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LA DINAMICA DEL COSMOSY LA
GRAVIRELATIVIDAD

Francisco Pavia Alemany

bacopavia@terra.eq

Un nuevo paradigma, la gravirelatividad, propuesto en niimeros anteriores de HUYGENS (ver Bibliografia), nos
ha mostrado un Cosmos distinto, estructurado y con centro. A la vez nos ha proporcionado elementos para efec-
tuar ciertas previsiones sobre posibles futuros descubrimientos, como la anisotropia de la expansion de Hubble

y otros.

En este niimero vamos a abordar la dindmica del Cosmos, considerando su estructuracion, aportando
nuevas e interesantisimas sorpresas como son: El que el Cosmos pueda ser simultdneamente cerrado, plano y
abierto. O nuevas causas que aumentan la complejidad a la prevista anisotropia de la expansion de Hubble.

El hecho de que el Cosmos se
encuentra actualmente en una fase
de expansién es admitido general-
mente desde las observaciones rea-
lizadas por Hubble. Investigaciones
que condujeron a la ley que lleva su
nombre.

Es conocida por todos la anécdota
de Einstein cuando percibié que
resultaba imposible, de acuerdo con
la relatividad general, construir un
modelo matemdtico de un Cosmos
estdtico, e introdujo la “constante
cosmolégica”, con el fin de que
sus ecuaciones pudiesen represen-
tar la idea preconcebida que €l se
habia hecho del Universo, segin las
creencias del momento.

Cuando Einstein acept6 la expan-
sién del Cosmos, que Hubble esta-
ba evidenciando, calific6 como el
mayor error de su vida, la introduc-
cion de la constante cosmolédgica en
sus formulas.

De las ecuaciones de Einstein, y
utilizando la métrica de Robertson-

Walker de un universo espacial-
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mente homogéneo e isétropo,
Friedmann dedujo las ecuaciones
que establecen la evolucién macros-
copica del Cosmos.

Las ecuaciones de Friedmann,
eliminando la constante
cosmolégica, proporcionan tres
posibilidades respecto a la forma de
evolucionar del Cosmos en funcién
de la masa de este, normalmente
expresada en forma de densidad.

-Si se supone una densidad de
masa suficientemente grande, las
ecuaciones reflejan que las fuerzas
gravitatorias detendran con el tiem-
po la expansidn, alcanzando este un
tamafio maximo, para luego inver-
tirse el movimiento, contraerse, y
recolapsarse. Es el modelo conoci-
do como Cosmos cerrado.

-En caso contrario, si la densidad
de masa es baja y las fuerzas gravi-
tatorias son débiles para interrumpir
la expansidn, ésta continuara indefi-
nidamente. Tendremos el modelo de
Cosmos abierto.

-Un tercer caso viene definido por

Noviembre - Diciembre 2007

la situacion limite entre las dos cir-
cunstancias anteriores. La densidad
de masa para la cual se produci-
ria esta situacion frontera, se llama
“densidad critica”. Es el modelo del
Cosmos plano.

En los dltimos afios se estan detec-
tando, en objetos muy lejanos, cier-
tas irregularidades con relacion a la
ley de Hubble.

Para justificar estas anomalias se
intenta introducir de nuevo a la
constante cosmoldgica bajo diver-

sas interpretaciones.

LAS PREMISAS DE LA
HOMOGENEIDAD E
ISOTROPIA

Debemos recordar que las condi-
ciones del Principio Cosmoldgico,
de homogeneidad e isotropia, que
se le otorgan al Cosmos no son
consecuencia de las ecuaciones de
Einstein, ni de las de Friedmann, o
de otro cualquier célculo. Son pre-
misas iniciales, condiciones de par-
tida sobre las que se ha construido

todo el edificio de la Cosmologia,
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al estar implicitamente incluidas en
las ecuaciones en que se basa, como
son las de Einstein y Friedmann.

Seria de suponer entonces, que
estas hipétesis deben estar muy bien
fundamentadas, con argumentos fir-
mes y convincentes.

(En que nos basamos, para sus-
tentar estas propiedades defendidas
por el Principio Cosmoldgico?

La extrapolacién de la percepcion
que nos sugiere la parte del Cosmos
observado, ante un espacio inmen-
samente més grande, es una razon
tan pobre que no es una justificacién
valida.

(Entonces que?

Son simples ‘“hipétesis de tra-
bajo”, introducidas para iniciar un
proceso légico de investigacidn.
Pero que deben quedar sujetas a
una verificaciéon continuada y ser
objetivo de toda sospecha ante cual-
quier desajuste o indicio extrafo.
Quedando todas las conclusiones
condicionadas a estas premisas de
ensayo, y a la espera de nuevos
elementos que las consoliden o al
contrario aconsejen su sustitucion.

Sin embargo, en este caso da la
impresiéon que sobre el Principio
Cosmolégico se ha elevado
mds y mas el gran edificio de la
Cosmologia Académica pero desde
arriba, a medida que iba creciendo,
no se ha ido revisado la base sobre
la que se ha erigido, para verificar
si la solidez era la adecuada. ;Por
olvido?, ;O probablemente por el
miedo al vértigo de sentirse apoya-
dos en el vacié?

Esta circunstancia es la responsa-
ble de la existencia de un eslabén
débil en la concatenacién légico-

matemadtica en que se basa la actual
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Cosmologia Académica.

LA GRAVIRELATIVIDAD Y
LA EXPANSION DEL COSMOS

Si admitimos la caracteristica de
homogeneidad en el Cosmos las
posibilidades de su comportamiento
se simplifican dado que no existen
partes, todo es idéntico y las posi-
bilidades son las tres ya indicadas
segin su densidad sea: La critica,
mayor 0 menor que esta.

El nuevo paradigma, la gravirela-
tividad, que venimos defendiendo
en nimeros anteriores de esta revis-
ta, nos describe un cosmos estructu-
rado conforme al proceso evolutivo
que ha realizado. (FIGURA- 1)

En consecuencia, no todas sus
partes tienen por que comportarse
de forma similar ante el fenémeno
de la expansion. Debiéndose anali-
zar por separado cada una de ellas.

Lo cual implica que las proba-
bilidades del comportamiento del

conjunto se multiplican.

LA EXPANSION DE LA
CORTEZA DEL COSMOS

La Corteza del cosmos esta
compuesta por sus tres capas: El
Ultrafondo Césmico Gravitacional;
El Hipercampo Gravitacional; y la
Zona no Radiada Gravitacional.
Cada una de estas estructuras tiene
sus particularidades propias, a su
vez, todas tienen una caracteristica
en comun, el estar constituidas dni-
camente por campos gravitatorios
en expansion isotrépica indeforma-
ble y con una velocidad constante, a
los que nada les puede perturbar.
Toda la corteza seguird expan-
diéndose a la velocidad de propa-
gacion de los campos gravitatorios,

“@”, limitada entre dos superficies
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esféricas, conservando entre ellas
la distancia aproximada de unos
400.000 afos-gravedad.

La Corteza del Cosmos nos pro-
porciona, independientemente del
comportamiento del resto, un mode-
lo de Cosmos abierto.

Aunque la parte interna del
Cosmos colapsase, la corteza con
sus tres capas de campos gravitato-
rios seguird expandiendose indefi-

nidamente.

LA EXPANSION DE LA
RADIACION COSMICA DE
FONDO

La Radiacién Césmica de Fondo
la describimos en su momento y la
localizamos entre dos superficies
esféricas que crecian a la veloci-
dad de la luz y que equidistaban el
valor del didmetro del Cosmos en el
momento de la Recombinacién.

La luz, al contrario que los cam-
pos gravitatorios, si es afectada por

la gravedad. No obstante indepen-

—= Cosmos Mésico

—= Zona fotdnica
'——> Radiacion Cosmica de Fondo

L= Hipercampo gravitacional (300 m.)
——= Ultrafondo césmico gravitacional (1m.)

Figura 1 .- El Cosmos estructurado

dientemente del comportamiento
del Cosmos Mésico, siga en expan-

siébn o inicie una contraccion, el
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efecto de la masa total sobre la
RCEF persistird como si toda ella se
encontrase en el centro de masas.
Si en tiempos pasados la gravedad
no fue capaz de atraer sobre si a los
fotones de la RCF como un gran
agujero negro, esta influencia dis-
minuird en funcién cuadrética con
el tiempo al aumentar la distancia
de la RCF al centro de masas del
Cosmos y disminuir las fuerzas gra-
vitatorias segun el cuadrado de la

distancia que les separa.

LA EXPANSION DE LA ZONA
FOTONICA

La zona foténica del Cosmos la
definimos por exclusiéon. Como el
intervalo del Cosmos situado entre
la RCF y el Cosmos maésico.

Su expansion vendrd definida por
la de las dos superficies que la limi-
tan:

Su linde con la RCEF, formado por
fotones, se expandird como estos lo
hacen, a la velocidad de la luz.

Su linde con el Cosmos masico,
estard formado por aquellas parti-
culas o cuerpos provistos de masa
que adquirieron la mayor velocidad
inercial durante el proceso del Big
Bang.

La velocidad de estas particulas,
definiré la velocidad del linde inte-
rior de esta zona.

Dado que la esfera exterior crece-
rd con una velocidad luminica y la
interior con una menor, su espesor
crecerd a la vez que los didmetros de

las superficies que la limitan.
LA
VELOCIDAD DE ESCAPE

Es muy conocida la expresién y
el concepto de que la velocidad de

escape de la superficie de la Tierra
es de 11,2 Km/s.
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La ecuacién que nos proporciona
este valor, se obtiene facilmente al
igualar la energia cinética del objeto
al salir de un cuerpo astronémico,
con el trabajo necesario para elevar-
lo a una distancia infinita, llegando
con velocidad cero.

Su notacion es:
Ve=~2GM /R

En la cual:

Ve= Velocidad de Escape

G = Constante de Gravitacion
Universal

M = Masa del cuerpo celeste

R = Radio del cuerpo celeste

Las ecuaciones de Friedmann que
definen la geometria espacial, en
cierta forma no son mdis que la
simplificaciéon de la Ecuacién de
Velocidad de Escape, para un medio
homogéneo y aplicindole la ley de
Hubble.

La Ecuacién de la Velocidad de
Escape, puede particularizarse pa-
ra un cuerpo de densidad unifor-
me, sustituyendo la masa M por el
volumen de la esfera y su corres-

pondiente densidad.
M =47Rp /3

Resultado:
Ve=R./8aGp/3

En la cual:

6 9

p” = Densidad

Como vemos la velocidad de
escape, es proporcional al radio
para cuerpos de una determinada
densidad.

Es decir si hubiese un planeta con
una densidad igual a la media de

la de nuestra Tierra y con radio el
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doble que el de ésta, la velocidad de
escape en ese planeta seria de 22,4
Km/s.

Esta particularizacion es la que se
aplica en el caso del supuesto del

Principio Cosmoldgico.

EXPANSION DEL COSMOS
MASICO

-EN EL CASO

DE DENSIDAD UNIFORME-

El Cosmos madsico o Universo,
que venimos defendiendo, tiene un
centro de masas, tiene una superfi-
cie esférica que lo limita y tiene una
masa total.

(Como se distribuye dicha masa
en el Universo?

Sin duda existen diversas posibi-
lidades.

Iniciaremos analizando la distri-
bucién de masas mds simple, es
decir una distribucién uniforme, o
sea con una densidad constante.

Si partimos del centro de masas y
vamos aumentando el radio, la velo-
cidad de escape, correspondiente
a estas esferas hipotéticas, aumen-
ta proporcionalmente al radio, de
forma idéntica al ejemplo anterior
del planeta.

Por otro lado la velocidad de sepa-
racion de los objetos del centro de
masas —de forma similar a la ley de
Hubble- es igualmente proporcional

al radio.

HR = R.88CGpi3

Lo que nos permite eliminar el

radio como variable.
H-Kp

Es decir para todos los puntos la
condicién de escape es idéntica, no
depende del radio, sélo depende de

la constante de expansién “H” y de
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la densidad “p”.

PRl

Podemos expresar a “p” en fun-

cion de H.

“p” =3H?/8nG

Esta relacion es la ecuacién que
determina la densidad critica.

Es la misma relacién a la que
llega Friedmann, pero conceptual-
mente a ella hemos llegado por
una particularizacién, mientras que
Friedmann introduce las propie-
dades del Principio Cosmoldgico
como condiciones iniciales.

Para un Universo con distribu-
cion de masas uniforme, o todas las
partes que lo componen consiguen
escaparse, o no lo consigue ninguna
de ellas.

Obteniendo las tres posibilidades

siguientes:
1. Un Universo abierto.
2. Un Universo cerrado.
3. Un Universo plano.

Similares a las establecidas para
el Cosmos segin la Cosmologia

Académica:

EXPANSION DEL COSMOS
MASICO

-EN EL CASO DE
DENSIDAD NO UNIFORME-

Normalmente asociamos, por la
costumbre a la ley de Hubble, a
cada posicién del Universo a una
velocidad.

Pero el sentido de la relacion
causa-efecto debe de ser el contra-
rio.

Cada cuerpo esta donde esta, como
consecuencia de su velocidad iner-
cial obtenida durante el Big Bang.
Si un cuerpo adquirié doble veloci-
dad inercial que otro, se encontrara

consecuentemente a doble distancia
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del centro de masas. Punto que
corresponde con el verdadero centro
de expansion.

En wun articulo anterior de
HUYGENS mostramos, utilizando
el ejemplo de unos corredores en
una pista, luego en un prado etc.,
como era necesario que durante el
Big Bang la cantidad de materia
asociada a cada velocidad, y en
consecuencia a cada posicion, fuese
de acuerdo con una funcién cuadra-
tica de esa velocidad, para que la
densidad fuese homogénea en todo
el Universo.

La funcidn cuadratica es de hecho
la expresién de cémo crece el volu-
men de una esfera con incrementos
de radio constante. En el caso de que
la densidad sea uniforme, expresard
igualmente, el crecimiento de la
masa en funcién del radio.

Vimos que aunque era posible este
tipo de distribucién, no nos parecia
el mas probable, habituados al com-
portamiento estadistico, al que nos
ha acostumbrado la naturaleza.

La posibilidad, de una distribu-
cién de masas del tipo acampanado
con relacion a la velocidad inercial
parece mas probable.

También vimos que la aparen-
te homogeneidad observada en el
Universo mds préximo se podria
deber a una similitud en un tramo
de la curva acampanada con una
funcién cuadratica. (FIGURA-2 )

De hecho las zonas de discrepan-
cia entre la curva acampanada y la
ecuacién cuadrdtica que le asocie-
mos, nos determinardn las anoma-
lias en el frenado con relacién a la
recta que representa el frenado de la
distribucion cuadratica de masas, es

decir de una distribucién homogé-
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nea. (FIGURA-3).

En este ejemplo vemos:

-Coémo al existir entre los radios
“Ra” y

masas similar a la funcién cuadrati-

“Rb” una distribucién de

ca, el frenado es lineal.
_En 4‘Rb”

de un exceso de masa hasta

se inicia la existencia
“RC’,
lo que se transforma en un frenado
adicional, aparentemente andémalo.
-A partir de “Rc” este exceso de
frenado ira compensidndose hasta
“Rd”

equilibran el exceso de masa de un

alcanzar el radio donde se

tramo con el déficit de otro.

Figura 2.- La campana de Gauss puede
ASEMEJARSE EN UN TRAMO A UNA fUNCION
cuadrATica

-A partir de “Rd” el efecto del
frenado serd menor que el repre-
sentativo del caso homogéneo aso-
ciado causando consecuentemente
la sensacién de corresponder a una
expansion acelerada.

-Las masas situadas a la distancia
“Rd” seguirdn expandiéndose como
si pertenecieran a un Universo con
distribucién homogénea. En esta
zona se producird como una especie
de enrarecimiento de masas, dado
que sus vecinas, en el sentido al
centro de masas, se frenaran mas de

lo normal. En cuanto a las vecinas,
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MASA
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RADIO

figura 7.- Una distribucion de la materia de 1ipo estadistico, ocasiona un frenado
GRrAviTacional con anomalias, con ReGiones con sobrefrenado adicional y zonas con

APARENTES ACElERACIONES

en el sentido contrario, se frenaran
menos que el patrén establecido,
por lo que en dicha zona habrd un
empobrecimiento de masa.

La figura anterior es solo un ejem-
plo, podemos imaginar infinidad
de variantes con respecto a la dis-
tribucién de masas con relacién a

su velocidad inercial, consecuencia

de la Gran Explosién. De lo que se
percibe, la complejidad que puede
presentar el fendmeno del frenado
gravitacional dependiendo de estas
distribuciones de masa.

En estas circunstancias ademads de
los tres tipos de universo ya citados
se puede producir una cuarta situa-

cion:

5 &

Figura 4.En un cosmos Homogéneo A lo larGo de una linea @ue No pase por El
centro de masas, [a velocidad del frenado Gravitacional, vendrA Representada
por UNA hipérbola.
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La velocidad de escape ya no es
independiente del radio e idéntica
para el conjunto.

Puede existir un “Radio de Rotura”
que produzca como una gran diacla-
sa césmica.

La parte interior invertiria el sen-
tido de expansién contrayéndose y
colapsando definitivamente. Como
el Universo cerrado.

La parte externa contrariamen-
te se expandiria indefinidamente.
Como el Universo Abierto.

Entre las dos caras de la diaclasa,
que irfan separandose cada vez mas,
existirfa algo de masa, por poseer
esa velocidad limite entre ambas
situaciones, que se comportaria al
igual que el Universo Plano.

Es decir podrian coexistir las tres
posibilidades del Universo: Abierto,

plano y cerrado, simultaneamente.

LA COMPLEJIDAD DE
LA ANISOTROPIA DE LA
EXPANSION DE HUBLE

El andlisis que hemos realizado
con relaciéon a la expansion del
Cosmos madsico con una distribu-
ciéon de masas no uniforme es un
hecho cosmocéntrico, es decir ocu-
rre con relacién al centro de masas
del Cosmos.

En cambio, cuando hablamos de
expansion de Hubble analizamos
los hechos bajo una visidon geocén-
trica, hablamos de cémo vemos que
se alejan los objetos del Universo
vistos desde el punto de observa-
cidn, la Tierra.

En el
HUYGENS ya nos encontramos

nimero anterior de

con esta circunstancia. Vimos como
se complicaba la visién del fenéme-

no del frenado gravitacional para
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frenado, aparecian zonas
de aceleracion.

/ Esta  complicacién
/ ﬂ se incrementaba si la
/ ’ linea de observacién no
y pasaba por el centro de
masas, al trasformarse
las rectas de frenado en

secciones de los conos

<

< T de frenado, es decir en
Figura 7.- Para gue exista una distribuciRPIfomo- hipérbolas, (FIGURA-
Genea fué necesario ue durante el Big Bang la 4).

cantidad de masa asociada A cada velocidad fuese

una funcion cuadrAtica de esa velocidad En el caso de un

Cosmos con distribu-
cién de masas no homo-
génea, hemos concluido
que en vez de las rectas
de frenado existen cur-
vas de frenado mucho
mds complejas.
Cuando deseemos
averiguar como es el
frenado en un senti-

do distinto al Eje del

Figura 6.- En caso de oue durante el Big Bang la canti- Cosmos, obtendremos
dad de masa para cada velocidad fuese del Tipo estadisri-
co, la distribucion de masas seria del Tipo aAcampanado

unas superficies céni-
cas, cuyas generatrices
/ serdan las citadas cur-
;"1 vas.

1 La complejidad
A aumentard al seccio-
1 nar dichas superficies
Vi cénicas por planos que
contengan la direccién
en la que pretendemos

efectuar el estudio.

= | { Quizds, esta es la

g - ) L

causa y la explica-

RADIO
Figura 7.- EnTRe una disTribucion homogGénea de masas,
y UNA Acampanada, exisTe una economia dE masas rRepre- irregularidades que se

senTadA por la zona Rayada

cién de algunas de las

observan en la expan-
un cosmos homogéneo, que desde sién de Hubble, como
el centro de masas se podia repre- es el caso de la aceleracién detecta-
sentar mediante una recta, pero que  da en la expansién del Universo.

visto desde fuera del centro del Anomalias que cada vez serdn més
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y mayores, acompafando la mejoria
de los instrumentos y el crecimiento

de las horas de investigacion.

LA MASA DE UN COSMOS NO
HOMOGENEO

Otra consecuencia inmediata, de la
no homogeneidad en la distribucién
de masas es que el Cosmos resultan-
te necesita muchisima menos masa
que en el caso contrario.

Si observamos la (FIGURA- 5 ),
que representa la masa necesaria
para un cosmos homogéneo y lo
comparamos con la (FIGURA- 6 )
que corresponde con una distribu-
cién de comportamiento estadistico
vemos que existe una gran dife-
rencia, que la representamos en la
(FIGURA-7).

Esta gran economia de masa del
“Cosmos Acampanado” frente al
“Cosmos Homogéneo” puede con-
ducir a nuevos caminos de andlisis

muy interesantes.

BIBLIOGRAFIA:

F. Pavia Alemany — HUYGENS:
N°-49 Julio-Agosto 2004 mc2
versus m@2

N° - 58 Enero-Febrero 2006 La
Corteza del Cosmos

N°- 65 Marzo-Abril 2007 De
Michelson al COBE

N°- 66 Mayo-Junio 2007 La
Radiacion Cosmica de Fondo
N°- 67 Julio-Agosto 2007 El
Principio de Equivalencia

N°- 68 Sept-Octubre 2007 El
Cosmos Masico y la anisotropia

Todos los textos citados cuyo origen
sea la revista HUYGENS, pueden ser
consultados en la direccion: www.
astrosafor.net

PAgina 26



