lo que, en su turno, aumenta el achatamiento y entonces en la zona
de ecuadro se forma el momento suplementario de la cantidad del
movimiento causado por la moderacion del movimiento de la Tierra por
la drbita galéctica. De otro lado, a causa de la necesidad de intercalar
este momento suplementario deja cantidad del movimiento, la Tierra
hace alejarse un poco del eje de giro a las formaciones mas compactas
sobre su superficie, es decir, los continentes que elevandose utilizan
una parte del momento demasiado de la cantidad del movimiento.
Gracias al efecto relativista sobre la Tierra comienza una época de alta
estacion del sial, comienza un régimen uniplanetario geocratico que se
refiere primeramente a las plataformas elevadas y después a las
regiones geosinclinal-plegadas, sobre las cuales se reducen las
superficies maritimas y tiene lugar frecuentamente una regresion total.
Las épocas geocraticas se tardan un poco Yy corresponden
frecuentamente al otofio galactico (analdgicamente a la tardanza de los
efectos de marea contemporaneos).

Todos los regimenes geocraticos conocidos en el Phanerozoico, en el
desarrollo del sial cada vez casi exactamente correspondian a las
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épocas cuando la Tierra ya pasé su apogalaxio, es decir a la segunda .
mitad del verano galactico y al otofio galactico (dib. 3.) Tubo lugar este
fendmeno antes el periodo cambriano y a los principios de este, des-
pués en el fin del periodo permiano y principalmente en el periodo
tridsico y, por fin, en el periodo numulitico-mioceno. Durante todo el
Phanerozdico no hubo ni un caso cuando el otofio galactico sobre la
Tierra no coincidiera con el régimen geocraticos.

Este fendmenos de subordenacién de los regimenes geocréaticos de
la Tierra a su pasaje a través de los mismos puntos determinados de su
Orbita galactica, es decir, en las épocas del otofio galactico es muy
constante y exacto (dib. 3).

2. A medida de que la Tierra sigue aproximandose al apogalaxio y la
velocidad de su movimiento se disminuye, se hacen més intensivas las
fuerzas de inercia que estimulan la dislocacion y el desplazamiento de
las plataformas ya muy elevadas a este tiempo.

Por ser la cantidad méaxima del momento de cantidad de movi-
miento unida con las masas en las bajas latitudes, las plataformas de
baja latitud empezaban a desplazarse mas temprano. Entonces, en el
Phanerozoico (por ejemplo, en su primera mitad) en las bajas latitudes
se encontraba Gondvana, pero Euroasia se encontraba en las latitudes
moderadas y por eso las plataformas ecuatoriales y semiecuatoriales
(las plataformas del sur) es decir, las de Gondvana debian empezar su
desplazamiento méas temprano que las plataformas de altas _latitudes
en al esfera del norte.

La deriva de los continentes depende de los continentes, segun las
leyes de redistribucion del momento de cantidad del movimiento de la
Tierra durante su movimiento en la Galaxia y por eso siempre coincide
con el otofio galéctico es decir después de que los cofitinetites™. ya se
elevan mucho. Todas las épocas de movimiento amplificado de las
plataformas, conocidas en la Tierra coinciden con el otofio galéactico. A
estas pertenece la amplificacién del desplazamiento en el periodo
silirico-devoniano inferior (suave), en el fin del periodo permiano y
principalmente en el Trids y en el Cenozobico. Las plataformas del sur
empezaban la deriva casi siempre mas temprano que las del norte.

Para el efecto relativista la direccion de la rotacién de la Tierra ca-si

no tiene significancia, mas para el efecto de inercia la tiene mucha. La
Tierra se desplaza alrededor del Sol directamente (del occidente ha-
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cia el oriente) y rueda la misma alrededor de su eje tambien
directa-mente. Pero el sistema solar (incluso la Tierra) rueda alrededor
del centro de la Galaxia en la direccidn inversa (dib. 4). Gracias a esto
los efectos de inercia durante el movimiento desde el perigalaxio hacia el
apogalaxio provocan la tendencia del desplazamiento de las partes del
planeta méas aflojadas (ante todo de la corteza terrestre y las partes
adyacentes del manto) hacia el occidente, es decir en la direccion
in-versa a la rotacion de la Tierra. Este fendmeno se hace muy signifi-
cativo cuando la aceleracion se hace maxima, sobre todo cuando crecen
sus valores positivos. Esto coincide con el fin del verano y el otofio
galéctico (el tiempo de relajacion).

Después de pasar a través del apogalaxio el efecto de inercia desa-
parece muy pronto y por eso las condiciones mas favorables para que
este efecto aparezca surgen al fin del verano galactico y en el comienzo
del otofio galactico.

En las condiciones habituales de ausencia del movimiento libre de la
corteza terreste y las partes adyacentes el efecto de inercia causa el
hinchamiento y los continentes se elevan. Entonces cerca del apogalaxio
cada de los dos principales efectos del génesis cdsmico (relativista y de
inercia) tienen como el resultado el mismo fenémeno la elevacion de las
partes superiores del planeta, es decir de los continentes.

Entonces, a los comienzos del otofio galéctico los continentes estan
elevados, el sial se er}cuentra a la mayor altura hipsométrica Esto
determina la deriva siguiente cuando los dos efectos como si desaparecen
(el efecto relativista poco a poco disminuye su significacion y su valor
absoluto; el efecto de inercia no s6lo se disminuye sino comienza a
accionar en la direccion inversa).

Todo esto da una posibilidad de concluir: es una ley necesaria que en
la historia de la Tierra todas las épocas geocraticas (las épocas de alto
estado del Sial y las regresiones uniplanetarias) deben coincidir y
coinciden realmente a los intervalos de tiempo cuando la drbita galactica
estd cerca del apogalaxio; en el corto periodo que sigue después,
coinciden con el fin del verano galéctico y con el comienzo (la primera
mitad) del otofio galactico.

Cuando la Tierra (el sistema solar) se mueve desde el apogalaxio
hacia el perigalaxio estos procesos se realizan en la direccion inversa.
Los procesos relativistas obteniendo un valor absoluto méas grande tienen
comb resultado la disminucion de la velocidad de rotacion de la
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Tierra y de este modo a la disminucion de su aplastamiento. En la zona
cercana al ecuador 0-35° tienen lugar bajas que se expresan en el
reforzamiento de las tendencias geosinclinales y provocan las
transgresiones amplias.

Aqui se desarrollan los movimientos descendentes. En las latitudes
mas altas ( 35° ) la corteza terrestre se eleva un poco y ayuda a las
regresiones locales.

Durante el movimiento de la Tierra desde el apogalaxio hacia el
perigalaxio el efecto de inerca acciona en la direccion inversa forma la
tendencia del desplazamiento de 1gs continentes en la direccion inversa
(hacia el oriente).

Pero esta deriva oriental, que corresponde al periodo de pasaje a
-través del perrgalacio, ya no es mantenida por el efecto relativista que,
al contrario, la detiene (los hundimientos pero no las elevaciones -del
sial). Por eso la deriva oriental es débil y corresponde casi siempre a las
altas latitudes acondicionando de este modo unos giros (hacia el
oriente) de los continentes de alta latitud (para las partes de periferia) a
la relacion de los de baja latitud.

Durante la deriva occidental, que es la méas significante y corres-
ponde al periodo de pasaje a través del apogalaxio, el efecto de inercia a
diferencia del efecto relativista acciona casi en todas las latitudes
acondicionando la deriva occidental global.

* En .este caso la parte del efecto relativista que acondiciona el
desplazamiento de las zonas de baja latitud (0, + 35°) entra en el
"balance de deriva" comun s6lo como un componente.

Como los maximos y minimos de los efectos relativistas y de inercia
no coinciden y en algunos casos son desplazados y hasta opuestos, su
efecto integral resulta en ondas deelevaciones y bajadas del sial
(al mismo tiempo resulta las ondas de regresiones' y transgresiones
correspodientes), aunque el maximo geotectdnicé de elevacion del sial
gue correspondia a los periodos de pasaje através del apogalaxio y poco
después, se quéda estable. Los maximos de hundimientos que
corresponden a los periodos cerca del. perigalaxio son caracterizados
por tres ondas una de la cuales coincide con la época anteperigaléctica (el
comienzo del invierno galactico), dos otros coinciden con el fin del
invierno galéctico y la primavera galactica.
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Las bajas del sial mas grandes en la historia de la Tierra (las
épocas de las transgresiones méas poderosas), casi siempre correspon-
den ala primavera galactica y los periodos mas préximos de las tem-
p;Jradas siguientes (el fm del invierno y el comienzo del verano), (dib.
3).

El tectogénesis que representa de si una funcién de la aceleracion de
la Tierra en la Galaxia es incesante pero su actividad se modifica
segun las particularidades de sus modificaciones.

3. La deriva occidental es principal, corresponde a la segunda mitad
del afio galéctico (al tercer trimestre de este afio), a los periodos
después del pasaje a través del apogalaxio, cuando la aceleracion en el
movimiento de la Tierra en la Galaxia sigue creciendo, con el signo po-
sitivo (dib. 3). La deriva occidental corresponde al intervalo de tiempo
cuando la aceleracion en el movimiento de la Tierra toma el valor de 0
hasta + 0,8 mm/seg., en el afio (aproximadamente es igual al intervalo
de tiempo 0-45 millones afios después de que la Tierra pasé a través del
apogalaxio de su oOrbita galactica). En los periodos de la deriva
occidental que es la mas significante los efectos relativistas la ayudan
también. Los continentes situados cerca del ecuador comienzan la
deriva mas temprano que los de bajas y altas latitudes.

La deriva oriental es mas débil y menos intensa, la impiden los
efectos relativistas (transformados por la modificacion de la velocidad
de rotacion de la Tierra). La deriva oriental coincide con el periodo
aproximado al pasaje a través el perigalaxio es mas favorable para las
plataformas de latitudes medias (35-60") y altas (méas de 60"). La deriva
oriental, en comparacion de la occidental, démueatra el
desplaza-miento de los continentes de la alta latitud hacia el oriente en
relacién de los de baja latitud (aproximados al ecuador). Todo esto
representa el fendmeno de la rotacion de los continentes (en el sentido
de las agujas de un reloj en las semiesfera de norte yen el sentido
contrario a las agujas de un reloj en la semiesfera de sur).

Segun los datos geoldgicos y paleomagnéticos la velocidad del
desplazamiento de los continentes durante la deriva alcanza a muchos
centimetros por el afio. Puede ser que durante un periodo de la deriva
occidental el desplazamiento de los continentes alcance a unas cente-
nas de kilometros.

La deriva es de natural relativista, de rotacion e inercia; todas las
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derivas son de génesis cosmico. Pero en la historia de la Tierra, en el
Mesozo6ico medio se formaron las condiciones para una poderosa deriva
uniplanetaria; se puede explicar esto solamente a causa de las leyes del
desarrollo interno de la Tierra. Este desarrollo interno provocé la
formacidn en el Mesozéico medio de una inestabilidad que en su turno
ayudaba a una amplificacién extraordinaria de la deriva. Las condi-
ciones interplanetarias favorables para la deriva no las habia antes del
Mesozoico, se formaron en el Mes6zoico medio y accionarian en el fu-
turo, cada vez mas fuertemente. Los efectos galacticos que acondi-
cionaron la deriva de. los continentes, en el Mesozo6ico "usaron" las
condiciones irtrateltrioos, favorables a la deriva No fijemos atencion
en la descripcion de las causas y esencia de dichas condiciones intrate-
I0ricas que empezaron a yudar a la deriva. Fue publicado en nuestras
obras editadas en la URSS (1959, 1967 a) yen Inglaterra (1967b). En el
articculo publicado en inglés (Tamrazian,1967b) por primer avez en la
ciencia fue pronosticada la sismicidad de la Luna las profundidades mas
dindmicas donde la salida de la energia sismica deberia ser maxima.
Marcamos en aquel articulo que "a la profundidad de 500-850 km se
modifica la composicién general de la sustancia lunar y es una de las
principales zonas sismicas de la Luna“ (Yramrazian, 1967b, pag. 79).

Entonces, en los afios 1966-1967, mucho antes del vuelo a la Luna
de los primeros astronautas y la instalacion alli de los aparatos sismicos
para la exploracion de las entrafias de la bina (segunda mitad de 1969 y
mas tarde) fue marcada la presencia probable a la profundidad de
500-850 km. mas bajo de la superficie de la Luna de una zona sismica
(activa.). La hipédtesis publicada en Inglaterra fue confirmada
completamente después poralas investigaciones sismicas realizadas con
la ayuda de los lanzamientos de los “Apolos’, los investigadores
hallaron este enigma de las entrafias de la Luna, predicha mucho antes
por medio de una decision de la cuestién obtenida en estudio; es-ta
decision fue muy buena y comoda, pero hasta hoy dia no es contada y
adoptada por la ciencia.

4. La ley més ;mnorliarte de la naturaleza es la constancia del aumento de

cantidad del movimiento y esta ley acondiciona toda la diversidad de los
procesos geoldgicos y geograficos. La deriva intensa de los continentes
y la tranfer ciadegrandes cantidades de rocas denudadas en las zonas
bajas (geosinclinales, de plataforma), es decir, sUtraspaso en una
posicion hipsométrica méas baja, tanto como su acarreo en las zonas de
mas alta latitud-todo esto es coordinado obligatoriamente por la
redistribucion del momento de la cantidad del movimiento. Esta
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Gltima aconidiciona la modificacion de la velocidad de rotacion de la
Tierra.

El efecto relativista asegura para la Tierra una maravillosa
pro-piedad méas. El didmetro de la Tierra en el sentido de su
movimiento acelerado hacia el perigalaxio disminuye. La Tierra como
si se reduce en el sentido de su movimiento, el aplastamiento obtiene el
valor méximo en el sentido de la velocidad integral del movimiento de la
Tierra en la Galaxia. Este aplastamiento abrazando toda la Tierra
(desde la corteza terrestre hasta el nucleo del planeta) contribuye a la
formacion de los centros de hundimiento sobre la superficie terrestre y
més profundamente (los fécos de hundimiento. Después de recibir el
impulso inicial el hundimiento sigue realizdndose por si mismo, mar-
cando las zonas que bajan gracias a la nueva carga de los depoésitos
acumulados, todo este proceso sigue prolongandose hasta un tiempo
determinado. La aceleracion de la velocidad de rotacion de la Tierray la
disminucién correspondiente de su radio durante muchos millones y
decenas millones afios, los focos de hundimiento forman los arcos en la
Tierra. Con estos arcos coinciden frencuentemente las zonas de hun-
dimiento (en forma de las esterchas y prolongadas zonas de una flexion
intensiva). Las geosinclinales que se forman durante estos proceso
evolucionan su desarrollo de un modo energético ventajoso.

Después, cerca del apogalaxio, cuando: se disminuye la velocidad de
movimiento de la Tierra; el efecto relativista lleva la necesidad de
realizar "el exceso" surgido del espontaneo momento de cantidad de
movimiento y el efecto de inercia lleva la inestabilidad, entonces se
amplifican los movimientos orogénicos que alejan del eje de rotacién
de la Tierra unas considerables masas de rocas de las zonas geo-
sinclinales, aceptan una parte del "exceso" suragido del momento de
cantidad de movimiento.

Entonces, los movimientos orogénicos representan un proceso
prolongado. No obstante, sus paroxismos coinciden con los periodos
determinados del movimiento de la Tierra en la Galaxia, concentran-
dose cerca del apogalaxio y abrazando después bastante
frecuente-mente un periodo de tiempo directamente antes de la total
elevacion del sial y en particularidad después de todo esto, cuando
comienza la deriva occidental de los continentes.

Segun las condiciones de su formacion y realizacion los procesos

orogénicos son prolongados, siguen prolongandose durante unos siglos
y épocas geologicos. No obstante, sobre el fondo de la rotacion
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de la Tierra en la Galaxia los movimientos orogénicos se condensan en
unas zonas de la drbita galactica sobre todo, cerca del apogalaxio y
después de este, en el periodo de la deriva occidental (dib. 3.).

En los periodos de la deriva oriental (cerca del perigalaxio) en unas
partes también se amplifican los movimienos orogénicos, aunque menos
globales que los aproximados al apogalaxio.

En efecto de inercia consiste en lo siguiente: moviendose en la Ga-
laxia con las velocidades que siempre se modifican, la Tierra crea cerca
de su superficie (la corteza terrestre y el manto superior) un estado de
inercia inestable que se puede comparar con la situacion en la que estan
los pasajeros en un auto (0 en un tren) que sigue pasando con diferente
velocidad: en el momento de frenar los pasajeros se adelantan y en el
momento de acelerar se echan atrés.

5. Durante todo el phanerozéico las supeficies maximas de acumu-
lacion de los depositos sistematicamente correspondian a los periodos de
disminucion de la velocidad del movimiento de la Tierra en la Gala-

(dib. 5).

Las supeficies maximas de acumulacion de los depdsitosffi en los
periodos cretaceo, carbonifero, permiano inferior, ordovicence y silu-
riano inferior siempre coincidian con los periodos de disminucién ma-
xima de velocidad del movimiento de la Tierra en la Galaxia, es decir
con los periodos de las aceleraciones negativas en este movimiento. En
el phanerozbico las superficies méximas de las zonas de derrumbio
sistanaticamente coincidian con los periodos de crecimiento de la ve-
locidad de movimiento de la Tierra en la Galaxia, sobre todo con los
periodos de crecimiento de las magnitudes positivas de aceleracién y
correspondientemente con los periodos de disminucién de la velocidad
de la rotacion de la Tierra.

En cuanto que la velocidad de la rotacién de la Tierra se disminuye
la Tierra eleva los continentes (las plataformas y zona- geo-
sinclinal-orogénicas) para consevar el momento de cantidad de ;novi=
miento y conformemente a esto se aumentan las superficies del
derrumbio. Después del periodo cambriano este fenémeno tuvo lugar en
el fin del Silurio yen el comienzo del Devonio, en el Permio superiror y
el Triésico, en el numulitico y el n eogeno.

En el phanerozobico siempre tenian lugar la aumentacion de las su-
perficies de acumulacion,en la primera mitad del afio galactico, es de-
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cir desde el perigalaxio hacia el apogalaxio hacia (cuando la velocidad
de movimiento de la Tierra se disminuye y la velocidad de rotacion se
aumenta constantemente) y el aumento de las superficies de derrumbio
en la sengunda mitad del afio galéctico, es decir desde el apogalaxio
hacia el perigalaxio (cuando la velocidad de rotacion de la Tierra se
disminuye constantemente). Durante el phanerozéico la dominacion del
hundimiento (las zonas de acumulacion se cambia de la dominacién de
la denominacion de la elevacion (las zonas de derrubio) y este fendmeno
coincide con las épocas cuando el sistema solar (la Tierra pasa a través
del apogalaxio de su érbita; este cambio se realizaba briscamente y la
busquedad del cambio se aumenta desde el comienzo hacia el fin del
phanerozoico alcanzando al méximo en el fin del Cretdceo superior
(muy cerca al numulitico).

6. Durnte el phanerozdico la contrastabilidad de la tectogénesis global
de la Tierra estaba muy estrechamente unida con su movimiento en la
Galaxia (dib. 6). La contrastabilidad de los movimientos verticales se
aumentaba briscamente en la segunda mitad del afio galactico después
de pasar a través del apogalaxio de la érbita galactica de la Tierra.

En cuanto la Tierra empieza a aumentar la velocidad de su movi-
minto en la Galaxia y disminuir la velocidad de rotacién, la contrasta-
bilidad de los movimientos tectdnicos crecia briscamente en las condi-
ciones de una redistribucién del momento de cantidad del movimiento.
Este fendmeno tenia lugar en el phanerozéico cada vez cuando la
Tierra al pasar a través del apogalaxio estaba en el segundo semestre
galactico.

La contrastabilidad de la tectogénesis (la diferencia de las superfi-
cies de derrubio y acumulacién en los limites de los
continentes-plataformas y las zonas geosinclinal-orogénicas) para los
tres prime-ros semestres del afio galéactico era igual en general a 07, x
108 km? /min afios ( O m? afio), mientras que para el segundo semestre
galactico era igual en general a 3,9 x 10° km? /min afios, es decir de 5-6
veces mas. Sin comparar los tres afios galacticos se puede ver que en el
primer semestre galactico del phanerozoico la contrastabilidad comudn
de

(1) Los datos primarios para el dib. 5 tomé de A.B. Ronov (1976) que did los datos sobre
las superficies de derrubio, acumulacion y volumen de los tipos mas importantes de
las formaciones de plataformas, geosinclinales y continentes para las diferentes
épocas del phanerozoico. Después de tratar estos datos primarios realice los calculos
indicados en los dib. 5-7.
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la tectogénesisen general se conserva (0,57, 077 y 0,67 x 10%1an? Iml-
n., aflos en cada semestre). No obstante, en el segundo semestre ga-
lactico del phanerozdico la contrastabilidad comdn, de la tectegénesis se
aumenta poco a poco (en 106km?Imin.,afios): 0,8 en el primero; 5, 1 en
segundo, 5,5 en el tercer semestre galactico: Es muy importante: se
conserva en el phanerozoico la contrastabilidad comdn de la tectoge-
nesis en el primer semestre y se aumenta (de 5-7 veces mas) en el se-
gundo semestre.

7. La velocidad media del hundimiento de las zonas ae. acumulacion
se aumentaba considerablemente en la segunda mitad del afio galacti-
co, es decir durante el movimiento de la Tierra desde el apogalaxio hacia
el perigalaxio (dib. 7).

Esta situacion es muy clara y no exige ningunas explicaciones.
Corresponde por completo a nuestra tesis sobre los ritmos de la tecto-
génesis de la Tierra en distintas zonas de su Orbita galactica. Corres-
pondientemente se aumentaba el ritmo de la formacion de las rocas
precipitadas. Anal6gicamente se aumentaba la velocidad media de la
elevacion de las zonas de derrubio (las plataformas y zonas de orogéni-
cas).

& En la volcanologia ya hace tiempo existe un término muy conve-
niente - (Ritman, 1960 el coeficiente de explosiéon (E) que representa
de si (en p.c.)la relacion volumen de masas no consolidadas eruptivas a
todo el volumen de las sustancias eruptivas (las lavas y masas no
consolidadas).

Para toda la Tierra el coeficiente de explosion mediado fue adop-
tada igual en 84 p.c. El coeficiente de explosion mediado fue adoprias
zonas. Se ve en. la tabla 1 los coeficientes de explosion mediados para
latitudes calculados por el autor; para asegurar la exactitud del calculo,
calculamos primeramente por separado la modificacion en varias
latitudes de los volimenes de lava y los de mascas no consolidadas
eruptidas por los volcanes; y segin los intervalos de 10 grados y de
tres latitudes dos veces deslizantes; después fue tomada la relacion de
los volumenes de las masas no- consolidadas a todo el volumen de la
sustancia eruptisa a lo largo de toda la zona de latitud. Los resultados
de los calculos que determinan los totales uniplanetarios coeficientes
de explosion para las diferentes zonas de latitud de la Tierra nos per-
miten presentar una particularidad global muy interesnte e importan-te.
Consiste en el aumento sistematico de los coeficientes de
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explosion desde las zonas boreales (de alta latitud) hacia las zonas
ecuatoriales (de baja latitud).

Esta modificacion (aumento) hacia el ecuador se realiza sin
tras-torno alguno de una latitud a la otra. En las latitudes boreales el
coeficiente de explosion es bajo (E = 5, 2-16,4 p.c., para las zonas de
70-90°), se aumenta en la zona de 60-70° (E =24,3), crece brdscamente
cerca de la zona subtropical (E =B4, 1 p.c., para la zona de 20-30°) y
alcanza al maximo en la zona ecuatorial (E =93, 2 p.c., para las zonas
0%10".

En el dib. 8 se ve el crecimiento sistematico del coeficiente de
explosion desde las altas latitudes hacia las bajas. Esta maravillosa
glo}JI modificacion uniplanetaria del coeficiente de explosion segin las
latitudes es causado por el efecto relativista que resula la redistri-
bucion del momento de cantidad del movimiento. Como hemos dicho,
la modificacidn tiene significacién uniplanetaria, aunque en varias re-
giones, en dependencia de las locales particularidades de la estructura
geoldgica, los coeficientes de explosion tienen valores cualesquiera.
Es-ta regularidad importante es acondicionada por las leyes de la
mecanica, que exigen para la conservacion (o el incremento
proporcional) del momento de cantidad de movimiento una
transferencia de las sustancias eruptivas a las diferentes distancias en
las diferentes zonas de latitud. La uniplanetaria regularidad de
modificacion del coeficiente de explosion de latitud desde las zonas
boreales hacia las ecuatoriales esta en plena conformidad con la teoria.

9. El andlisis comun de la tectogénesis demuestra que los movi-
mientos tectonicos se prolongaban sin cesar. Al mismo tiempo su in-
tensividad se aumentaba en las épocas concretas determinadas por las
particularidades galacticas del movimiento de la Tierra. Entonces se
determinan las épocas de la amplificacion de la tectogénesis
separa-das por las épocas mas prolongadas de una actividad tectdnica
menor. Estas épocas de amplificacion y aflojamiento de la tectongénesis
mar-can juntos los ciclos (etapas geotectonicos) que tienen
prolongacion de un afio galactico. El papel y la significacion de
distintos tipos de los movimientos tecténicos en general se modifica
durante el afio galactico segun sus propiedades (movimientos
ondulatorios, oscilatorios, orogénicos, de ruptura). Los ritmos,
intensividad 'y volimen de estos movimienos tectdnicos
diferenciandose entre si, se determinan en distintas épocas segun la
posicion de la Tierra en cualquier zona de la oOrbita galactica en cada
época, es decir segun la posicion de las épocas en el afio galactico.
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La tectogénesis unida con el movimiento de la Tierra en la Galaxia
tiene caracter ciclico, a veces se amplifica, a veces se disminuye.. El
rasgo caracteristico de a tectogénesis es su caracter pulsante.

10. En la Galaxia el movimiento de la Tierra esta unido con la pe-
riodicidad de modificacion del clima.

La zonalidad climética se amplificaba cerca del apogalaxio cuando
se aumentaba la velocidad de rotacion de la Tierra, las zonas climati-
cas se estrechaban haciéndose al mismo tiempo mé&s contrastantes.
Con la modificacion del clima esta unido el desarrollo del mundo orga-
nico y sus regularidades.

3. Las principales etapas en el desarrollo del mundo organico como’
la irreversible reflexion del movimiento de la Tierra en la
Galaxia.

Para describir la modificaciones generales de las formas organicas
en el phanerozo6ico es muy comodo usar la idea de tres afios galacticos
ya descritos antes. La comparacion de la historia del mundo
orgéanico y el movimiento del sistema solar (la Tierra) en la Galaxia
de-muestra que las modificaciones en la composicion del mundo
organico coincidian cada vez con el periodo del verano galactico,
cuando la Tierra estaba en la zona del apogalaxio de su 6rbita donde las
mecanicas y geoldgicas caracteristicas de la Tierra obtenian a menudo
valores extremales.

Durante el primer pasaje a través del apogalaxio de la érbita de la
Tierra en el phanerozbico (aproximadamente en el tiempo entre el
sis-tema ordovicense y el Sildrico) se modifica principalmente la
composicion de la fauna de trilobites y graptolites y también se modifica
considerablemente la fauna de braquiépodos e intestinales de cavidad.
Mas tarde (dentro de los 15 p.c., de la prolongacién del afio galactico en
el fin del Sildrico) se disminuyd la cantidad de los graptolites, nautiloi-
des, cistoideos, trilobites. Las condiciones biondmicas que se
modifica-ron en el periodo de pasaje a través el apogalaxio y fueron
unidas con las transformaciones por el régimen de estado galactico de la
Tierra, contribuian a la modificacion de la composicion del mundo
organico.
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Durante el segundo pasaje a través del apogalaxio en el



phanerozoico (aproximadamente entre los Pérmicos inferior y supe-
rior) se reducieron mucho los helechos paleozdicos, helechos de
se-milla, cordaitos; en aquel entonces el papel principal pertenecia a
las especies de semillas sin pericarpio (coniferas, de cigarra etc.) Méas
tarde (dentro de los Il p.c., de la prologancion del afio galéctico en el fin
del Pérmico superior) desaparecieron por completo los trilobites,
cistoideos, blastoides, erizos antiguos, muchos grupos de crinoides,
gigantostrakios, goniotites, rugosos, tabulatos, muchos géneros de
braquiopodos. Entonces, durante el segundo pasaje a traves de la zona
del apogalaxio en el phanerozbico, tan como durante el primero,
tienen lugar las importantes transformaciones en el mundo organico.
Las causas son mismas: son los factores unidos con el movimiento de la
Tierra en la Galaxia y seguidas de todo esto las transformaciones
gebtectonicas y paleogeograficas. Precisamente en este tiempo
(Pérmico superior) en la Tierra se modificaban bastante las condi-
ciones paleogeograficas (regiones, determinacion de las zonas climati-
cas etc.).

El tercer pasaje a través al apogalaxio en el phanerozoico (en el fin
del Cretaceo superior) condujo a la desaparicion de los plesiosauros,
pterosauros, dinosauros, pterodactiles, amonitas, blemnitas, bivalvas y
gastropodos. Este fendmeno tuvo lugar durante solamente 6 p.c., de la
prolongacion del afio galactico. Entonces, el tercer pasaje de la Tierra
a través del apogalaxio de su o6rbita, tan como dos otros; tuvo un
resultado tragico - desparecieron sobre la Tierra los mas
representativos géneros del mundo orgénico.

Hay que tener en cuenta que a pesar de que la desaparicion de los
representantes mas importantes del mundo organico durante el pasa-je
de la Tierra a través de la zona de apogalaxio se realizase
relativa-mente pronto, se preparaba poco a poco, durante la larga via
hacia el apogalaxio.

Antes de alcanzar al apogalaxio el mundo organico a menudo flo-
recia en el fin del invierno galactico, y sobre todo por la primavera ga-
lactica. Acercandose al. verano galactico el mundo organico, bajo la
influencia de las condiciones paleogeograficas modificadas
negativa-mente, sufria la influencia de las contradicciones internas;
entonces, las formas que dominaban, no podian soportar aquellas
condiciones duras y desaparecian primeros, mientras que otras formas,
sobre todo las inferiores (infimas) en su mayoria seguian adelante,
continuando su desarrollo y solamente modificandose mi poco.

247



Entonces, se puede decir que el mundo orgéanico de la Tierra posee
su méximo ritmo de oscilacién conmensurable con la prolongacién de
un afio galactico (176 min., afios).

Analicemos este ritmo méaximo para el medio biégeno a base de
hechos de la existencia de los organismos en el phanerozdico y reve-
lemos sus principales regularidades.

A. El mundo vegetativo es caracterizado por las particularidades si-
guientes de su coincidencia galactica (dib. 9).

a) El mundo vegetativo alcanza a su florecimiento ydesarrollo méxi-
mo en la primavera galéctica y se prepara para ese florecimiento has-ta
en el invierno galdctico.

b) EIl desarrollo del mundo vegetativo es oprimido relativamente en
el verano galactico. En la primera mitad del verano acaba de realizarse
el desarrollo de muchos representantes del mundo orgéanico. En el
verano galéctico no favorable comienzan a desarrollarse algunos tipos
vegetativos.

c) En el otofio galactico, a diferencia de la primavera galactica en ge-
neral no se desarrolld6 completamente ni una de las especies vegetati-
vas; los casos exclusivos son muy raros. No obstanté, en el otofio ga-
lactico no muy raramente empiezan a desarrollarse unas especies cuyo
desarrollo maximo coincidira después con el invierno y sobre todo con
la primavera galacticos.

eh) La vegetacién que empieza a desarrollarse en el invierno galactico
(o en el otofio) y se distribuye en alto grado en la primavera galactica
gue viene después, no tiene frecuentemente una vida prolongada. Estas
especies vegetativas existen casi siempre solamente un afio (anuales) o
un medio afio (y hasta menos). La vegetacién que empieza su desarrollo
en el verano galactico en la época cuando el desarrollo de muchas otras
especies es oprimido, poseen un potencial bioenergético de existencia
maés plolongado. Existen no 6lo un afio sino siguen existiendo (aunque
en un estado oprimido o reducido) durante mas de una rotacién del
sistema solar (la Tierra) en la Galaxia.

La comparacion de las tendencias del desarrollo del mundo vege-
tativo durante un afio galactico (176 min., afios), cuando el sistema
so-lar da una rotacion plena por su orbita galactica, alrededor del
centro de Galaxia, con el proceso del desarrollo del fitoplancton
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durante el



afio contemporéneo (365 dias) cuando la Tierra da una rotacién por su
oOrbita alrededor del Sol, demuestra su paralelismo casi sincrénico. Los
maximos principales del desarrollo del mundo vegetativo en ambos
casas coinciden con la primavera y los minimos con el verano (dib. 9).

La mayor difusién del mundo vegetativo en el phanerozdico coin-
cide con las épocas de disminucion del potencial de gravitacion de la
Galaxia sobre el trayecto del sistema solar (la Tierra) en esta dltima y al
mismo tiempo coinciden con las épocas de disminucion de la acelera-
cion en la rotacion de la Tierra alrededor del centro de Galaxia (dib. 9).
Con las épocas de las magnitudes extrémales de aquellas disminu-
ciones (principalmente de signos negativos) coinciden los méximos de la
difusion del mundo vegetativo en el phanerozdico. Todo esto refleja las
modificaciones correspondientes de las condiciones paleogeogréficas y
geofisicas en la Tierra indirectamente determinadas por las dinamicas
particularidades del movimiento de la Tierra en la Galaxia.

Las modificaciones y transformaciones del mundo vegetativo se
realizan poco a poco, segln el ritmo de modificacion del incremento de
la velocidad de la rotacion de la Tierra en la Galaxia. Para la Tierra estas
condiciones cOsmicas tienen caracter periodico pero para el mundo
organico son invencibles que provoca el cambio de especies.

Los anuales galacticos son los mas tipicos representantes del
mundo vegetativo. Coinciden con unas temporadas del afio galéctico
(176 min., afios) mientras que en otras temporadas del afio su difusion es
limitada y se desaparece. Analizando los anuales tenemos en vista el
afio galactico de cuatro estaciones.

B. Los vertebrados que son muy moviles y por eso son capaces de
migrar y buscar las condiciones favorables de paisaje para su existen-
cia, mucho menos dependen en su difusion de las particularidades ga-
lacticas. No 6bst ante, hasta los animales vertebrados que existen gra-
cias al mundo vegetativo, también sufren de alguna manera la influencia
de las circunstancias cosmicas durante el afio galactico. Para los
animales vertebrados son muy importantes las siguientes particulari-
dades de la coincidencia gal4ctica (dib. 10).

a) La primavera galéctica es también la mas importante época para una

amplia difusion de los animales. De otro lado los animales vertebrados
se difunden ampliamente en el otofio galactico también.
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b) Los animales vertebrados son también los anuales galacticos, pero
su existencia dura mucho mas. Hay ejemplos de la existencia de los
bienales galécticos;. hay que subrayar que la difusion amplia y el de
sarrollo méximo de los bienales en el segundo afio galactico
frecuente-mente coinciden con la misma temporada que en el afio
precedente. Por ejemplo: los birespirantes (N 5 en el dib. 10) tenian
difusion méaxima en el devénico (el otofio galéctico), después se
reducieron en el carbonifero inferior y medio (el otofio y la primavera
galactico) y sobre todo en el carbonifero superior y en el pérmico
(verano galéctico), mas tarde se difundieron ampliamente de nuevo en
el tridsico (también en el otofio galactico). Entonces, las condiciones
césmicas mas favorables para los birespirantes coinciden con el otofio
galactico.

El segundo ejemplo, los que tienen huesos (N 8 en el dib. 10), em-
pezaron a desarrollarse en el pleno otofio (triasico superior) y en el in-
vierno (jurésico). Después los que tienen huesos se difundian en las si-
guientes temporadas galacticas andalogas: el otofio
(numulitico-mioceno) y el invierno (plioceno-antropogeno). Lo mismo
se refiere a los reptiles (N 11 en el dib. 10) que al empezar su de-
sarrollo en el otofio galactico (trisico) y a los principios del invierno
(jurésico inicial), esperaron después que pasase el verano y mas tarde
se desarrollaron muy intensivamente en la misma temporada galactica
siguiente en el otofio (cenozdico), es decir, en la época analoga en la
cual habian empezado su desarrollo.

El tercer ejemplo: las tortugas (N 14 en el dib. 10) que empezaron su
desarrollo al fin de otofio y al principio del invierno, después casi no se
difundian siendo oprimidas y se desarrollaron y difundieron mas tarde
cuando vino de nuevo el otofio galactico (numulitico mioceno).

Estos ejemplos sorprendentes confirman la importante tesis sobre
la coincidencia del mundo organico de la Tierra con las temporadas
galacticas.

c) El verano galactico era la época menos favorable para muchos ani-
males vertebrados. pero a pesar de esto unos géneros de dichos ani-
males lograron ganar su existencia (6seo cartilaginosos (N 6 en el dib.
10); laberintodontes (N 9; kotilosauros-N 13; prototherias N 24). En
general durante el verano galactico se termina el desarrollo de muchos
representantes de los animales vertebrados.

C. Los invertebrados que estan en la etapa inferior de la evolucion
dependen menos de las indicaciones de la vida en la Galaxia. No obs-
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tante, su difusion en el tiempo no raramente refleja las particularidades
de la existencia cosmica de la Tierra (dib. 11) pero menos exacta-mente
que la difusion de los vertebrados. Hay que notar que entre los
invertebrados se puede encontrar a los bienales galécticos y hasta de
tres afios. A los bienales galacticos (dib. 11) se refieren Plerygota (N
3), Terebratulido (N 8), Spiriferacea (N 12), Rostrospiracea (N 13), Cy-
clostomate (N 14).

El ejemplo de un invertebrado de tres afios es Ostracoda (N 2).

Los organismos bienales y de tres afios no raramente dependen de
las temporadas cdsmicas. Por ejemplo, los organismos N 8 se difundian
mucho en el primer otofio galactico del phanerozdico (Devonico),
después durante el periodo prolongado (tres temporadas - invierno,
primavera, verano) reducian su difusion; su amplio desarrollo se repitio
en el siguiente otofio galéctico (Triasico), se continuaba en el invierno
césmico (Jurasico) y a los principios de la primavera (Cretéaceo inferior).
Por analogia los invertebrados N 12 (Spiriferacea) se desarrollan
mucho en el otofio y a los principios del invierno galacticos (Devonico
superior, Carbonifero inferior) después reducen su difusion en la
primavera (carbonifero medio y superior) y en el verano (Dérmico) y
mas tarde se desarrollan de nuevo en el otofio galéctico (Tiasico).

Lo mismo se refiere a los invertebrados N 13 (Rostrospiracea) la
difusion de los cuales coinciden con , ambos otofios galacticos
(Devénico, Triasico). Parados invertebrados N 14 (Cyclostomate) las
épocas de la difusion maxima coinciden con el fin del otofio galéctico y
el invierno (Devonico medio y superior, carbonifero inferior, jurésico y
cretaceo inicial).

El representante de fauna césmica de tres afios-Ostracoda (N 2)
aparecio y se desarrollaba en el invierno (Devonico-carbonifero infe-
rior), después la difusién de este invertebrado se amplificaba cada in-
verno siguiente (jurasico-plioceno,-antropdgeno); ademas del invierno,
eran importantes para estos invertebrados los periodos de prima-vera y
verano galacticos.

La comparacidn de las temporadas cdsmicas del desarrollo maximo
de la flora y la fauna permite determinar los rasgos de su semejanza y
diferencia.

a) El mundo vegetativo se caracteriza por dos puntos culminantes de

251



su difusiobn maxima: uno de estos puntos coincide con la primavera ga-
lactica y una parte del invierno precedente; el otro, menos conside-
rable, coincide con el otofio galactico y las temporadas préximas. El
primer afio galactico en el phanerozdéico se caracateriza por la domina-
cion de los esporofitos; el segundo se caracteriza por la dominacion de
las semillas sin pericarpio y el tercero de las semillas con pericarpio.-

El paso de una dominacion de los representantes de la flora cosmica
ala otra era primeramente rapido y leve después. Los representan-tes de
dichas tes clases mas importantes del mundo vegetativo a me-nudo
tienen en cada afio galactico las épocas de difusion parecidas. Es la
conclusion general porque hay muchos rasgos diferentes.

b) Los animales vertebrados también tienen dos periodos de su difu-
sion méxima en la primavera y el otofio galacticos. Los animales ver-
tebrados, en comparacion con el menudo vegetativo, bastante tarde
alcanzan al méaximo de su difusion. Por eso la difusibn méxima viene
con tardanza y tiene lugar un desplazamiento temporal: el maximo de
primavera a menudo abraza el verano que sigue (sobre todo suprimera
mitad) y el maximo de otofio a menudo se continda en el invierno
galactico;. esto también se refiere al mundo vegetativo. A proposito,
en nuestros dias durante el afio contemporaneo el desarrollo del zoo-
plancton viene mucho maés tarde, relativamente al fitoplanctén (dib.
9).

c) Los animales invertebrados tienen las mismas particularidades de
su difusién galactica que los vertebrados y el mundo vegetativo, pero el
maximo y el minimo de su difusién son mucho mas prologandos. Pe-ro
a pesar de esto, su desarrollo y difusion maximos coinciden con el
invierno, la primavera y el comienzo del verano.

Para los invertebrados es més facilmente determinar el minimo del
desarrollo que coincide con el fin del verano galéctico y el comienzo del
otofio galéctico, aunque tienen lugar unas exlusiones.

ch) El mundo orgéanico tiene tendencia de no seguir exactamente las
temporadas galacticas desde el comienzo hasta el fin del phanerozoico
(como el resultado de su evolucidn, el mundo organico obtiene la capa-
cidad de sobrepasar los contrastes de las temporadas galacticas). Es
una paradoja que en esta adoptacion los maximos resultados tienen los
organismos menos perfectos (invertebrados) los medios los organismos
mas perfectos (vertebrados) y los minimos los vegetales.
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A pesar de la significacion principal de las temporadas galécticas
para la existencia del mundo orgéanicos, en cada época galactica
(favorable o no favorable) habia una cantidad poca o mucha de los or-
ganismos que prestan interés para las investigaciones paleontoldgicas y
permiten a la geologia histérica determinar el desarrollo de 14 Tierra.

Hasta en las temporadas galéacticas no favorables los hilos de la
forma organica del movimiento de la materia se conservaban comple-
tamente, asegurando la existencia futura del mundo orgénico.

La idea sobre el papel principal de las temporadas galacticas en el
desarrollo del mundo orgéanico fue propuesta en nuestras obras ante-
riores (Tamrazyan, 1964, 1967).

En este articulo presentamos unas ideas nuevas con el suplemento
de los datos y liechos so'bre el mundo vegetativo, los animales ver-
tebrados e invertebrados.

Notamos una vez mas que el mundo organico de la Tierra, como
-muchos otros fendmenos y procesos, estd unido muy estrechamente
con el movimiento de la Tierra en la Galaxia. Es importante, porque
los organismos son materia iniciadora para la formacion de una serie
de los mas principales minerales (tiles.

4. Balance energético de la Tierra por el trayecto de movimiento en
la Galaxia.

La génesis de los recursos energéticos de la Tierra por el trayecto
de su movimiento en la Galaxia es elemental. Es decir, tiene lugar la
redistribuciéon de la energia potencial cinética y se conserva al mismo
tiempo completamente la energia mecénica.

En el perigalaxio, donde la velocidad de la Tierra y la energia ciné-
tica son maximas tienen lugar habitualmente las bajadas de la corteza
terrestre (viene la transgresion). Después, conformemente al movi-
miento de la Tierra hacia el apogalaxio y la disminucion de su veloci-
dad, se disminuye también la energia cinética y correspondientemente se
aumenta la energia potencial. Este fendmeno es acompafiado de la
elevacion del sial (analégicamente a una piedra echada arriba).
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Mas adelante, con el aumento de la velocidad dé1l movimiento de la
Tierra en la Galaxia (hacia el perigalaxio) se aumenta la energia cinética
de la Tierra y se disminuye la energia potencial

Conformemente a esto la corteza terrestre se bajao se eleva (por
ejemplo, por medio de la denudacién). Parece a la caida de un&piedda
sobre la suprficie terrestre.

Examinemos las valoraciones de magnitud.

Durante el movimiento de la Tierra (la masa M=5,973 x 1027 Q)
desde el perigalaxio (la velocidad Vi~ = 250 km/seg) hacia el apogalaxio
(la velocidad V-2 = 207 kmlseg) la energia cinética (E) de la Tierra se
disminuye de

MVZ, MV%, M 5,973x10%
E_--- (V1%v2?% ——9 (62.500-42.849) x
2 22 2

x10%%m? /seg? = 58,688 x 10*%rgio

Entonces, durante el movimiento desde el perigalaxio hacia el
apogalaxio la energia cinética de la Tierra se disminuye de 58,69 x 10%
ergios y por consiguiente se aumenta igualmente su energia potencial.
Esta Gltima siendo acumulada es un estimulador de la actividad de los
procesos interiores y superficiales de la Tierra durante su movimiento
desde el apogalaxio hacia el perigalaxio.

Examinemos el balance energético de la Tierra del punto de vista del
efecto relativista. En el capitulo I ya hemos notado que gracias al efecto
relativasta, la masa de la Tierra es mayor de 20,77 x 10% g en el
perigalaxio y de 14,24 x 10% g en el apogalacio

Durante el movimiento de la Tierra desde el perigalaxio hacia el
apogalaxio la masa de la Tierra se disminuye de 20,77 x 10% - 14,24 x
109 =6,531 X 1020,

A la masa relativista igual a 6,531 x 10%° g de la cual se disminuye
la masa de la Tierra durante su movimiento desde el perigalaxio hacia
el apogalaxio, segin la relacion relativista E = mc? , corresponde la
energia:

E = mc? = 6,531x10%° g x (2,997 995x10'° cm/seg) - = 58,696x10%
ergio.
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Entones, moviéndose desde el perigalaxio hacia el apogalaxio la
Tierra pierde la masa relativista 6,531x104° ergios. Es facil notar que
de esta misma magnitud se disminuye la energia cinética de la Tierra
(58,69 x 10% ergios) durante su movimiento desde el perigalaxio hacia
el apogalaxio.

Se puede concluir que a medida que la Tierra se mueve desde el
perigalaxio hacia el apogalaxio la energia cinética se disminuye y la
energia potencial se aumenta casi de volumen de la masa que la Tierra
pierde relativamente. Es decir, tiene lugar la transicion de la masa re-
lativista en la energia potencial de la Tierra. Durante el movimiento
desde el apogal&xio hacia el perigalaxio tiene lugar un proceso inver-
so: una parte de la energia potencial de la Tierra se transforma en la
masa relativista que aumenta la masa comun de la Tierra.

La Tierra es objeto cdsmico en el que se realiza constantemente la
transformacion de la masa relativista en la energia potencial (durante
el movimiento desde el apogalaxio hacia el perigalaxio) y después
(durante el movimiento desde el apogalaxio hacia el perigalaxio) se
realiza un proceso inverso: la energia potencial se transforma en la
masa relativista. El potencial variable relativista de la Tierra durante
su movimiento en. la Galaxia es inmenso: 58,7 x 10% ergios en los 88
min., afios (semestre galactico) o por término medio es igual a 6,7 x
102 ergios/afio.

Con esta magnitud (6, 7x10* ergio/afio se puede comparar los
da-tos conocidos sobre la energia de los mas importantes procesos que
caracterizan el desarrollo contemporaneo de la Tierra (sismicidad, vol-
canismo, oscilaciones de la velocidad de rotacién de la Tierra etc.).

La salida de la energia sismica de cada afio es igual a
(0,1-1) x 10% ergio/afio (Richter, 1958; Tamrazyan, 1978 a, c), la ener-
gia de los flujos calorificos desde las regiones interiores de la Tierra a
través de la superficie terrestre es igual aproximadamente a (0,5-1) x
10?8 ergio/afio, la energia de las erupciones volcanicas es igual aproxi-
madamente a (1-10)x10%* ergio/afio, el incremento de la energia de ro-
tacion de la Tierra es igual a (2-3)x1028 ergio/afio.

Entonces, los principales procesos geoldgicos de la Tierra se
caracterizan energéticamente de las magnitudes de 10%* - 10% er-
gio/afio, mientras que el incremento del balance energético de la Tierra
es mayor (6,7x10%*

ergio/afo). Luego se puede afirmar que los
recursos energéticos galécticos de la Tierra son bastantes para asegu-
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rar las bases energéticas de todos los fenGmenos y procesos terrestres.

La comparacion de la energia potencial (58,696x10% ergios) de la
génesis relativista con la energia cinética del movimiento de la Tierra en
la Galaxia (58,685x10%9 ergios) durante el afio galactico demuestra que
la primera es un poco mayor (de 0,015 p.c.) y es magnitud es igual a 10%
ergios. Esto corresponde aproximadamente (0 un poco mas) a-la energia
de los més considerables conocidos procesos geoldgico-geofisicos de la
Tierra (acerca de 10% ergio/afio). La energia del desplaza-miento de la
sustancia en la Tierra (incluso las pulsaciones) que en la parte superior de
la dltima (a la profundidad de 100-000 km) es tectonica, es bastante
grande, acerca de 10% -10% ergio/afio. Ademas de esto, una parte
determinada de la energia (3,5x10% ergio/afio) se acumula como una
reservaen la Tierra @ causa del rozamiento de marea y la retardacion
correspondiente de la velocidad de rotacion de la Tierra. Durante el
proceso de desarrollo de la Tierra se queda en esta una parte de la energia
potencial

En general se puede decir que toda la energia de los procesos geo-
l6gico-geofisicos de la Tierra (acerca de 10%° ergio/afio) no sobrepasa la
parte de energia cinética que corresponde a la masa de la Tierra que se
modifica relativamente durante su movimiento de galaxia. Esta
particularidad muy destacada representa de si, puede ser, una periodi-
cidad caracteristica del desarrollo de la Tierra y otros planetas (cuerpos
celestes).

Se ve en el dib 12 y la (tabla 2)1a modificacion de la energia cinética
y la transformacidn de una parte de esta en la energia potencial (a cuenta
de la disminucién de la masa relativista). La masa relativista de la Tierra
es igual solamente a 3/46x10" de la masa de toda la Tierra en el
perigalaxio y a 2,37x10-’ en el apogalaxio. Se podria concluir que esta
masa tan pequefia una décima parte de millén de la masa de la Tierra no
pueda tener una significacion considerable. Pero no es asi. Como
demuestra el calculo (tabla 2).

Es una cosa interesante: sin calcular la energia del movimiento de la
Tierra en la Galaxia sin contar su masa que se desaparece de un modo
relativista, que sin duda no tiene razdn, esta energia cinética seria un
poco menor (de 0,000024%) que la verdadera energia cinética del
movimiento de la Tierra contando su masa relativista. La diferencia
(entre la energia cinética contando la masa relativista y sin"esta Gltima)
es igual a los 1,6x10%" ergios por un afio (la energia sismica o la
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energia de las erupciones volcanicas es igual aproximadainente a (1-10
)x 10% ergio /afio).

La energia cinética de la Tierra (127,97x10% ergio) es de 32 p.c..
menor en el apogalaxio que en el perigalaxio (186,66 x 10 ergio).
Es-ta parte colosal de la energia cinética (casi 1/3) se convierte en
laenergia potencial practicamente a cuenta de la disminucién de la masa
relativista de la Tierra. Es una paradoja pero es facto real. El efecto re-
lativista tiene una significacion considerable en el destino de la Tierra.
Hay que subrayar que en el apogalaxio, donde la masa relativista de la
Tierra es la mas pequefia (14,24x10% g), el incremento de la energia
potencial (58,7 x 10% ergio) es igual a 46 p.c. (casi una mitad)
relativa-mente a toda la energia cinética de la Tierra en esta zona de la
Orbita (128 x 100 ergio). Precisamente a esta causa la Tierra puede
separar una pequefia parte de esta cantidad variable de la colosal energia
potencial (solamente la parte variable alcanza a (40-59)x10% ergio) para
el desarrollo mas intensivo de los procesos sobre la superficie terreste y
en la misma Tierra. Sin tener en cuenta el tiempo de relajacion que es
caracteristico para la Tierra (una retardacion de los efectos relati-
vamente al maximo geométrico del proceso principal) es mas
facil-mente comprender, porqué precisamente en este tiempo (el fin del
ve-rano y sobre todo el otofio galéctico) el sial se eleva mucho (sobre la
Tierra tienen lugar las regresiones grandisimas) posee una reserva de
cantidad considerable de la energia potencial. Més tarde el derrubio y la
disminucién de la altitud de los continentes (las plataformas y zonas
moviles geosinclinal-orogénicas) corresponden a la transmision de la
energia potencial en la cinética en plena coordinacién con la aumenta-
cion de toda la energia cinética de la Tierra durante su movimiento ha-
cia el perigalaxio.

La energia mecanica total de la Tierra durante su movimiento en la
Galaxia puede ser expresada asi (dib. 12):

E =E +E,+Es+ E4,
donde E-es energia mecéanica, Ei- es parte constante de la energia ci-
nética, E,- es parte variable de la energia cinética, Es- es parte constante
de la energia potencial; Es- es parte variable de la energia potencial.
La energia mecénica total de la Tierra en la Galaxia es igual a

314,6x10% ergios. Eso es el balance comun de toda la energia mecéanica
de la Tierra. Este balance incluye las partes constante y variable.
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Las partes constantes de la energia potencial y cinética son iguales
cada una a 128x10%° ergios o a los 40,7 p.c. de toda la energia mecanica
comun de la Tierra. Las partes variables de la energia potencial y
cinética son iguales juntos a 58,7x10%° ergio o a los 18,6 p.c. del
balance comln de la energia mecénica de la Tierra en la Galaxia.

En la parte variable de la energia mecénica de la Tierra en la Ga-
laxia la parte de la energia potencial se disminuye en dependencia de
amianto de la parte de la energia cinética. EI maximo de la
energia variable cinética (todos 18,6 p.c.) esta en el perigalaxid, el mi-
nimo (O p.c.) - en el apogalaxio. EI maximo de la energia variable po-
tencial esta en el apogalaxio y el minimo - en el perigalaxio. Cuando la
parte variable de la energia cinética o potencial alcanza al minimo (0
p.c.) cada una de las energias conserva todavia los 40,7 p.c. de la parte
constante del balance energético.

La parte variable de la energia mecéanica comun de la Tierra
controla todos los extremos en el desarrollo de su zonas exteriores e
interiores. Las partes variables de la energia cinética y potencial son
asociadas con la parte variable de la masa relativista. Las partes cons-
tantes de la energia cinética y potencial al equilibrar una a la otra, son
unidas con la masa relativista, con su parte constante (dib. 12). Fuera de
la masa relativista no hay movimiento.

Todo esto permite hacer unas conclusiones generales.

1. La energia total mecanica de un objeto c6smico (sistema) es igual
a la energia doble de su masa relativista media (por ejemplo, la masa
relativista media entre sus valores en los perigalaxio y apogalaxio).

2. La parte variable de la energia mecéanica total, es decir, la parte
variable entre las energias cinética y potencial corresponde a la dife-
rencia de energias entre la masa relativista maxima y minima del ob-
jeto cosmico (sistema). La parte variable de la energia mecanica total
representa de si una parte minima cuando la 6rbita del objeto cosmico
es un circulo, y sigue creciendo cuando se aumenta la excentricidad de
la Orbita

3. Las relaciones entre la parte variable de la energia mecanica co-
muan del objeto cosmico (sistema) y esta misma acondicionan en general
toda la existencia del sistema controlando la direccion (tendencia) de
los procesos en esta Gltima.
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Todo 16 dicho se refiere m&s o menos, al problema cosmolégico de
la formacién del Unvierso con su esencia de pulsacién. Los aspectos
hipotéticos pueden ser siguientes:

Teniendo en vista el aspecto cosmolégico se podria concluir que en
el primer instante de la formacion del Universo todo se encontraba en el
estado de energia potencial que "se echd" a liberarse, y una parte de
esta energia (mecanica total) comenzd a transformarse en la energia
cinética, es decir comenz6 a formarse la masa (primeramente se
formaron unas sustancias primitivas, después las particulas elementa-
les etc.). Aumentada la parte de la energia cinética cuya formacion es
unida con la de la masa, casi siempre relativista, las masas que se for-
man y representan la energia cinética, se mueven con la velocidad cre-
ciente para evitar la anisotropia del espacio en el sentido radial (el es-
pacio se aumenta proporcionalmente al cubo de la distancia radial).
Este fendmeno en nuestros dias se comprende como la separacion de
las Galaxias de las velocidades crecientes. El proceso de la separacion
de las masas se realiza anal6gicamente el fenémeno de formacion de
las ondas. Cada zona de una onda que va distribuyéndose representa de
si un centro de amplificacion. de Este modo se realiza "justa"
distribucién de la energia cinética (de masas) en el espacio. las
mis-mas masas (las Galaxias etc.), se mueven como unos "corpusculos”
de la substancia (energia cinética).

Puede ser, que después de que el proceso de transformacion de la
energia potencial alcance a un limite, comenzaria una transformacion
inversa de la energia cinética en la potencial, y esta ultima se aumen-
taria y se haria mas densa a mesura de la trasformacion de las masas.
Después este proceso puede repetirse expresando la esencia de pulsa-
cién del Unvierso. Todos los fenémenos y proceso son coordenados
muy regularmente y exactamente y los procesos determinados en di-
ferentes situaciones realizan sus "derechos y obligaciones"”. Puede ser
que en esto es concluido el sentido cosmoldgico del Universo.

La ultima pagina de esta obra, en diferencia de las precedentes, no

tiene caracter de una tesis y representa de si una conclusién o un
postulado hipotéticos que en el futuro podrian ser utiles.
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TABLAI

Modificacion latitudinal de la explosion global del volcanismo de la
Tierra (684-1976) segun los deslizantes dos veces intervalos de 10 gra-
dos y tres zonas (las semiesferas de norte y sur estan coincididas).

Latitudes Coeficiente de explosion, p.c.
80-90° 5,2
70-80 16,4
60-70 24,3
50-60 62,8
40-50 65,8
30-40 74,2
20-30 84,1
10-20 84,7

0-10 93,2

Balances de la energia mecanica de la
Tierra en su movimiento en la Galaxia.

TABLA?2

Tiempo des- Velocidad del

Masa relativista Parte constante Energia poten-

de el.periga- movimiento de la 'Berra, de la energia cial viariable
laxio min. de la Tierra, 10%Pg cinética correspondiente
afios (+ ora-) Kmiseg. (potencial) de a la modificacién
la Tierra 10% de la masa relati-
ergios vista 10*%ergios
0 250 20,77 127,97 0,00
7.3 249 20,60 1,53
12,0 247 20,30 4,23
18,2 244 19,76 9,08
23,0 241 19,30 13,21
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27.3 238 18.80 17.7

31,3 235 18,40 21,3
351 232 17,90 25,7
38,9 230 17,55 28,9
42,7 227 17,10 32,9
46,6 224 16,66 36,9
50,7 221 16,24 40,7
55,1 218 15,7 45,0
59,7 215 15,40 48,2
65,4 213 15,04 51,5
725 210 14.63 55.1
80,5 207 14,24 B 57,8
87,9 207 14,24 58,7

DIBUJOS Y EXPLICACIONES

"Sobre las fuerzas moviles principales del desarrollo geoldgico de la
Tierra".

Dib. 1. La modificacion del potencial de gravitacion de la Galaxia a la
unidad de masa por el trayecto del movimiento de la Tierra (sistema
solar) durante el afio cdsmico anomalistico (176 min afos), segin G.P.
Tamrazyan, (1967).

Horizontal - tiempo (min afios) de una plena rotacién del sistema solar
en la Galaxia; vertical: arriba -potencial de gravitacion de la Galaxia en
la unidad de tiempo (gradiente del potencial de gravitacion) a lo largo de
la Orbita del sistema solar.

Circulo -posicidn contemporanea del sistema solar (la Tierra).

I- épocas geocraticas (el tiempo de alta elevacion de los continentes y
su predominacién a la relacion del mar); 2- épocas hidrocréaticas (el
tiempo de las bajadas considerables y las transregresiones uniplaneta-
rias).

Dib. 2. Gradiente del potencial de gravitacion de la Galaxia a lo largo
de la orbita del sistema solar (A); velocidad del movimiento del siste-
ma solar en la Galaxia durante una rotacién plena en esta Gltima (B);
modificacion de la masa (C) y el radio (D) de la Tierra en el sentido del
movimiento gracias al -efecto relativista, aceleracion del movimiento
del sistema solar en la Galaxia (E).
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Horizontal - tiempo (durante la rotacion anomalistica en la Galaxia);
vertical- A - modificacion del potencial de gravitacion de la Galaxia en
la unidad de timpo (gradiente del potencial de gravitacién) a lo largo de
la drbita del sistema solar (Q x 10°cm?%seg? en | m1n afios) B-velocidad
del movimiento del sistema solar (km/seg).

C - incremento de la masa de la Tierra a causa del efecto relativista
(10% g). D - disminucion del radio de la Tierra en el sentido de su mo-
vimiento a causa del efecto relativista (cm); E - aceleracion en el movi-
miento del sistema solar (la Tierra) en la Galaxia: a -aceleracion
(kmiseg en un min afios, la escala izquierda); b - aceleracién angular
(grado en un min afios, la escala derecha), A - apogalaxio; P
-perigalaxio; circulo derecho-posicion contemporanea del sistema
so-lar (la Tierra) en la drbita galactica.
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Dib. 3. Velocidad del movimiento del sistema solar (la Tierra) en la Ga-
laxia, su modificacion, incremento del potencial de gravitacion de la
Galaxia y las principales etapas del desarrollo geoldgico (geotectonico)
de la Tierra).

I-Incremento del potencial de gravitacién de la Galaxia a lo largo de la
orbita del sistema solar (1) 10! cm?/seg? en 1 min afios (escala izquier-
da) y la aceleracion en el movimiento de la Tierra en su Orbita galacti-
ca. (2),kmlseg en 1 mln afios (escala derecha); A - apogalaxio; P - peri-
galaxio. 11-Principal fondo geoldgico y geotectonico del desarrollo de la
Tierra. Horizontal - diferencia entre las superficies de derrubio y las
de acumulacién en la unidad de tiempo (km?lafio), escala izquierda; en
general esta diferencia sigue la curva de modificacion de la aceleracion
del movimiento de la Tierra en la Galaxia.

1 - esquema del movimiento de la corteza terrestre en el phanerozoico;
2 - épocas geocraticas; 3 - épocas hidrocraticas; 4 - fases tectonicas (1 -
de Salaires; 2 - de Vermont; 3 - de Tacones; 4 - de Ardenas; 5 - de Erie;
6 - de Bretafia; 7 - de Sudetes; 8 - de Asturia; 9 - de Zaales; 10 - de
Pfalz; 11 - de Cimeria antigua; 12 - de Cimeria nueva (de Nevada); 13 -
de Austria; 14 - de Laramies; 15 - de Pirineos; 16 - de Save; 17 - de Ati-
ca; 18 - de Laramies; 15 - de Pirineos; 16 - de Save; 17 - de Atica; 18 -
de Valaquia); 5 - volcanismo de la Tierra (elevacion de la magma hacia
la superficie terrestre).

Dib. 4. Movimiento inverso del sistema solar en la Galaxia (1), movi-
miento directo de la Tierra alrededor del Sol (2), rotacion directa de la
Tierra alrededor de su eje (3). 0 - centro de la Galaxia; S - Sol; T -
Tierra. El sentido del movimiento esta indicado por las agujas.




Dib. 5. Movimiento de la Tierra en la Galaxia, el incremento del poten-
cial de gravitacion de la Galaxia y la comparacion con éstos, de la su-
perficie de las regiones de derrubio y zonas de acumulacion en el pha-
nerozoico (la Tierra en general).

I - incremento del potencial de gravitacion de la Galaxia a lo largo de
la Orbita del sistema solar en la Galaxia (1), 10-:.cmelseg: en 1 min afios
(escala izquierda) y la aceleracion del movimiento de la Tierra en su
oOrbita galactica (2), km/seg en 1 min afios (escala derecha).
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A - apogalaxio) P - perigalaxio. Il - superficie de derrubio y acumula-
cién. Horizontal - tiempo (mln afios y las épocas geologicas), Vertical -
superficies en suma de derrubio y acumulacién, 10%km?, segin A. B.
Ronov (1976); zonas de derrubio - plataformas (1) y geosinclinal - oro-
génicas (2); zonas de acumulacién (sedimentacién) - plataformas (3), y
geosinclinal - orogénicas (4).

Dib. 6. Movimiento de la Tierra en la Galaxia, incremento del potencial
de gravitacién de la Galaxia y la comparacién con éstos de la
contrastabilidad de la global tectogénesis de la Tierra en el phanerozoico.

| - Incremento del potencial de gravitacion de la Galaxia a lo larago de la
orbita del sistema solar en la Galaxia (1), 10** cm?1seg? en 1 min afios
(escala izquierda( y la aceleracion en el movimiento de la Tierra en su
Orbita galéctica (2), km/seg en 1 mln afios (escala derecha). P -
perigalaxio; A - apogalaxio. Il - contrastabilidad de la tectogénesis
global. Horizontal - tiempo (m1n afios y las épocas geoldgicas), vertical -
contrastabilidad de la tectogénesis global de la Tierra, representada por la
modificacion de las superficies. de derrubio y acumulacion en los limites
de los continentes que reflejan la intensividad de los uniplanetarios
movimientos diferenciales de contrastabilidad en cualquiera época,
10%km?/min afos. La diferencia entre las superficies de derrubio y
acumulacioén en la unidad de tiempo: 1- de los continentes, 2 - de las
plataformas (superficies de derrubio) y de las &onas geosinclinales
(superficies de acumulacion).

Dib. 7. Movimiento de la Tierra en la Galaxia, su velocidad y acelera-
cion, velocidad media del hundimiento de las zonas de acumulacion en el
phanerozoico.

A - velocidad (1) y aceleracion (2) del movimiento del sistema solar (la
Tierra) en la Galaxia, km/seg, km/seg en 1 mln afios. B - velocidad me-
dia del hundimiento; de las plataformas (1), - arriba; de las zonas ge-
osinclinales (2) - abajo; m/min afios. Las curvas son las medias dobles
deslizantes por las tres épocas vecinas.

Dib. 8. Grado de profundidad de la actividad volcanica de la Tierra segln
las latitudes en dependencia del efecto relativista en el movimiento de la
Tierra en la Galaxia (684-1976).

Horizontal - coeficiente de explosion (la relacion del volumen de las
masas no consolidadas a todo el volumen del material erupido - las ma-
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sas no consolidadas y lava) en p.c.; vertical - latitudes (en grados). Las
semiesferas de norte y sur estan coincididas. Para asegurar la exactitud,
los coeficientes de explosion son calculados como mediados segln los
intervalos de latitud dos veces deslizantes, de tres zonas (de 10 grados).

Dib. 9. Movimiento de la Tierra en la Galaxia, modificacién de su velo-
cidad, modificacion del potencial de gravitacién de la Galaxia a lo largo
de la drbita galactica de la Tierra y las particularidades del desarrollo
del mundo vegetativo en el phanerozoico.

| - potencial de gravitacién de la Galaxia (1) a lo largo de la 6rbita de la
Tierra en la Galaxia (10 cm?/seg? en 1 min afios), aceleracion en el
movimiento de la Tierra (2) a lo largo de la 6rbita galactica (Imn/seg en 1
min afios). Il - distribucion del mundo vegetativo: esporofitos (1-8), de
semilla sin pericarpio (9-14), pericarpios (15). Arriba estan indica-
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das las temporadas del afio galactico: invierno, primavera, verano,
otofio (la duracion total de un afio galactico de cuatro temporadas es
igual a 176 mln afios). 11l - proceso anual del desarrollo del fitoplanc-
ton (a) u el zooplanton (b) sobre la Tierra contemporanea (el afio
;equivale a 365 dias, el dia del solsticio de invierno es el 22 de di-
ciembre).

Horizontal - tiempo (m1n afios y épocas geoldgicas); vertical - 1 - mo-
dificacion de la magnitud del potencial de gravitacion (escala izquier-
da) y la aceleracion en el movimiento de la Tierra en la érbita galactica
(escala derecha).

P - perigalaxio; A - apogalaxio (las lineas verticales indican suposicion
en todos los diagramas de los dib. 9-11).

Ala derecha estan las denominaciones de los tipicos representantes del
mundo vegetativo, su presencia o la aparicion repetida en los siguientes
afios galacticos estan indicadas de la misma cifra (a la izquierda) que
indica su primera aparicion (a la derecha).

Dib. 10. Movimiento de la Tierra en la Galaxia, modificacion de la ve-
locidad del movimiento, modificacion del potencial de gravitacion de
la Galaxia a lo largo de la orbita galéctica de la Tierra y las particulari-
dades del desarrollo de los animales vertebrados en el phanerozoico.

| - potencial de gravitacion de la Galaxia (1) a lo largo de la 6rbita de la
Tierra en la Galaxia (10! cm?/seg? en 1 min afios), aceleracion en el
movimiento de la Tierra (2) a lo largo de la 6rbita galactica (km/seg en 1
mln afos); Il - distribucién de los vertebrados: sin huesos (1), peces
(2-8) anfibios (9-12); reptiles (13-21) pajaros (22). mamiferos (23-26).
Arriba estan indicadas las temporadas del afio galactico: invierno, pri-
mavera, verano, otofio (la duracidn total del afio galéactico es igual a
176 m1n afios). Lo demés mire en el Dib. 9.

Dib. 11. Movimiento de la Tierra en la Galaxia, modificacion de la ve-
locidad de su movimiento, modificacion del potencial de gravitacion de
la Galaxia a lo largo de la drbita galactica de la Tierra y la distribucion
de los invertebrados en el phanerozoico.

| - potencial de gravitacion de la Galaxia (1) a lo largo de la érbita de la
Tierra en la Galaxia (10! cm?/seg? en 1 min afios), aceleracion en el
movimiento de la Tierra (2) a lo largo de la 6rbita galactica (km/seg en. 1
mln afos). B - distribucién de unos invertebrados: de tripa de cavi-
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dad (1), artrépodos (2-6), equinodermos (7), braquiopodos (8-13),
mohosos (14-17), moluscos (18-24). Arriba estan indicadas las tempo-
radas del afio galactico. Lo demas mire en el Dib. 9.

Dib. 12. Balance energético de la Tierra en su movimiento en la Gala-
xia. Horizontal - tiempo (m1n afios): escala abajo-calculo desde el apo-
galaxio; escala arriba - célculo desde él perigalaxio; abajo - energia
mecénica, en 10- ergios, arriba - masa relativista en 10-g. Energia
cinética de la Tierra; 2 - parte constante; 3 - parte variable; Energia
potencial de la Tierra: 4 - parte constante; 5 - parte variable. 6 - posi-
cion contemporanea de la Tierra. P - perigalaxio; A - apogalaxio. 1 -
masa relativista de la Tierra (arriba).
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Abstract.

The major geological processes Nave heen and are associated with
and dependent on the Earth's motion in the Galaxy, with the most sig
nificant role being played by relativity, inertia anr other galactic ef-
fects. The development of the Earth's crust and its upper underlying
parts of the mantle and seemingly that of the entire world obey the
main plysical laws, i.e. the constancy of moment of momentum, etc.
The Earth-Moon double system had to adjust its motion in the Galaxy
in such a way as to preserve the constancy of moment of momentum.
The essence of the periodic development of the Earth lies in the va-
riety of the said adjustment (transgressions and regessions, formation
and devolopment of geosynclinal and folded movable regions,
seismotectonic activity, volcanism, variation of the velocity of the
Eart's rotation, tidal effects, etc.) and this variety seems to be one of
themost significant factors of the geological history of the Earth.

The energy resources of the Earth in the course of its motion in
the Galaxy seem to be elementary from the point of view of their ge-
nesis. Simply speaking, the redistributin of kinetic and potential
energy takes placr, with total mechanical energy being preserved. At
the perigalacticum where the volocity of motion of the Earth (Solar
System) is maximum and the value of kinetic energy is also maximum
the Earth's crust goes down (transgressions come). Then; as the Earth
moves towards the apogalacticum its velocity reduces and kinetic
energy also reduces while potential energy is on the increase. This
process is accompanied by the sial uplifts (to remind one of a stone
thrown upwards). Later, as the velocity of the Earth's motion in the
Galaxy increases (on its way to the perigalacticum) kinetic energy
increases while potential energy decreases and the Earth's crust goes
down of turns out to be lower (by way of denudation, for example).
This reminds one of a stone returning back to the Earth's suface.

The most significant geological factors such as tectogenesis, pale-
ogeographical conditions, extent of deposition in the ancient seas, mean
velocities of the sinking of subsidence basiins, intensity of tectonic
displacements, intensity of volcanism, cotinental drift, climatic zo-
ning, temporal and spatial peculiarities in the distribuiton of useful
minerals, etc. are closely associated with the Earth's motion in the

Galaxy.

The gelactic factors of the Earth's development affect not only the
processes of inanimate nature but the most significant aspects of
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the transformation of the organic world to outline some specific trends
which prove to be the inevitable consequences of the asso ciation of
the organic world with the motion of the Earth in the Galaxy. The
foregoing seems to offer good possibilities for the further, more
extensive development of paleontology and historical geology.

The basic laws of the E arth's evolution represent a complex of ph-
ysical laws among which the most significant are the principies of
mechanics concerning the constancy of moment of momentum and the
redistributionof the variable and constant part of the total mechanical
energy of the system.

Almost all the problems touched upon in the present paper have

been considered on the basis of a large analytical and actual material
embracing the whole our planet for all the planerozoic eon.
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SOBRE LA LEY UNIVERSAL DE LA ACCION
MUTUA EN LA NATURALEZ

Por: GurguenP. Tamrazyan (*)

Los cuatro tipos esenciales ya conocidos de la accion mutua en la
Naturaleza (gravitacionales, fuertes, electromagnéticas y débiles)
representan de si unas manifestaciones de la ley universal de la accion
mutua en la Naturaleza que se expresa como

F=-1[(G+a--4? —)mm,— (1+-- /_f_si) eiez, (1) r? N/f1f2 ¢
4a/f1f2

donde F - es la fuerza de la accion mutua de dos cuerpos materiales
(dina, gxcmxseg-2); my y my - son masas de los cuerpos de la accién
muatua (g); e y ez - son dimensiones de las cargas eléctricas de estos

rpos (g - X cm¥2x seg-1); r - es distancia entre dos cuerpos (cm); T
v -densidad de los cuerpos de la accién mutua (g x em 3); A- es
densidad de ambiente entre las cargas de accion mdtua que acondiciona
la permitividad (g x cm ®); a1 y a2 - son aceleraciones instantaneas (cm x
seg-?) de los cuerpos de la accion mutua relativamente al centro
condicionalmente inmovil de sus masas con las cuales coincide el
comienzo de las coordefiadas (durante el movimiento-convergencia, por
ejemplo, segun el eje de abscisas, los valores positivos de aceleracién se
cambian de los negativos cuando uno de los cuerpos pasa a través del
origen de las coordenadas, es decir, al momento inicial de la accidn
mutua, entonces, la gravitacidn se cambia a repulsion, para los cuernos
de masas casi iguales cuando uno de estos alcanza al punto critico en un
instante antes que el otro, tiene lugar el cambio del
signo de aceleracion (el mas del menos), este cambio tiene lugar apro-
ximadamente en la mitad de distancia que existia entre los cuerpos al
momento de comienzo de la accién Mutila activa ); ¢ - es voiociaaa ae la
luz (= 3 x 10* cm. seg-?; G - es constante de la gravitacién universal
(=6,672x10-8 cm®.g*.seg-?); a-es constante de la estructura fina

donde h es constante de Planek igual a 1,055 x

10-?" g.cm? seg_-1).

(*) Miembro Correspondiente Extranjero de la Academia de Ciencias Fisicas, Matema-
ticas y Naturales.
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En la formula (1) cada tipo de la accidn mutua estd representado
correspondientemente (F1, F2, F3, Fs4) y todos juntos son componen-tes
esenciales de la accién mutua comdn entre los cuerpos en la Naturaleza
(tan en el microuniverso como en el macrouniverso). Por ejemplo, en el
microuniverso donde los cuatro tipos de accion mdatua estan
representados por completo, todos estos tipos pueden ser calculados con
una exactitud bastante; segun la formula (1) y sus dimensiones pueden
ser comparadas con una elevada seguridad. Se ve de lo siguiente. Segun
la formula (1) aplicada a los nucleones (o a la accion mutua de las
particulas elementales) obtenemos:

(xe?=7,3x103he

La sucesion de los sumandos en esta formula corresponde a los si-
guientes tipos de la accion mdtua en el microuniverso: gravitacional
(F1) , fuerte (F2) , electromagnético (Fs) , y debil (F4) Si tomamos por
unidad la accién mutua fuerte (nuclear) las dimensiones comparativas de
los demas tipos de accion matua seran expresados bastante clara-mente:

F=F.+F,+Fs+Fs=-0,7x10-* — 1 + 0,8x10-% + 1,1x10-5

Entonces, si tomamos por unidad la dimensién de la accién mutua
fuerte (F2),lagravitacional (F1) sera igual a 10-*°, la electromagnética
(Fs) sera acerca de 10-% y la débil (F,) sera acerca de 10-*>. Hemos obte-
nido estos resultados de modo experimental.

Todas las acciones mituas en la Naturaleza estan expresadas muy
bien en la férmula (1) que indica de tal modo la existencia de un campo
fisico universal heterogéneo en el cual todos los campos particulares
coexisten simultaneamente, a pesar de que en distintas condiciones uno
de estos sea dominante. En este caso el campo dominante no aumenta
y tampoco excluye cualquier otro campo particular cuya esfera de
dominio es determinada por las caracteristicas numéricas del espacio
en el que obtienen estos campos maximo desarrollo.

El complejo de jerarquia de los campos fisicos particulares for-
man el campo fisico universal heterogéneo, las acciones mutilas en el
cual se expresan por la formula (1) comun.

En el macrouniverso sigue creciendo el papel de unos tipos de las
acciones mutuas, y al contrario sigue disminuyendo el papel de los
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otros. Sobre todo, crece el papel de las acciones mutuas gravitaciona-
les. Representa cierto interés el papel el tipo fuerte de la accién mutua.
Es considerable entonces, que la accion fuerte (F2) en el macrouniverso
se convierte en un factor que participa en la divergencia de las galaxias
(es decir, en la ampliacion del espacio universal).

Despueés la explosién gigantesca que did inicio a la formacion de
las galaxias, la velocidad de las divergencias de estas Ultimas seguia
disminuyendo a medida de que se ampliaba al mismo tiempo la Me-
tagalaxia; este fendmeno causo6 la aparicion del signo negativo de la
aceleracion. .

Gracias al aumento de la distancia entre las galaxias (r) se
disminuia la dimension de la accion muatua gravitacional (F\) y se
aumentaba la dimensién de la accién mutua fuerte (F2) que en las con-
diciones de una disminucién de la densidad de las galaxias durante su
amplificacién y gracias a las dimensiones negativas de aceleracion de su
movimiento provocaba la amplificacion progresiva de las tenden-. cias
repulsivas en el desarrollo de las Metagalaxias (sobre todo, de sus zonas
periféricas).

La formula (1) determina sobre todo la accién matua instantanea.
Durante un periodo muy prolongado (millones y millares de afios) iban
acumulandose latentamente los efectos repulsivos reflejados en el
miembro F, que de su lado estimulaba la divergencia de las galaxias
siguiente y causaron la amplificacion de la velocidad de alejamiento de
los mas lejanos de estos, aunque dominaban al mismo tiempo los movi-
mientos moderados equivariables.

Tales son unos rasgos principales de la ley de la accion mutua en la
Naturaleza reflejada en la formula (1). El andlisis detallado muestra
que muchos problemas de la fisica tedrica y las ciencias naturales
pueden ser resueltos de modo muy interesante al usar las ideas
pro-puestas en este articulo.
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HOMENAJE AL DR. FRANCISCO J. DUARTE.
CON MOTIVO DEL CENTENARIO DE SU NACIMIENTO

Discurso pronunciado el 26 de enero de 1983
por el académico Erich Michalup

Esta tarde estarnos reunidos para homenajear al eminente inves-
tigador, cientifico y matematico Francisco José Duarte Isava, miembro
fundador y dos veces presidente de esta Academia.

Conoci al Dr. Duarte desde mi llegada a VVenezuela antes de la se-
gunda guerra mundial. En el afio 1950 se celebré en Boston, E.U.A., el
primer Congreso Internacional de Matematicos para el cual la
representacion venezolana fue integrada por el Dr. Duarte y el suscrito.
Para este Congreso estuvimos acompafiados por nuestras esposas e
hijos. En el Congreso ha habido mas de 2.000 participantes y ese nd-
mero grande causo diversos inconvenientes, sobre todo en las horas de
las comidas. Particularmente la sefiora Duarte nos ayudo
enorme-mente con nuestros pequefios hijos, originandose debido a
esto, una amistad intima. Habiendo sido un muy buen amigo de
Francisco José, aparte de colega cientifico de la misma especialidad me
siento suma-mente honrado de poder dar una idea sobre la vida y la
investigacion laboriosa de tan ilustre cientifico venezolano.

El Dr. Francisco J. Duarte naci6 en Maracaibo el 6 de enero de
1883. Sus padres, el General Francisco Antonio Duarte y Delfina Isava
se casaron el 7 de abril de 1876. De este matrimonio nacieron 10 hijos.
Las cuatro hermanas mayores nacieron en San Felipe, Francisco José
en Maracaibo y los otros cinco en Puerto Cabello. EI General Francisco
Antonio Duarte tuvo un caracter muy fuerte y se dedicé por entero a la
ensefianza de sus hijos, en vez de inscribirles en una es-cuela. El fue
indudablemente un hombre muy culto y de vastos conocimientos. Sus
tres hijas mayores se sometieron a un examen en el Colegio
Hispano-Portefio de Puerto Cabello y el 15 de agosto de 1899 recibieron
los diplomas de bachiller y agrimensor. Ellas fueron las prime-

283



ras mujeres egresadas de la Universidad Central de Venezuela. Cuan-do
Francisco José tuvo aproximadamente 3 afios se radico la familia en
Puerto Cabello. Francisco José recibi6 de su padre y de algunos
profesores privados una instruccion tan buena, que le permitio pre-
sentarse a la Universidad de Valencia y el 6 de febrero de 1900 optd
para el titulo de bachiller en filosofia y agrimensura. La prensa de Va-
lencia mencioné ese hecho y se considero el examen mas brillante que se
hubiera dado en esa Universidad. En los afios siguientes se dedico al
estudio de las matematicas y de astronomia y con una beca de Bs. 100
mensuales del Gobierno de Carabobo entré en el afio 1903 en la
Universidad Central de Venezuela para estudiar Ingenieria y termind el
estudio en el afio 1908, recibiendo el titulo de ingeniero civil 'y de
doctor. Se ausento para un afio, mas o menos, a La Habana donde vi-via
un hermano de él y cuando €l regres6 a Caracas le nombraron pri-
meramente profesor de Geometria y después Profesor de Calculo Infi-
nitesimal en la Universidad Central de Venezuela. En 1911 trabajaba
como ingeniero Auxiliar con los doctores Santiago Aguerrevere y Ciro
Vasquez y después como director de la Oficina Central del Mapa Fisico y
Politico de Venezuela.

En el afio 1912 fue jefe de la comision de limites con el Brasil para
demarcar la recta que va de Cocuy en Rio Negro a Maturaca. En el afio
1918 marchd como consejero técnico de la legacion de Venezuela en
Berna y como ingeniero cartdégrafo de la Plenipotenciaria especial ante
el arbitrio suizo en el asunto limites con Colombia. La permanencia en
Europa aprovechaba Duarte para conectarse con los matematicos de
aquella época y asistié en la Sorbonne como oyente ., un curso de
Andlisis Matematico de Goursat. Con expertos suizos viajaba para
demarcar las fronteras con Colombia. Regres6 a Suiza como Cénsul en
Ginebra, donde se casé en 1934 con Jeanne Gaillard Macheret. De este
matrimonio nacio el hijo Carlos Federico, investigador de Arte Colonial
Venezolano, siendo también un renombrado restaurador de cuadros, no
Unicamente en Venezuela, sino en 10s continentes Améri--ca y Europa.
Entre los afios 1925 y 1935 trabajaba el Dr. Duarte con el vizconde R.
Montesus de Balore de la Universidad de Paris y con el profesor
Dimitry Mirimanoff de la Universidad de Ginebra.

Después de la muerte del General Juan Vicente Gomez el Gobier-
no le llamé para ocupar el cargo de director del Observatorio Cajigal.

También volvio a la Universidad Central de Venezuela para encar-
garse de la catedra Analisis Matematico, Algebra Superior y de Mecanica
Racional. Cuando dos afios mas tarde el Ministro de Educacion
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expresé en la memoria correspondiente el pésimo estado de la U.C.V.,
atribuyendo la culpa sobre todo a los profesores con frases denigran-tes
para ellos, presentd6 Duarte su renuncia y no volvié a tener mas
in-gerencia en la U.C.VV. Mas tarde, sin embargo, en los afios 1954 a
1956 fue profesor de Algebra Superior en la Universidad Santa Maria.
Opinaba que en Venezuela no se ha cultivado propiamente las
matematicas como ciencia pura. En el afio 1941 se encarg6 de la
direccion de la frontera en el Ministerio de Relaciones Exteriores a
peticion expresa del Dr. Caracciolo Parra Pérez y desempefiaba ese
cargo hasta 1968, cuando se le dio la jubilacién. EIl recibio varias
condecoraciones, entre ellas:

Titular de la Medalla de Honor de la Instruccién Publica,. 1945;

Comendador de la Orden de la Cruz del Sur del Brasil, 1947;

Comendador de la Orden del Libertador, 1950;

Premio Cajigal del Concejo Municipal del Distrito Federal, 1956;

Premio Anual del Colegio de Ingenieros de Venezuela, .1958; Cruz

de las Fuerzas Armadas en |2 Clase, 1960;

Placa de Honor del Colegio de Ingenieros de Venezuela, 1964;

Doctor Honoris Causa de la Facultad de Ciencias de la UCV,1965;

Gran Cordén de la Orden del Libertador, 1965;

Orden al Mérito de la Republica Italiana en el grado de Comenda-

dor, 1965;

Orden de Andrés Bello en primera clase, 1965;

La Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales devela
su busto en marmol, entre otros de académicos ya fallecidos, 1969;
Doctor Honoris Causa de la Universidad de Oriente, 1969.

Hace casi 50 afios, que llegb ami mano, por primera vez, un
traba-jo del Dr. Duarte publicado en Paris sobre los logaritmos de n
factorial con 33 decimales y algunos afios después su obra sobre los
logaritmos con 36 decimales de los nimeros primos hasta 10007 que
publicé en 1933 en Paris y que contiene algunas valiosas tablas
adicionales. En este libro explica con mucha precision las férmulas
utilizadas y los procedimientos escogidos. Hay que admirar ese trabajo,
particularmente si uno se da cuenta que en aquella época no existieron
todavia maquinas electrénicas. Han pasado muchas décadas desde que
él se dedicé a esa clase de investigaciones porque sabemos que sus
primeros calculos de este tipo los efectud en 1897, hace méas de 80 afios,
cuando él tuvo apenas 14 afos.

No solamente los valores publicados son de gran valor para poder
determinar con mucha precision, sino también las notas bibliogréaficas
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y nos ensefian que Duarte ha investigado a fondo la literatura rela-
cionada. El hace recordar a Neper y Burgi, los inventores del concepto
de logaritmo y menciona que ninguno de los dos publicoé o calcul6 los
logaritmos naturales eje base "e" sino que el matematico francés
Laeroix dio el nombre de Neper a los logaritmos naturales, para honrar
al inventor del concepto. La primera tabla de logaritmo natural la
publicé Speidel eh 1624 en Londres.

Mas tarde public6 Duarte los logaritmos de las factoriales prima-
rias desde 2 hasta 10007.

Es el campo preferido de Duarte la teoria de Numeros, que llamo
Gauss la reina de las matematicas; pero también en Algebra, Calculo
Infinitesimal, etc., y Astronomia ha contribuido con valiosos aportes.

Mencionaremos solamente algunas de sua contribuciones en la-Te-
oria de los Numeros, por ejemplo, en una nota sobre el Teorema de
Goldbach, el cual ha sido enunciado por primera vez en 1742 en una
carta de Euler a Goldbach, como lo apuntd [3uarte,;él consideraba un
caso particular que resolvio indicando que todavia estd por encontrar
una solucién completa.

Duarte publicé un interesante estudio dando una solucion general
de las ecuaciones diofanticas del segundo grado con "2n" incognitas y
extendié el método desarrollado a ecuaciones del tercer y cuarto grado
y a ecuaciones multigradas.

Entre los estudios en el campo de Algebra se destaca una simplifi-
cacion de un teorema de Kummer respecto de las ecuaciones cibicas
gue admiten una sola raiz racional y mas tarde publicé un nuevo de-
sarrollo de la férmula de interpolacion de Everett demostrando que es
consecuencia directa de la formula de interpolacion de Gaus, la cual, a su
vez, es corolario de la férmula de interpolacion de Newton.

Exactamente hace 45 afios en el afio 1938, €l edit6 un libro con méas
de 600 péginas, titulado "Lecciones de Andlisis Infinitesimal”. Esta
obra contiene mas que lo generalmente tratado en los cursos de
Analisis Infinitesimal o Andlisis Matematico durante los primeros tres o.
cuatro afios; diferenciacidne integracion de una o mas variables, teoria
de funciones de variables complejas, series trigonométricas, ecuaciones
diferenciales generales y parciales, integrales y funciones elipticas y
ecuaciones integrales. Es de lamentar que esa obra no es el libro de
texto recomendado por las universidades. Si uno ha leido
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completamente ese tomo, entendera por qué la "Monografia sobre los
nameros pi y e" que salié en 1949, tiene un contenido tan rico con 171
citas y un nivel tal elevado. Cuando lei esta obra magnifica tuve no
so-lamente gran placer sino realmente admiracién. Para evitar un ma-
lentendido el libro no contiene solamente los resultados publicados en
los 171 obras citadas, sino muchas contribuciones nuevas de Duarte.

Todos los trabajos mencionados indican que Duarte conoce a fondo
la literatura matematica y cada lector supondra que él dispuso de una
biblioteca de valor incalculable. Encontramos ratificado la veracidad de
esta hipotesis al recibir su libro "Biblioteca Euclides, Arquimedes y
Newton" de 163 paginas que contiene una informacién completa de los
titulos de los libros de su propia biblioteca que se refiere a estos tres
sabios.

Sabemos que Duarte se dedicé en sus horas libres también a la
astronomia y conocemos su excelente obra "Teoria analitica de los
eclipses de sol y de las ocultaciones de estrellas por la luna’, en la cual
expone en forma muy clara y facilmente comprensible el método de
Bessel. Hay cierta relacion entre la teoria de Numeros y su trabajo "El
Calendario Perpetuo’, publicado en 1909 en Los Anales de la Uni-
versidad Central de Venezuela y "Calendario perpetuo 1940" publica-
cion del Observatorio Cajigal. ElI Calendario Perpetuo publicado por
Duarte es el método mas simple, que conozco, para determinar el dia de
la semana que fue cierta fecha.

Se ha ocupado mucho Duarte de las obras de Euclides y resultd de su
investjacion en .1945 su valiosa obra "Sobre las Geometrias no
Euclidianas" explicando las teorias Lobastschewsky y Polya y
comen-ta varios ensayos infructuosos dé la demostracion del 5°
postulado de Euclides. El libro mas antiguo sobre Euclides en la
biblioteca de Duarte es de 1482 y sobre Arquimedes, del afio 1543.

No se limito el interés de Duarte a las matematicas solamente sino le
interesaba mucho la vida de algunos gedmetras célebres y conocernos
varias biografias publicadas por él, por ejemplo, sobre el astrénomo Le
Verrier que "vio el nuevo astro en la punta de su pluma’ como escribe
su colega Gall a la Academia después de informar Le Verrier que ‘el
planeta{ NEPTUNO) cuya posicion calculé” existe realmente. En otra
biografia nos da una idea bastante completa sobre la vida de Gauss,
llamada también "Principe matematicorum”. Después publicé una
biografia de Hermite, mas tarde de Evaristo Galois y Ultimamente de
Niels Henrik Abel.
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No siempre le dejaron la tranquilidad para investigar, ha habido
seudomatematicos que le quitaron mucho tiempo por su insistencia de
molestar. personalmente o por escrito. Hace muchos afos, al principio
de la segunda guerra mundial, publicé un sefior un folleto y él estuvo
convencido de haber podido resolver los tres célebres problemas, la
cuadratura del circulo, la duplicacion del cubo y la triseccion del angulo
y durante un larga periodo continuaba molestando tanto al Dr. Duarte
como posteriormente al que suscribe. Es comprensible que una persona
que no frecuentaba ninguna escuela después de la Primaria no puede
entender las demostraciones conocidas de que estos problemas no
tienen solucion utilizando solamente regla y compas. Personas mejor
preparadas. se ocupan de otros problemas y uno ha creido haber en-
contrado una solucién del llamado “Gran Teorema de Fermat™ y no era
posible al Dr. Duarte, ni al suscrito, de convencerle de los errores en la
demostracion. En otra oportunidad uno utilizaba una revista co-
lombiana para defender a un compatriota que se equivocé en sus escritos
sobre el 5° postulado de Euclides y que origind cierta correspondencia
Yy, por consiguiente, una pérdida de tiempo. Como colmo podemaos citar
que uno entregd a Duarte la publicacion de su descubrimiento que él
Ilamé "Teoria y Sistema de Indices" sin saber que él no hizo otra cosa
que dar una explicacion de la prueba por nueve.

Después de la segunda, guerra mundial, como lo mencioné antes,
se celebrd en 1950 el Primer Congreso Internacional de Matematicas de
la postguerra en Boston (Cambridge University) y alla se convocd para
una-renunién especial a todos los matematicos de habla espafiola con la
intencion de establecer una: Asociacion de Matematicos
Latino-americanos. El presidente de esa reunién era el conocido
matematico Norbert Wiener, el autor del primer libro sobre cibernética.
A pesar de los acuerdos tomados por los que asistieron a esa reunion, no
empez6 a funcionar la asociacion. Todos se dieron cuenta que tales
asociaciones serian de mucha importancia para el desarrollo -de las
matematicas, pero tuvieron que limitarse al principio, a asociaciones
nacionales y mas tarde a asociaciones que comprenden grupos de paises,
como el grupo de los paises bolivarianos. Ademas por la falta de recur-
sos econdmicos, requeridos por los matematicos latinoamericanos,
ellos buscaron y encontraron la ayuda econémica de sus gobiernos y
asi se cred la base para poder convocar al Primer Congreso Bolivariano
de Matematicas en 1966 en Colombia, el Segundo Congreso Bo-
livariano de Matematicas en Quito en 1968 y el Tercer-Congreso en
Caracas en el afio 1970. Los puntos més importantes en todos estos tres
Congresos representan las contribuciones de los. participantes en las
mesas redondas. En el Congreso de Caracas ha habido discusiones
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fructiferas acerca de los metodos y procedimientos en la ensefianza de la
matematica en la primaria, secundaria y superior.

Espero gue habran valiosas contribuciones acerca de la unificacion
de los textos para la primaria y para la secundaria, sea para el mismo
pais, sea para los paises bolivarianos. La utilidad de tal unificacion es
evidente, como lo menciond Duarte durante el Congreso. También
convendria discutir los procedimientos modernos, la ensefianza
audiovisual, no solamente para los primeros grupos, sino
particular-mente para los estudios superiores en la Universidad, etc.
Una informacion respecto de los aparatos utilizados y particularmente
de la experiencia obtenida, serd de gran valor para todos los paises.
Sabemos que la ensefianza de las matematicas y los resultados
obtenidos originaron en muchos, si no en todos los paises, reuniones
entre los profesores, para discutir modificaciones y mejoras en el
programa de las es-cuelas primarias y secundarias. Respecto de la
ensefilanza de las matematicas en las escuelas superiores, debe
mencionarse que hacen mucha falta textos en castellano, porque todos
los estudiantes tienen que utilizar libros escritos en otros idiomas. En
determinadas ramas de las matematicas existen algunos textos en
castellano; pero hayramas de las matematicas que carecen casi
completamente de textos, por ejemplo, Teoria de Numeros, Calculo
Numérico y Teoria de Funciones, mientras gue en estas ramas se editan
constantemente libros en otros idiomas. Esta falta de libros de texto,
explica, también el fenédmeno que estas ramas no se ensefian con tanto
cuidado en los paises de habla espaola.

Dedic6 Francisco José muchas horas también a las matematicas
recreativas y propuso en algunas revistas de Estados Unidos y de
Europa problemas por resolver; pero también resolvié propuestos por
otros. Tratamos en afios pasados establecer una sociedad de matema-
ticos. ElI Dr. Olivares prepard los estatutos; pero no se ha podido
ter-minar el trabajo. Actualmente hay un pequefio grupo trabajando
para unir a los interesados.

Podria hablar todavia mucho tiempo sobre los detalles de investi-
gacion de Francisco José. Particularmente fascinante para mi fue su
obra "Monografia sobre los nimeros pi y €" por lon cual quisiera dar un
resumen sobre el contenido de esa obra, a cuya elaboracion dedico
Duarte méas de medio siglo.

A principios de este siglo, en el afio 1902, sugirié Haton de la
‘Goupilliere escribir un libro como monografia del nimero pi. Nos di-
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mas cuenta estudiando el libro que algunos afios antes de haberse
expresado el interés en un trabajo de esa indole, se ha dedicado Duarte
atales problemas, porque ya en el afio 1897 calcul6 el valor de e, la
base del logaritmo natural con 102 decimales exactas y en los afios.
1901-1902 el valor de pi con 20 decimales exactas. Se trata en el caso
concreto de la publicacion de un trabajo al cual su autor ha dedicado
"52" afios, una persistencia que cada uno tiene que admirarla. Duran-te
ese largo periodo le era posible estudiar no solamente el nimero de
unos 170 trabajos, de otros autores sino le fue posible contribuir con
algunas investigaciones propias que han ampliado nuestros conoci-
mientos acerca de ese problema y que por parte se publican en esta
obra por primera vez. La primera contribucion de Duarte a ese proble-
ma la publicé la célebre Academia.de Ciencias de Paris en el afio 1908,
después aparecieron otros en Francia, Suiza, Espafia, etc.

El libro consta de unas 250 paginas y esté dividido en 27 capitulos.
Después de la introduccién dedica un capitulo largo e interesante a
‘Los Cuadradores” que no saben en realidad en, qué. consiste el
problema de la cuadratura del circulo. Sabemos que ambos niimeros
son inconmensurables y las demostraciones mas importantes, por
ejemplo, las de Arnold y Eves, Fourrier, Hermite, Hilbert, Hurwitz,
Lambert, Legendre, Landau, Lindemann, etc., encontramos en los Ul-

timos capitulos. Es imposible construir solamente con regla y compas
un cuadrado de la misma area que un circulo dado. Las lunulas de Hy-
pocrates cubren exactamente el area del tridngulo correspondiente y ese
descubrimiento griego unido a otros semejantes, originé la idea,, que la
cuadratura del circulo es posible. Todavia hoy en dia existen personas
gue aseguran haber encontrado la solucién exacta del problema.
Superfluo afiadir que se puede tratar Unicamente de gente sin ninguna
clase de conocimientos en las matematicas. Nos informa Duarte de un
cuadrador que protestd por escrito ante el Congreso Internacional de
Matematicos de Zurich en 1932, por haberse rechazado su solucion del
problema. Muy diferente es buscar o encontrar un método o una
expresion que proporciona una aproximacién, como por ejemplo, el
método del célebre griego Archimedes. Esa clase de trabajos es mas
importante porqué los autores no pretenden haber encontrado la
solucion que, como sabemos, no existe, sino declaran que se trata de
aproximaciones y como podemos afiadir algunas veces geniales.
Basandose en el método de Arquimedes calcinaron el valor de pi varios
matematicos, por ejemplo, Ludolpho van Ceulen con 35 decimales,
quien expreso el deseo que este valor de pi flera grabado sobre la piedra
que cubriria sus restos.
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Encontramos en los capitulos 5 a 9 una descripcion critica de una
serie grande de diferentes construcciones graficas y Duarte nos ensefia
las relaciones entre estas aproximaciones y formas analiticas. También
ménciona Duarté diversas formulas aproximadas y algunos resultados
de sus propios trabajos expresando el valor de pi por fracciones
continuas. El décimo capitulo trata de las relaciones entre pi y otras
constantes en una forma admirablemente completa, donde en-
contramos otra vez contribuciones propias de Duarte publicadas ante-
riormente en su obra "LECCIONES DE ANALISIS INFINITESI-
MAL" en 1943. Muy importante para el calculo préctico es el siguiente
capitulo sobre series convergentes. Entre las 18 férmulas para
de-terminar la cuarta parte del valor de pi encontramos la conocida
férmula de Machin, dos férmulas de Gauss, dos férmulas de Euler y no
menos de cuatro formulas nuevas de Duarte, otra contribucion meri-
toria de él. Empleaba Duarte hace casi 50 afios la férmula de Machin
para calcular 200 decimales exactas de pi, resultado publicado por la
Academia de Ciencias de Paris en 1908. Los resultados obtenidos por €l
los hallamos detalladamente en el texto. En el capitulo siguiente
explica Duarte también el motivo, porque se han calculado tantas deci-
males de pi. La practica se contenta con dos y la astronomia no
pu-diera utilizar sino las primeras 30 decimales aproximadamente. Lo
interesante es conocer la distribucién de las cifras, porque estudiando
sélo las primeras 200 decimales, debe encontrarse cada cifra aproxi-
madamente 20 veces; en realidad encontramos la cifra 7 solamente 12
veces y por otro lado, la cifra 8, 25 veces. La anomalia notada en las
cifras 7 desaparece como lo vemos en la pagina 245, si se toman en
cuenta mas decimales. El gran interés es conocer mas decimales del
valor del pi. Podemos apreciar por el texto de cartas que se han publi-
cado en revistas cientificas, por ejemplo, la carta del conocido mate-
matico europeo vizconde de Montessus de Ballore publicada en la
re-vista matematica SPHINX en el afio 1935 en la cual expresa el
deseo que el valor de pi sea calculado con 1.000 decimales, como lo
propuso también el italiano Zanetti y pregunta y recomienda si Duarte
acepta-ria hacerlo. Una carta de ese contenido publicada en una revista
mundialmente conocida indica suficientemente el gran prestigio de que
goza Duarte entre los matematicos del mundo. Para completar los
métodos aplicados en la determinacién de pi menciona Duarte también
la verificacion experimental del suizo Wolf quien publicé el resultado
exactamente hace méas de un siglo. Sabemos que el problema de Buf-
fon o el problema de la aguja se resuelve por una expresion analitica
gue permite determinar aproximadamente el valor de pi contando el
namero de veces en que una aguja encuentre una de las rectas parale-
las y equidistantes trazadas sobre un plano horizontal al lanzarla al
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azar. Ese problema lo conocia Wolf de un libro de Lalannes, publicado
en 1943, y encontré con 5.000 experimentos el valor aproximado de
3,1596. Naturalmente empleaban la idea de Wolf otros matematicos y lo
sorprendente es que las aproximaciones halladas difieran tan poco del
valor de pi.

Frecuentemente se oye la critica completamente, infundada, que las
matemaéticas, llamadas por Gaus la reina de las Ciencias, sea una
ciencia seca, propiedad que se atribuye también a los matematicos. El
contenido de las tres partes del capitulo 13 es una prueba de la inexac-
titud o mejor dicho de la falsedad de tal opinion. En las paginas
145-147 y 247 podemos leer algunos versos en francés, aleman y
espafiol en los cuales los nimeros de letras de cada palabra son las
cifras consecutivas de la expresion decimal de pi o e. Estos versos
corresponden a las 30, 31y 127 primeras cifras de pi y a las cuarenta y
nueve prime-ras decimales de e. La segunda parte contiene una
demostracion bastante divertida que pi es inconmensurable.y la tercera
parte menciona algunas paradojas para probar, por ejemplo, que el
valor de pi sea igual a 2 6 a 8/3. Para llegar a esas paradojas se requiere
indudable-e infinitamente mas sustancia cerebral que la mayoria de los
cuadrado-res posee.

Dedica Duarte el capitulo 16 a la base del' logaritmo natural, lla-
mado por el matematico francés Lacroix logaritmo neperiano para in-
mortalizar eLnombre de uno de los inventores del concepto de logarit-
mo, como sabemos de otra obra de Duarte (Nouvelles tables logarith-
miques & 36 décimales, Paris 1933, pagina XXVI). En ese capitulo
menciona algunas series infinitas que representan el nimero e; par-
ticularmente interesante son las series que son mdltiplos de e y las
cuales publicé Duarte por primera vez en el afio 1935 en la revista ma-
temética hispano-americana en Madrid. Es lo remarcable, que los fac-
tores de e son los de la suma de los nimeros de Sterling de segunda es-
pecie, tomados siempre con el signo positivo y qué por ese trabajo
Duarte nos proporciond otro método para calcular esos nimeros cé-
lebres, El capitulo continuard con expresiones de e en fracciones con’
tinuas, relaciones entre e y las funciones circulares, la constante de
Euler y algunos integrales y formulas que expresan relaciones entre pi
y e. Otra contribucion original de Duarte fue el calculo de las prime-ras
102 decimales exactas de e, un trabajo ejecutado por €l en el afio 1897.
La Ultima parte de ese capitulo y los capitulos siguientes se refieren a la
inconmensurabilidad, irracionalidad y trascendencia de pi y de e o de
potencias de ellos. Los Gltimos trabajos respecto de valor de pi y e
publicados estan mencionados en el capitulo 26. Ambos nimeros
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se han calculado con 808 decimales y tanto el valor de pi como el de e
llenan casi completamente las paginas 244 y 246.

293



e —

Impreso en Servicio Grafico Editorial - Teif. 41.3622

& 1 nnnr

M ] s s

i







e R T T




