La Cosmologia de Newton

- — -

El entendimiento del Universo mas alla del Sistema Solar preocup6 desde
un principio a Newton.

La idea de un Universo eterno y
estacionario era muy poderosa.
Newton creia en un Universo asi.

Sin embargo, se dio cuenta de que
para lograr un estado estacionario en
un Universo dominado por una fuerza
que es siempre atractiva requiere de
circunstancias muy especiales.
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Noche estrellada sobre el R6dano _,-——r\

V, van Gogh (1888) /
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La Teoremas de Newton

- — -

El razonamiento de Newton sobre la posibilidad de un Universo estacionario
se basa en dos teoremas que el mismo demostro.
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Teorema I: Teorema Il ;
Un cascardn esférico de densidad de Un cascardn esférico de densidad de masa
masa uniforme ejerce una fuerza uniforme no ejerce fuerza gravitacional sobre un
gravitacional sobre un punto externo, igual punto interno. !
a la producida por un punto de igual masa D b da
a la del cascaron y situado en su centro. /
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La Teoremas de Newton :

El primer Teorema es facil de entender, sin embargo, no es facil de probar.

*.W

-

-

Dividiendo cualquier cuerpo o region de forma
esférica, en cascarones esféricos concéntricos
podemos probar, usando el primer teorema de
Newton, que la atraccién gravitacional del cuerpo
0 region, es igual al de una masa puntual situada

en el centro del cuerpo o region y cuya masa es
igual a la de éste. ]

- -—




La Teoremas de Newton

El segundo Teorema resulta un tanto desconcertante, sin embargo, es el
mas facil de probar.

e Sea un punto arbitrario p en el interior del cascarén.
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La Teoremas de Newton

El segundo Teorema resulta un tanto desconcertante, sin embargo, es el
mas facil de probar.

e Sea un punto arbitrario p en el interior del cascarén.

dA1  Consideremos ahora una direccioén arbitraria y sean r;,
y r, las distancias del punto p a los segmentos dA, y
dA, del cascaron diametralmente opuestos a lo largo

de esta direccion.
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La Teoremas de Newton

El segundo Teorema resulta un tanto desconcertante, sin embargo, es el
mas facil de probar.

e Sea un punto arbitrario p en el interior del cascarén.

» Consideremos ahora una direccion arbitraria y sean r,
y r, las distancias del punto p a los segmentos dA, y
dA, del cascaron diametralmente opuestos a lo largo
de esta direccion.
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* Las fuerzas F, y F, con que los segmentos dA, y
dA, atraen al punto p son diametralmente opuestas
y sus magnitudes son proporcionales a:
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La Teoremas de Newton

- — -

El segundo Teorema resulta un tanto desconcertante, sin embargo, es el
mas facil de probar.

e Sea un punto arbitrario p en el interior del cascarén.

» Consideremos ahora una direccion arbitraria y sean r,
y r, las distancias del punto p a los segmentos dA, y
dA, del cascaron diametralmente opuestos a lo largo
de esta direccion.

* Las fuerzas F, y F, con que los segmentos dA, y
dA, atraen al punto p son diametralmente opuestas
y sus magnitudes son proporcionales a: i

dA d

Rt F et ~
h 2 (

* Pero la cantidad de masa en cada segmento es
proporcional a la distancia a al punto p al cuadrado:
dA «r’, dA, xr, .

* Esto implica que las fuerzas son iguales en Dwﬁitud. |
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El Universo de Newton

Newton era una persona religiosa y creia
que el Universo, al ser una creacion divina,
debia ser eterno, infinito e inmutable.
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El Universo de Newton

Sin embargo, Newton se dio cuenta de que si el espacio fuera infinito, pero
las estrellas ocuparan un espacio finito, todas las estrellas se “caerian”
hacia el centro debido a la atraccion gravitacional.

Aplicando los teoremas de Newton, es facil ver que toda porcién finita de masa :
atraeria a todas sus partes hacia su centro, produciendo asi un Universo en /, ‘
contraccion.



El Universo de Newton

En una carta a Richard Bentley, Newton describio la solucion a este dilema:

11

vo.l fpene & la materia edtuvicse distiibuida de manena uniforme for tode el espacio
Cufincto, wo fodnia concentrande en una mada. Parte de dlla se concentranca en una
de grandes masad, didpendsad a gran didstancia unad de othad por todo el espacio
cufincte. De eota manera podnia der que o Sol y las estrellas fijas ¢e hayan
formade, suponiendo gue la materia fucte de natunaleza lucfera.

Qaac Hewton
Diccembne 10 de 1692,
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El Universo de Newton

Newton concluyd que solo un Universo infinito, donde las estrellas y demas
objetos materiales ocupan también un volumen infinito era el unico Universo
que permitiria un estado estacionario: Al no haber un centro definido, la
materia se colapsaria en direccion de multiples centros, mas no como un
todo. Newton asocio estos centros de atraccion con las estrellas.



El Universo de Newton

En retrospectiva, esta vision de Newton de un Universo dominado por la
fuerza de gravedad y que se mantiene estatico, no es posible, aun en el
caso de una extension sin frontera y limitandonos a las leyes de la
Mecanica de Newton.




El Universo de Newton

En retrospectiva, esta vision de Newton de un Universo dominado por la
fuerza de gravedad y que se mantiene estatico, no es posible, aun en el
caso de una extension sin frontera y limitandonos a las leyes de la

Mecanica de Newton.

Para ver por queé esto asi, imaginemos
que dividimos el Universo de Newton en
cascarones esféricos concéntricos
alrededor de un punto arbitrario.




El Universo de Newton

Centremos nuestra atencion en dos de
los cascarones esféricos, uno de radio r;,
y otro del doble de radio r, = 2r,.




El Universo de Newton

Dado que el segundo cascaron tiene el
doble de tamaro, su volumen es 8 veces
mayor (Volumen « r3). Dado que el
Universo de Newton es homogéneo, la
segunda esfera contendra 8 veces mas
masa que la primera: M, = 8 M,.




El Universo de Newton

Usando los teoremas de Newton, vemos
que puntos situados en el borde de estas
esferas no son afectados por la masa
externa a ellas, y solo importa la fuerza
ejercida por la masa interior a estas
regiones, pudiendo considerar esta
fuerza igual a la que ejerce un punto
masa igual a toda la masa contenida en
la region y situada en el centro.




El Universo de Newton

Como la fuerza de gravedad ejercida por
un punto masa depende de la magnitud
de la masa y el inverso cuadrado de la
distancia al mismo,

FoM/r,
y tomando en cuenta el hecho de que r,
es 2 veces mayor que r, mientras que M,
es 8 veces mayor que M., concluimos
que la fuerza ejercida sobre la particula
azul es 2 veces mayor que la ejercida
sobre la roja:

FExM /v, F,<M,/r;=08M,)/Q2r) =2F




El Universo de Newton

Dado que la distancia que la particula
azul debe viajar hasta el centro de
atraccion es el doble de lo que debe
viajar la particula roja, llegamos a la
conclusion de que ambos puntos llegara
al centro comun al mismo tiempo.

Repitiendo este argumento para
cualquier regién esférica es claro que el
Universo entero de Newton se colapsara
sobre si mismo, todo al mismo tiempo y
en un tiempo finito.

Lo que es un poco dificil de entender es
gue este colapso se pueda efectuar sin
que exista un centro de colapso definido,
siendo cada punto un centro de
atraccion.




El Universo de Newton

Existe otro argumento poderoso en contra del Universo estatico, eterno
e infinito de Newton y que todo mundo puede ver con sus propios 0jos:
la paradoja de Oldbers.

Todo mundo sabe que el cielo
nocturno es negro y las estrellas
aparecen como puntos aislados de
luz.

¢, Se han preguntado alguna vez |
por que es la noche oscura?
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El Universo de Newton

Fijense que si el Universo fuese infinito, para donde quiera que |
miraramos en la noche, debiamos encontrarnos con una estrella. i% |

At S — s

Si ademas el Universo fuese eterno,
la luz de todas las estrellas ya habria
i% tenido tiempo de llegar a nosotros. !
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El Universo de Newton

Podria pensarse que entre mas lejanas, mas deébiles aparecen las
estrellas, lo cuales es cierto. Sin embargo, hay también mas estrellas, y
ambos efectos se cancelan.
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El Universo de Newton

Luego entonces el cielo nocturno no debia ser negro,

isino estar todo iluminado!

b



El Universo de Newton

El hecho de que el cielo nocturno sea oscuro nos
dice que, jel Universo no puede ser infinito y eterno! y
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El Universo de Newton

Asi pues, bajo las leyes de la mecanica de Newton,
un Universo estatico y eterno no es posible,

contrariamente a lo que Newton y todo mundo
pensaba.

El Universo de Newton es producto de las leyes de
la Mecanica Clasica; al terminar el siglo XIX, este
mundo clasico se encontraba asediado por un

numero cada vez mayor de fendmenos que no podia
explicar.

El tiempo de hacer una revision mayor de éste
mundo de la Fisica Clasica habia llegado.
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Discusion de la segunda
parte

- —

1) ¢Por qué es tan importante la contribucion de Newton?

a) Modelo fisico, capaz de hacer predicciones

b) Incorpora todo el conocimiento empirico acumulado hasta ese entonces.
c) Rompe con la dicotomia cielo/Tierra.

2) ¢Por qué Newton no pudo romper del todo con los prejuicios de su época?

a) Insistencia en un Universo eterno e inmutable.
b) Todo cientifico es necesariamente producto de su época y sociedad

c) Complejidad de la mente humana, que puede incorporar puntos de
vista contradictorios.

g S— —

3) La ciencia antes y después de Newton !

a) Fin del empiricismo y maduracion del método cientifico.
b) Importancia del Calculo Diferencial e Integral para describir
movimiento. e
c) Establecimiento de la idea del Universo como un todo / |
ordenado y regido por la causalidad. A )
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El Universo de Einstein

i
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El Universo de Einstein
" Cuande has eliminado todo lo imposille, lo gue queda, sin
Waméa&ma%gaeﬁmegm,de&m&zmm,”

Athar (Conan Dogle,
Las /venturas de Steloct Folmes (1585F)




El Universo de Einstein

Antes de iniciar nuestro siguiente capitulo en esta
historia, es necesario hacer un parentesis para hablar
de algo que seguramente les es familiar a todos:

“el sentido comun”.

— S—




. Qué es el sentido comun?

El sentido comun es un modelo que tenemos en la

mente sobre como funciona el mundo a nuestro
alrededor.

Asi, por ejemplo, sabemos que las manzanas

son rojas, y como casi todos los cuerpos, caen '
al suelo cuando las soltamos.
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., Qué es el sentido comun?

—

El sentido comun es un modelo que tenemos en la

mente sobre como funciona el mundo a nuestro
alrededor.

Sabemos reconocer la cara de una persona, ...
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., Qué es el sentido comun?

El sentido comun es un modelo que tenemos en la
mente sobre como funciona el mundo a nuestro

alrededor.
... Y sabemos que la lluvia cae de arriba para
abajo.
0
0 , do
; (e Todo esto puede parecer tan obvio,
0 que hasta resulta tonto decirlo.
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; Qué es el sentido comun?

e My

Sin embargo, el color de una manzana
depende del color de la luz con que la ‘
iluminamos en la oscuridad.
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., Qué es el sentido comun?

Lo que hace que las cosas caigan es la
gravedad, y si esta no existiese, no caeriamos.
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., Qué es el sentido comun?

De hecho, los astronautas en el espacio flotan
dentro de sus naves, aunque en este caso no
es por falta de gravedad.
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., Qué es el sentido comun?

e — N

El rostro de una persona se ve muy diferente
- . 1
en luz infrarroja.
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.. Qué es el sentido comun?

( 0 y la lluvia no necesariamente cae de arriba
para abajo, como cualquier pez en el mar bien
sabe, ya que para ellos, el equivalente a las

gotas de lluvia son las burbujas de aire, jlas
& cuales suben!



., Qué es el sentido comun?

En realidad, el sentido comun no explica nada, simplemente nos
permite predecir el comportamiento de nuestro entrono en base a la
experiencia diaria que vamos acumulando durante toda nuestra vida.

Asi por ejemplo, una persona que se sube
por vez primera a una montana rusa tiene
una experiencia para la cual el sentido
comun no la ha preparado.

Sin embargo, después de varias
experiencias similares, incorporara estas
nuevas sensaciones a su sentido comun.
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¢, Qué tiene esto que ver con
nuestro tema?

Mientras la Fisica estaba restringida a modelar
los eventos del entorno que nos rodea, el sentido
comun nos servia como una guia confiable sobre
qué esperar.

Sin embargo, al abandonar la Fisica el entorno
familiar y extenderse para abarcar mundos
ajenos a nuestra experiencia cotidiana, como el
mundo de los atomos, o el de las galaxias, no
podemos esperar que el sentido comun
continue siendo una guia infalible
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¢, Qué tiene esto que ver con

nuestro tema?

Y por esto es que la cita de Conan Doyle es
tan apropiada al introducirnos en el mundo de

la Fisica moderna, ya que debemos dejar
atras nuestro sentido comun, que de hecho,

lejos de ayudarnos, se convierte en un
obstaculo.

Debemos renunciar al sentido comun y
adoptar a las Matematicas y los resultados
experimentales como nuestras unicas guias al
trascender nuestro entorno inmediato.
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El Universo de Einstein

Las grandes revoluciones de la ciencia parten muchas
veces de llevar a sus ultimas consecuencias
investigaciones que parten de preguntas aparentemente
triviales. Tal fue el caso de la revolucidn iniciada por
Albert Einstein.

F—

En 1905 el publicé un articulo titulado: Sobre la
electrodinamica de cuerpos en movimiento, en el que
introduce la llamada Teoria Especial de Relatividad.
Diez aflos mas tarde, publica en varios articulos el
trabajo en el que introduce la Teoria General de la Albert Einstein (1879-1955)

Relatividad.

En el primer trabajo desaparece la nocion de tiempo absoluto, en el segundo,
interpreta a la fuerza de gravedad como una curvatura del espacio y el tiempo.
Estos dos trabajo rompen con el mundo clasico de Newton y nos llevan a un :
sistema de ecuaciones con el que es posible describir por vez primera, la _,,-——?\
evolucion del Universo entero. / J
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El Mundo de la Relatividad 2
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El Mundo de la Relatividad
Especial

En el Universo de Newton, la fuerza de gravedad ejerce su influencia
de manera instantanea y a grandes distancias, sin que haya un medio
fisico a través del cual se pueda transmitir su influencia.
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El Mundo de la Relatividad
Especial

La accion a distancia, en particular, preocup6é mucho a Newton. De
hecho, al publicar su trabajo, el fue cuidadoso al escribir:

“Bacta aliona uo lic podids descatbnin la cansa de las propicdades de la
gravedad a partin de fensmenos obsenvados o experimentod, y wo frofonge
Para usdotros es suficiente que la gravedad existe, ¢ actia de acuerdo a lae

g — S—

Isaac Newton, (
Libro [l
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

Es claro que Newton pensaba que su trabajo nos da una descripcion, =
mas no una explicacion, sobre la manera de actuar de la gravedad. / |
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El Mundo de la Relatividad 'l
Especial |

Durante los siguientes dos siglos existié un gran debate entre los
fisicos sobre la manera en que podria explicarse esta “acciéon a |

distancia”.
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El Mundo de la Relatividad |
Especial

A principios del siglo XIX, el fisico inglés, Michael Faraday introdujo el
concepto de “lineas de fuerza” para describir el efecto a distancia del
campo magneético.

Lineas de campo magnético de un iman de barra
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El Mundo de la Relatividad
Especial

Segun Faraday, el espacio aun vacio, esta lleno de lineas de fuerza

producidas por un iman y que transmiten de algun modo el efecto magnético
del iman.

- —
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Este concepto fue pronto generalizado a la fuerza eléctrica y descrito como !

un campo de fuerza. /"'_T‘
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El Mundo de la Relatividad
Especial

Para Faraday, estas lineas de fuerza eran reales y como ejemplo mostraba
lo que sucede cuando acercamos un iman a una superficie en la que se ha
esparcido limadura de hierro.

-
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Sin embargo, para la mayor parte de sus contemporaneos, el concepto de
campo de fuerzas era un mero truco que facilitaba el calculo de los efectos
a distancia de las fuerzas eléctrica y magnética.
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El Mundo de |la Relatividad

James Clerk Maxwell (1831-1879)

— g

Especial

En 1864, el fisico escocés, J. Maxwell presentd
un sistema de ecuaciones que lleva su nombre y
que describen a los fendmenos eléctricos y
magneéticos como manifestaciones de una misma
fuerza electromagnética.

Maxwell-Gleichungen
(in differentieller Form)

— —
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

Un punto crucial de estas ecuaciones es que, en el vacio, éstas pueden
escribirse como una ecuacion de onda en el que la transmision de las llamadas

“ondas electromagnéticas” ocurre a una velocidad constante y universal que
coincide con la velocidad de la luz.

Eletomugmotc Wive

‘A‘

] Magnade fald
Electr held
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El Mundo de la Relatividad
Especial

Esto dio lugar a una gran controversia al final del siglo XIX:

¢ Qué exactamente son esta ondas electromagnéticas?
éen qué medio se transmiten?

y mas importante para nosotros aqui,

épor qué siempre se transmiten a una velocidad constante que no
depende del movimiento del observador?

—
r
7
————
——

~'."—' R —— - . — . A P R ———— — ’“'w F'l

—



El Mundo de la Relatividad
Especial

- -

¢ Qué exactamente son esta ondas electromagnéticas?

La respuesta a la primera pregunta la dio el fisico aleman H. Hertz, quien fue
el primero en generar y detectar lo que ahora llamamos ondas de radio.

O O
e b B LR ) |
7 7

A .
Transmisor de Hertz

Heinrich Hertz (1857-1894) Receptor de Hertz /
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

Muy pronto los fisicos reconocieron que la luz visible es también una onda
electromagnética donde la longitud de onda es percibida como el color de la

luz.

Espectro electromagnético

mSS
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

Hoy en dia sabemos que tanto los rayos y producidos por substancias
radioactivas, como los rayos x empleados en la medicina, los rayos
ultravioleta, responsables de las quemaduras cuando nos exponemos
mucho al Sol, asi como la luz infrarroja y las microondas, son también
ondas electromagnéticas.

- — -

Rayos y Rayos X Rayos UV Rayos IR Radar FM TV cl?:ccij;oc(;?ta AM '
Jpm— |—— (3 1 0 ;
- ’ ~ 4
10" 10 102 ~10* 1000 W'~ 00 1 10° 10° t
=~ . Longitud de onda (m)
Luz visible T -~
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

¢En qué medio se transmiten?

La cuestion del medio de propagacion de las ondas electromagnéticas
dio lugar a la aparicion de la teoria del éter. Se pensaba que el éter era

una substancia que permeaba todo el Universo y cuya presencia no
podia detectarse de forma directa.

El éter seria el medio que oscilaba al pasar una onda electromagnética.
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

Se disefiaron muchos experimentos para detectar la presencia del éter.

Albert M|Che|son Edward Morley Aparato de Miche'son y Morley
(1852-1931) (1838-1923)

Uno de estos experimentos, el de los norteamericanos A. Michelson y E. Morley
merece atencion especial.




El Mundo de la Relatividad
Especial

Michelson y Morley partieron del hecho trivial de que la velocidad |
de propagacion de una onda depende de la velocidad de nosotros
con respecto al medio en el que se propaga la onda.

-~
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Por ejemplo, la velocidad de propagaciéon de una ola en el mar depende de la !
velocidad con que nos movemos nosotros con respecto al mar.

Un marinero en el barco de la derecha medira una velocidad de la ola menor
que el que mida un marinero en el otro barco. :
De hecho, si el barco de la derecha se mueve a la misma velocidad que la ola, Ja—=""1 ™
ola no se movera con respecto al barco. /6 J
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El Mundo de la Relatividad
Especial

Michelson y Morley compararon la velocidad de la luz al moverse
en dos direcciones distintas.

Viento de
éter

- Pantalla para detectar
Patrén de interferencia

La idea del experimento es que la velocidad de la luz que se mueve ortogonal
a la direccion del movimiento de la Tierra con respecto al éter no seria
afectada, mientras que la de la luz que se mueve en la misma direccion si /f

cambiaria.



El Mundo de la Relatividad '2
Especial
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

Sin embargo, todos los experimentos que fueron disehados para detectar
la presencia del éter dieron resultados negativos.

La conclusion inescapable es que las ondas electromagnéticas se propagan
siempre con una velocidad constante (¢ = 2.997294 x 108 m/s),
jindependiéntemente del movimiento del observador!

En el ejemplo de los barcos es como si los marineros de ambos barcos
midieran la misma velocidad de la ola. Esto en contradiccion de lo que nos dice
el sentido comun, pero de acuerdo con las ecuaciones de Maxwell que nos
dicen que la velocidad de la luz es una constante universal.

V-E =
V-B 0
v X

E

e s { ar - r\
K V x B JI (J.+ UE) /‘

€o =
T ot
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El Mundo de |la Relatividad
Especial

Einstein reflexiono sobre el significado de este hecho
y penso que si la influencia electromagnética no es
instantanea, tampoco lo debia ser el de cualquier otra
fuerza, incluida la gravedad.

Sin embargo, Einstein se dio cuenta de que si las
fuerzas no se propagan de forma instantanea, y la
velocidad de propagacion de las fuerzas dependiera de
la velocidad del observador, la forma de las fuerzas no
seria la misma para observadores distintos.
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Para ilustrar la conclusion de Einstein, analizemos una analogia con la

propagacion del sonido, cuya velocidad de propagacion es finita y depende de
la velocidad del que escucha.

b2\ .

L« I

r\t/,\

_—' "
<: o —-b-} o) 9 -4—— —>-| g o) | — o — )
\‘ / /l\ \ /‘ \ /

~z ,'
/’ -~ e i e __.o-"
o' o' o'
- RP——— o Qo —

Supongamos que una explosion ocurre en un punto A y es escuchada poco después por tres
personas. Las personas Oy O’ se encuentran en reposo mientras que O” se mueve junto con
A hacia la derecha (cuadro izquierdo).
En el cuadro de en medio se se ilustra la situacion que percibe O”: el sonido de la explosién se
expande de forma simétrica con respecto a A.
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El cuadro derecho representa la descripcion de los observadores Oy O’: para ellos el s
de la explosion se propaga de forma elipsoidal.
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Einstein introdujo un principio que consideraba muy razonable: las leyes
de la Fisica deben ser las mismas para todos en el Universo. Este
llamado Principio de Relatividad es la opcion mas sencilla para un
Universo sujeto a leyes fisicas: Si éstas leyes dependieran del observador,
no seria posible encontrar leyes universales, sino que habria leyes
diferentes para cada observador.
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Einstein se enfrenté entonces al siguiente dilema:

a) La velocidad de propagacién de las fuerzas depende del
observador, o

b)

(a)

Ventajas

Desventajas

La velocidad de propagacion de las fuerzas es la misma para
cualquier observador.

Corresponde a
sentido comun

No hay leyes
universales de
Fisica
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(b)
Ventajas Desventajas
La Fisicaesla | No corresponde
misma para al sentido
todos comun




