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RESUMEN: Se muestra como a la celda originaria de Planck de donde se deducen las
unidades minimas de longitud, masa y tiempo y la maxima de temperatura, se le puede
introducir calor, radiacién y electricidad cambiando esas unidades. Se desarroll6 con
anterioridad un universo ciclico con so6lo gravitacién y energia cinética de acuerdo a la
celda originaria de Planck, ahora se le agregan las otras energias determinando su
influencia en el radio de curvatura maximo del universo y su semi-periodo. El resultado
es que de acuerdo a las hip6tesis que usamos casi no hay influencia, asi es que la

cinética del universo esta influenciada sélo por su contenido en materia. El radio actual

de curvatura del universo es R>10"cm, su densidad es p<10*°gem™ y su edad es

>10.000x10° afios. El universo es periédico y la introduccion de otras energias vy el
porcentaje de materia oscura produce, en nuestra teoria, universos semejantes donde
solo varia un poco R, el radio maximo de curvatura Ry, y el periodo T en la misma
proporcién. Tanto R, como T aumentan < 1,7 veces con respecto al modelo que sélo
tiene materia. Este modelo se puede definir como un sistema aislado con materia,

radiacion, calor y electricidad, y con energia total nula.
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LA CELDA DE PLANCK

En 1906 — 07 Planck determind las unidades |, de longitud, m, de masa, t,de
tiempo y 6, de temperatura en que las constantes universales, velocidad c de la

luz, f de atraccion universal de Newton, h constante de Planck y k de Boltzman

fuera uno (1).

Asi que tenemos en cgsK :
c=3x10"cms ™, [c]=LT™
f =6.67x10%cm’g s %, [f]= M T2 (1,1)
h=6.63x10*"cm?gs ™, [n]= 2MT
k =1.38x10"°cm’gs K ,[k] = L’MT 26
Donde el simbolo [ ] corresponde a las dimensiones de un valor en longitud L,

masa M , tiempo T y temperatura 6. Los valores que encontré Planck (1,2)

son:
l, =¢ 72 72h2 ~ 4.04x10"%cm
m,=c’2f /h’2 ~5.46x10°g 2.1)
t,=c 2f’2h 2x1.35x10"s
g, =2 f 7202k ~ 356x10%K
Expresados en el sistema c,g,s,K. Con esos valores de I,, m, t, y 6, se
obtiene:
c=1lt"
f=11°m, 'to” 3,1)
h=1lmgto™
k =1.1,°mt, 6,
En ese rango Planck expresa “Estas cantidades retendran su significado mientras

la ley de la gravitacion, la de la propagacion de la luz en el vacio y las dos

principales leyes de la termodindmica sean validas; ellas deben ser encontradas



siempre las mismas, aunque se mida por las mas diferentes inteligencias y los

métodos mas diversos”.

Las expresiones de 1,, m,, t, y 6, pueden obtenerse por el método dimensional
(2) o mediante las siguientes igualdades:

b _ c, he _ ho, 4,1

bk

2
m; f

AE =my* = =k, = hv,,

0
Las (4,1) significan que en esa celda la energia de masa m,c* es igual a la

gravitatoria que aparece entre barras porque es negativa, a su vez igual a la
_— o - hc . .
térmica y a la de la radiacion cuéntica hv, = I La primera de estas igualdades
0
puede expresarse como:
m
E=m0c2—|—°f =0 (5,1)
0

Lo que significa que en esas celdas las energias que se toman en cuenta son las
de masa m,c®y la gravitatoria que son iguales y de signo contrario y por lo tanto

su suma es cero. Las expresiones siguientes toman en cuenta la térmica y la de

radiacién cuantica.

2
E:—%f+k90:0, E=—

0 0

m; f

+hov, =0 (6,1)

Es decir, que no simultaneamente la celda contiene unas veces sélo la energia de
masa, otras sélo la térmica y otras la de radiacion para equilibrar la gravitatoria.
La celda es alternativamente de masa, térmica y de radiacion. El objetivo de este

trabajo es estudiar las consecuencias de ir introduciendo en la celda las diversas

energias simultaneamente.

UNIVERSO COMO EXTENSION A LA CELDA DE PLANCK MASIVA

En trabajos anteriores (3 -10) desarrollamos un universo ciclico que contiene

solo energia de masa y gravitatoria. En ese universo se verifica.

M2f

E=Mc? - 0 1,2)



Donde M es la masa del universo y R el radio de curvatura de una esfera en el

espacio de cuatro dimensiones en cuya superficie 27°R® estd uniformemente

distribuida la materia de densidad p Asi que valiendo la relatividad restringida:

272% p,R®
RZ

CZ

E=27"pR° = (2,2)

1

Donde R es velocidad normal de la capay p, la densidad del universo cuando

R=0. En el sistema hay un tiempo absoluto, como en el primer universo de
Einstein (6), de la (1,2) se obtiene:

= (3’2)

Que salvo un coeficiente proximo a uno fue obtenido por Einstein y que dice que

cuando un universo tiene masa nula R=0, por lo tanto no existe. Su espacio
27°R®desaparece. La (1,2) se transformen en:

o 27° p, fR?

; (4.2)
J1-R?
La (4,2) permite obtener facilmente el valor madximo de R, R,,
° (5.2)

R.=T=——

4/27r2p0f

La (4,2) es una ecuacion diferencial que permite obtener la ecuacion de la curva
t=t(R)

R/Rm g=arcosBL
. [ & ___Ry | dé (6.2)
0

4
1-x ¢ % ﬁl—;senzgz)

Donde F(6,¢) es la integral eliptica de 2da. especie de Legendre, la (6,2)

. .- , T
permite obtener el semi-periodo A



1
T/ =T =R—iF(9 45°, 4 = 90°)

i 2

1.31103 (7,2)

R, K(45°) _R,185407 R,
c 2 c 141421 ¢

Donde K(G) es la integral eliptica completa de primera especie de Legendre.

Asi que la relacion entre el radio maximo Ry, y el semi-periodo % es:

T/ Ru13110 (8,2)

La (6,2) permite obtener la forma de evolucion del universo, si representamos en

las abscisas % /2 y en las ordenadas % , €l universo parte expandiéndose a
la velocidad de la luz, como es facil ver. Sien la (6,2) hacemos R=1, y t=t,se

obtiene Iot ~c. Luego sigue con una pendiente que se aparta poco de esa
0

velocidad, alrededor de % ~0.5 la velocidad empieza a disminuir hasta

anularse para R =R,, . No es extrafio que si miramos al pasado, todas las
galaxias que observamos no sélo se alejan (como corresponde a una esfera de

cuatro dimensiones), sino que cuando estan mas lejanas lo hacen a mayor

velocidad. Hay una aceleracion. Si esto ocurre hemos llegado a un R/R
m

préximo al maximo R = R,,. Nuestra ubicacion probable esta ubicado con un

asterisco en la figura 1.
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Evolucidn del universo, nuestra ubicacion probable esta marcada por el asterisco
UNIVERSO COMO EXTENSION DE UNA CELDA DE PLANCK
TERMICA

Con contenido térmico la celda se caracteriza por las ecuaciones:

4 I c
mOlcz—m°—1f+k6?01:O, t(’—l:c, On =
01 01 01 (1,3)
2
s £ — 2m, c? = 2kA,, = 2"
01 IOl

De las (1,3) se obtiene:

I, = %E ~2.86x10-cm
My, = My/2 ~7.72x10°g (2,3)

t, = %E ~9.54x107s
6,, = 6,32 ~5.03x10%s

Para determinar la temperatura del universo suponemos que no hay pérdida en la
cantidad de calor, o sea:

M = m,,6,, = 2m,6, (3.3)



Si k@, corresponde al movimiento térmico en la direccion de R, debe ser

proporcional a las particulas que se mueven en esa direccion. Esas particulas
solo pueden ser, seglin obtuvimos anteriormente, los gravitones (7,10). La masa
total de ellos debe corresponder a lo que se denomina masa oscura, no

detectable, sino que por sus efectos gravitatorios. Esta es 0,22M segun las

estimaciones fruto de las observaciones y nuestros trabajos teéricos (6,7).

La masa de un graviton gy, es:

_nh
Re

Esta masa coincide salvo un coeficiente poco diferente a uno con la obtenida por

Hy (4,3)

de Broglie (12). Asi que el nimero de gravitones es:
_oM _aMRe
Hy h

N, (5.3)

Por lo tanto la energia térmica de los gravitones es:

aMRc my,6, k

N.k@ =
! h

(6.3)

ackm,.6,
— nQOl OlRZ,BlR

Con: a =0.22:

_ackmy, 0,
h

En el presente caso. La extension de la (1,3) sera entonces:

B ~5.33x10%cmgs™ (7,3

MCZ—MZf

+ N,k@ =0
O sea:

+BR=0 (8,3)

Reemplazando M por su igual segun (2,2) se obtiene la ecuacion diferencial de R

en funcion de t.

1-R/, =0 (9,3)



El maximo Rm, de esta se obtiene con R=0

O sea:
c? —27°p, fR? +L=O 10,3
po my Zﬂ_ngRril ( )
Que nos da:
R ———¢ i, 1+ﬂ14f (11,3)
CoJ2rip,f N2 N4 C
=R,y =1.153R,
Aqui:

Bif 1, 1, Af
=1 =0439,y, =,|—+,]—-+—=— =1.153 12,3
ct A PRR R (12.3)

Resolviendo (9,3) se obtiene:

R R
t:lj dr - :1[ dR (13,3)
cy cy R \4
1— R 1_(R7)
leyl ™
R R
—ER e dx 7R, /jf"“ dx
c m 0 1—X4 C 0 1—X4
El semiperiodo es:
T,/ 11583 _ ¢ dx R R
= R =y —™ ~1512—™ 143
V= R e ! (143)
Por lo tanto:
T,/2
=y, =21.153 15,3
T/2 71 ( )

Como se ve tanto el radio maximo como el semi periodo no se alteran mucho.

UNIVERSO COMO EXTENSION DE UNA CELDA DE PLANCK MASIVA
TERMICA Y CON RADIACION

Si agregamos la energia de radiacion hv,, la celda queda:



mg, f

|
02 —
+k6,, +v,,h =0, =C, Uy =

My,C° —
02 to, |02 (1,4)

2
% f =3m,c? = 3k, = 3v,h

02

De las (1,4) se obtiene:

l, = %§ — 2.33x10"%cm
My, =M,+/3=9.46x10°g (2.4)

t, =t,/\3=7.80x10"s

6,, = O[3 =6.17 x10%K

Para introducir la radiacion proporcional al tamafio del universo, podemos hacer

la hipdtesis que crece en la misma proporcién que la temperatura.

Asi que obtenemos:

M?f hc

Mc? — +le9+NZE:0

Se divide por R porque la onda cuéntica va por el interior de la celda, si fuera
por la superficie se debe dividir por 2nR.

_ Ma MaRc
- 70 ==
OM =0,,m,, =36,m,

N, =N, 34)

Lo que da:

M?f

Mc? — +B,R+aMc’ =0

(4.4)

_ackmy,6,,
h

La ecuacion del universo finalmente queda:

B, =8.02x10%cmgs~?

Mf R
1 ct—— —=0 5,4
1l+a) R +ﬂ2M (5.4)

Debiendo reemplazarse en y,, C por cv1+« Yy por lo tanto:



1 1 pf
= |=+ |-+—F——= =1.155 6,4
% \/2 4 c*(l+a)? (6.4)

El valor de Rm, es:
R, =7\1+aR, =1.276R (74)

Resolviendo la ecuacion diferencial (5,4) que se obtiene reemplazando M por
(2,2) resulta:

_&%j-mz dx
4
¢ o NI-x (8.4)
El semiperiodo T% es con %m =1:
2
1
T B Rogan e

Por lo tanto:

%

£ 2 _y, (10,4)

2
No hay mucha variacion como en el caso anterior.

UNIVERSO COMO EXTENSION A UNA CELDA DE PLANCK MASIVA,
TERMICA CON RADIACION Y ELECTRICIDAD

Si en la celda de Planck introducimos la electricidad se tendria (2).

2 2
mg, f e
2 03 03 __
MyC” — +kby +ho+—==0
03 03
los C
=00 = (1,5)
03 |03
2 2
mg, f e
|°3 =4m,C° = 4k0,, = dhv, =4-%
03 03

10



De las (5,1) se obtiene:
los = % =2.02x10"*cm
My =2m, =1.09x10™*g (2,5)
t, = % =6.75x10*s
0, =26, =7.20x10%K
R h'2c’2 =1.41><10‘8cm%g%s‘l

3
Como la carga del electron es 4.80><1O‘1°(:még}/25‘l se ftrataria de
aproximadamente 30 particulas eléctricas, 15 negativas y 15 positivas. En este

caso tomaremos también el nimero actual N, igual a los anteriores.

N1:N2:N3:ﬂ:a@ (3,5)
Hy h
La ecuacion del universo queda:
2
me2 - M1 + B,R+aMc? +e§3aTMC=O
e M?f
Mc?| 1+ a| 1+-% || - +BR=0 4,5
[ ( pos H 7 th (4.5)
En la tltima expresion
2 2
f6 1, 1+al1+38 |21+ 24
ch ch
B, = % —1.078x10"cmgs 2 (5,5)
AN =0.429,

2 14
c* (1+ 2a) 3:]1/24- }1/43(1ﬁiﬁgt)=1.151

Por lo tanto

Ry, =Ry VIt+2a =1.381R,

11



R

T. = "“3} o =&y«/1+2aj. & _1g11Rs (6.5)
2o it ¢ ° S 1= c
Ty

—Z2 =y 1420 =1.381 (7,5)

-

INFLUENCIA DE LA VARIACION DE &

En el origen cuando M =m, y R =1, el valor del graviton es (4,3)

1 :%:c%f%h% —m, (1,6)
0

Asi que o es 1, cuando nace el universo luego cuando estda muy evolucionado
a=0.22, como se acepta actualmente, siendo oM la cantidad de materia
oscura. Suponiendo que « varia en forma lineal se tiene:

a(R) =1—o.78R5 (2,6)

m

El intervalo 0< % <1 se puede dividir en cinco partes y darle a «el

promedio con lo cual se tendrian los siguientes valores:
os%m <02, @, =0.921
o.2s%m <04 , a,=0.765 (3,6)
o.4s%m <0.6 , a, =061
06< %m <0.8 , a, =0.454
08<R R <1, a;=0298

La ecuacion (5,4) se transforma en:

M? f

Mc?[1+2¢; |- +BR=0 (4,6)

Y por lo tanto:

12



Si hacemos I.?: 0 yporlotanto R=R, obtenemos:

R;i =71+ 2¢, Rmi

R R

De la (5,6) obtenemos:

R
R /?my, (1+2¢;) dx R / dx
t=7(1+20 )2 . J — :T £

Por lo tanto:

Uy = i) | e 2a)

Tomando los diferentes ¢, tenemos:

a, R, /R,=T/T
0.922 1.955
0.766 1.852
0.610 1.742
0.454 1.627
0.298 1.496

El valor promedio de los R, /R, =T, /T es:

—1 734

R
R

(5.6)

(6,6)

(7,6)

(8,6)



7.

DISCUSION GENERAL

Si colocamos en un cuadro los resultados obtenidos tenemos:

i T%:R%
1

1.153
1.277 (1,7)
1.381
1.734

W N | O

*

Asi que la influencia de la energia térmica aumenta un poco el semiperiodo del
universo y su radio de curvatura maximo. EIl agregado de la radiacion y la
electricidad y la cantidad de materia oscura oM, en nuestra teoria, no cambia
basicamente el semiperiodo y el radio de curvatura maximo. Asi que se puede

afirmar que la evolucion del universo depende basicamente del balance entre la

2
energia cinética Mc? y la gravitacional M= R La mecanica cuantica juega un

papel basico sblo en su origen y en las transformaciones microscopicas que
significan la creacion de materia a expensas de un aumento de la gravitacional.

Para dar una idea de las magnitudes involucradas, tenemos que para

10% < p, <8x10¥se obtiene 2,62x10* >R >1x10* y
36.400x10° 2% >12.900x10°, p, esta en %m3 ,R.encmy % en afios.

Como se ve para a=0.22 la influencia de la energia térmica, térmica mas
radiante y térmica mas radiante mas eléctrica influye poco en el comportamiento
cinético del Universo. Pero si variamos « , como se vio de 1 a 0.22, el radio de
curvatura maximo R’ aumenta también relativamente poco, del orden de 1,5 0 2
a lo més. Por lo tanto es la variacidon de «, o sea el porcentaje de materia oscura,
que influye en forma importante en el tamafio espacio temporal del universo. En

un trabajo anterior (11) hemos tomado o = 0.22.

14



APENDICE: EL GRAVITON Y LA MATERIA OSCURA

En el universo hay dos clases de materia, aquella que tedricamente se podria
medir con una balanza y que se puede observar por medios opticos y la que no
puede ser observada pero se manifiesta cuando se estudia el movimiento de la
materia en el universo. Esta Gltima se manifiesta por su accion gravitatoria. A la

primera Illamamos M.

Se supone que la gravitacion se transmite instantdneamente por particulas que
[lamaremos gravitones entre una particula material y el resto de las particulas
materiales. De acuerdo a nuestros anteriores trabajos [2-9] podemos suponer
toda la materia concentrada en el centro de la esfera de cuatro dimensiones y el

graviton verificando una onda cuantica entre la particula material y el centro de

la esfera:
EzhvzhzE ; E=c (1.8)
t R t
Donde E es la energia del graviton, que tiene masa L, luego:
Uy = n ~2.21x10%¢g (2.8)
cR

De Broglie obtuvo [10]:

h6

= 7R ~0.86x10%g (3.8)

Hy

Estudiando las particulas a spin 2 en su conexién con la teoria de la gravitacion y
la relatividad general. Aqui usamos como radio del universo R = 10® cm. Si
queremos dar a la teoria una forma mas exacta obtengamos pp como el promedio
de todos los gravitones desde un punto cualquiera de la esfera al resto. Por lo
tanto, si dS es el elemento de superficie situado en el punto P(x,y,z,u) y r es la

distancia al punto Py(0,0,0,R) se tiene:

15



X = Rsengsené cos ¢

y = Rsengsenéseng

Z = Rsengcosé

u=Rcos¢

X +y?+2°+u’ =R/
0<¢<m0<p<27;0<0<71;0<R< @

dS = R%sen’gsendd¢d6d ¢

r?=x*+y?+2° +(R—Rcosg)’ = 2R (1-cos ¢)

1 h ds
= g9
" sjﬂ(r)d X

(4.8)

,u(r)zﬁ;S =272°R®

Asi obtenemos:

=L]- f .’f R*sen’gsendd ¢d pd 0
o cS $=0 9=0 =0 Rm
£j = ¢d¢ LEZT xax (5.8)
T 0
8

LU
cR
h —65
=——~1.88x10""¢g
CR 37
Préacticamente el doble del de De Broglie, lo cual nos dice que la teoria

elemental aqui desarrollada es aceptable.

Dentro de esta teoria elemental se puede obtener la ley de atraccion universal de
Newton. Los gravitones u(r) entre dos particulas transportan un impulso:
= r hr
I =u(r)c—=—— (6.8)
rrr
En la direccion de la recta de union de las dos masas. Este impulso se transporta

en el tiempo r/c y se obtiene la fuerza entre las dos particulas:
F=—=—N-— (7.8)

donde N es el nimero de gravitones que intercambian entre las dos particulas.
Como se tiene:
mm, T

Ll

16



el nimero de gravitones intercambiados entre las dos particulas es:
mm, Rc
=mm,
hc Mh
— mlm2
M 4,

N=f

(9.8)

El nimero de gravitones que se intercambia entre dos masas es el porcentaje de
una de ellas respecto a la masa total del universo M por el nimero de gravitones
fundamentales que tiene la otra masa. Hay que hacer notar que po varia con Ry

que al comienzo del tiempo es mg [1,6].

Si My es la materia observable por métodos no gravitacionales, el aumento de
masa que se observa tiene que deberse a los gravitones que unen esa masa con la
masa en el origen. Pero esto Ultimo origina un aumento de masa en el origen que
aumenta la masa en la superficie de la esfera y asi siguiendo. Asi que la masa del
universo es Mg mas la masa de gravitbn M; mas otra nueva masa M,, etc. La

energia de My es Eq que dividida por c¢® nos da M

2
Mle_gzngg:%Mo (10.8)
C c
De la misma manera:
fM 2 f M.\
M = e :(E) M; (V) M, (118)

Luego, se tiene finalmente:

M=M,+M,+M, +...
ﬂ—ni[%r—l (12.8)
M, =W

Las (12.8) tiene la solucion Mo/M ~ 0.57, si usamos el graviton de De Broglie
Mo/M =~ 0.22 [8].

La expresion de po se puede escribir:
UCR=h (13.8)
La cantidad de movimiento poc multiplicada por R da h. Es el principio de

incerteza, el graviton puede estar en cualquier parte de R, donde se lo busque y

significa que la gravitacion se transmite instantaneamente y por el interior de la

17



esfera. Asi que no podra ser detectada fuera de ella. Si se moviera fuera de la
esfera podria ser detectado e incluso hacer una pantalla opaca a la gravitacion lo
que permitiria una maquina de movimiento continuo, que violaria el principio de

conservacion de la energia [8].

APENDICE: RELACION ENTRE LAS OBSERVACIONES ACTUALES DEL
UNIVERSO Y SUS CONSTANTES

Tomaremos como valores actuales frutos de la observacion H ~ 2.10x108s™
constante de Hubble, Ry ~ 10®cm radio de curvatura actual del universo, p; ~

10°gem™ su densidad actual. Por definicién:

_R_R?_5 _510x10s (1.9)
R R¢ s
R~ 10%8¢cm

Lo que nos permite obtener el valor actual de R :

R~2.10x10°cm s =0.7¢ 2.9)
De las formulas (2.2), (3.2) y (6.5) en forma aproximada:

2 ?1_ F\;Z 2
= Q ~4.88x10 ¥ gcm™

Po= 272 fR?

_ s V142«

Ro, = ~1.636x10*cm
27 f p, (3.9)
R

T,/2=-—21.8110~31.300x10°afios

c

=16.800x10°afios

‘o Rn, i f"‘s dx Ry O'f[ll dx

c o5 NIxt© oo NIxt
Desde que en el momento que introducimos una densidad po cuando R =0, el
universo debe ser periddico. Si introdujéramos una constante cosmoldgica que
significa una repulsion proporcional a la distancia que separa las masas, existe la
posibilidad de que el universo se expanda sin limites [8]. En la actualidad se ha
encontrado la posibilidad de que H aumente a grandes distancias, lo que podria
significar una expansion del universo sin limites. Sin embargo, este fendmeno se

puede explicar dentro de un universo periédico [9].
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10.

APENDICE: LAS ECUACIONES DEL UNIVERSO

En el caso de que sélo exista materia y energia gravitatoria:

2
Mc? — M f_ 0

R
Si existe una constante cosmoldgica [9]:

2 2

McZ—M f N xMR 0
R F\;Z
1-—5
C

que se puede transformar en:

2
Mc? - M- L _fl=0
R\ 27°p,

Si tomamos en cuenta la energia térmica, la radiante y la eléctrica:

2
M (L+2a)c -~ % 9]igR=0
R \27z°p, f

La relacion Einstein — Mach es:

M 27° p,

R
—=—"0 (14 2a)C* + B, —
R 27r2p0f—z<{( @) ﬂ3|v|}

Sik=0,a=0yB3=0setiene:

(1.10)

(2.10)

(3.10)

(4.10)

(5.10)

(6.10)

Sia=0,Bs=0y poesigual aladensidad critica, po = pc = (/27°f) el universo

tiene una expansion infinita a la velocidad de la luz, R = + ct. Se puede estimar k

a partir de los datos actuales de acuerdo a esto:

k=27"p,f #1.317x10 %5

(7.10)

En la literatura x ~ 10%°s2 es (3H02/8nf), con Hy la constante de Hubble. En este

caso el universo seria periodico.
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11.

APENDICE: LA “CONSTANTE” DE HUBBLE Y LA ACELERACION DEL
UNIVERSO EN EL MODELO

Este problema ya lo tratamos anteriormente [9], en consecuencia solo lo

resumiremos. La constante de Hubble se define como

H - (1.11)

wn|lwme

Tal como hicimos en la ecuacion (1.9), pero el suponer que este valor es
constante no esta de acuerdo con este modelo de universo ni, al parecer, con las
medidas experimentales que indican un cierto aumento de H cuando se aumenta
s. Luego, suponer H constante es s6lo una primera aproximacion, veremos aqui
en una forma directa qué sucede cuando s aumenta. En una seccibn z=0,u=0
del universo se tiene un circulo de radio R y tomando un sistema de coordenadas
X'y un circulo donde R forma un angulo ¢ con el eje x. La trayectoria de un rayo
de luz que parte del origen formando un angulo nulo con x no puede superar la
velocidad de la luz al desplazarse sobre la superficie de la esfera que va

creciendo, luego debe verificar la ecuacion:

R*+R%¢° =¢? (2.11)
de la (6.2) se obtiene:

- R dr
R=c /1—— ot — (3.11)
Ra c\1-R*/R?

que reemplazada en la (2.11) da:

. 2
Rp=c—7 (4.11)

Teniendo en cuenta (4.11) y la segunda de las (3.11) se obtiene:
do = RdR
R 1-R*/R?

Integrando la (5.11) resulta:

(5.11)
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pdp

R R/Ry
0= [ |
2
Ri & V1-R*/Ry g, y1-p°
1 Rz 1%
=| Zarcsen—
2 Rm Ro/Rm

En (6.11) Ry es la posicion a partir de donde sale el rayo de luz y R donde llega,

(6.11)

se obtiene asi:

R* R?
?:?+sen2(¢)—¢o) (7.11)

m
Supongamos que Ro Yy @o son nulos, eso inmediatamente después de que se

formo el universo, entonces la ecuacion del rayo de luz es:

RZ
R =sen2¢p (8.11

Y tiene la forma que se ve en la figura 2.

Figura 2: Trayectoria de un rayo de luz en el modelo de universo K — D.

En cada punto de su trayectoria el rayo de luz tiene una tangente que forma un
angulo v con el eje x y que se determina con las formulas:

X=Rcos¢g

y = Rseng (9.11)

).( I.?sen +|.QCOS ;
th=T: L] ¢ L] ¢?
y Rcosg—-Rsenpe

Si definimos un angulo 2 como:

Q=y—-¢ (10.11)
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En el origen Q =0, luego va creciendo hasta dR/d¢ = 0, osea R = R, cuando v
= (3n/4), por lo tanto la tangente es perpendicular al radio vector y Q = n/2, a
partir de alli Q > w/2 y cuando el universo involuciona llegando al origen de

nuevo Q aumenta hasta .

Ahora se puede definir H en forma exacta:

HoS_ (11.11)

c(t, —t)

En la (11.11) el numerador es la diferencia de velocidades entre el observador en

é R, €0s(, —@,)—Rcos(y —¢)
S

Ro y la galaxia que emiti6 el rayo de luz en R, ese rayo de luz tardo to—t, to >ty
luego la distancia entre R y Rg es c¢(to — t). Hacemos ahora:

R=ccosQ (12.11)

lo que nos da reemplazando en (2.11):
o= %senQ (13.12)

Introduciendo (12.11) y (13.11) en H se obtiene:

_ cos?Q, —cos’Q
t,—t

H (14.11)

Para saber como varia H al incrementar t, es decir cuando observamos galaxias
mas lejanas. Desarrollamos en serie al aumentar t en At:

H[t, —(t+At) |=H(t, —t)—‘]:j—'?m (15.11)
Luego se obtiene:

dH +2cos QsenQ Q) _ cos® Q) —cos’ Q

I 2
“ oot (b-1) (16.11)
~ 1+200sQenQ QY — H (t,—t)
- t, —t
De la (12.11) se tiene:
I.? =CccosQ) ; R = —csean) (17.11)

Por lo tanto:
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2costenQ£.):—2R2R (18.11)
c
Con ayuda de (6.2):
. 4 P 2p3
R:c/l—% : R:—ZCRAR
. " " (19.11)
2RR R® R*
Cz = —4CE 1——4

Finalmente:

3 4
H[to—(t+At)]=H(to—t)[1+tA_ttj—4c% /1—%tA_tt (20.11)
0 m m -0

Derivando sucesivamente (14.11) se puede obtener la funcion H[ty — (t + At)]

completa. Si Atc = s es tal que As/s = Atc / c(to — t) = 0.1 sabemos como varia el
primer término, el segundo depende de R/Ry,. Usando valores R ~ 10%cm, Ry, ~
1.616x10%%cm, se obtiene AH ~ 0.09x10™®, si As/s = 0.1. En todo caso, H
aumenta cuando el universo esta en una fase de crecimiento. H disminuira
cuando entre en una fase de involucion. A medida que nos alejamos en el
tiempo, galaxias mas lejanas, éstas se mueven mas rapido que el observador pero
debido al cambio en R el efecto es contrario, H crece como parece confirmarse

por las medidas. Observaciones precisas de AH podria determinar R/Rp,.

Podemos tratar de estimar el parametro R/Rp, suponiendo las siguientes

ecuaciones:

(21.11)

Donde la expresion anterior para H esta de acuerdo con (1,9).
De las (21.11) obtenemos:

1/4
R_|Lf;_AH s (22.12)
R. |40 H as
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Con la (22.11) se pueden estimar Rp, si se tiene R, y recordando (3.2) se tiene:

C2

= — 23.11
27°R2 f ( )

2o

El uso de las férmulas anteriores para determinar R, Rm,po ¥ p depende de la

exactitud en la determinacién de R y AH.
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