EL ORIGEN DE LA INERCIA

Una nota sobre la hipétesis de Mach,
a la luz de la astrofisica contempordnea

Por JOSE FERNANDO ISAZA DELGADO

INTRODUCCION

Hace pocos meses la NASA hizo piblico su
proyecto de construir, en la década del 90, una pla-
taforma en el espacio, la cual orbitarfa alrededor
de la Tierra. Con el fin de hacer mis confortables
las actividades de la tripulacion, se crearid en la
plataforma una gravedad artificial, imprimiéndole
un movimiento de rotacion adicional al de trasla-
cibén de su Orbita.

A primera vista, ia solucién de crear un campo
gravitatorio por el efecto de una aceleracién por
rotacioén, parece obvia. En efecto, todos hemos ex-
perimentado en una u otra forma la “fuerza cen-
trifuga” cuando viajamos en una carretera con
curvas o cuando en algunas diversiones mecdnicas
se “‘anula” durante algunos instantes la aceleracién
gravitatoria mediante la aceleracion centrifuga.

Sin embargo, esta interpretacion de “sentido
comin” no encuentra apoyo en un andlisis mds
profundo. En efecto, si una plataforma sigue una
trayectoria orbital, desde el punto de vista del
“principio de equivalencia™ la plataforma estd en
cafda libre, anulindose en esta forma el efecto del
campo gravitatorio de la Tierra.

Los objetos en la plataforma tienen una inercia
nula. En rigor, existe una pequefiisima gravedad di-
ferencial creada por el hecho de la dimension finita
de la plataforma, que hace que la parte més cercana
a 1a Tierra tenga mayor gravedad que la mds alejada,
pero este efecto es infinitesimal.

Un objeto en orbita constituye pues, un sistema
inercial de referencia, en el cual se ha anulado el
tensor de gravedad.

... Pero la gravedad cero, que hace
que las paredes, el piso y el techo
sean intercambiables, modifica todas
las reglas de la vida...

(Arthur C. Clark - 2010 Odisea 2)

Fn estas circunstancias, se comprende el porqué
de la expresion “‘la plataforma tiene un movimien-
to de rotacidon”, no permite deducir que se genere
un campo gravitacional, pues surge la pregunta
jrotacion con respecto a qué? No con relacion a
la Tierra pues el campo gravitacional esta ‘“‘anula-
do”, ni tampoco con respecto al eje de la platafor
ma, pues ésta no tiene una masa lo suficientemente
grande para crear un campo gravitatorio percep
tible. Un newtoniano moderno responderia: la
plataforma rota con respecto al espacio absoluto
y esa aceleracién (absoluta) crea un campo de
fuerzas. En efecto, para Newton el concepto de
rotacion es absoluto.

Sin embargo, la nocion de espacio absoluto ha
sido necesario abandonarla, no sdlo por ser una
nocidn vacia sino que crea una serie de paradojas
en ¢l campo de la mecdnica y del electromagne-
tismo.

Podria aceptarse la hipotesis de Mach sobre la
creacidbn de la inercia por el efecto de las estrellas
distantes y afirmar que la nave tiene un movimien-
to rotacional relativo a las estrellas distantes (fijas
en la astronomia clisica) o con respecto a la masa
total del universo.

En efecto, 1a plataforma al rotar tiene una ace-
leracibn con respecto a campos gravitatorios (muy
débiles) creados por la masa total del universo
pero no anulados por la “‘caida libre” hacia la
Tierra. 8i la inercia generada por la “masa del un¢
verso” es del orden de magnitud de la inercia creada
en la Tierra sobre un cuerpo en reposo, se tiene que
un movimiento rotatorio en un cuerpo en cafda
libre, puede generar una aceleracion gravitatoria.

El ejemplo mds accesible de la “eliminacion™
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del campo gravitacional por efecto del movimien-
to orbital (caida libre) lo constituye la traslacion
de la Tierra alrededor del Sol, no obstante la gran
intensidad del campo gravitacional del Sol; éste
es casi imperceptible, pues la Tierra (y nosotros)
estamos en caida libre hacia él. El pequefio efecto
gravitatorio residual se debe a que la Tierra no es
un objeto puntual; ésta es la explicacion de las
mareas solares'. En estas condiciones, aunque no
es posible sentir el campo de gravedad solar, la
existencia de las marcas permitird medir su inho-
mogeneidad y de ahi deducir su intensidad. En el
caso hipotético de que no se pudiera determinar
la distancia y la masa del Sol, la inhomogeneidad
del campo permite determinar la intensidad total
gravitatoria.

La aceleracidén centrifuga que se experimenta
en la Tierra es generada por la masa del planeta y
la forma ovalada se explica por la rotacién con res-
pecto a las estrellas fijas.

Las notas que siguen, tienen por obieto presen-
tar a la luz de la astrofisica actual, la hipdtesis
de Mach sobre la creacidon de la inercia y el aban-
dono del espacio absoluto?.

EL ESPACIO ABSOLUTO DE NEWTON

Uno de los mayores aportes a las ciencias fisi-
cas, lo constituyd indudablemente la teoria de la
gravitacidén formulada por Newton en el siglo
XVII. No solamente permitia explicar el movi-
miento planetario mediante leyes matemdticas,
sino que constituyd una de las mds audaces teorias
unificadoras al aplicar exitosamente las teorias
de la mecdnica terrestre a la mecanica celeste, en-
contrandose que el cosmos estaba regido por las
mismas leyes que gobernaban la fisica terrestre.
Aunque esto suena hoy apenas natural, no hay
que olvidar que pocos siglos antes de Newton,
la “ciencia oficial” consideraba que los cuerpos
diferentes a nuestro planeta que formaban el
cosmos, estaban regidos por leyes sobrenatura-
les y metaffsicas, diferentes a las que explicaban
la mecdnica terrestre. No era de extrafiar que las
observaciones astronémicas europeas anteriores

a Tycho de Brahe,no hubieran registrado ninguna
explosion de super novas, como si lo hicieran los
astronomos chinos, quienes les daban ¢l nombre
de “‘estrellas visitantes”. Por el contrario, la ‘‘cien-
cia” europea consideraba los cielos como absolu-
tamente “perfectos” e inmutables y la aparicion
o desaparicidon de una estrella no sblo rompia
esta concepcidon, sino que podia constituirse en
un anuncio del fin del mundo.

La mecdnica celeste de Newton, sirve alin para
realizar la mayor parte de los cdlculos astronémi-
cos. La relatividad generalizada, aunque concep-
tualmente diferente de la mecdnica newtoniana

1. Estas mareas son inferiores a las mareas lunares.

2. Las referencias a naves espaciales y objetos parecidos, solo se
hicieron en los pdrrafos anteriores.

desde el punto de vista cuantitativo, para la mayor
parte de los objetos celestes cldsicos s6lo introduce
correcciones pequefias del orden de 107 o menos.
Para los objetos celestes “‘nuevos™ como los Quars
o los agujeros negros, la mecdnica newtoniana ya
no es aplicable, como no lo es al considerar global
mente al universo.

Las primeras objeciones a la concepcién cosmo-
légica de Newton, surgen al analizar el universo co-
mo un todo, en el cual la homogeneidad e isotropia
predominan sobre las “anomalias locales” como
son los sistemas individuales de galaxias.

La mecdnica celeste de Newton, tiene como una
de sus hip6tesis fundamentales, la existencia del
“‘espacio absoluto” que forma un sistema de refe-
rencia real, con relaciéon al c¢ual pueden definirse
las velocidades relativas y las aceleraciones abso-
lutas. El mismo Newton comprendié las dificulta-
des filosoficas y técnicas del concepto del espacio
absoluto; por ejemplo, si el espacio es finito, colap-
sarfa por la fueza de gravedad, lo cual no ocurriria
si fuera infinito, pues no tiene centro sobre el cual
colapsar. Es interesante mencionar que de acuerdo
con la concepcion del espacio absoluto, una rotacion
de un universo finito con relacion a dicho espacio,
impediria el colapso; pero a su vez el espacio abso-
luto infinito crea paradojas como ia conocida de
Olber, segiin la cual en un universo infinito y homo-
géneo, cualquier porcion del espacio es tan brillan-
te como el sol y la noche tan clara como el dia.
Como la noche es oscura, hay que concluir que el
universo o no es finito o no es homogéneo.

Otra objecion relievante a la teoria gravitacional
de Newton consiste en presentar la inconsistencia
que tienen las soluciones a la ecuacion de Poisson,
en un espacio homogéneo y estatico. Como la ecua-
cion de Poisson es deducida de la mecdnica celeste
newtoniana, se concluye la inconsistencia de ésta.

En efecto, la ecuacion de Poisson a2¢=49 p G
en donde

¢ = potencial gravitatorio
G = constante gravitatoria
p = densidad media

V)

52 ¢ 62 ¢ 62 ¢
8 x2 + dy? + §z?
No admite solucién global ¢ = constante (por so-

lucién global se entiende aqur, aplicada al universo
como un todo).

Laplaciano de ¢ =

Si el universo es homogéneo y estitico en gran es-
cala (es decir si no colapsa), el potencial gravitato-
rio en dos puntos A y B, cualquiera debe ser igual;
en caso contrrio, la mesa se desplazarfa hacia el
punto de menor potencial. Esto implica que ¢ =

constante y por tanto22¢=0es decir4 § Gp=0
con lo cual se tiene p = 0 y es claro que la densi-
dad media de un universo homogéneo no es cero.
La solucién local del potencial newtoniano A2 ¢ =0,

. ., —k .
admite como solucién ¢ = —r— » que es compatible

con la ley inversa de atraccidn gravltatona
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Es bueno mencionar que la conclusién de que no .

existe un espacio homogéneo (con materia) con
densidad media p = 0, no implica que no pueda
concebirse un espacio (no homogéneo) con densi-
dad p =0, y con materia. Un ejemplo sencillo es el
siguiente:

Consideremos un universo infinito en el cual la
densidad varfa inversamente proporcional a la dis-
tancia a un punto O, si p; = po/r para valores de
I =1, y es constante p =p, sir < r,, lamasa dela
esfera de radio R es por tanto:

= b
M=%1I Po T3 +fR 4q|i€2 dr=

r r

(o]

R2 Io?

49 po (1'03+ 7 - —3'>
Por lo tanto la densidad media es
__M_____ — (r0)? + 1 _ (1,)?
p= 4 "390(_‘R 2R 7R3

— 3
3 IR

Claramente p—— 0 cuando R — oo

En el campo de la relatividad generalizada, una
solucién a las ecuaciones de campo de Sitter, co-
rresponde a un universo de densidad p = 0.

Para los filosofos de la ciencia, el concepto de
“‘espacio absoluto”™ (E.A.) de Newton, tenia entre
otras las siguientes objeciones:

8. No existe una forma finica de localizar el E.A. en la clase
infinita de sistemas inerciales de referencia.

b. Entra en conflicto con la concepcidn cientifica al conce-
bir un objeto (E.A.) que tiene influencia sobre otros
objetos pero éstos no actlian sobre él.

Los experimentos de Michelsen y Morley realiza-
dos a principios del siglo XX, comprobaron que el
concepto de espacio absoluto no es compatible ni
con las leyes de la mecdnica ni con las del electro-
magnetismo; la nueva teorfa gravitatoria formulada
por Einstein en 1915, abandona el concepto de“‘es-
pacio absoluto” y el de propagacion instantanea
del campo gravitacional.

El desarrollo realizado por Einstein de una teoria
consistente (tedrica y hasta ahora experimental)
con la hipoGtesis que las leyes de la fisica son in-
variantes, cualquiera que sea el sistema de referen-
cia (acelerado o no) en que se formulen, dejo sin

peso una de las principales propiedades deducidas
del E.A.: que si la velocidad es relativa, la acelera-
cion (con respecto al E.A.) es absoluta. En efecto,
la teoria de la relatividad generalizada lleva a con-
cluir la imposibilidad de definir si un objeto esti en
movimiento acelerado o en “‘reposo” en un campo
gravitacional.

EL PRINCIPIO DE MACH

En 1883, en su “Ciencia de la Mecdnica”, Mach
plantea la necesidad de abandonar la teoria del
“espacio absoluto”, razonando que no tiene sen-
tido hablar de la aceleracion de una masa relativa
al espacio absoluto; afiadia que cualquier cientifico
que quiera despojar la fisica de ideas metafisicas,
debe referir la aceleracion de una masa con relacion
a las estrellas distantes. De acuerdo con su pensa-
miento, son las masas en el espacio las que determi-
nan las propiedades de éste y toda la materia del
universo la que origina la inercia, es decir, la resis-
tencia de un cuerpo a ser acelerado.

Los principales postulados de la mecdnica de
Mach son los siguientes:

— El espacio no es un “objeto”; es so6lo una abstrac-
cion de la totalidad de las relaciones de distancia
entre la materia.

— La inercia de una particula se debe a una inte-
raccion de esa particula con todas las otras
masas del universo.

— Los sistemas de referencia no acelerados (gali
leanos en términos modernos), estin determi
nados por un cierto promedio (no especifidado)
de los movimientos de todas las masas del
universo.

— La tinica relacion importante en mecdnica es el
movimiento - relativo de todas las masas. En
estas condiciones, se tienen los mismos resul
tados (hoy diriamos, las leyes de la fisica son
covariantes) si se considera que la Tierra gira
alrededor de su eje y las estrellas distantes son
fijas, o esta en reposo y son las estrellas distan-
tes las que giran a su alrededor®.

Inicialmente las ideas de Mach tuvieron poca
acogida en el mundo cientifico, pues no es facil
aceptar por ejemplo que una estrella a mas de
10° afios luz, tenga influencia sobre la inercia de
una masa. No se aceptaba ficilmente que la es
trella distante (o la masa del universo), pueda
producir efectos tan palpables como la destruc-
cion de un volante que gira a alta velocidad, la es-
tabilidad del plano de oscilacion del péndulo de
Foucault, o la forma parabélica que adopta el
agua en un recipiente que gira en un eje vertical
Evidentemente la ciencia clasica no tiene respues-
ta para explicar el efecto dindmico atribuido a
las estrellas®.

3. No puede dejar de sefialarse que el principio de Mach implica
la equivalencia mecdnica entre los sistemas de Ptolomeo y
Copérnico.

4. D’Abro “The Evolution Scientific Though from Newton to
Einstein”. Dover Publications, New York, 1950.
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Algunos célculos sefialaban que para que la
masa del universo tuviera efecto sobre la inercia
de un cuerpo, la densidad promedio del universo
deberfa ser trillones de veces la estimada.

En efecto, de acuerdo con la mecdnica newto-
niana, la accion de las estrellas distantes es nula
en un universo homogéneo, pues la fuerza gravi
tatoria

GMm

F=—7 —

es independiente del estado de reposo o de acele-
racion de los cuerpos, s6lo intervienen sus masas
y sus distancias; por homogeneidad, el efecto de
una galaxia se anula por otra simétrica radial con
respecto a la masa considerada.

En el caso de un universo finito y homogéneo, la
accion gravitatoria sobre un cuerpo de masa total
del universo, es también nula.

Basta recordar que la intensidad del campo gravi-
tacional de una ‘‘concha esférica” es cero al interior
deellayes G M al exterior®.

r?

Campo

La distribucion del campo explica el porqué, de
acuerdo con la mecdnica clisica, el efecto de la
masa distante del universo debe ser casi nula y la
pequefia influencia que podria tener, serfa conse-
cuencia de ligeras desviaciones de la isotropfa. Sin
embargo, como se verd mas adelante, al considerar
el efecto de la aceleracion sobre la fuerza gravita-
toria, se comprende que la masa distante sf contri-
buya a crear la inercia.

La accidon de las aceleraciones relativas, permiti-
rfa dirimir una disputa entre los newtonianos y
los machianos. Consiste en el siguiente experimen-
to “pensado”™: Se considera un universo en el cual
sOlo existen dos cuerpos esféricos eldsticos y uno
de ellos esta en rotacion. ;Como se sabe cudl esta
rotando?

De acuerdo con Newton, la esfera que gira con
relacion al espacio absoluto, presentard un achata-
miento y la otra conservari la forma esférica. De
acuerdo con Mach, las dos esferas determinan la
estructura del espacio, y por lo tanto, cada esfera
rota con relacion a la otra y es imposible (o carece

S. Este resultado estd lejos de ser evidente para un punto excén-
trico: Véase en el apéndice una demostracion.

de sentido), determinar cudl gira y cudl permanece
estitica; cada una es afectaa por la accidén de la
otra y ambas se achatarian pues es totalmente si-
métrica la situacibn para ambas. Obsérvese que de
acuerdo con Newton, la existencia de un sistema
de referencia inercial, permite definir una rotacion
absoluta, por lo tanto no es simétrica la situacion
de las dos esferas.

INFLUENCIA DE MACH SOBRE LA TEORIA
DE LA RELATIVIDAD

La concepcién del espacio de Mach, tuvo una
considerable influencia sobre Esinstein, quien co-
nocid los trabajos a través de un amigo comin,
Michele-Besso; Einstein en las notas autobiograficas
escribe: ““... La ciencia de la mecdnica de Mach
hizo tambalear la fe dogmdtica en la mecéanica
como base Gltima de todo pensamiento fisico...
Este libro ejercié una poderosa influencia sobre
mi en relacion con ésto cuando yo era estudiante.
Pienso que la grandeza de Mach radica en su escep-
ticismo e independencia a toda prueba; en mis
afios jOvenes, sin embargo, la posicion epistemo-
lf)gica6 de Mach también influyé mucho sobre
mi...”

En una carta dirigida por Einstein a Mach en
1913, le escribe: *...Sus brillantes concepciones so-
bre los fundamentos de la mecdnica pronto tendrdn
una brillante confirmacion...”. Necesariamente se
deduce que la inercia se origina en la interaccion
entre los cuerpos en el sentido en que usted analiza
el experimento del balde de Newton, los siguientes
puntos adicionales se concluyen:

1. Si se acelera una concha esférica, entonces una
masa colocada en su interior, expenmenta una
fuerza de aceleracion.

2. Si se rota una concha esférica con relacion a las
estrellas fijas alrededor de un eje central, se pro-
duce una fuerza de Coriolis en el interior de la
concha, esto explica por qué el plano de oscila-
cién del péndulo de Foucault es arrastrado con
una pequefirsima velocidad angular...8.

Dos afios después de esta comunicacion, Einstein
publicaba la culminacion de su trabajo cientifico
“Los Fundamentos de la Teoria General de la Rela-
tividad™® y al poco tiempo Mach morfa. Mach, a lo
largo de su obra, buscaba demostrar como los con-
ceptos deben surgir de la experiencia y subordina
en esta forma el elemento constructivo libre de la
elaboracion de una teoria, “Toda la informaciobn

6. Citado por Gerald Holton en “Ensayo sobre el Pensamiento Cien-
tifico en la Epoca de Einstein™ Alianza Universidad Madrid,
1982.

7. Einstein hace referencia a l]a comprobacion cuantitativa que apor-
tardn a la teoria de la relatividad, las mediciones que se efectua-
ran en el proximo eclipse solar.

8. Citado por Misner, Thorne y Wheeler en “Gravitation” Freeman
and Company San Francisco, 1973.

9. “Die Grundlage der Allegemeinen Rehﬂvlhu Theorie™ Anna-
len der Physik 49, 1916.
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del mundo proviene de las sensaciones, deben ser
éstas los elementos bdsicos en que se levanten las
teorfas cientificas”.

Einstein compart{a con Mach la conveniencia de
eliminar el concepto de fuerza en fisica y buscaba
la forma de hacer depender la gravitaciéon utilizan-
do Gnicamente conceptos geométricos, sin recurrir
a la explicacion clisica basada en la nocion de fuer-
za. Igualmente orientd parte de sus trabajos a la
bisqueda de una dependencia funcional de la masa
inercial dependiente de la atraccion de todas las es-
trellas del universo!®

En esta forma se habia conseguido una explica-
ciébn “Machiana’ de la inercia.!! Fue Mach el pri-
mer fisico que reconoci6 la igualdad entre 1a masa
inercial y la masa gravitatoria; lejos de ser un resul
tado fortuito, representaba un problema que reque-
ria una teorfa que lo resolviera. Einstein lo resuelve
postulando la igualdad y como los resultados obte-
nidos (Teorfa de la Relatividad Generalizada) coin-
ciden con las observaciones realizadas, se mantiene
1a validez de dichos postulados.

La amistad intelectual entre Einstein y Mach se
mantuvo hasta la muerte de éste, asi en el obituario
que escribio Einstein en 1916 decfa: ““...No es im-
probable que Mach hubiera llegado a la teoria de la
relatividad si, cuando su mente estaba todavia jo-
ven y fresca, la constancia de la velocidad de 1a luz
hubiese atrafdo a los fisicos... Sus pensamientos re-
lativos al experimento del cubo de Newton demues-
tran lo cerca que estuvo su espiritu de exigir 1a rela-
tividad en general (relatividad de aceleraciones)”.

Las relaciones se enturbian 5 afios después de la
muerte de Mach. En 1913, Mach escribe sus ‘‘Prin-
cipios de Optica Fisica”, obra publicada péstuma-
mente en 1921, alli Mach critica acremente la teo-
ria de la relatividad, afirmando que la encuentra
cada vez mis dogmdtica y apartada de su concep-
cibn epistemolodgica y positivista. En sus palabras
“Me veo obligado, en lo que puede tal vez ser mi
ultima oportunidad, a retirar mis opiniones sobre la
teorfa de la relatividad. Me doy cuenta por las pu-
blicaciones que me llegan, y especialmente por mi
correspondencia, que gradualmente se me empieza
a considerar como el precursor de larelatividad. Soy
capaz incluso de, aproximadamente, imaginarme
qué nuevas exposiciones e interpretaciones recibi-
rén, desde este punto de vista, en el futuro, muchas
de las ideas expresadas en mi libro de mecénica...
Debo sin embargo, rechazar el ser el precursor de la
relatividad tan firmemente como rechazo la doctri-
na atomista de la actual escuela o iglesia. La razén
por la que, y el grado en que, rechazo 1a actual teo-
ria de la relatividad, que encyentro va siendo cada
vez més dogmética, junto a las razones que me han
conducido a tal opinion —consideraciones basadas

10, 'Jou':d’l.(mcl Sénchez Ron “El Origen y Desarrollo de la Relati-

11, Los siguientes acipites tienen por objeto proponer una relacién
funcional.

en la fisiologia de los sentidos, dudas epistemologi-
cas, v sobre todo las ensefianzas resultantes de mis
experimentos— deben esperar para ser tratadas en
la continuacibén (de este tratado)”.

No es pues de extrafiar que en 1922, en un ciclo
de conferencias en Paris'2, en la discusién con el
filosofo Emile Meyerson, Einstein afirmaba que
Mach era “un buen mecanicista” pero un “deplora-
ble filésofo”. Sin embargo, un afio antes presenta-
ba unas ideas cuantitativas del aporte de Mach ala
creacion de la inercia.

Un afio antes de su muerte, Einstein escribia a
Félix Pirani: “En mi opinion no se deberia hablar
mis acerca del principio de Mach. Este data de una
época en la que se pensaba que los ‘‘cuerpos ponde-
romotrices’ eran la Gnica realidad fisica, y que to-
dos aquellos elementos de una teoria que no vinie-
sen determinados completamente por ellos debian
ser evitados conscientemente. (Me doy perfecta
cuenta del hecho de que yo también estuve influen-
ciado durante mucho tiempo por esta idea fija)”.

La verdad era que también Einstein iba modifi
cando su concepcion de la filosofia de la ciencia; si
en susprimeros afios era un positivista (como Mach)
y ain podriamos decir, un experimentalista, poco a
poco va adoptando una posiciOn con respecto a la
filosofia de la ciencia, en la cual le da mayor peso a
la abstraccion logica. Asi por ejemplo, en su confe-
rencia pronunciada en Oxford en junio de 193313,
afirmaba que la simple deduccidon de los postulados
de la mecanica a partir de algunas experiencias esta-
ba condenada al fracaso, en su opinion consideraba
necesario guiarse por un principio (;metafisico?)
segiin el cual 1a naturaleza es la realizacion mads sim-
ple de las ideas matematicas, la experiencia puede
sugerir los mas apropiados conceptos matematicos
pero éstos no pueden deducirse de aquellos.

La experimentacion sirve para comprobar o no
un principio, pero la concepcion creativa de ese
principio reside en las matematicas. Consideraba
que el pensamiento abstracto puede llevar a cono-
cer (aprehender) la realidad, como lo sofiaban los an-
tiguos (Pitagoricos, afiadimos).

Un largo camino recorrid el genio de Einstein
desde su juventud experimentalista “Entré en el
Instituto Politécnico de Zurich como un estudiante
de matemadticas y fisica. Alli tenfa excelentes maes-
tros (por ejemplo, Hurwitz, Minkowski) de manera
que podria ciertamente haber obtenido una esme-
rada educacion de matematicas. Sin embargo, tra-
bajé la mayor parte del tiempo en ¢l laboratorio de
fisica, fascinado por el contacto directo con la ex-
periencia. El resto del tiempo lo dediqué a estudiar
en casa los trabajos de Kirchhoff, Helmholtz, Hertz,
etc.”. Llegé a ser un profundo filésofo de la ciencia,

12. Albert Einstein “Quatre Conférences sur la Théorie de Ia Rela-
tivité” Gauthier - Villars, 1976.

13. Albert Einstein “On the Method of Theoretical Physics” publi-
cado en “Ideas and Opinions” Dell Publishing Co. Inc. New
York, 1954,
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que en su carta a Solovine en 1952, afirmaba que
no existe ningin camino 16gico que lleve de las ex-
periencias al sistema de axiomas: “En lo relativo a
la cuestion epistemolégica no me has comprendido
en absoluto; probablemente me expresé mal. Esque-
miticamente veo el asunto de la forma siguiente

A — Sistema de axiomas

fs i S 1 $” — Proposiciones deducidas
! I |

] | |

i

I ! '

: | : Variedad de las experiencias

| . . .

s v ¥ inmediatas (de los sentidos)
E

1. Las E (experiencias inmediatas) no son dadas.

2. A son los axiomas, de donde extraemos conclu-
siones. Psicologicamente los A reposan sobre las
E. Pero no existe ningiin camino logico que lleve
de las E a los A, sino inicamente una conexi6n
intuitiva (psicolOgica) que es siempre “hasta
nueva orden”.

3. De los A se deducen por via 16gica afirmaciones
particulares S que pueden pretender ser exactas.

4. Las S se ponen en relacion con las E (verificacio-
nes mediante la experiencia). Este procedimien-
to, si se mira de cerca, pertenece igualmente a la
esfera extralogica (intuitiva), puesto que la rela-
cion (que existe) entre las nociones que se pre-
sentan en S y las experiencias inmediatas E no
son de naturaleza logica.

Pero esta relacion entre las Sy las E es (pragmé-
ticamente) mucho menos incierta que la relacion
entre los A y las E. (Por ejemplo, la nocion perro y
las experiencias inmediatas correspondientes). Si
no se pudiese obtener con una gran seguridad tal
correspondencia (y a pesar de que no se pueda ob-
tener logicamente), la maquinaria 16gica no tendria
ningln valor para la “comprensién de la realidad”
(por ejemplo, la teologia).

La quinta esencia de todo esto es la conexibn
eternamente problemdtica entre el mundo de las
ideas y (todo) lo que pueda ser experimental (expe-
riencias inmediatas de los sentid 0s)”.

RELACION FUNCIONAL ENTRE LA MASA
INERCIAL Y LA MASA DEL UNIVERSO

La relatividad especial permite integrar las leyes
del electromagnetismo y de la mecdnica. Con el
objeto de hacer compatible la relatividad generali-
zada con la especial, sus leyes deben ser, en el limi
te, similares a las del electromagnetismo. As{, la ley
de la atraccion (o repulsion) de cargas eléctricas
estaticas —Ley de Coulomb—:

—_q 92
F 49 E,r?

es similar a la ley de atraccibn gravitatoria. Por otra
parte, cuando se produce una aceleracién a entre
las cargas, se crea una onda electromagnética —Ley
de Maxwell— y una fuerza cuya magnitud esta dada
por:

= Qq;q;4a
Facc = eeeeemree——= €11 donde
4 E,c?r
r = distanciaentreq; v q,
¢ = velocidad dela luz
E, = constante dieléctrica

En forma similar, cuando dos masas estin acele-
radas relativamente, se crea una onda gravitatoria y
adicional a la fuerza estitica de atraccion (Newto-
niana en el caso de campos gravitatorios débiles), se
produce otro campo gravitatorio cuya componente
de fuerza dada por:

-
z GMma (1)

cr

El problema consiste en analizar si esta compo-
nente F permite explicar la creacion de la inercia
por la masa total del_ymverso, pues a diferencia de
F (campo estitico), F' no se anula en un universo
nomogeneo Desde el punto de vista conceptual, la
fuerza F' en el caso de la gravitacion, juega el papel
de la fuerza electromagnética predicha por Maxwell,
y no dedumble de la ley de Coulomb. En la misma
forma, F predicha por Einstein, y generadora de
ondas gravitacionales, no es deducible de la ley de
Newton.

La hipotesis de modificar la fuerza de atraccién
newtoniana, afiadiendo términos para tener en
cuenta las velocidades y aceleraciones de los cuer
pos, se remonta al siglo paasado. As{, por ejemplo,
en 1870 Holzmueller propuso la siguiente expre-
sion !4

. ‘
E _Gm m, 1___1_ (dr)+ 2r (dzr>
r? c2\dt 2 \dt*/|(2)

por su parte Riemann habia sugerido

— -
Gm] m, 1 dr, dl'2 2
F = 1 - -
r? ¢t \dt dt

formulas que explicaban en buena parte el avance
del perihelio de Mercurio, con mayor precision que
la ley de Newton no modificada.

3)

GMméa

Volviendo a la formula (1)F' = =

T
consideramos ' un cuerpo de masa m, que se mue-
ve con una aceleracion a con respecto a un sistema
inercial de referencia L. La fuerza F que debe ejer
cerse sobre él es F' = ma, llamando L’ un sistema

14. José Manuel Sinchez Ron “El origen y desarrollo de la relativi-
dad” Alianza Editorial Madrid, 1983.

15. Michael Berry “Principles of Cosmology and Gravitation™ Cam-
bridge University Press, Cambridge 1976.
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de coordenadas L’ fijo con respecto al cuerpom, es
claro que la aceleracidon 2’ de m con respectoa L’

- e8 cero, sin embargo la fuerza F se sigue ejerciendo
sobre m, por lo tanto debe existir una fuerza tal
que F = -F';¢ esta_ forma se tiene O = m a’
fuerza total = F' + B, de acuerdo con Mach, la
fuerza P proviene de la aceleracién del resto del
universo con respecto a la masa m.

Sobre una masa m, otra masa M (por ejemplo
una galaxia) ejerce dos fuerzas. La primera es la

s . GMm .
gravitacional estdtica como se ha mencio-

2
nado atrds, la contribucion total estatica de todas
lag galaxias es cero, pues el efecto de una galaxia es
contrarrestado por otra galaxia igual y opuesta (hi
poétesis de un universo homogéneo). De todas for-
mas, la ley de atraccion es mdependlente de la ace-
leracion y no puede por tanto explicar F'

La segunda fuerza corresponde a la creada por
efecto de la aceleracion relativa, determinada en la
férmula (1).

- Resta ver si la fuerza de la formula (1) explica F'.
Consideremos tres casos, el mis sencillo no tiene en
cuenta ni el efecto de la velocidad sobre la masa ni
la curvatura del universo, luego se tiene en cuenta
la correccion relativista de la masa y finalmente se
incorpora al modelo tanto la correccion relativista
de cambio de masa, como de curvatura espacial; los
tres casos corresponden a:

a. Un universo euclideo sin efecto relativista.

b. Un universo euclideo con correccion de masa
por efecto de velocidad (relatividad especial).

¢. Un universo curvo (relatividad general).

a. Universo Euclideo.

En este modelo de universo, el elemento de masa
dM, de una concha esférica de espesor d r y de ra-
dior, es igual a:

dM =49 12 p, dr

en donde po = densidad medla del universo.

El elemento de fuerza dF (por efecto de la ace-
leracién) de 1a masa dM sobre la masa m es:

&, :‘ch_a.dM_ 4¢rm o

poadr

De acuerdo con la ley de Hubbe, las galaxias se
alejan de un observador situado en cualquier punto
del universo, con una velocidad que es proporcio-
nal a la distancia del observador,

V alejamiento=H d
" En donde H = constante de proporcionalidad y
d = distancia al observador.

. Fl radio de fuerza que puede interactuar sobre la
masa m, estd dado por la distancia d que hace que
la velocidad de alejamiento de las galaxias iguale la
velocidad de la luz.

C

T universo ~

Integrando df sobre el universo observable, se

tiene
N H
}—?)'———-—-——4q|p°a rC/ rdr=ma |21 8%
- c? 7 o H?
29 G
Si la expresion .__ﬂ_H_z_E.Q.:] (2) es del orden de

magnitud de la unidad (y no trillones de veces ma-
yor o menor) la hipotesis de Mach tiene un susten-
to cuantitativo y no so6lo 16gico.

Es interesante mencionar que aunque la propor-
cionalidad de la Ley de Hubbe corresponde a la ex-
plicacion de un fenémeno empirico —el corrimien-
to hacia el rojo del espectro de las galaxias— puede
deducirse como una consecuencia de la hipotesis de
homogeneidad del universo.

po determinada por medios Opticos, es del orden
de 3 X 10728 Kg/m?3 H es del orden de 15 km/seg/
Mill6n de afios luz

=1.58 X 1078 (seg) !
G=6.67X10"1,m3
kg - seg

Reemplazando estos valores en la expresion (2),
se tiene:

(2)=0.0504

Si la densidad media del universo, tuviera un va-
lor del orden de 20 veces la densidad po, determi-
nada por métodos lumfnicos, se tendria una buena
comprobacion funcional del principio de Mach.1¢

A continuacioén se realizan las dos correcciones
mencionadas a la férmula anterior; la primera toma
en cuenta que la masa relativa (y por tanto la densi-
dad) crece al aumentar la velocidad; esta correccion
tiende a afianzar la hipotesis de Mach. La segunda
correccion tiene en cuenta la curvatura del espacio,
el resultado disminuye el efecto de la masa distante
del universo.

Efecto de la velocidad.

Una galaxia situada a una distancia r del objeto
m, se aleja de él con una velocidad v= Hr, por tan-
to la densidad relativa (al objeto m) ser4:

Po Po

A 2 1 — H?2R?
(o] c2

en donde fo= densidad en reposo.

16. Este punto se desarrolla en el aparte ‘““Materia oscura en el uni-
verso™.
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En estas condiciones se tiene:
49Gmapy rdr
0 H2 R2

FI

(Debe observarse que en el limite R = c/H, el de-
nominador es igual a cero y que la funcién no es
acotada cuando r —=c/H. Sinembargo es integra-
ble, pues se comporta como

1

\ll—X

‘que es integrable entre [0,1), por lo tanto

4Gma 4Gp
F' =——:2—£9 (c/H? = ma [—ﬁ;i]

4G
La expresién[ Hzpo] (3) esel doble de (2)

Por lo tanto con la correccion del aumento de la
densidad con relacidén a la velocidad, seria suficien-
te que la relacién

‘Masa Total / Masa Lunrinica

sea del orden de 10, para tener una mas adecuada
comprobacion de la hipotesis de Mach.

Efecto de la curvatura del espacio sobre la determi-
nacion de la inercia.

Se desarrolla el caso més sencillo de un universo
(tridimensional) curvo, cuya curvatura es constante
y positiva.

Para calcular el efecto de la masa del universo so-
bre la inercia, se requieren algunos resultados geo-
métricos, que permitan la determinacién de la mé-
trica, el elemento de volumen y el de masa.

Se toma inicialmente como gufa, la geometria de
un espacio curvo bidimensional de curvatura cons-

tante k, cuyo modelo es precisamente una esfera
(k = 1/a donde a = radio de la esfera)

La métrica d1? est4 dada por
dI2 = dx,? + dx,? + dx,?

eliminando la variable ficticia x; (lo cual es posible
pues el espacio es bidimensional), con base en la re-
lacion

x12 +x,2 +x32 =22
se tiene:
(x,dx; +x,dx,)?
a2 _ (X12 + xzz)

dX32 =

x;dx; +x,dx,)?
a? --(7(12 +x22)

di? = dx, 2 + dx,? +

haciendo

Xy =rcos¢

X, =rSen ¢

se tiene: dx; 2 + dx,? =r2d ¢* + dr?
se deduce rdr = x, dx; + x,dx,

r2dr?
2 - 2 4 d4r? + ———
dP = fdg +ar +——
, _ 4+ rd¢?
ar =—s;
e

La distancia entre los puntos (0, ¢) y A, ¢) esta
dada por

| = f — dr
0 \| 1-2
a2
arc sen (Afa)=V¥

1 = a ¥ que coincide con el resultado obtenido
por métodos elementales.

= aarcsen (A/a)

0,9)

Haciendor=asen ¥

dI?=a% [d ¥2 +sen® ¥ d¢?]

La longitud de la circunferencia de radio a ¥, es
di=asen ¥, d¢

lo

1 =29asen ¥, <29 aV¥,.Porlo tanto la re-
lacién circunferencia / didmetro <9 .

El area del espacio de radio a ¥, es

Vo ¥
A= 1-ad¥=
o 0
=29 a2 (1 — cos ¥,)

La métrica del espacio de curvatura constante de
dimension 3, se calcula siguiendo el razonamiento
anterior asf:

dP =dx,2% +dx,? + dx3? + dx,?

eliminando la variable adicional x4, por medio de
la relacion x,2 + x,2 + x32 +x42 = a? (obsérvese
que se acepta sin demostracion el resultado que
una hiperesfera de ecuacion x;2 +x,2 +x32 +x,?
= a2 tiene curvatura (gaussiana)= 1/a?)

se tiene x4 dx4 = — (X, dx; +x,dx; + x;3dx;)

29 a% sen ¥dV¥
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por lo tanto
dX42 = (xldx, +X2de +X3dX3)2
a? —(x;2 +x,2 +x3%)

dP? =dx;? +dx,? +dxs2? +

(xldxi +x:dx= +X3dX3)2
az_(xlz +x22 +X32)

Realizando el cambio de variables:
X;=rcos@sen¢
X, =rsen @ sen ¢
X3 FTCcos¢
dx; =1 cosé cos ¢ d¢ —r sen & seng d6 + cosd
seng dr
dx, =rsen @ cos ¢d ¢ + rcos? sengp d@ +sen @
sengdr
dx;=—rsen¢gdo + cospdr
se obtiene:

r? dr?

al — 12

d2=1>d¢? +12 sen¢ d6? +dr* +

d.l'z
= = + 12 (d¢? + 12 sen? ¢dB?)
i
La distanciadel origen (0, 0, 0) al punto (A, 0, 0)
estd dado por

A
dr
0 =——=— =aarcsen (Afa)

g

2

a

Si en lugar de la coordenada r se hace el cambio
‘r=a sen ¥ la métrica toma la siguiente forma:

dP =a®> d¥? +sen? ¥ (d¢? + 1 sen® ¢do?)
La superficie de una esfera de *‘radio” a ¥ estd
dadapor4 § a2 sen? ¥

El volumen del espacio de curvatura a estd dado
por T
V= f 49 a’ sen? ¥ cad =292 a?
0

Alternativamente puede deducirse la geometria
del espacio curvo tridimensional, recurriendo direc-
tamente a la estructura gaussiana de 1a superficie, re-
lacionando la métrica directamente con la curvatura.

La distancia entre dos puntos de coordenadas (r,
8,0)y(r+dr,@+d0, ¢+ dd)es

ds? =f(r)dr® +r* d6? +1? sen?8d d¢?

/£ (r) dr es la distancia propia entre dos puntos.
r,0,9)y (r+dr, 8, ¢).

Considerando una superficie “ecuatorial” 8 =
/2, se tiene (ds?) = f (1) dr* +1r* d ¢* se hace x’

= 1; x* = ¢ en estas condiciones el tensor métrico
qsj corresponde a la matriz:

_[f&DH 0
dij 0 'y

dn =f(x')qpn =x")? q =9,=0
La formula de Gauss (Theorema Egregium), que
relaciona la curvatura con el tensor métrico es
82 J12 1

k= 1 — 8?2 Qi
2qu 92 5 (x?)? & (x")? 2qy

& q'n 8 q?z + 8 qq, 2 + 1

1 6x' &x & x? 2qy;
r §q, dqxn ¥ 8qa \2

i §x* 8&x° éx'

se tiene

VL S U —1)

2% (x) 2%’ dx | )

f(x")
-4 (L)
d.x' f(xl) -

1_=A k 32
f(xr) - (X.)

fx') = ———
) A —k(x')y .
Para determinar la constante A de integracion,

basta observar que un universo plano (k= 0), la dis-
tancia ds es:

ds? =dr? + r*d8? +r? sen 26 d8? ;esdecir f(x') =
1 porlotanto A=1.

La métrica del espacio de curvatura constante es:

ds? =

e dr* +r3d @ +1? sen?d d¢3

De acuerdo con la métrica hallada, la distancia
entre dos puntos (0, 8, ¢) v (r, 8, ¢) es decir el ra-
dio propio es:

r dr 1
(= = sen(rvk)(k>0)
fo \|1 — k2 1 \r

Por lo tanto r =

—k" sen (8 k). Teniendo en

cuenta que /K = 1/a se obtienen las mismas expre-
sicnes que por el anterior procedimiento.

Horizonte
del Universo

r=c¢/H
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En el caso de un espacio curvo homogéneo de
tres dimensiones {espaciales) se busca inicialmente
la relacion entre la métrica espacial, {a curvatura y
la masa.

En estas condiciones el elemento de masa dM de
una “‘concha esférica™ de espesor dr es:

dM=49 pr2 dr=4 ¢ p—::-senz (VK dE

Por 1o tanto:
H 1 2
—49 Gmap, rc/ sen 6‘6\/12(_)?6
J 1-H2%
o kb '—';-2—
r‘C/H 2 (B k
Liamemos 1 (k)= en 1‘/_—:; 662 @)
o 0 kb -

c2
Como el integrando no estd definido en los ex-

tremos de la integral, debe comprobarse la existen-
cia de ésta. Teniendo en cuenta que [sen x| < |X]| ¥

tsen?® (68 V'k .
2 EVOL - - | VE s s VR
k% "
- C
| sen B VK) | | 1 I
k 1— HZ &2
c2
~ lsen(® VK)
y como lim =1
>0 O VK
lim | vk sen (6 VK)I =
-0

es decir, la funcion es acotada en las vecindades de
§ = 0. Un argumento similar muestra que en la ve-
cindad

H

cion

c cY ..,
[—-—-—e R -I_i) el integrando se comporta como la fun-

1
——————— cuya integral converge en las ve-
v 1 —x
cindades {1 — €, 1)

La formuia (4) tampoco esta definidasik = 0
(universo plano), por lo tanto debe comprobarse
que Lim

k—0
sa coincide con el caso anterior.

Se tiene, yaque | sen? x | <| x? |

| sen? (Egékl 1<) %2 k
k&v1 -—-H?52 ks ./1—H*§2

c? o2

I (k) existe y que el elemento de ma-

Por lo tanto
la integral
-6
v 1 - H? 52

c2

m
0 I (k) existe y es menor que

Por otra parte se tiene:

lim sen? (8 \/T(“) _  lim

k—0 K k—=0
(8vVk-—83k*¥* +.)
31
k
. 52k — §6 k3
_lim ( k-8 & , N ,

k

y como el integrando es mayor o igual a cero, se
tiene (por el teorema de Lebesque)

c/ s
)
hmol(k)=f sen k
0 kiS\/I—H’cS2

j; 1-H=as2

cz
que coincide con el caso del espacio plano, con co-
reccion relativista de densidad.

Pasamos ahora a calcular 1 (k). Consideramos
que el radio de curvatura del universo R, es B veces
el radio del universo observable. R=Br

1
r? g2
r* # sen® ( 5 )ds

c¢/H R B
ik) = - 3
0 1- H2§?

2

Se tiene k =

c

F' = ﬂg_mﬂf’_ (c/HY f 182 sen? (u/8 du

0 uvl—u?
ta | 49Gpoma 1
H? 0

8% sen? (u/g )dUJ
uvV1-—u?
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3

H
(se ha efectuado el cambio de variableu = )
c

Esta integral difiere de la del caso anterior en el

factor
1
f B2 sen? (u/g) du
0 wyitw

El valor M (8) para algunos valores de 8, obteni-
dos por métodos numéricos de aproximacion es:

= M(@®)

B M (B)
2 0,9330
5 0,946
10 0,950
100 0.8604 1 (caso euclideano)

La correccién por curvatura del espacio no mo-

difica_sustancialmente los resultados, sigue tenien-
do validez la conclusibn anteriormente menciona-

da, si la masa no luminica es superior 10 6 15 veces
a la luminica, la masa total del universo explica la
inercia.

ALGUNOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los Gltimos afios se han realizado importantes
experimentos que buscan detectar la existencia de
ondas gravitacionales; su pequefifsima longitud de
onda y su bajo contenido energético hace que su
detecciOn sea mds viable al observar fendmenos es-
telares altamente productores de ondas gravitacio-
nales, como son por ejemplo los agujeros negros y
los colapsos gravitacionales. Uno de estos fen6me-
nos los constituye GEMINGA, una estrella en co-
lapso, fuertemente emisora de ondas gravitacio-
nales.

Como se ha mencionado, el principio de Mach
adaptado a la cosmologia contemporanea, explict
ta una de las mds inferesantes hip6tesis de la rela-
tividad general, la emision de ondas gravitacionales.
La analogia gravitatoria y electromagnética en la
produccion del campo (eléctrico, magnético o gra-
vitacional) cuando dos cargas (o dos masas) se des
plazan con una aceleracion relativa y se creael cam-

po de fuerzas
GMma
G k= -__cz—;z—)

lo cual permitid a la fisica relativista plantear la hi-
pétesis de que si en el primer caso, el campo es
creado por ondas electromagnéticas, en el segundo
corresponde a las ondas gravitacionales.

_ 9922

F =
49E,¢c?r

Las observaciones realizadas por el satélite euro-
peo en 1975 y por el americano denominado “Eins-
tein” en 1979, han permitido comprobar con un
alto grado de certeza la: existencia de la “radiacion
gravitacional”.

Resumamos los resultados:

En 1975 se descubrié un objeto (no luminoso)
situado en la constelacion de los Gemelos!” ; este
cuerpo es un poderoso emisor de radiacion. Como
no estaba registrado en ningin atlas de estrellas, se
le dio el nombre de Geminga, que quiere decir “no
hay nada” en dialecto milanés. En 1979 el satélite
Finstein permiti6 precisar su localizacion con un
margen de 6 segundos de arco.

La energia lumfnica que emite, es s6lo una milé-
sima de su emisibn como radiacion X y Gamma.
Puede tratarse de una estrella de neutrones o de
una estrella que colapsa como agujero negro.

Se ha encontrado que el periodo de oscilacion
de Geminga es 160 minutos'®. Este periodo coinci
de con una oscilacion de la atmosfera solar.

Los célculos tedricos muestran que a pesar de es-
tar localizado ¢l objeto a 300 afios —luz del sol—, la
oscilacion afecta al sol en la forma encontrada ex-
perimentalmente, es decir, ‘el sol vibra al ritmo de
Geminga”.

Nada de esto es predecible en la mecdnica de
Newton, pues la vibracion esférica del objeto no
modifica el centro de masa del sistema sol —Gemin-
ga, y la fuerza (tan débil como puede ser la atrac-
cion gravitatoria a 300 afios-luz) gravitacional es
constante, pues repitamos, ésta no depende de la
aceleracion relativa sino solo de 1a distancia.

Por el contrario, la hipétesis relativista o Machia-
na, permite predecir que una oscilacion al crear una
aceleracion relativa, tiene efecto sobre otro objeto
celeste.

Debe mencionarse que no todos los astroffsicos
aceptan que el efecto de Geminga explique la vibra-
cion solar encontrada, pues consideran que un cam-
po gravitatorio de esta intensidad deberi afectar la
orbita de algunos satélites artificiales. Sin embargo,
casi todos coinciden en sefialar que Geminga, a solo
300 afios-luz, constituye el cuerpo celeste colapsa-
do (estrella de neutrones o agujero negro) mas cer-
cano al sistema solar.

Materia “oscura’’ en el Universo

Uno de los problemas al cual se enfrentan los as-
trofisicos, consiste en que la densidad (Jlumifnica)
del universo es insuficiente para explicar la veloci-
dad de rotacidon de las galaxias y aGin la misma es-
tructura aislada de los conjuntos galdcticos. Casi
todas las observaciones permiten concluir que los
conjuntos galacticos son estables y sin embargo la
densidad asumida es insuficiente para evitar su dis-
persion. Los modernos sistemas espectrales han per-
mitido medir con muy buena aproximacién la velo-
cidad de rotacion de un alto nimero de galaxias

17. Posteriormente, mediante sofisticados métodos se ha podido
observar que Geminga puede ser una estrella de magnitud tan
pequefia que su luminosidad no puede detectarse con los teles-
copios hoy existentes.

18. En realidad 160.01 minutos.
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espirales y los resultados muestran que es necesario
asumir una densidad mucho mayor para poder ex-
plicarlos!®, (por supuesto podria adoptarse la hipé-
tesis ad-hoc que G no es una constante universal y
que su valor depende de la posicion en el espacio,
con lo cual ademés de anular 1a hipétesis de homo-
geneidad cosmica, tiene el problema de toda hipé-
tesis ad-hoc que no permite analizar ninguna inves-
tigacion cientifica).

Fue necesario esperar un refinamiento en los mé-
todos de espectografia para poder determinar las
velocidades de rotacion galictica, por ejemplo, la
galaxia mds proxima es Andromeda, con una velo-
cidad de rotacidbn de 200 km/seg, la cual tardaria
20.000 afios para rotar segundo de arcoy estaesla
separacion minima Optica que puede detectarse en
la tierra. El sistema empleado ha sido la determina-
cion del diferencial del corrimiento hacia el rojo de
los brazos de la galaxia (efecto Doppler). El sistema
rota alejindose del observador, su corrimiento ha-
cia el rojo estd determinado por la velocidad resuk
tante, de la adicion de la velocidad de alejamiento
galictico y la componente de la velocidad tangen-
cial y por otra parte, el brazo cuya rotacion lo acer
ca al observador, tiene un corrimiento hacia el rojo,
determinado por la diferencia de las velocidades.

Como se mencioné atris, las densidades requeri-
das para explicar las velocidades halladas, son del
orden de 10 - 40 veces la densidad media deducida
por medios Opticos. Estos hechos tienden a com-
probar la hipétesis de Mach, pues recordemos que
al asumir una densidad def universo 12 - 18 veces
mayor, la fuerza creada por ondas gravitacionales
esigualama

Es claro que la “materia faltante™ no puede estar
en forma de “polvo césmico™ pues éste recibirfa la
radiacion de las estrellas, absorberia una parte, y al
cabo de millones de afios emitirfa también radia-
¢ion lumfnica. .

La materia ““oscura” del universo puede estar
presente en dos formas: bariénica y no bariénica.
La baridnica corresponde a las particulas elementa-
les pesadas (protones, neutrones), la no baridnica
corresponde a particulas predichas (y algunas veces
descubiertas) por la f{sica de alta energfa, como los
. neutrinos, moncpolos magnéticos, gravitinos etc.
La materia “oscura’ bari6nica corresponde a plane-
tas masivos, estrellas de neutrones, agujeros negros,
enanas blancas etc. Estos pueden explicar buena
parte de la materia faltante. La no baritnica corres-
ponderfa a una serie de part{culas creadas en la pri-
merfsima etapa que sigue al Big-Bang antes del de-
nominado tiempo de Plank (107 segundos después
de la *‘creacidn”). El problema consiste en que di-

19. Vera C. Rubin “Dark Matter in Spiral Galaxies” Scientific
American, June 1983,

“Where can the matter be” Science and Technology, The Eco-
nomist, August 25 1984,

20. Jack O Burns “University of New Mexico™, Sky and Telescope
November 1984,

chas particulas son muy dificiles de detectar por-
que interaccionan muy débilmente con la materia.
Las “grandes teorias unificadoras” postulan la
formaciéon de neutrinos masivos en la fase cdlida
del “Big-Bang”.

La densidad media del universo determina en
altima instancia el futuro de él. En efecto, si es in-
ferior a un valor (densidad critica), el universo con-
tinuard su expansion y la geometria resultante co-
rresponde a un espacio de curvatura negativa. Por
el contrario, si es superior, la expansion llegard has-
ta un méximo y luego comenzard un proceso de
contraccion (corrimiento hacia el azul), la geometria
commesponde a un espacio de curvatura positiva. Si
la densidad es igual a la densidad critica, la expan-
sidn contimia pero desacelerindose y la geometria
es la euclidiana.

Sin efectuar correccion relativistica, el valor de
la densidad critica (pc) puede determinarse asi:

Considérese una galaxia G de masa m situada a
una distancia r de un punto ¢ asumido como centro.

Cualquier punto sirve como centro en el caso de
un universe infinito y en el caso de uno curvo simé-
trico finito pero ilimitado.

G
<

La galaxia se aleja del punto C, con una veloci
dad relativaa CigualaV=Hr

La energfa cinética es por lo tanto:

1
E, =5 m H? 2. La energfa potencial es:

G/Mrm
T

Ez = -
en donde Mr ¢s la masa contenida en la esfera de
radior.
SiE, = E, +E; ) 0, la expansién continuari;
es decir, si 1/2 m H? r?
GM m

esdecir, si [/2mH*r? ——21 )0
r

Teniendo en cuenta que M. =4/3 4 p 3, s
deduce que si
I

89 G

pf = 447X107 kg/m® =p_

lg expansion continda, pues la atraccién gravitato-
ria es insuficiente para anular la energfa cinética de
ias galaxias.
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La relacién entre la densidad critica p _ antes ob-
tenida y la p media, deducida por métocfos bpticos
e

p_c

15
P med

cifra del mismo orden de magnitud que las relacio-
nes entre masa total y masa lumfinica que permiten
explicar la rotacidon de algunas galaxias al igual que
Ia relacion entre la masa necesaria para crear Ia iner-
cia y masa luminica.

Una Nota Final

Cuando Mach formul6 su hipdtesis, no explicité
ningin método cuantitativo que permitiera confir-
marla. De haberlo hecho, posiblemente la razén hu-
biera estado del lado de sus oponentes, en razén a
que el efecto sobre la inercia por la accién de las
estrellas distantes (sin considerar las aceleraciones
relativas), es trillones de veces inferior al necesario
para crearla. Sélo al introducir el efecto de la ace-
leracién relativa, puede comprenderse el papel que
sobre la inercia tiene la masa distante del universo.

Entre 1958 y 1960 un grupo de investigadores
(Coeconi, Salpeter, Huges Robinson, Drever y Bel-
trin Lopez), se propusieron medii el efecto de una
posible anisotropfa del universo sobre la masa de
las particulas elementales. Trataban de medir si la
posicion fuertemente excéntrica de la tierra en
nuestra galaxia introducfa un efecto significativo
en la inercia. Los resultados mostraron que en caso
de existir efectos por anisotropfa, éstos son inferio-
res 2 107, concluyéndose en esta forma que la
conjetura de Mach al no considerar las aceleracio-
nes relativas, no puede probarse. El efecto estitico
aln de las estrellas cercanas sobre la inercia es in-
sensible por la homogeneidad e isotropfa del uni-
verso?!

La gréfica siguiente esquematiza el experimento
realizado utilizando nficleos de litio orientados por
medio de un campo magnético. Se concluyd que el

Posicion de la Tierra en la Galaxia

21, Phillipe Tourrenc y Pierre Teysandier “La Gravitacién Experi-
mental” Mundo Cientifico No. 35, 1984,

efecto de la orientacion de los planos de rotacion
sobre la masa inercial del proton, es insignificante
en ¢l orden antes mencionado??

APENDICE

Campo Gravitatorio en el Interior de una Concha
Esférica

Sea P un punto de masa m en el interior de una
concha esférica, se elige el origen 0 de coordenadas

en el centro de 1a esfera y se hace coincidir el eje X
con la recta OP.

Se demuestra que el campo creado por una con-
cha de espesor de, es igual a cero, por lo tanto el
campo originado por una concha de espesor finito
es cero.

A

'I'de A

Se considera el elemento de volumen, una de cu-
yas caras estia determinada por la interseccidon de un
plano paralelo al plano u w, con la concha esférica.

SeaOP=d

Se tiene dV=(2 9§ Rsenf)Rd6 =2 ¢ R?
senf d @

mdMcos o 2

dF = = m1l,¢JR2 sen @ cos « df
X? x?
en donde
= densidad.
(Ob?)é)rvese que la componente vertical de la fuer-
Se tiene X2 = R? + d% — 2Rd cos @

Diferenciando 2 X d X = 2 Rd sen @ df
2 1 _ p?
Porotmpartecosoz=X +d R
2Xd

d2 —R2
Reemplazando: dF=¢ mp Rl I — — dXx

%mpRJ ( )dx=0
R+d

22. Op.Cit.

F =
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