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Resumen

El estudio del universo en el presente articulo, es desde una perspectiva al alcance
de todo lector interesado en la ciencia de los astros, familiarizado con conceptos de
matematicas y fisica basicas, de nivel de medio superior. Dicho en otro sentido, este
es un trabajo de divulgacion con la intencién de acercar lo mas explicitamente
posible al instructor y alumnado del nivel medio superior a dicho estudio.
Recordaremos algunos conceptos sobre el origen del universo, es finito o infinito, o
en expansion, colapsara etc. Como sabemos, el manejo correcto del concepto de
infinito “como en muchas areas de la ciencia”resulta ser de fundamental importancia
para poder reflexionar mejor sobre el tema del universo en que estamos incluidos y
las consecuencias tedricas que se han tenido a lo largo de la historia.

Palabras clave: universo estético e infinito, ley de atraccion gravitacional, colapso.
Abstract

The study of the universe in this article is from a perspective available to any reader
interested in the science of the stars, familiar with concepts of basic mathematics
and physics, at a high school level. In other words, this is a dissemination work with
the intention of bringing the instructor and students of the upper secondary level as
explicitly as possible to said study. We will remember some concepts about the origin
of the universe, is it finite or infinite, or is it expanding, will it collapse, etc. As we
know, the correct handling of the concept of infinity “as in many areas of science”
turns out to be of fundamental importance to be able to better reflect on the issue of
the universe in which we are included and the theoretical consequences that have
been had throughout history.

Key words: static and infinite universe, law of gravitational attraction, collapse.

Introduccién

Empezaremos por recordar lo siguiente bien conocido citado textualmente: "Un
cientifico (al parecer fue Bertrand Russell) daba una vez una conferencia sobre
astronomia. En ella describia como la tierra giraba alrededor del sol y cémo éste, a
su vez, giraba alrededor del centro de una gran cantidad de estrellas conocida como
nuestra galaxia. Al final de la charla, una simpética sefiora, ya de edad, se levanté
y le dijo desde el fondo de la sala: Lo que nos ha contado usted no son mas que
tonterias. El mundo es en realidad una plataforma plana sustentada por el
caparazon de una tortuga gigante. El cientifico sonrié ampliamente antes de hacerle
una pregunta, ¢y en qué se apoya la tortuga? Usted es muy inteligente, joven -
contesto la sefiora-. jPero hay muchisimas tortugas una debajo de otra!
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La mayor parte de la gente encontraria bastante gracioso la imagen de nuestro
universo como una torre infinita de tortugas, pero ¢en qué nos basamos para creer
que lo conocemos mejor? ¢Qué sabemos acerca del universo, y como hemos
llegado a saberlo? ¢ De donde surgi6 el universo, y a donde va? ¢ Tuvo el universo
un principio, y, si asi fue, que sucedio con anterioridad a él? ¢ Cual es la naturaleza
del tiempo? ¢ Llegara éste alguna vez a un final? " (Hawking, 1988).

En este articulo, se reflexiona sobre algunos comentarios acerca del universo
estatico infinito de Isaac Newton. Debido a la ley de la atraccion gravitacional de
Newton, cada objeto del universo es atraido por todos los demas, por lo que un
universo estatico no seria posible. Newton habia comprendido que cualquier
distribucion finita de la masa seria colapsada por la atraccion gravitatoria. Sin
embargo, continué hasta llegar a la conclusion de que el colapso se evitaria si el
universo fuera infinito y estuviera lleno de materia en todas partes (lo cual es falso
en la actualidad). Este es el punto central de la discusién y el objetivo del articulo
es mostrar lo contrario, es decir, aun cuando el universo sea infinito el colapso
puede ocurrir.

Lo anterior se encuentra documentado en una serie de cartas dirigidas al joven
tedlogo Richard Bentley. Algunas de estas cartas se guardan en el Trinity College
de Cambrigde (Turnbull, 1961).

Esta es una linea entre tantas, de los inconvenientes que pasan cuando se discute
sobre el infinito. En un universo infinito, todos los puntos se consideran como un
centro, ya que cualquier punto esta formado por un espacio infinito de estrellas a su
alrededor.

“Asi se encontraba la dificultad del estudio acerca del universo a comienzos del
siglo XVII. El problema seguia sin respuesta”.

Sobre si el universo es finito o infinito

Los primeros universos aristotélicos eran finitos en extensién, formados por esferas
concéntricas que terminaban en la esfera de las estrellas fijas. En contraste, el
universo estoico era un universo finito con un vacio exterior que era infinito (también
conocido como el universo de una isla).

René Descartes se negd a usar la palabra infinito para describir el universo, ya que,
segun él, solo Dios podia ser infinito. En el universo cartesiano, el espacio solo
puede existir donde hay materia, por lo que tanto el espacio fisico como la materia
se extienden indefinidamente. Isaac Newton respondié a Descartes diciendo que,
donde no hay materia, el espiritu dota al espacio de extensién. Newton argumento
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gue decir que el espacio no puede existir sin materia era negar la presencia de Dios
en el universo. Por lo tanto, Isaac Newton creia originalmente en un universo estoico
en el que Dios cred un sistema material de extension finita, con un vacio infinito en
el que habitaba el espiritu de Dios.

El desarrollo de mejores telescopios de la época y mas estudios de observaciéon de
la béveda celeste, llevo al descubrimiento de nubes difusas en el espacio llamadas
nebulosas. Immanuel Kant, (1724-1804) un fildésofo y cientifico aleméan, habia
propuesto un universo jerarquico en el que un grupo de estrellas formaba un sistema
mas grande, que se combinaba con otros sistemas para formar sistemas aun mas
grandes, en lo que se denominé el universo de muchas islas. Esta opinién fue
compartida e ilustrada por el astronomo y matematico ingles Thomas Wright
(Harrison, 1986).

Por supuesto, ahora se sabe que la idea de un universo de una sola isla es
incorrecta. Con nuevos avances en la tecnologia Optica, los astronomos han
descubierto que algunas de las nubes borrosas eran de hecho sistemas de estrellas
y gas muy parecidos a nuestra propia Via Lactea. Este es otro recordatorio de que
nunca debemos confiar demasiado en algunas de nuestras teorias cosmologicas
actuales. En los albores del siglo XXI, la pregunta de si vivimos en un universo finito
0 infinito es desconocida (Tyson, 2017).

Otra observacion a un universo estatico infinito es atribuida al filbsofo aleman
Heinrich Olbers, quien escribi6é acerca de dicho modelo en 1823:

Imaginemos que todas las estrellas son similares al sol y estan distribuidas
uniformemente en un universo estatico o infinito. Para cualquier direccion que
miremos en el cielo nuestra vista eventualmente interceptara una estrella y, por
tanto, todo el cielo deberia estar tan brillante en todas partes como la luz del sol.

Este problema, ¢ Por qué esta oscuro el cielo de noche? tiene una historia fascinante
y hasta el dia de hoy sigue siendo un tema de interés por la cosmologia. Fue el
primer descubrimiento que nos conecta con regiones tan distantes del universo y
los argumentos que se desprenden marcan el nacimiento de la ciencia en
cosmologia. Olbers atribuyé la oscuridad del cielo nocturno a la absorcién de la luz
mientras recorre el espacio. Otras propuestas son que el espacio no es euclidiano,
0 que el universo es joven o esta expandiéndose. O también se piensa que el cielo
esta oscuro porque el tiempo requerido para que el campo de radiacion alcance el
equilibrio termodinamico es grande en comparacion con todas las demas escalas
de tiempo de interés, entre otras teorias. La paradoja de Olbers (como se conoce),
es la historia de nuestra vision cambiante del universo.
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En los tiempos en que Einstein abordaba la teoria cosmolégica (universo esférico
1917), todo conocimiento astronomico de la época convergia en que el universo era
estatico a grandes dimensiones. Debido a lo anterior Einstein modificé sus
ecuaciones de la relatividad general. Incorpor6 un término que no afecta los
resultados a dimensiones del sistema solar, ni para escalas superiores a nuestra
galaxia y mas alla. Este término es otra férmula de gravitacion, proporcional a la
densidad de materia; y se le llamé constante cosmoldgica. Esta constante es una
nueva fuerza de repulsion gravitacional que iguala a grandes dimensiones el efecto
atractivo de la gravitacion conocida de Newton. De esta manera el trabajo del
universo de Einstein mantiene un equilibrio estatico. Esta teoria alternativa, se decia
no convencia del todo a Einstein, que decidio llevarla a cabo por los estudios
astrondmicos de ese tiempo (Bruce, 2003; Harrison, 1986).

Algunos cuestionamientos y observaciones al respecto

Con la obra maestra Philosiphiae Naturalis Principia Mathematica de Newton, (o los
Principia) se dota al mundo de una teoria fundamental para la ciencia, en particular
para la cosmologia con la gravitacion universal. Newton no uso6 directamente su
teoria de gravitacion para atender el problema cosmoldgico en los Principia, sin
embargo, la traté en distintas cartas que escribid al reverendo Richard Bentley quien
argumentaba que las leyes de la naturaleza son insuficientes para explicar el
funcionamiento del universo y deben complementarse con actos sobrenaturales de
un poder divino, estaba interesado de convencer a los ateos de la época que Dios
existia mediante la ley de gravitacion universal. Para esto consultd a Newton sobre
algunas preguntas técnicas: le sefiala que un universo finito, estatico, seria inestable
y colapsara hacia su centro por la atraccion gravitacional. Newton respondi6 a la
consulta de Bentley sobre el efecto de la gravedad en un sistema material de
tamafio finito. En esta famosa declaracion dijo que un universo compuesto de
materia que gravita por si mismo es necesariamente ilimitado, porque de lo contrario
carece de un estado de equilibrio y colapsa.

En otra carta a Bentley dijo Newton, usted argumenta que cada particula de materia
en un espacio infinito tiene una cantidad infinita de materia en todos los lados del
sistema cosmoldgico y, en consecuencia, una atraccion infinita en todos los sentidos
y por lo tanto, debe descansar en equilibrio porque todos los infinitos son iguales.
Newton estuvo de acuerdo con Bentley en que la providencia habia disefiado un
universo de extension infinita en el que las estrellas distribuidas uniformemente se
mantienen en equilibrio inestable como agujas sobre sus puntas, y explicé como las
fuerzas finitas pueden permanecer aun cuando las fuerzas gravitatorias infinitas se
restan unas de otras; un ejemplo, nuestro sistema solar.

Aparentemente, los comentarios de Bentley impulsaron a Newton a redactar una
segunda edicion de los Principia. En este tratamiento intenté mostrar que las
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observaciones astrondmicas apoyaban la idea de una distribucién uniforme de
estrellas y asumio que todas las estrellas se parecen a nuestro Sol. En la segunda
edicion de los Principia, Newton describié como la providencia habia colocado las
estrellas muy separadas:

Este perfecto sistema del sol, planetas y cometas, sélo podia proceder del dominio
de un ser inteligente y poderoso. Y si las estrellas fijas son centros de otros sistemas
similares, éstos al estar formados por el mismo sabio, deben estar todos sujetos a
un mismo dominio. Y para que los sistemas de las estrellas fijas no caigan por su
gravedad mutuamente, ha colocado esos sistemas a inmensas distancias entre si
(Turnbull, 1961).

Newton también escribi6 ¢ De dénde es que la naturaleza no hace nada en vano, y
de donde surge todo ese orden y belleza que vemos en el mundo? ¢Qué impide
que las estrellas fijas caigan sobre uno? Newton creia que no sélo la formacion del
universo sino también el mantenimiento del sistema solar ofrecia pruebas de la
existencia de Dios. La amplia separacion de estrellas dio evidencia adicional de
disefio y mantenimiento providencial.

Por cierto, las cuatro cartas de Newton a Bentley figuran entre los documentos mas
importantes de la historia de la cosmologia.

La intervencion mas relevante al estudio del universo de Einstein, donde se
demuestra que no es una solucion al problema cosmolégico, se descubrié una
década mas tarde (en 1927) por el fisicomatematico Belga, Georges Lemaitre.
Muestra que el equilibrio del universo al trabajo de Einstein es inestable; de esta
manera con la mas minima perturbacion se llegara a la ruptura del equilibrio total,
iniciando un colapso catastréfico o una expansién indefinida.

Este trabajo también recibié muy poca atencién al principio, probablemente porque
fue publicado en una revista belga poco leida. El trabajo llamé la atencion de
Einstein tiempo después, sélo para ser descartado como "abominable". Segun
Lemaitre, el rechazo de Einstein probablemente se debi6 a una falta de
conocimiento de los avances en astronomia:

“Estaba hablando de las velocidades de las nebulosas y tuve la impresiéon de que
Einstein apenas conocia los hechos astronémicos” (Lemaitre, 1958).

Einstein y Lemaitre tuvieron ocasiones de debatir sobre varios temas, por ejemplo,
gue el universo deberia tener un origen (big bang), y estar gobernado por las leyes
de la fisica; leyes que el hombre podria descubrir, ello les acercoé en una amistad
personal y profesional.
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Un par de afios después del resultado de Lemaitre, el astronomo Edwin Powell
Hubble usando un telescopio de 100 pulgadas del Monte Wilson en California,
comprobd que las galaxias no permanecen en reposo, sino que avanzan de nuestra
galaxia con una velocidad proporcional a su distancia. Similar a la gran explosion,
comenzo la expansion del universo y luego el proceso se mantiene por inercia
ganandole a la fuerza de atraccién gravitacional. Al saber Einstein sobre la
expansion del universo, mencion6 que ya no era necesario continuar con el uso
sobre la constante cosmoldgica, ya que, en principio servia para un universo en
equilibrio estatico, y ya que no es asi, es innecesario dificultar mas la teoria.

El resultado que dos afios antes establecio Lemaitre, que expresa la relacion lineal
entre la velocidad de separacion de las galaxias distantes y su distancia de la
nuestra, se demostré empiricamente, y hoy lo conocemos como ley de Hubble.

Quizas el aspecto mas sorprendente de las memorias de Einstein de 1917 es que
no considero la estabilidad de su modelo césmico. Cuando finalmente abandono el
estudio del universo de Einstein en 1931, fue por el doble motivo de que el modelo
era inestable y estaba en conflicto con la observacion empirica (O’Raifeartaigh y
col., 2017; Harrison, 1986; Rodriguez, 2005).

IV. El objetivo de este documento

La aportacion principal de este documento se presenta en esta seccion, cuyo
objetivo es mostrar a la gente interesada en el tema (en particular profesores de
secundaria y bachillerato) que también se puede comprender conceptos de la
cosmologia con matematicas Y fisica basica en algunos casos, con la intencién de
motivarlos a seguir aprendiendo y cuestionando sobre las teorias del universo y de
la ciencia en general.

Newton dijo que, si los cielos y sus estrellas fueran de extension finita, "caerian
hasta el centro y alli formarian una gran masa esférica", pero evitd calcular el tempo
del colapso gravitatorio.

¢Aln en la actualidad es una interrogante, porqué Newton no abordoé la escala de
tiempo para el colapso del universo?

Quizas Newton no penso en calcular las escalas de tiempo césmicas. Pero, ésta no
es una explicacion para una persona cuya mente nunca estuvo en reposo.
Comencemos por analizar de forma elemental esta pregunta.

Newton mencioné que un sistema sideral colapsaria en su centro si fuera de tamafio
finito. Ignord la posibilidad de un movimiento aleatorio o sistematico, que hoy en dia
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damos por sentado en sistemas como los cumulos globulares o las galaxias. Sin
embargo, el concepto de equilibrio dinamico, no se adelant6 a su época.

Fue William Thomson (Lord Kelvin) en 1902 quien hizo el primer calculo del colapso
gravitacional. Consider6é un sistema esférico consistente en una distribucion
uniforme de estrellas de masa total M, radio inicial ro y constante de gravitacion G.
Integré la ecuacion de movimiento y obtuvo la velocidad de caida del limite en el
radio r, asi pues

() =2em (:-7) @

una segunda integracion da el tiempo de colapso del sistema, desde un radio inicial
ro, hasta un radio igual a cero:
1

e=m(gn) @

Ahora con una densidad de valor inicial po dado por M / (4/3)m 1o 2 , la expresion
para el tiempo de colapso se convierte en

o= () ®

por lo tanto, el tiempo para el colapso no depende del radio de la esfera en cuestion,
es decir, el tamafio inicial de un sistema de estrellas no afecta el tiempo total de
colision entre ellas.

Estimar el tiempo de caida a partir del movimiento orbital de una particula en el
campo gravitatorio de una masa M estaba dentro del alcance de los Principia de
Newton.

Newton también se enfrentd a los calculos de estas escalas de tiempo y una
necesidad obvia de definir "separacién amplia". Por ejemplo, en los Principia, él
estimé que un globo de hierro al rojo vivo del tamafio de la tierra tardaria mas de 50
000 afios en enfriarse. Como vemos, no se le paso por alto la necesidad de calcular
escalas de tiempo césmicas (Harrison, 1986).

Parece haber pocas dudas de que Newton pudo haber descubierto que el tiempo

para el colapso depende de la densidad del sistema sideral y no de su tamafio y
gue el tiempo es del orden de 100 millones de afios.
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En esta parte entramos a nuestro objetivo con la herramienta basica. La fuerza
gravitacional entre dos cuerpos (ecuacion de movimiento) es: fuerza de atraccion,
proporcional al producto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia entre ellas, mateméticamente:

Mm
r2’

F=Gg
kg s2).

donde G es la constante gravitacional (G = 6,67428 x 10711m3/

Ademas, sabemos que la fuerza se puede expresar también como F=ma, donde m
es la masa de la particula en cuestion, y a su aceleracion (Tipler y Mosca, 2010;
Viniegra Heberlein, 2016).

Desde el punto de vista moderno, es indudable que una distribucion infinita de
materia bajo la influencia de la gravedad newtoniana se colapse. Una forma de
comprender correctamente la situacion en el sentido de este escrito es imaginar al
universo como una esfera finita de un cierto radio y pensar que el radio es cada vez
mayor, hasta tener una esfera de radio infinito (Guth, 1997), como se considera en
Figura 1.

Figura 1. El universo de muchas islas de Thomas Wright, con un nimero infinito de
sistemas estelares (https://eppursimuov3.wordpress.com/2010/01/11/reflections-in-
cosmology-6-finite-or-infinite-universe/)
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A continuacion, mostraremos con principios elementales de matematicas y fisica
que la fuerza de la gravedad hara que, para cualesquiera dos esferas con la misma
densidad, pero de diferente radio colapsen en un punto en la misma cantidad de
tiempo. Podemos pensar en que se duplica y se reduplica el tamafio de una de
estas esferas cuantas veces se desee, pero el tiempo en caso de colapso no
cambiara.

Consideremos las dos esferas masivas con una densidad de materia p, y radios r,
kr respectivamente, asi como también suponemos que las esferas tienen ciertas
distribuciones de particulas (como el universo y sus estrellas), tan pequefias en
comparacién con las distancias que las separan, que al colapsar no habra colisién
entre ellas, sino que chocan todas las particulas en un punto. Puesto que las
estrellas no chocan entre si no habra fuerzas de presion que resistan la contraccion
y podemos considerar solo la fuerza gravitacional.

Para estudiar el colapso fijamos nuestra atencion en el movimiento de un punto
situado sobre la superficie de una de las esferas, digamos la de radio r y punto final
P (observemos la imagen anterior). La fuerza que experimenta el punto P sera:

F,=—-¢%Z. ()

b r2
Donde M es la masa total de la esfera, m representa la masa del punto P y r el radio
de la esfera.
El volumen de la esfera sabemos es 41r3/3, y si p es la densidad, entonces la masa

M
es 4mprd/3, asi la fuerza queda como

4
Fp = ?” (Gpm)r. (5)
Como también F=ma, entonces la aceleracion en el punto P es
41
ap = (Go)r. (6)

Ahora, si consideramos la esfera de la misma densidad, pero de radio kr, (con k>1)
entonces la aceleracion en el punto Q, sobre la superficie de la esfera después de
realizar un camino similar al anterior sera

ag = 4?” (Gp)kr
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(7)

Por lo tanto, tenemos que la fuerza sobre Q resulta ser k veces que la fuerza sobre
P, y lo mismo es cierto para las aceleraciones, la aceleracion de Q sera k veces la
de P, por lo que en cualquier momento dado la velocidad de Q seré k veces la de P.
Puesto que la distancia que Q debe recorrer mientras se colapsa al centro es
también k veces, podemos afirmar que las dos esferas se colapsaran en la misma
cantidad de tiempo. Por lo tanto, hemos probado el siguiente enunciado.

Si pensamos en que k tiende a infinito, entonces el colapso no se evita, aun
cuando el universo sea infinito.

En efecto que, de las aceleraciones en P y Q, considerando una relacién directa, y
poniendo ro=kr, se obtiene también el tiempo del colapso encontrado en la ecuacion

(3).

Si la materia se propaga de manera uniforme por todo un espacio infinito, ¢como
elegiria un centro hacia el cual colapsarse? La respuesta es que, en contra de lo
que dicta la intuicién, la materia puede contraerse uniformemente sin elegir un
centro. Cada observador sera un centro. Sin importar en qué punto del universo
infinito puede estar el observador, veria toda la materia restante del universo
colapsandose hacia él (Guth, 1997; Hawking, 1988; Rodriguez, 2005). Es
importante mencionar, que las técnicas tedricas de las matematicas aplicadas a la
fisica en ocasiones nos dan sorpresas, aqui mostramos un ejemplo, donde no
importa si las estrellas son de extension finita o la extension converge al infinito, el
tiempo calculado para que las estrellas caigan en cualquier punto de esta extension
es el mismo, sin tener ninguna dificultad o cuestionamiento en el desarrollo
matematico como se puede notar al resolver la ecuacion (1).

Conclusiones

Es importante mencionar que en este documento citamos a muy pocos autores
principales que abordaron el tema, no obstante, han sido bajo nuestra éptica los
mas relevantes. En la actualidad existen numerosos estudios en distintas
direcciones sobre el estudio del universo hecho por otros cientificos igual de
competentes.

Entre estas investigaciones se encuentra, un universo que se infla a partir del
universo estatico de Einstein después de un periodo de tiempo indefinido. Se piensa
gue este escenario, conocido como ‘el universo emergente’, podria evitar grandes
dificultades en la cosmologia moderna como el problema del horizonte, la era de la
gravedad cuantica y la singularidad inicial (O’Raifeartaigh y col., 2017).
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Aun no se sabe si el universo emergente ofrecera una descripcion plausible y
consistente sobre la evolucién del universo, pero notamos, como tantas veces, la
relevancia de los modelos pasados del universo en la investigacion actual.

Tengamos la esperanza finita de conocer en algunos afios, si coincidimos en un
universo que: tuvo comienzo o finaliza (0 ninguna de las dos cosas), o si es
autébnomo. O igual vendran otras mentes como Bentley, Olbers o Lemaitre a abrir
nuevos caminos de investigacion sobre este estudio del universo.
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