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2005: ¡  AÑO DE LA FISICA !
Madre: ¿ Las gallinas ponen huevos para que haya mas gallinas ?

No hija: Son los huevos que  fabrican gallinas para que haya mas huevos.
Nota:
En la clara del huevo, hay todos los materiales - proteinas incluidas -
necesarios para la 
construccion de un polluelo con vida propia.

En la yema, todas las instrucciones necesarias para la fabricacion de la 
gallina a partir de la clara i el polluelo. (Nota:  A veces salen gallos )

La clara de huevo es el mayor concentrado de proteinas conocido.
Contestando a  vuestras preguntas, por conceptos propios de la Fisica actual: 

Nota: Para entender a Lorentz, Planck, Einstein, Heisemberg y Hawking, es mejor empezar por lo que piensan otros, con las mismas dificultades que puedan tener los presuntos lectores:  Empezar por M. Kaku “ El huperespacio” ´.
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El Hiperespacio y la Teoría del Todo

Por Michio Kaku 

¿Qué se extiende más allá de nuestras 4 dimensiones? 

Cuando era niño solía visitar en Jardín de Té Japonés en San Francisco. 

Pasaba horas fascinado por la carpa que vivía en un estanque poco profundo solo unas pulgadas bajo las azucenas, justo bajo mis dedos, completamente ajena al Universo que había sobre ella. 

Me hacía a mí mismo una pregunta que solo un niño podría hacer:


¿Cómo sería ser una carpa? 


¡Qué mundo tan extraño sería! 

Me imaginaba que el estanque sería como el Universo, un espacio de dos dimensiones. 

La carpa sólo podría nadar hacia adelante y hacia atrás, y a izquierda y derecha. 

Pero imaginaba que el concepto de “arriba”, más allá de las azucenas, sería totalmente extraño a ella. 

Cualquier científico carpa que se atreviese a hablar de “hiperespacio”, es decir, la tercera dimensión sobre el estanque, sería inmediatamente etiquetado de chiflado. 

Me pregunto qué pasaría si pudiésemos bajar y capturar un científico carpa y subirlo al hiperespacio. 

¡Pensaba en la maravillosa historia que contaría a los demás! 

La carpa balbucearía sobre unas nuevas e increíbles leyes de la Física: seres que podían moverse sin aletas. 

Seres que podían respirar sin agallas. 

Seres que podían emitir sonidos sin burbujas. 

Entonces me pregunté: 

¿Cómo podría un científico carpa conocer nuestra existencia? 

Un día que llovía, pude ver las gotas de lluvia formar suaves ondas en la superficie del estanque. 

Entonces comprendí 

La carpa podría ver las sombras de las ondas en la superficie del estanque. 

La tercera dimensión podría ser invisible para ellos, pero las vibraciones de la tercera dimensión podrían ser claramente visibles. 

Incluso la carpa podría sentir estas ondas e inventar un simple concepto, para describirlas, llamado “fuerza”. 

Podría incluso darle a estas “fuerzas” bonitos nombres como luz y gravedad. 

Nos reiríamos de ellos, porque, por supuesto, sabemos que no hay “fuerzas” después de todo, solo las ondas en el agua.

Hoy día, muchos científicos creen que nosotros somos la carpa que nada en nuestro diminuto estanque, completamente feliz, inconsciente de los invisibles y desconocidos Universos que planean justo sobre nosotros en el hiperespacio. 

Pasamos nuestra vida en tres dimensiones espaciales, confiados en que lo que vemos con nuestros telescopios es todo lo que existe, ignorante de la posibilidad de un hiperespacio de 10 dimensiones. 

Aunque estas dimensiones superiores son invisibles, sus “ondas” se pueden ver y sentir con toda claridad. 

Llamamos a estas ondas luz y gravedad. 

La teoría del hiperespacio, sin embargo, languideció durante décadas por la escasez de pruebas físicas o aplicaciones. 

Pero la teoría, una vez considerada el área de los excéntricos y místicos, está siendo revitalizada por una simple razón: puede ser la llave para la mayor teoría de todos los tiempos, la “Teoría del Todo”. 

Einstein pasó sus últimos 30 años en una inútil persecución de esta teoría, el Santo Grial de la Física. 

Quería una teoría que pudiese explicar las cuatro fuerzas fundamentales que gobiernan el Universo: 

· gravedad, 

· electromagnetismo, 

Y las dos fuerzas nucleares:

· débil

· fuerte 

Supuso que sería el mayor descubrimiento de la ciencia en los últimos 2 000 años, desde que los griegos se preguntaron cómo se hizo el mundo. 

Estaba buscando una ecuación, tal vez de no más de una pulgada de largo que pudiese colocar en una camiseta, pero era demasiado grandioso poder explicar todo, desde el Big Bang y las explosiones estelares a átomos y moléculas, o las flores del campo y el nacimiento de la Vida. 

Quería leer la mente de Dios. 

Finalmente, Einstein falló en su misión.

De hecho, fue rechazado por muchos de sus compatriotas más jóvenes, que se mofarían de él con la frase, “Lo que Dios ha separado, ningún hombre puede unirlo”. 

Pero tal vez Einstein se esté tomando ahora su venganza. 

Durante la última década, ha habido una furiosa búsqueda para la unión de estas cuatro fuerzas fundamentales en una única teoría, especialmente una que mezcle la Relatividad General (que explica la gravedad) con la Teoría Cuántica (que explica las dos fuerzas nucleares y el electromagnetismo). 

El problema es que la relatividad y la teoría cuántica son totalmente opuestas. 

La Relatividad General es una teoría de lo muy grande: galaxias, quasar, agujeros negros, e incluso el Big Bang. 

Se basa en curvar el maravilloso tejido de cuatro dimensiones del espacio y del tiempo. 

La Teoría Cuántica, por el contrario, es una teoría de lo muy pequeño, es decir, el mundo de las partículas subatómicas. 

Se basa en diminutos paquetes de energía discretos llamados cuantos. 

En los últimos 50 años, se han realizado muchos intentos de unir estos polos opuestos, y han fallado. 

El camino hacia una Teoría de Campo Unificado, la Teoría del Todo, está cubierto con los cadáveres de los intentos fallidos. 

La clave de este puzzle puede ser el hiperespacio. 

En 1915, cuando Einstein dijo que el espacio-tiempo tenía cuatro dimensiones y se curvaba y ondulaba, mostró que estas curvaturas producían una “fuerza” llamada gravedad. 

En 1921, Theodor Kaluza escribió que las ondas de la quinta dimensión podrían ser vistas en forma de luz. 

Al igual que el pez que mira las ondas del hiperespacio moviéndose en su mundo, muchos físicos creen que la luz se crea por ondas en un espacio-tiempo de cinco dimensiones.

¿Qué pasa con las dimensiones superiores a la 5? 

En principio, si añadimos más y más dimensiones, podemos ondularlas y doblarlas de distintas formas, y de este modo crear más fuerzas.

En 10 dimensiones, de hecho, ¡podemos acomodar las cuatro fuerzas fundamentales! 

En realidad, esto no es tan simple. 

Debido a la falta de experiencia en 10 dimensiones, también introdujimos una legión de inconsistencias matemáticas esotéricas (por ejemplo infinitos y anomalías) que han acabado con todas las teorías previas. 

La única teoría que ha sobrevivido a cada reto impuesto es la llamada Teoría de Supercuerdas, en la cual este Universo de 10 dimensiones está habitado por minúsculas cuerdas.

De hecho, en una pasada, esta teoría de cuerdas de 10 dimensiones nos da una simple y convincente unificación de todas las fuerzas. 

Como la cuerda de un violín, estas diminutas cuerdas pueden vibrar y crear resonancias o “notas”. 

Esto explica por qué hay tal cantidad de partículas subatómicas: son solo notas de una supercuerda. 

(Esto parece simple, pero en los años 50, los físicos estaban abrumados por la avalancha de partículas subatómicas. 

J.R. Oppenheimer, quien ayudó a construir la bomba atómica, incluso llegó a decir, totalmente frustrado, que el Premio Nóbel debería ir a un físico que ¡NO descubriese una partícula cada año!). 

De la misma forma, cuando la cuerda se mueve en el espacio y el tiempo, curva el espacio a su alrededor tal como predijo Einstein. De esta manera, en un marco extraordinariamente simple, podemos unificar la gravedad (como curvatura del espacio causado por el movimiento de cuerdas) con las otras fuerzas cuánticas (ahora vistas como vibraciones de cuerdas). 

Por supuesto, cualquier teoría con esta potencia y majestuosidad tendría un problema. 

Esta teoría, debido a que es una Teoría del Todo, es en verdad una Teoría de la Creación. 

Por lo tanto, para probar por completo la teoría, ¡debemos recrear la Creación! 

En principio, esto parece ser desesperadamente imposible. 

Apenas podemos abandonar la débil gravedad de la Tierra, ni mucho menos crear Universos en un laboratorio.

Pero hay una salida a este aparentemente intratable problema. 

Una teoría del todo es también una teoría del día a día. 

Por lo tanto, esta teoría, cuando sea enteramente completada, será capaz de explicar la existencia de protones, átomos, moléculas e incluso el ADN. 

Así pues, la clave está en resolver completamente la teoría y comprobarla con las propiedades conocidas del Universo. 

En la actualidad, nadie en la Tierra es lo bastante inteligente como para completar la teoría. 

La teoría está perfectamente bien definida, pero por lo que se ve, la Teoría de Supercuerdas es física del siglo XXI que cayó accidentalmente en el siglo XX. 

Se descubrió por accidente, cuando dos jóvenes físicos ojeaban un libro de Matemáticas. 

La teoría era tan elegante y potente que no estábamos destinados a verla en el siglo XX. 

El problema es que las Matemáticas del siglo XXI aún no se han inventado. 

Pero debido a que los físicos están genéticamente dispuestos al optimismo, confío en que resolveremos la teoría en un día no muy lejano. 

Quizá algún joven que lea este artículo será inspirado por esta historia de tal modo que el o ella concluyan la teoría. 

¡No puedo esperar! 
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Cosmologia:

La cosmología trata de describir como es la estructura de nuestro universo 
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Para este intento la cosmología se basa en la observación astronómica y en la física, y la cosmología moderna necesita el uso de la teoría de la relatividad general de Einstein. 
Aquí vamos a tratar introducir a la cosmología, primero sin usar la relatividad y por ello desde un punto de vista newtoniano y luego entramos un poco en el punto de vista relativista, dando un tratamiento un poco más profundo a las cuestiones que planteamos pero intentando que la comprensión prime por encima de las ecuaciones y el rigor matemático.
Para empezar veremos en el siguiente capítulo lo que Hubble descubrió.
 LA EXPANSION DEL UNIVERSO, el Big bang, la edad del universo y el paradigma del espacio en expansión

Una de las principales observaciones astronómicas que hemos de tener en cuenta es la del corrimiento al rojo de la luz observada en las galaxias lejanas por primera vez por Edwin Hubble en los años 20. 
Este corrimiento se explica por un efecto Doppler, o sea que las galaxias se alejan de nosotros. 
Los cálculos nos llevan a una velocidad directamente proporcional a la distancia a la que se encuentran. Se trata de la expansión del universo. 
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Hubble (en realidad fueron otros y Hubble solo relacionó el corrimiento al rojo con la distancia) dedujo para esta expansión la ecuación 

HD = v                  (1) 

Donde
V = velocidad de separación
D = distancia entre galaxias
H = constante de proporcionalidad de Hubble. 

Después de varios retoques con el transcurso de los años, se acepta actualmente valores entre 50 y 80 Km. s-1Mpsc-1 y más comúnmente 65. Las últimas informaciones apuntan a un valor de 71 ± 4 Km./s/Mpc según los cálculos realizados en febrero de 2003 a partir de los datos obtenidos por el satélite de la NASA WMAP del fondo cósmico de microondas.

(NOTA: Mpc = mega pársec = 3. 1016 m = 3262. 106 años luz

La teoría dominante para explicar esta expansión es la del Big Bang, que supone que en el pasado toda la materia del universo estaba concentrada en un punto o huevo primigenio que explotó, y de ahí la expansión. 

Respecto a esta expansión hemos de pensar que la atracción gravitatoria entre las galaxias podría frenar esta expansión hasta pararla e incluso llegar a un “big crunch” o colapso total de universo al cual podría seguir tal vez otro big bang. 

A partir de las observaciones podríamos calcular tiempo transcurrido desde el Big Bang con relativa facilidad dividiendo la distancia D a la que observamos las galaxias actuales entre la velocidad V a la que se alejan, que es justo el inverso de la constante de Hubble. Así tenemos que 

T = D/V =1/H = 1/71 s Mpsc/Km. = 13,7. 1010 años (13700 ± 700 millones de años) 

Esta sería la antigüedad de nuestro universo calculada a partir de recesión de las galaxias.

Si consideramos que el universo existe desde hace un tiempo limitado, tenemos que la luz que observamos en el cielo no puede haber emitida antes de ese tiempo.
Por ello se puede hablar del UNIVERSO OBSERVABLE, como la distancia máxima que podemos observar ya que más allá estaríamos observando objetos de antes del big bang. 

Este distancia máxima observable será: D max = c/H = 13700 millones de años luz

Por otro lado tenemos el problema de que con la ley de Hubble resulta que para grandes distancias podrían corresponder velocidades de recesión mayores que la velocidad de la luz. 
Esto nos lleva a serias dudas sobre la validez de la ley de Hubble para grandes distancias (tal vez sea válida solo para las galaxias próximas), pero debemos tener en cuenta que en realidad lo observado por Hubble no fueron velocidades concretas sino desplazamientos al rojo de las galaxias z, provocado por un supuesto efecto Doppler de forma que 

1 + z = k.o. /i.e.
O sea que definimos z como la diferencia entre las longitudes de onda observada (o) y emitida (e) en unidades de la longitud de onda emitida.

Luego, según la mecánica clásica podemos calcular la velocidad 

v = cz

Pero si aplicamos la relatividad especial la velocidad es diferente:

v = c (1 - 1/(1+z)2)1/2
Con lo que la velocidad nunca superaría la velocidad de la luz. Pero aún así no está claro que la RE se pueda aplicar para este fenómeno de alejamiento entre galaxias. 
Puede que sólo sea aplicable localmente y no a nivel de espacios intergalácticos expandiéndose. 
Según muchos autores debemos considerar el universo como un globo hinchándose de modo que las galaxias se "alejan" por crecimiento del espacio intergaláctico y no por una verdadera velocidad. Se trata del:

Paradigma del espacio en expansión

Este y otros detalles relacionados con la expansión del universo y la Ley de Hubble podremos verlos con más detalle en la página siguiente, pero antes unos párrafos sobre el paradigma del espacio en expansión.


"El paradigma del espacio en expansión surgió durante las etapas de formación de la 
moderna cosmología... En un influyente artículo que enuncia el paradigma, 
Eddington (1930) dijo sobre las galaxias: "es como si estuvieran embebidas en la 
superficie de un globo de goma es hinchado constantemente".... 
Como el principio cosmológico, el paradigma del espacio en expansión sirve como una útil idealización consagrada en la métrica de Robertson-Walker.
La homogeneidad e isotropía espacial, y la invarianza temporal de la homogeneidad e isotropía implican un espacio preferente (universal) y un tiempo preferente (cósmico). 
En el marco comovil, el espacio es isotrópico, los cuerpos en recesión están en reposo, y velocidades peculiares tienen valores absolutos. 
(Así la velocidad absoluta del Sol es determinada por la anisotropía dipolar de la radiación cósmica de fondo.) 
Esta imagen del espacio en expansión y curvo es completamente consistente con la relatividad especial localmente y con la relatividad general globalmente (Robertson 1935; Walker 1936)... 
....Las ilimitadas velocidades de recesión de la ley velocidad-distancia requerida por una invariante homogeneidad son totalmente consistentes con la relatividad general.
...En cosmología moderna, el universo no se expande en el espacio, sino que consiste en espacio en expansión....
...En todos los modelos cosmológicos en expansión isotrópicos y homogéneos, la ley lineal velocidad-distancia es la relación fundamental, válida para todas las distancias y la ley lineal redshift-distancia es solo una relación aproximada, valida para pequeños redshifts y distancias comparadas con la distancia de Hubble."
8
Expansion del universo. 
¿Quién se aleja? ¿La otra galaxia de nosotros o nosotros de la otra galaxia? y ¿A que velocidad? 

"desplazamiento al rojo" o "redshift" z
El universo inflacionario
¿Se alejan la galaxias entre si o es el espacio mismo el que se expande? paradigma del espacio en expansión
El factor de escala a (t)
¿Se ha expandido el espacio siempre al mismo ritmo?
¿Por qué no aumenta la distancia entre el Sol y la Tierra por la expansión del espacio?
Lo que se observa al analizar el espectro de la luz recibida por nosotros de las galaxias lejanas es un desplazamiento al rojo de la longitud de onda emitida por la galaxia, respecto a la luz que 
Este desplazamiento al rojo es de suponer que es provocado por un efecto Doppler y por ello se piensa que las galaxias se alejan y el universo se expande.

Pero ¿Quién se aleja? ¿La otra galaxia de nosotros o nosotros de la otra galaxia? y ¿A que velocidad? 
La ecuación del efecto Doppler sería diferente según un caso u otro, pero si usamos la fórmula relativista para el efecto Doppler y sustituimos v por -v al tratarse de alejamiento en vez de acercamiento, tenemos que 

resulta que no importa quien se aleje de quien (por algo se le llama relatividad).
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He aquí los tres tipos de efecto Doppler representados gráficamente. En el relativista, del centro, vemos que al acercarse la velocidad a la de la luz, v/c a 1, la relación entre f y fo tiende a infinito.
 No se suele indicar la relación f/fo sino el parámetro z, también llamado simplemente "desplazamiento al rojo" o "redshift". 
Se define así z de una línea espectral como la diferencia entre las longitudes de onda observada () y emitida (o) en unidades de la longitud de onda emitida. 

1 + z = /o = fo/f

A partir de la expresión relativista del efecto Doppler podemos determinar la velocidad a la que se aleja una galaxia de nosotros en función del desplazamiento al rojo. 
En el siguiente gráfico tenemos representada la velocidad en unidades luz (v/c) respecto a z en escala logarítmica.
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Por esto desde un punto de vista relativista la Ley de Hubble para la velocidad de recesión de las galaxias sólo es válida para velocidades pequeñas. 
De hecho Hubble planteó su "Ley" relacionando distancia con el desplazamiento al rojo y no con la velocidad de recesión. 
Esta relación se "inventó" más tarde. 
Así la Ley de Hubble quedará z = Hz L en vez de v = H L

Con este punto de vista tenemos que lo recomendable a la hora de exponer los datos de recesión de galaxias no es indicar la velocidad a la que se alejan sino el factor z para medir dicho desplazamiento. 

En los gráficos modernos no se suele representar v sino z, y así se consigue que cuando observamos los gráficos que nos proporcionan los científicos no tengamos que preguntarnos si habrán calculado bien las velocidades o no, ya que no nos dan las velocidades.

Pero ¿Como determinar a que distancia se encuentra dicha galaxia respecto a nosotros? 

Normalmente se realiza a partir de la luminosidad observada de la galaxia, ya sea de la propia galaxia o de las supernovas observadas en dicha galaxia. A menor luminosidad mayor distancia.

Pero esa distancia observada no es en realidad la distancia actual a la que se encuentra la galaxia, pues se ha ido alejando desde entonces, e incluso se podría decir que tampoco podemos asegurar que es la distancia a la que se encontraba entonces. 
Simplemente es la distancia que ha recorrido la luz desde el instante en que se emitió hasta nuestros días. 

A la hora de la verdad lo que se mide es la "magnitud" del astro observado, de modo que a menor brillo mayor magnitud (por ejemplo el Sol tiene magnitud -26,5 y Sirio -1,6 y muchas galaxias lejanas entre 14 y 26; las estrellas más brillantes del firmamento son de magnitud uno por definición) habiendo una relación exponencial entre la magnitud y la distancia (según la ley de Fechner la sensación visual crece en progresión aritmética al aumentar la intensidad lumínica en progresión geométrica). 
Esta magnitud es la que se usa en las escalas de los gráficos modernos en lugar de indicar la distancia, y por su carácter exponencial se suele representar el valor de z en escala logarítmica para que una proporcionalidad directa entre la distancia y el desplazamiento al rojo (z) se represente en estos gráficos como una línea recta inclinada.

A continuación podemos ver unos gráficos recientes del Supernova Cosmology Proyect con z en eje de avisas y la magnitud en el de ordenadas. 
Podemos ver que la nube de puntos puede ser aproximada bastante bien a una recta, que indica una relación exponencial entre magnitud y desplazamiento al rojo, o lo que es lo mismo, una proporcionalidad directa entre distancia y desplazamiento al rojo.
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11 Universo inflacionario
Se puede observar una ligera desviación hacia arriba de los datos observados cuando el desplazamiento al rojo es muy grande, observándose un menor brillo del esperado, pero de momento la desviación es muy pequeña y puede que sea únicamente una pérdida de brillo por polvo interestelar o por otro fenómeno físico de agotamiento de los fotones en su largo viaje aún no analizado.
Esta pequeña desviación ha llevado a la creación del modelo de universo llamado "inflacionario", en el sentido de que la expansión del universo ha sufrido una inflación, según el cual esta atenuación es debida a que en el pasado el universo se expandía más lentamente que ahora.
Esto se contradice con los modelos más antiguos de universo en los que se considera que la gravedad debe haber ido frenando a las galaxias, al menos ligeramente, y entonces la distancia debía ser menor y no mayor. 

Así ha llevado al planteamiento de la existencia de una "energía oscura" provoque una "presión de vacío" que acelera las galaxias, que corresponde con la constante cosmológica que postulaba Einstein.
 Por las observaciones se deduce que las galaxias se están alejando entre si, pero: 

¿Se alejan la galaxias entre si o es el espacio mismo el que se expande? 


Es el planteamiento del paradigma del espacio en expansión o expansión homóloga. 
Idea surgida en los años 30 según la cual no se trata de que las galaxias se alejen entre si sino que es el mismo espacio el que ha crecido, provocando que los fotones emitidos se hallan "dilatado" aumentando así su longitud de onda y por lo tanto disminuyendo su frecuencia. 
Así cualquier fotón que haya sido emitido con una frecuencia fo será observado con una frecuencia

f = fo / (1+ z)

pero entonces z no nos vale para determinar ninguna velocidad de alejamiento, pues no es provocado por efecto Doppler alguno sino por la expansión del espacio. 
No tiene sentido hablar de efecto Doppler si aceptamos esta teoría, a pesar de que la distancia entre las galaxias aumenta de hecho. 

Simplemente z+1 nos indica cuanto se ha expandido el espacio desde que fue emitida la luz que vemos. 
z+1 es sólo un factor de escala. 
Si z+1 = 2 resulta que la longitud de onda del fotón se ha duplicado desde que se emitió, lo que indica que en ese tiempo un cm se ha convertido en 2. 

Habitualmente en cosmología se usa así el llamado factor de escala a(t), siendo a(t0) el factor de escala o parámetro de expansión en el instante actual (al que suele dársele valor igual a 1), que representa el inverso del aumento relativo de la distancia entre objetos con el paso del tiempo. 
Así

1+z = a(t0)/a(t)

y para a(t0) = 1 

a(t) = (1+ z)-1 

Por ejemplo si el espacio se ha duplicado mientras nos alcanzaba, tenemos que a(t0)/a(t) =2 y entonces 1+z =2 y z=1.

Lo mejor entonces es no hablar de velocidades de recesión ni de efecto Doppler y comentar y estudiar sólo una relación entre distancia y desplazamiento al rojo (redshift), olvidando por completo si las galaxias se alejan a una velocidad u otra.

 
Pero ¿Se ha expandido el espacio siempre al mismo ritmo?

A partir de aquí se pueden diseñar diversos modelos de universos.

Si el ritmo de expansión del espacio ha sido constante a lo largo del tiempo, a(t) aumenta de modo uniforme al avanzar el tiempo. 
El modelo de de Sitter tendría un comportamiento igual a este modelo, en la que la constante de Hubble permanece realmente constante a lo largo del tiempo. 
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La gráfica a(t)-t es una línea recta. 
Si el ritmo de expansión va disminuyendo con el tiempo, a(t) va aumentando pero frenándose su ritmo de aumento al avanzar el tiempo, pudiendo incluso disminuir en el futuro produciéndose un encogimiento del espacio. 
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El modelo Einstein-de Sitter sería un caso de este en el que la tendencia a la expansión y la atracción gravitatoria están en un punto crítico, pues la expansión no se detendría nunca.
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Si el ritmo de expansión ha ido aumentando a lo largo del tiempo, a(t) aumenta de modo acelerado al avanzar el 
tiempo. 
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El modelo inflacionario sería similar a este caso. 
También podría ocurrir que el ritmo de variación de la expansión cambie a lo largo del tiempo. 
Por ejemplo que durante un tiempo el ritmo de expansión disminuya y luego a partir de un instante determinado aumente. 
Así podemos idear infinidad de combinaciones.

Por último podríamos preguntarnos ¿por qué no aumenta la distancia entre el Sol y la Tierra por la expansión del espacio? 
La respuesta habitual es que los sistemas unidos bajo la fuerza gravitatoria no están en expansión debido a que el efecto gravitatorio local domina sobre la tendencia a la expansión, o tal vez sea que cuando la gravedad es inferior a una cantidad determinada es cuando el efecto de la expansión entra en juego, mientras que cuando la gravedad está presente el tejido espacio-temporal marcado por dicho campo gravitatorio no se ve afectado por la expansión.

 MODELOS BÁSICOS DE UNIVERSO NEWTONIANO 

Se han ideado varios modelos posibles para describir nuestro universo. Son los modelos cosmológicos. 

Desde un punto de vista de mecánica gravitatoria, tenemos que la atracción gravitatoria entre las galaxias debería hacer que las galaxias se acercaran unas a otras hasta chocar todas, pero las observaciones de Hubble nos indican que se alejan entre si. Así tenemos tres posibilidades básicas: 

a)
Universo atado (bound): 
Se expande y luego se contrae a causa de la atracción gravitatoria entre galaxias.
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b)
Universo desatado (unbound): 
Se expande indefinidamente, pues la atracción gravitatoria es demasiado débil para vencer a la expansión.
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c)
  Universo desatado en el límite: Se va frenando hacia expansión cero en el límite del 
tiempo. Punto de equilibrio entre los dos anteriores.

 El que se trate de un tipo u otro dependerá de la densidad del universo y de la distribución de la materia en su interior.
Si la densidad del universo es mayor que cierto valor llamado densidad crítica tendremos que el universo es se expande y luego se contraerá (tipo a), si es menor tendremos que se expandirá sin freno (caso b) y si es igual a dicha densidad crítica ocurrirá que el universo se expandirá pero su velocidad de expansión se irá frenando tendiendo a valer cero cuando pase un tiempo infinito.
Esta densidad crítica puede ser calculada con facilidad sin necesidad de cálculos relativistas como podremos ver un par de apartados más a bajo, pero antes debemos hablar del Principio Cosmológico en el siguiente apartado.
15  Principio cosmologico  
Para todo análisis cosmológico se usa el Principio Cosmológico, que se basa en dos premisas de invarianza espacial a gran escala: 

a) 
El universo es HOMOGENEO, o sea uniformemente distribuido (galaxias 
uniformemente distribuidas a gran escala).
b) 
El universo es ISÓTROPO, o sea que estés donde estés en el universo y mires hacia 
donde mires el universo parece siempre igual (claro está, mirando a las lejanías).
Una de las pruebas que se han encontrado para estas dos propiedades es el descubrimiento de la Radiación Cósmica de Fondo. 
(puedes leer más en el anexo 8) 
Esta radiación es uniforme hasta una precisión de una parte por cada 105.
En realidad estos dos principios no se cumplen al pie de la letra, ya que al estar en nuestra galaxia si miramos hacia el borde galáctico vemos "La vía Láctea" y se aprecia mayor concentración de estrellas que si miramos hacia otros lados, y además las galaxias se agrupan en racimos formando algo parecido a una tela de araña, no siendo igual mirar hacia una agrupación de galaxias que hacia una región relativamente vacía. 
Pero si eliminamos de nuestra vista a nuestra propia galaxia y abarcamos con la vista una superficie lo sufiencientemente grande, tenemos que la densidad de galaxias es bastante similar miremos hacia donde miremos. 
El principio cosmológico es una aproximación aceptable para cálculos globales.
16
Densidad crítica
A partir de aquí tenemos una forma simple de deducir la densidad crítica del universo 

Según el PC debemos pensar que cualquier punto del universo es un buen punto para ser considerado como un supuesto “centro”, pues desde cualquier punto tendremos las mismas observaciones en cuanto a expansión del universo y densidad. 
Así podemos tomar como centro un punto C e imaginar una serie de capas esféricas en expansión alrededor de dicho punto. 
Entre estas capas tendremos un punto P que se aleja de C al mismo tiempo que las capas se expanden permaneciendo así siempre en la misma capa. 
En esta representación el efecto gravitatorio de las capas externas a P son nulas para todo objeto interior (pues en el interior de una superficie esférica la gravedad es cero), de modo que podemos olvidarnos de dichas capas para nuestro cálculo. 

A partir de aquí podríamos deducir que ocurriría para el caso c) (universo en expansión hacia cero). 

Para este caso la velocidad alejamiento de una galaxia situada en P respecto a otra situada en C debería ser igual a la velocidad de escape correspondiente a la masa M de la porción de universo comprendido en la esfera de centro C y radio igual a la distancia r de C a P. 

El volumen de una esfera es 
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V = d3 x 0,523             (2) 

la velocidad de escape de un cuerpo es 
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             (3) 

Así usando la ley de Hubble (1) tenemos      ve = Hr 

O sea 
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              (4) 

elevando al cuadrado ambos miembros y sustituyendo M por densidad por volumen ((V) queda 
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                (5) 

(ponemos(c pues en este caso de Hr=Ve la densidad es la crítica) 

y sustituyendo V por (2) 
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          (6) 

y simplificando y despejando obtenemos la densidad en función de H 
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              (7) 

Como la constante de Hubble (H) observada es de 65 Km. /s cada Mega pársec, tenemos que la densidad para este tipo de universo es de 1,2. 1011 Masas solares/Mpc3. 
Esta es la llamada densidad crítica, que decide si un universo es de un tipo o de otro. 

Se ha estimado la densidad media del universo a partir de las observaciones astronómicas, y la suma de la masa de las estrellas más las nubes de gas nos dan sólo un 1 % de la densidad crítica. 
Sin embargo la observación del equilibrio de las estrellas girando alrededor de una galaxia y de galaxias girando unas alrededor de otras en cúmulos galácticos hace que se sospeche de la existencia de una gran cantidad de materia oscura que colabore al equilibrio gravitatorio. 
Aún así la suma total de materia sería de un 10 % de la necesaria para alcanzar la densidad crítica. 
A pesar de estos cálculos se piensa que la densidad del universo debe ser muy cercana a la densidad crítica debido a que si fuera tan solo una billonésima parte mayor no habría llegado nunca a haber las distancia que existe actualmente entre galaxias y ya se habría contraído, mientras que si fuera inferior la distancia entre galaxias sería mucho mayor a la actual. 
Además Las observaciones del fondo de microondas como las WMAP dan unas observaciones que coinciden con lo cabría esperar si la densidad total del universo fuera igual a la densidad crítica.

Por ello se cree que así es nuestro universo: un universo cuya expansión se va frenando hacia una velocidad cero pero que no llegará nunca a contraerse. 
El problema es que este tipo es inestable y lo normal sería uno de los otros dos. 
Aún no se ha encontrado una explicación clara a esta asombrosa situación.
Aún no se ha encontrado una explicación clara a esta asombrosa situación, pero se piensa que queda otro 90 % de materia oscura por descubrir. 
¿neutrinos? 
¿agujeros negros indetectados? 
poco a poco la ciencia irá descubriendo los secretos del universo.
18  Cosmologia relativista 

Y curvatura del espacio.
Para tratar el problema global de la estructura del universo aplicando las teorías de Einstein resultan unos cálculos complicados y de difícil resolución. 
Por ello los cosmólogos prefieren aplicar unas hipótesis simplificadoras llamadas postulados cosmológicos. 
Con estas hipótesis se simplifica considerablemente el problema global de la estructura del universo al aplicarle las teorías de Einstein y es más fácil construir modelos matemáticos del universo. Luego hablaremos de la curvatura del espacio que predice la relatividad y de algunos tipos de universo. 

 Postulado de Weyl 

    Por la dilatación del tiempo por la velocidad, cada galaxia tendrá su propia medida de tiempo, ya que para cada galaxia será la otra la que se mueve y por lo tanto la que tendrá sus relojes atrasados. 
En este tipo de universo no sería posible, por ejemplo, sincronizar unos relojes en distintas galaxias. 

    Con el postulado de Weyl la sincronización es posible y tenemos un tiempo universal o “cósmico” que sirve de coordenada de referencia para el universo. Se podría decir que no se mueven las galaxias sino que el espacio el que se expande. 
  

Principio cosmológico 

   El universo tendrá el mismo aspecto desde cualquier galaxia desde el que lo observemos y en todas las direcciones que lo observemos. Así todos pueden creer que está en el centro del universo. 
  

 Curvatura del espacio 

Para empezar debemos indicar que se suele usar el símbolo ( (parámetro de densidad) para hablar de la densidad del universo. 

( =( /(crit de modo que para caso a) (>1, para el caso b) (<1 y para el caso c) (=1. 

Aplicando las ecuaciones de campo de la teoría de la relatividad general de Einstein para un universo homogéneo e isótropo y aplicando la geometría de Friedman para un universo en el que la atracción gravitatoria frena la expansión mientras que la constante cosmológica que representa la energía oscura la incrementa, se obtiene una relación entre densidad y curvatura k del espacio de tal forma que para (<1 tenemos una curvatura negativa, para (>1 tenemos curvatura positiva y para (=0 tenemos curvatura cero. 
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La curvatura negativa es una geometría hiperbólica y tiene como símil en dos dimensiones al paraboloide hiperbólico o “silla de montar”. 

Según Bondono [2 en bibliografía]: 

k=curvatura=[image: image10.png]


, todas constantes, y por la Ley de conservación de la energía[image: image11.png]h=E+E, :%mv’— Gl
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siendo ( la constante cosmológica de Einstein, y por lo tanto para ( =0 (lo más probable) [image: image13.png]g2 = SGp
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 que dividido todo por H2 y despejando da [image: image14.png]k=(Q-DH*R?



 

Así para (=1(k=0, para (>1(k>0 y para (<1(k<0 
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La curvatura positiva implica una geometría esférica y tiene como símil en dos dimensiones a la superficie de una esfera. 

La curvatura cero implica una geometría euclidiana y tiene como símil en dos dimensiones a un plano normal y corriente. 

curvatura negativa (<1, k<0                           curvatura positiva(>1, k>0                      curvatura cero (=0, k=0 

 

La ecuación de Friedmann [image: image15.png]_8
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y la métrica de Robertson-Walker 
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son las ecuaciones que se usan para describir matemáticamente el modelo estándar de universo desde un punto de vista de la teoría de la relatividad, con sus tres posibles curvaturas básicas (abierto k=-1, plano k=0 o cerrado k=1). 
(En realidad la ecuación de Friedmann sale de unir la ecuación de campo de Einstein con la métrica de Robertson-Walker] [Brown: http://mathpages.com/rr/s7-01/7-01.htm).
Para entender mejor el concepto de curvatura positiva o negativa usaremos un teorema básico sobre triángulos que es el que indica que la suma de los ángulos internos de un triangulo cualquiera siempre es 180 grados o pi radianes según se mida. 
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Este teorema solo es verdadero en un espacio plano, es decir un espacio con curvatura cero. 
En un espacio con curvatura positiva como es el caso de la superficie de la esfera, si uno construye un triangulo observará que la suma interna de los ángulos del triángulo será mayor que 180 grados. 
Por ejemplo tómenos la superficie de la esfera y coloquemos uno de los puntos del triangulo en el polo, los otros dos puntos para construir nuestro triángulo coloquémoslos sobre el ecuador de nuestra esfera, entonces lo que tendremos es que el triángulo construido sobre la superficie esférica tendrá tres ángulos rectos internos!! y la suma de estos ángulos será de 270 grados! 

Por otro lado para el caso de una curvatura negativa se tendrá que la suma interna de los ángulos de un triangulo sobre una superficie curvada negativamente siempre serán menores que 180 grados, y para tratar de esclarece como es una superficie con curvatura negativa, está el llamado paraboloide hiperbólico el cual a veces se le llama la silla de montar, ya que la superficie de este objeto matemático se parece mucho a una silla de montar. 

20 Modelos de universo    en función de la proporción de densidades

Como hemos indicado antes, se suele definir un parámetro de densidad  como la relación entre la densidad del universo en unidades de la densidad crítica. 
Si la densidad de materia actual del universo es igual a la densidad crítica, en otras palabras, si = 1, estamos en el caso de un universo de geometría espacial plana o curvatura nula.

Este parámetro de densidad puede dividirse en tres diferentes:

1. parámetro de densidad de materia m 

2. parámetro de densidad de energía de vacío  

3. parámetro de densidad debido a la curvatura k 

de modo que se cumple que m k = 1 para una geometría plana.

Estos tres elementos quedan reflejados en la ecuación de Friedman como tres sumandos:
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Así tenemos que en muchos gráficos de recesión de galaxias se representan ciertas líneas que corresponden a diversos modelos de universo en función de los valores de estas densidades.

universo de Einstein-de Sitter m= 1, = 0 tendencia a la expansión y la atracción gravitatoria están en un punto crítico 

Universo cerrado m= 2, = 0 

universo vacío ( = 0)m= 0, = 0 

universo de de Sitter sin Big Bang m= 0, = 1 dominado por la densidad de energía de vacío 

modelo estándar  = 0.27,  
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Por ejemplo en el gráfico del Supernova Cosmology Proyect (SCP) que puse unas páginas atrás que podemos ver arriba de nuevo, vemos en líneas de trazos como deberías ser la relación entre z y la magnitud en función de diversos valores de las densidades para un universo plano. 

El SCP se puso en marcha a finales de los 80 con la intención de detectar una, esperada entonces, deceleración de la expansión del universo a causa de la atracción gravitatoria, pero lo que parece detectar es una ligera aceleración a lo sumo.

[image: image111.png]


A la derecha arriba tenemos un gráfico de Perlmutter y Schmidt (2003) redshift-distancia expresada como magnitud observada y abajo tenemos el gráfico redshift-diferencia respecto al modelo de universo vacío. 

Se han representado cuatro modelos de universo: =0 (m= 0, = 0) para el modelo de universo vacío en línea sólida, m= 0,3 (m= 0.3, = 0) en línea a trazos fina, m= 0.3, = 0.7 en línea hueca y m= 1 (m= 1, = 0) en línea a trazos gruesa.

Perlmutter y Schmidt también han realizado el gráfico de la derecha en el que se representa diversos posibles universos y las observaciones del SPC y HZSNS, poniendo en el eje x m, y en el eje y 
He indicado el punto que correspondería a un universo vacío, que como puede verse también entra dentro de lo aceptable para las observaciones, que quedan definidas por las elipses.

23 Consecuencias del paradigma del universo en expansión. 
MODELO DE EXPANSIÓN CONSTANTE

Los modelos que he llamado "relativistas", basados en la ecuación de Friedman y las densidades del universo, tienen todos su origen y base en el modelo que Einstein creó pensando en una constante cosmológica que tiende a separar las galaxias y en la gravedad que tiende a juntarlas. 

Sin embargo según el paradigma del espacio en expansión tenemos que es el propio espacio el que se expande dilatando la longitud de onda de los fotones a lo largo del tiempo que dura su viaje hasta nuestros ojos o nuestros instrumentos. 
El espacio se expande y punto, sin importar si la gravedad vence o no a la energía de vacío. 

Tal vez dicha expansión sea una ley del universo y no tenga nada que ver con la gravedad o la constante cosmológica. 
La observación de corrimientos al rojo y la aparente dilatación del universo serían independiente de los efectos gravitatorios o de los de la energía oscura.

Por otro lado la densidad del universo se supone que es justo la crítica y que en los primeros tiempos del universo todavía lo era más, porque si fuera un poco mayor resultaría que las galaxias se habrían alejado tanto entre si en estos 14000 millones de años que ya no veríamos casi ninguna, y si fuera un poco menor resultaría que hace mucho tiempo que el universo habría colapsado en un gran Big Crunch. 
¿simple casualidad que nuestro universo sea así? 
¿Otra vez nuestro universo es el centro de la creación al ser un tipo de universo privilegiado? 
Ni la Tierra era el centro privilegiado del universo, ni lo era el Sol, ni nuestra galaxia, ni parece probable que ahora resulte que nuestro universo es privilegiado en si mismo. Sería mejor que buscásemos una explicación física a esta casualidad.

Si consideramos el espacio en expansión como una ley del universo, todas estas dudas quedan resueltas ya que entonces las galaxias se alejan entre si igualmente por esta ley "a pesar de la atracción gravitatoria o la presión de la energía oscura". 
Ni una ni la otra tendrán la menor influencia en el asunto salvo localmente formando cúmulos galácticos y otras estructuras que se observan en el universo como los racimos de galaxias, pero la expansión general seguirá a su ritmo e imparable y la densidad del universo no jugará ningún papel en el asunto. 
El universo será el que es, con la distancia entre galaxias que tiene y la velocidad de expansión que tiene sin contar para nada la densidad del universo. 
Ya no podríamos afirmar que la densidad es la crítica pues no tendría sentido un análisis gravitatorio de la expansión a nivel general. Sólo será interesante a nivel local. 
Quedaría así resuelto el llamado problema de la planitud del universo, o mejor dicho problema de que la densidad del universo sea la crítica, pues la densidad no influiría en si es plano o no.

Esto explicaría también porque la densidad medida y observada del universo es sólo una pequeña parte de la crítica, y no sería necesario pensar en materia oscura o en excesos de agujeros negros dispersados por el espacio. 

¿Y las observaciones que nos dicen? 
Según este modelo el ritmo de expansión no se ve afectado por densidad alguna. 
El ritmo de expansión es independiente. El caso más simple dentro de este modelo es el de expansión a ritmo constante
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No hay ningún motivo para pensar que el ritmo no pueda variar pero, ya que hemos prescindido de los efectos de la gravedad y de una supuesta energía oscura, aplicando la navaja de Occam debemos pensar que lo lógico sería que el modelo más simple sea el correcto. 
Así tenemos que las observaciones coincidirían plenamente con este modelo si la relación entre corrimiento al rojo y magnitud de brillo fuera una línea recta pura y dura.

Esto coincidiría con el modelo de tipo gravitatorio de densidad cero. 
Sería un universo de expansión constante, equivalente al llamado "Universo vacío" en el que las galaxias no se verían frenadas por la gravedad ni aceleradas por ninguna energía oscura. Y también sería equivalente a un universo en el que los efectos gravitatorios y la presión de la energía oscura se compensaran exactamente y lo hicieran durante todo el tiempo del universo.

Los datos actuales se pueden aproximar perfectamente a una línea recta, y la desviación observada hacia arriba es tan ligera que deben esperarse aún más medidas para poder descartar errores estadísticos.
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Además, recientemente se han hecho unas pocas (muy pocas) observaciones de galaxias más lejanas que caen justo sobre la línea recta inicial (Investigación y Ciencia....)

Se ha dado como explicación a esto que el universo se expande ahora aceleradamente, mientras que hace más de 5000 millones de años lo hacía deceleradamente. 
Se ha supuesto que la gravedad frenaba la expansión hasta hace unos 5000 millones de años, instante en el que la energía oscura empezó a actuar con fuerza venciendo a la gravedad y acelerando la expansión, hasta ahora.

La navaja de Occam de nuevo debería hacernos decidir por la explicación más simple, y de nuevo la más simple es que el espacio se expande a ritmo uniforme y que tal vez los valores de desviación hacia arriba del gráfico de arriba son sólo errores estadísticos u otros pequeños errores aún no determinados.

En resumen tenemos que el paradigma del espacio en expansión junto al modelo de expansión constante explican la aparente proximidad a densidad crítica del universo (pues la diferencia es mínima con respecto al caso de expansión constante), la "oculta" materia oscura (pues en este caso no influiría en nada igual que la densidad), la línea recta en la relación desplazamiento al rojo-distancia (o lo que es lo mismo, el por qué el universo se comporta como vacío cuando es evidente que no lo está), además del desplazamiento al rojo de las galaxias lejanas (a causa de la expansión del universo).

Las futuras observaciones nos darán más datos. 
Si se depositan las observaciones de redshifts sobre la línea recta, se estará confirmando este modelo, y si se alejan significativamente... ¡pues ha sido un buen ejercicio mental :-)!
 CONCLUSION y universo plano

    Últimamente se leen muchos artículos en revistas anunciando que "se encuentra una prueba más de que el universo es plano". 
Naturalmente se refieren a que se han realizado experimentos de observación del universo que nos dan unos valores acordes con modelos matemáticos del tipo "universo plano" y (lo que es lo mismo) una densidad del universo muy cercana a la crítica. 

    A medida que las experiencias avancen en precisión, y obtengamos medidas de redshifts de galaxias más lejanas, iremos teniendo confirmación o no de dicho supuesto o tal vez de otro modelo de universo que todavía esté por inventar.
(NOTA a 2002: Las últimas observaciones de supernovas distantes parecen apuntar a una expansión que se va acelerando con el tiempo. Parece ser que el universo se va a expandir indefinidamente y cada vez más rápido. 
Vuelve a surgir con fuerza la famosa y abandonada constante cosmológica de Einstein, que introdujo pensando en un universo estático sin expansión -aún no se sabía lo de la expansión del universo- con su extraño efecto antigravitatorio para explicar que el universo no se colapsara por la atracción gravitatoria).
MODELANDO EL CASO DE UNIVERSO DE EXPANSION CONSTANTE y calculando el radio del universo y su volumen.

Si tomamos como válido este modelo en el que la expansión es constante a lo largo del tiempo, sin ser influida por la atracción gravitatoria entre galaxias ni por la presión de la energía oscura (ya sea por la planteada ley de expansión del universo o por compensación dinámica de densidades de vacío y de materia) es interesante plantearse la pregunta 
¿A qué velocidad se expande el universo?

Conocemos a que velocidad relativa se alejan las galaxias entre si en función de su distancia, y podemos imaginar que el universo es como la superficie de un globo que se hincha a un ritmo constante. 
En esta superficie (imaginando un universo de solo dos dimensiones) estarían "pegadas" las diversas galaxias más o menos uniformemente repartidas, de modo que al hincharse el globo, y aumentar su radio, proporcionalmente aumentará la distancia entre las galaxias. 
Estas galaxias están en reposo relativo a esa superficie que es el globo, pero aparentemente se alejan unas de otras a una velocidad que es proporcional a la distancia entre ellas.

Esto coincide totalmente con la Ley de Hubble, siendo esta velocidad de alejamiento una velocidad "absoluta" desde el punto de vista de un observador externo a este globo. 
Son unas velocidades absolutas: V=H L

Siendo: V la velocidad a la que se alejan las galaxias entre si de modo [image: image113.png]


"absoluto", 
H la constante de Hubble 
L la distancia entre las galaxias. [image: image21.png]



Este globo sería un globo de cuatro dimensiones y la "superficie" del globo sería de tres dimensiones, en las que nos encontramos. O tal vez de cuatro dimensiones la superficie del globo, si consideramos el tiempo, y entonces el globo en si podría ser de 5 dimensiones.

Se trata de HIPERESFERAS. 
El caso más simple es el caso en que nuestro universo sea una hiperesfera S3, o sea una "superficie" de 3 dimensiones de una hiperesfera de 4 dimensiones. 
El UNIVERSO S3 ha sido propuesto por diversos autores como el caso más probable para nuestro universo por ser isotrópico y homogéneo, en resumen, por que en él parecería que nos encontramos en el centro del universo y además el universo tendría el mismo aspecto general miremos hacia donde miremos. 
Además este modelo evita la posibilidad de la infinitud del universo, ya que aquí el universo sería finito y avanzando lo suficiente volveríamos al punto de partida.

Existe una posibilidad para determinar la velocidad a la que crece este radio que surge de la teoría de la relatividad, a partir de la métrica de Minkowsky y a pesar de que la presencia de masas deforme esta métrica localmente según la métrica de Schwarzschild.

Según la métrica de Minkowsky (ds)² = (dx)²+(dy)²+(dz)²+(dw)² siendo w=cti 

con lo que tenemos que para un diferencial de espacio-tiempo (ds) existen cuatro componentes: 

Tres espaciales y una cuarta temporal (dw) que es perpendicular a las otras 
tres pero compleja. 

Esta cuarta dimensión existe aunque las espaciales sean cero.

Así en el caso de una galaxia "estática" en la superficie del globo, las componentes espaciales valen cero (no se mueve) mientras que la temporal vale cti que se podría interpretar como que se produce un avance a velocidad c durante un tiempo t en una coordenada compleja perpendicular a las tres espaciales comunes.

Podemos suponer entonces que todo cuerpo en "reposo" se está moviendo realmente a la velocidad de la luz en una cuarta dimensión y si tomamos el modelo de universo S3 indicado antes de un globo tetradimensional que se hincha a velocidad constante, podemos lanzar entonces la hipótesis de que la velocidad de expansión del radio del globo universal es la velocidad de la luz. 
Es suponer que esta expansión es simplemente una secuela de nuestro "viaje" temporal hacia el futuro.

Ahora es relativamente fácil calcular la longitud del radio del universo en una época determinada y será ct. 
Por ejemplo ahora mismo será para t = 13700 millones de años corresponde a R = ct = 13700 millones de años luz.

También se podría averiguar el volumen de este universo a partir de la fórmula del volumen de una hipersuperficie S3 de una hiperesfera tetradimensional, que es

V = [image: image22.png]



(Eric W. Weisstein. "Hypersphere." From MathWorld--A Wolfram Web Resource. http://mathworld.wolfram.com/Hypersphere.html)

 Entonces V = 50756473771108651105231849872009 años luz3 = 5.07564. 1031 años luz3
 MÁS POSIBILIDADES:

Pero esta hipótesis no es la única posible. 
También podemos pensar que el universo S3 se expande a una velocidad desconocida que no tiene nada que ver con la coordenada temporal cti, de modo que debemos considerar un espacio cuatridimensional en el que existe el universo S3 y además otra quinta dimensión que se sería la temporal. 
Continuando con más posibilidades ¿porqué no más dimensiones que no percibimos? ¿5,8...11? La teoría de cuerdas habla de la existencia de 11 dimensiones.Tal vez algún día lo sepamos.

30 Transformadas de lorentz:  

UNA DEDUCCIÓN SENCILLA.

Expongamos las famosas transformadas de Lorentz deducidas de un modo sencillo y relacionado con el modo anterior de hacer deducciones. 

Pero primero hagamos una introducción: 

Galileo (absolutista total ya que no se había descubierto aún contracciones de metros ni dilataciones temporales) dedujo que si tengo un sistema en reposo A y otro en movimiento A'  (a velocidad v respecto de K a lo largo del eje x), las coordenadas de un punto del espacio para A son x,y,z  y para A' x',y',z'. 

Pues bien: Podemos hallar las coordenadas de A a partir de las de A' con las ecuaciones 

z = z' 
y =y' 
x = x' + vt

Este conjunto de tres ecuaciones son la trasformación de Galileo o TRASFORMADAS DE GALILEO. 

Lorentz a partir de su famosa contracción de longitudes, dedujo que algo cambiaba: 

z' = z 
y' = y 
x' =(x - vt)/K

(siendo K =  [image: image23.png]


)

Pero veamos que pasa con la coordenada temporal. 

En la época de Galileo t = t' pero ahora ya no podemos ser tan optimistas: 

[image: image114.png]


Consideraremos un sistema de referencia A en "reposo" y otro B en movimiento uniforme, a lo largo del eje x de A (con velocidad v). 

Consideremos la situación en la que ambos sistemas están superpuestos en un instante 

t0 = 0.

Entonces un rayo de luz es disparado desde el origen de coordenadas de A (que coincidía con el de B en t = t' =t0 = 0) a lo largo del eje X y en un punto de coordenada x respecto a A un detector percibe el rayo de luz en un instante t para A (y t' para B).

Esta detección ocurriría, desde el punto de vista de A, en una coordenada x - vt del sistema B. 

Pero por culpa de la contracción de longitudes de Lorentz tendremos que para B sus reglas de medir son menores y por lo tanto esa coordenada x' será mayor en un factor 1/K siendo K=[image: image24.png]


 
Entonces (como indicábamos arriba) 

x' = (x -vt)/K  (6)

Por otro lado por el principio de relatividad, tenemos que ambos observadores deberían medir la velocidad para los rayos de luz por lo que ha de ocurrir que  x = ct   y que   x' = ct' . 

Sustituyendo x' por ct' , x por ct   y   t por x/c en (6) se obtiene    ct' = (ct - vx/c)/K       , y despejando t' sale: 

t' = (t - vx/c2)/K               (7) 

  

Así tenemos que (6)  y  (7) junto a  y' = y     y     z' = z   constituyen el llamado grupo de transformación de Lorentz (Más vulgarmente : 

31  Trasformadas de Lorentz para cambio de 
sistema de referencia

De las transformadas de Lorentz se puede obtener la famosa fórmula de la dilatación temporal (4), veamos como: 

Supongamos un reloj en el origen de coordenadas del sistema móvil B; entonces se da siempre que x'=0 y que x=vt. 
Entonces la transformada cuarta (7) se convierte en t' = (t - v2t/c2)/K y sacando factor común t   t' = t(1-v2/c2)/K, y como nuestro K es [image: image25.png]


 podemos simplificar y obtener t'= tK o sea [image: image26.png]


 
(t' es t contraída o t es t' dilatada)

 Ahora el cambio de coordenadas ya no es el galileano sino

x' = (x -vt)/K   
y=y'
z'=z
t' = (t - vx/c2)/K

siendo t y t’ los tiempos relativos transcurridos para cada sistema de coordenadas.

Un detalle sobre la constancia de la velocidad de la luz para todo sistema de referencia inercial: 

Esta deducción de las transformadas de Lorentz nos lleva a la evidencia (evidente ya que hemos partido de esa premisa para 
deducirlas) de que a partir de ellas podemos deducir que la 
velocidad de la luz es invariante para todos los sistemas de referencia inerciales. 

Veamos como: 

Partiendo de la misma situación que hemos puesto al principio de este apartado tenemos que x=ct y por lo tanto t=x/c. 

Y además A puede medir la velocidad de la luz calculando c=x/t y B también la podrá medir calculando c'=x'/t' 

y ahora usamos las dos transformadas de Lorentz importantes 
x' = (x -vt)/K     (6)     y        t' = (t - vx/c2)/K  (7) 

multiplicamos (7) por c y sale    ct' = (ct-vx/c)/K   sustituimos ct por x   y   x/c por t, y tenemos     ct' = (x-vt)/K 

cuyo término de la derecha es igual al de la derecha de (6) y por lo tanto por igualación tenemos que  x' = ct' 
entonces despejando tengo que x'/t' = c 

y como x'/t' = c' tenemos que c = c' 

¡Se concluye entonces de las transformadas de Lorentz que todo sistema de referencia inercial medirá la misma velocidad de la luz! 

Lo último expuesto se basa en una medida de la velocidad de la luz en un trayecto sólo de ida. 

Esto hecha por tierra muchas teorías anti-relatividad que dicen que la velocidad de la luz es sólo constante en trayectos de ida y vuelta y no en trayectos sólo de ida o sólo de vuelta, pero que sin embargo aceptan las trasformadas de Lorentz. 

Está claro que si aceptan las transformadas de Lorentz deben aceptar también la invarianza de la velocidad de la luz, y si no lo hacen tampoco pueden aceptar las transformadas de Lorentz y sus consecuencias

Y también se puede deducir a partir de estas transformadas el teorema de adición de velocidades, como expongo en el siguiente apartado 
 

32 Teorema de adición de velocidades 
Continuemos con los sistemas de referencia "fijo" A y "móvil" B. 

Si un objeto se mueve a lo largo del eje x a velocidad w respecto de B, tendríamos según la mecánica clásica que la velocidad de dicho objeto respecto a A es 

W = v + w 

además tendremos que  x' = wt'   que sustituida en la transformada primera de Lorentz (6) nos da 

wt' = (x-vt)/K     y despejando    t' = (x-vt)/ (Kw) 

entonces sustituyendo t' en la cuarta transformada (7) tenemos 

(x-vt)/ (Kw) = (t - vx/c2)/K 

y simplificando y operando paso a paso obtenemos (x-vt)/w = t - vx/c2 
 x - vt = wt - vwx/c2 
 x + vwx/c2 = vt + wt 
x(1 + vw/c2 ) = t(v + w) 

y como x/t será igual a la velocidad del objeto respecto al sistema A tenemos    x/t = W    y por lo tanto 

                               [image: image27.png]


                      (8) 

que es el teorema de adición de velocidades. 

Así en el caso extremo de   v =c y w=c  tenemos que W= (c+c)/(1+c^2/c^2)=  2c/(1+1)= c 

Por muchas velocidades relativas que sumemos nunca pasaremos de c !


A todo lo visto hasta ahora se le llama:


TEORÍA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL o RESTRINGIDA. 

A continuación veremos algo de la Teoría General, pero antes veamos el espacio cuatridimensional de Minkowsky. 
  
33  El espacio en cuatro dimensiones 
(Minkowsky), MASA Y ENERGÍA: E=mc2
    Esta parte contiene (sobre todo en la segunda mitad) una  parte de cálculo que puede resultar bastante árido, pero que es el modo en que actualmente se maneja al Relatividad Especial y creo que es conveniente que aparezca en este texto. 

Aún si lees sólo la parte inicial te servirá como introducción para hacerte una idea del mundo en el que estamos inmersos. 

    El espacio cuadrimensional fue introducido por Minkowsky, pero antes de hablar de ello veamos como introducción que ocurre por culpa del principio de constancia de la luz:

    Consideremos al espacio y al tiempo como definidos físicamente respecto de dos sistemas inerciales A y B y un rayo de luz que se propaga en el vacío de un punto a otro de b. 

Si r es la distancia medida entre los dos puntos tendremos que, para el sistema en "reposo" r = c. dt  (aquí se debería poner incremento de t), y elevando al cuadrado ambos miembros y expresando r2 mediante el teorema de Pitágoras aplicado a sus coordenadas tenemos que (dx)²+(dy)²+(dz)² = c2(dt)2 

Y por el principio de constancia de la velocidad de la luz también deberá ocurrir lo mismo para el otro sistema inercial en "movimiento". 

(dx')²+(dy')²+(dz')² = c2(dt')2 

    De aquí se pueden deducir las transformadas de Lorentz de tal forma que sean consistentes con las dos expresiones. 

    Con esta introducción aparece que el verdadero elemento en la determinación del espacio-tiempo es el suceso determinado por los cuatro números x, y, z y t pudiendo entonces considerar estos cuatro números como las coordenadas de un suceso en el continuo de cuatro dimensiones. 
    Así para poder trabajar mejor con las ecuaciones de la relatividad especial, Minkowsky asignó a todo evento una cuarta dimensión perpendicular a las otras tres y de componente imaginaria cuyo valor sería ict siendo i la componente imaginaria (raíz cuadrada de -1). 

Así tendríamos que un diferencial de espacio-tiempo entre dos sucesos ds será tal que 

(ds)² = (dx)²+(dy)²+(dz)²+(dw)²           (9) 

siendo w=cti y teniendo entonces 4 ejes de coordenadas de tipo cartesiano en el que podemos aplicar el teorema de Pitágoras sin problemas.

 Y si cambiamos de sistema de referencia tendremos (ds')² = (dx')²+(dy')²+(dz')²+(dw')² que ha de ser igual a (9) pues la longitud de un vector es igual para todo sistema de referencia. 

Para ilustrar esta igualdad de longitudes imagina un sistema de coordenadas XY normadito y un segmento en ese sistema.  

Ahora mueve o gira el sistema de coordenadas dejando quieto el segmento Pues bien, el segmento sigue siendo de la misma longitud, simplemente ha cambiado de posición respecto al sistema de coordenadas.
[image: image28.jpg]
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 Esta expresión matemática (ds)² = (ds')² se cumple perfectamente para la transformación de Lorentz, por lo que Einstein adoptó este modelo del espacio-tiempo. 

35 Metrica de Minkowsky. 


COMPROBANDO QUE:  (ds)² = (ds')² para las transformadas de Lorentz 

Para esta comprobación se realiza el cálculo mediante un ejemplo numérico, en vez con ecuaciones, pues suele ser más instructivo. 

Supongamos un evento E situado a 0.8 años luz de nosotros (sistema en reposo o inercial) y a un año de distancia temporal (por ejemplo una explosión de un supuesto astro). 

Eliminemos las coordenadas "y" y "z" usando sólo las "x" espacial y "w" temporal.  
Así tendremos que x=0.8 años luz y w=cti=i años luz (un año luz imaginario) 
ds será la distancia espacio temporal entre nuestro instante actual (origen de coordenadas (0, 0)) y dicho evento E=(0.8, i) 
(ds)2 = 0.82 + i2 =  0.64 - 1 = -0.36  (observemos que aquí Pitágoras nos juega una mala pasada pues la hipotenusa es más corta que los catetos y además es compleja! ¡Cosas de los números complejos!) 

Ahora tomemos como sistema de referencia una nave que pasó al lado de nosotros en dirección a dicho evento a velocidad v=0.6c en el instante (0, 0). 

Aplicando el grupo de transformación de Lorentz tenemos que 
K = (1-0.62)1/2 = 0.8 
x' = (x-vt)K = (0.8-0.6)/K = 0.25 años luz 
t' = (ct -vx/c2)/K = (1-0.6  0.8)/0.8=0.65 años 
w' = ct'i =0.65i años luz 
entonces las coordenadas del evento para la nave viajera son E'=(0.25, 0.65i) 
y     (ds')2 = 0.252 +(0.65 i)2 =  0.0625 - 0.4225 = -0.36 

Así que  (ds)² = (ds')²  
 

Tenemos así al tiempo como una cuarta dimensión. 

    Aparece así el mundo de los cuadrivectores, siendo un cuadrivector de un suceso a un vector de 4 coordenadas (x, y, z, cti) que pueden ser utilizados y transformados mediante  operaciones, y se entra en el mundo del cálculo tensorial y los invariantes. 
    Además podemos simplificar (ds)2 poniendo como dl a las componentes reales del cuadrivector ds. 

Así tenemos que podemos representar el vector por sus coordenadas ds =(dl, icdt) 

[image: image115.png]


y además podemos deducir: 

(ds)2 = (dl)2 + (icdt)2 = (vdt)2 - (cdt)2 = (dt)2 (v2 - c2) 

y haciendo raíces cuadradas 

. i =[image: image30.png]dteN(1-v1ic?)



. i = c dt’. i

con lo que observamos que ds es el espacio que recorrería la luz durante el tiempo propio dt', del objeto en movimiento. 

Lógico pues respecto a si mismo no se mueve y sólo tendrá coordenada temporal


Masas en movimiento y energía estudiado por medio de cuadrivectores. 

    Llamemos xµ al cuadrivector correspondiente a un suceso (indicando en negrita que se trata de un vector, y en letra normal cuando se trate de su módulo), cuyas coordenadas serán (x, y, z, cti) = (l, cti) 

    Entonces dxµ será también un cuadrivector, que dividido por ds (en módulo) nos dará el llamado vector velocidad uµ (espacio temporalmente hablando). 

Veamos como queda esta expresión al simplificarla al sustituir ds por c dt' = K c dt:

[image: image31.png]



(siendo K = [image: image32.png]


 y v las componentes reales del vector velocidad visto desde el sistema en reposo) 

uµ marca la velocidad en fracción de c (espacio temporalmente hablando), que tendría el objeto desde un punto de vista de tiempo propio, pero la simplificación ha quedado en función de la velocidad v real.

Así, multiplicando uµ por c y por la masa en reposo m0 obtengo el cuadrivector momento (o cantidad de movimiento) 

pµ = c m0 uµ = m0(v, ic)/K 

    De aquí se observa que las componentes reales de pµ son m0v/K = v . m0/K 

que para que coincida con el momento lineal ordinario (mv) nos obliga a deducir que 

m=m0/K 

que es la fórmula del aumento de masa con la velocidad. 

Si observamos ahora la parte imaginaria de pµ vemos que es m0ic/K , pero aquí el tiempo está expresado como cidt cuando lo pusimos en el denominador. 

Así que expresando el tiempo en segundos tendremos que esta expresión debe ser multiplicada por ci y se convierte en 

ci(m0ic/K) = -m0c2/K

que será la expresión de la energía de la partícula, cambiada de signo 

E= m0c2/K 

Esta expresión nos da la energía cinética más la propia energía de la materia, y cuando v=0 tendremos que K valdrá 1, lo que convertirá la ecuación en 

E= mc2

Esta es la expresión de la energía de una partícula en reposo, o energía de la materia, en la que se basan las reacciones nucleares para producir energía. 

 Por último decir en este apartado que la verdadera expresión de la energía cinética vendrá dada por la diferencia entre las dos expresiones anteriores, que tenderá a infinito al acercarse a [image: image33.png]


la velocidad de la luz.

36 Teoría de la relatividad general 
LA GRAVEDAD
    Su teoría de la relatividad restringida sólo era válida para sistemas inerciales (sin aceleración) y Einstein quería hacerla extensiva también a sistemas acelerados. 

La gravedad tiene algo especial que no tiene ningún otro campo, y es que no podemos anularla ni aislarnos de ella mediante barreras, cosa que sí podemos hacer por ejemplo en campos electromagnéticos. 

Su omnipresencia nos lleva a pensar que el sistema inercial sin ninguna aceleración de la relatividad especial NO EXISTE y sólo nos vale como aproximación. 

Como Einstein dijo en 'El significado de la relatividad': 

"¿Cual es la justificación de nuestra preferencia por los sistemas inerciales frente a todos los demás sistemas de coordenadas, preferencia que parece estar sólidamente establecida sobre  experiencias basadas en el principio de inercia? 

La vulnerabilidad del principio de inercia está en el hecho de que requiere un razonamiento que es un círculo vicioso: Una masa se mueve sin aceleraciones si está lo suficientemente alejada de otros cuerpos; pero sólo sabemos que está suficientemente alejada de otros cuerpos cuando se mueve sin aceleración"
    Todo esto nos lleva a pensar que la gravedad y el espacio están unidos entre si de tal forma que son un solo objeto. 

    El problema lo resolvió gracias al teorema de igualdad entre masa inercial y gravitatoria (ya comprobado antes de Einstein mediante la experiencia de Eotvos. 

Sólo en caso de ser numéricamente iguales las masas gravitatorias e inertes resulta la aceleración independiente de la naturaleza del cuerpo) 

(Masa inerte).(Aceleración)=(Intensidad del campo gravitatorio).(Masa gravitatoria) 

Como dijo Einstein: 


"Es evidente que sólo en el caso de ser numéricamente iguales las masas gravitatoria e inerte resulta la aceleración i
independiente de la naturaleza del cuerpo" 

y dos ideas: 


1- 
El llamado "Principio de equivalencia" entre sistemas de coordenadas 


acelerados y otros en presencia de un campo gravitatorio (muy vinculado con 

el teorema de igualdad entre masa inerte y gravitatoria) 


2- 
Aceptando que todo sistema acelerado es inercial localmente en un 


diferencial de tiempo (y por lo tanto un ds), igual que podemos considerar la 

velocidad como constante si sólo consideramos un diferencial de tiempo. 

Como dijo Einstein: 


"No es posible, por lo tanto, elegir sistemas de coordenadas para las cuales las 
relaciones métricas de la teoría especial de la relatividad sean válidas para una 
región finita. 


Pero el invariante ds existe siempre para dos puntos (sucesos) próximos del 
continuo." 
  

   Aplicando el Principio de equivalencia imaginemos que todo sistema acelerado puede considerarse como un sistema inercial pero situado en un campo gravitatorio. 

Igualmente podemos asimilar todo punto o región de un campo gravitatorio a un espacio en estado de aceleración. 

Partiendo de este supuesto y aplicando las ecuaciones de Minkowsky, estas se convierten en unas ecuaciones que equivalen a decir que los ejes de coordenadas son curvos; o sea que el espacio se curva hacia la cuarta dimensión en presencia de un campo gravitatorio. 

De este modo tenemos que el espacio-tiempo ya no es euclideo, como se suponía en el espacio cuadrimensional de MInkowsky de la  relatividad especial, sino que sigue la geometría de Riemman. 

    La conclusión a la que se llega es que la gravedad no es una fuerza en si misma sino que solo es el resultado visible de una deformación del espacio-tiempo a causa de la presencia de una masa. 
  

    De este modo Einstein dedujo que el espacio se curva alrededor de una masa de tal forma que un rayo de luz que pasara rozando esa masa se desviaría justo el doble de lo que lo haría si estuviera afectado por la gravedad desde un punto de vista clásico (como partícula en movimiento newtoniano). 

    Así Einstein obtuvo realizando algunas aproximaciones que la desviación en [image: image116.jpg]


radianes debía ser: 
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que (para GM/c2 = 1475   y   r = 6.96.  108m) nos proporciona una predicción de un ángulo de 1,75 segundos de grado en un rayo de luz que pase rozando el sol. 

(En realidad Einstein hizo en 1911 una primera predicción que daba sólo 0,875 segundos pero más tarde en 1915, cuando completó su teoría de la relatividad general, rectificó sus cálculos hasta los 1,75 que resultaron correctos) 

En los eclipses solares se ha comprobado que realmente ocurre así (las estrellas situadas al borde del astro se encuentran realmente tras él siguiendo una desviación de 1.7° de media), y aunque en las primeras comprobaciones se obtenían unos errores relativos altos, se han realizado mediciones con radiotelescopios observando cuasars al pasar por detrás del sol y se observa un error menor del 1% respecto a la teoría de Einstein. 

Esta fue una de las tres predicciones que Einstein realizó para que comprobaran su teoría. 
   La segunda predicción que realizó fue el demostrar que el eje mayor de la órbita de mercurio (que es elíptica) giraba 43 segundos de arco cada 100 años, [image: image117.png]


aparte de los efectos que producen en su órbita la atracción del resto de los planetas. 

Este hecho ya había sido observado en años anteriores a la teoría de Einstein y había podido ser explicado satisfactoriamente por fin con la relatividad de Einstein. 

    La tercera predicción se basó en (en realidad los cálculos correctos se realizan por medio de calculo tensorial en geometría riemanniana, pero aquí lo explicamos por el principio de equivalencia) asignar a todo cuerpo en un campo gravitatorio una energía cinética igual a la energía potencial que tendría a causa del campo gravitatorio, lo cual equivale a asignarle a ese cuerpo una velocidad: 

La velocidad de escape de un campo gravitatorio, con la que un cuerpo en órbita perdería su órbita elíptica para pasar a una órbita parabólica. 

    Como Ec=½mv² y Ep=GmM/r obtenemos una velocidad 
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          (11) siendo G la constante de gravitación universal, M la masa que produce el campo gravitatorio (planeta, astro) y r la distancia desde el centro del astro hasta el punto determinado del campo gravitatorio que estamos analizando. 

Entonces como toda velocidad produce una disminución del ritmo con que transcurre el [image: image36.png]


tiempo en el seno de un campo gravitatorio también se frenará el tiempo: el tiempo pasará más aprisa en el espacio lejos de toda atracción gravitatoria que por ejemplo en la superficie de la Tierra. 

Sustituyendo la penúltima ecuación en la última podemos obtener para cualquier astro: [image: image37.png]


          (12) 

    Esto ha sido comprobado hace unos años por medio de relojes atómicos sincronizados, transportando uno de ellos en un avión a elevada altura durante un largo periodo de tiempo y comparando luego ambos relojes. 

El resultado fue que el reloj que se quedó en tierra atrasó un poco.

La predicción que realizó Einstein para comprobar esta idea fue que la luz emitida por una estrella debía tener un espectro algo desplazado hacia el rojo, o sea que la luz emitida tendrá una frecuencia menor de lo normal debido a que todos sus electrones vibrarán con más lentitud a causa de sea detención parcial del tiempo. 
  

CALCULO DE LA RELACIÓN ENTRE FRECUENCIAS 

Por el principio de equivalencia la relación entre las frecuencias debería ser [image: image38.png]


   y como la velocidad orbital sería [image: image39.png]


tendremos una relación [image: image40.png]


    (13)

Otra comprobación de este enlentecimiento del tiempo se ha realizado midiendo el tiempo transcurrido desde que se envía una señal a una sonda espacial hasta que se recibe la respuesta. 

Si la sonda está en conjunción superior con el Sol, las señales pasarán rozando el Sol para ir de la Tierra a la sonda y viceversa, viajando algo más lentas en las cercanías del Sol y produciéndose un retraso respecto a lo previsto. 

Esto se ha comprobado con las naves Mariner 6 y 7 y con un retraso estimado de 200 µs se ha cumplido dentro de un error del 3 %.

Por otro lado por la misma equivalencia vista tendremos que las varillas de medir deben encoger en presencia de un campo gravitatorio, lo que  nos lleva a un espacio no euclideo sino deformado en presencia de una gran masa gravitatoria. 

   Estas son tres predicciones que realizó Einstein cuando publicó su teoría de la relatividad general. 

A partir de aquí se han deducido otras consecuencias, algunas de las cuales han sido comprobadas y otras aún no. 

Una de ellas que aún está en estudio es la de los agujeros negros, cuestión que está muy de moda gracias a S Hawking.  

 Además, de este modo que ahora tenemos que ahora, en la relatividad general, la velocidad de la luz ya no es la misma para todo observador en un sistema inercial, sino para todo observador en un sistema localmente inercial. 

    Lo que se suele usar habitualmente para tratar la relatividad general es la métrica de Schwarzschild. 

En el siguiente capítulo podréis leer una introducción a ella, pero advierto que para entenderla es necesario comprender aceptablemente la métrica de Minkowsky. 

UN PUNTO DE VISTA MÁS MODERNO: La métrica de Schwarzschild 

    Es interesante remarcar aquí (aunque esta parte puede ser demasiado complicada para lectores ocasionales) el trabajo de Schwarzschild aplicando la métrica de Minkowsky a la relatividad general para el caso de un objeto masivo y sin rotación. 

Schwarzschild  obtuvo para ds, o mejor dicho para (dt')2  (ya que ds=cdt')  lo que habitualmente se llama métrica de Schwarzschild y que se usa con asiduidad para hacer cálculos referentes a relatividad general: 
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      (14) 

siendo 2m = 2GM/c2   que es el radio de Schwarzschild, r, ,     [image: image118.png]


las coordenadas típicas en forma polar espacialmente hablando. 
 Así para un cuerpo en el polo norte tendremos que dr=0, d =0, d =0  y entonces 

como ya habíamos visto por el principio de equivalencia. 
  

 Vamos ahora a simplificar (14) para el caso de un cuerpo que vuela alrededor del astro en círculo. 

Para simplificar suponemos que está alrededor del ecuador (el resultado ha de ser el mismo) y entonces dr=0 y d =0 quedando 
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rd es el diferencial de arco al cuadrado (dl)² y  diferencial de tau es dt', así que podemos simplificar a 

(dt')² = (1-2m/r)(dt)² - (dl)²            (RG) 

estando dl en años luz 

Y ahora la comparamos esta expresión con la simplificación de la métrica de Minkowsky simplificada y transformada para resultar de modo similar. 

(ds)² = (dx)²+(dy)²+(dz)²+(dw)² 

simplifico poniendo dl como diferencial de espacio "normal", i icdt como dw 

(ds)2 = (dl)2  - (cdt)2 
(cdt'i)2 =  (dl)2 - (cdt)2 
(dt')2 = (dt)2    - (dl/c)2 

que poniendo dl en años luz es 

(dt')2 = (dt)2    - (dl)2                     (RE) 

Al comparar las dos expresiones (RG) con (RE) podemos ver la similitud y observar que la de RG CONTIENE a la de la RE. 

La RG es la RE pero con dt multiplicado por un factor gravitatorio reductor. 
  
 [image: image43.png]
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PARADOJAS y CONCLUSIONES 

    Lo más difícil de aceptar de todo lo que hemos visto no son las consecuencias observables sino el hecho en si de la relatividad de los sucesos. 

Nos podríamos plantear preguntas como las siguientes: 

Cuando dos cuerpos están en movimiento uno respecto del otro ¿cual es el que realmente se mueve?, 

¿cual es el que se encoge?, 

¿en cual de los dos transcurre el tiempo más despacio?. 

Según la relatividad especial todo depende de en que cuerpo nos situemos. 

Para cada uno será el otro el que sufra los efectos del movimiento, lo cual puede resultarnos paradójico. 

Una de las más discutidas es la llamada paradoja de los gemelos, pensando en que un gemelo se quede en la Tierra y el otro viaja a otra estrella y vuelve a velocidades cercanas a la de la luz. 

¿Cual es el que envejece? 

¿Puede el viajero pensar que el que viaja es el que se queda en la tierra? 

(Podéis ver una solución a la paradoja de los gemelos mediante estudio de líneas de universo en el siguiente apartado). 

    Esta paradoja que ha llevado a grandes debates desde hace un siglo y aún hoy continúan, se resuelve habitualmente pensando que el que viaja no es un sistema inercial por las aceleraciones y cambios de rumbo que recibe, pero ampliando esto surgen más paradojas que nos llevan a discutir básicamente el concepto de sistema inercial pues 

¿Es inercial un cuerpo en caída libre? 

Se puede llegar incluso a la conclusión de que no existe realmente ningún sistema inercial puro, pues la gravedad siempre actúa como aceleración. 

La confusión es alta. 

    Esta y otras paradojas hacen que algunas personas aun no acepten la Teoría de la relatividad, pero de todos modos cualquier otra teoría que fuera diferente y que pretendamos que sustituya a la de la relatividad tendría que producir las mismas consecuencias comprobadas que produce ésta y alguna más para poder ser aceptada. 

LA PARADOJA DE LOS GEMELOS EXPLICADA CON LINEAS DE UNIVERSO   

    Supongamos dos gemelas "Rosa" y "Verde". Rosa se queda en la Tierra mientras que verde parte hacia una estrella Q situada a 4 años luz. 

El viaje se realiza a 0,8c, de modo que entre la ida y la vuelta Verde tardará 10 años. 

Por la relatividad especial tenemos que el tiempo de quien se mueve se "frena" en un factor § = raíz (1-v^2/c^2) y así §=raiz (1-0,8^2/1^2)=0,6, o sea que relativamente hablando Verde solo tardará 6 años de tiempo propio, volviendo más joven que Rosa. 

La visión del fenómeno se puede representar en un gráfico espacio-tiempo (e-cti) poniendo en el eje Y un supuesto espacio complejo cti. 

La línea que recorre cada persona es su "línea de universo". Evidentemente la máxima inclinación de una línea será de 45 grados pues la velocidad de la luz es la máxima. 

Así desde el punto de vista de Rosa, tenemos el siguiente diagrama e-t (cada 
[image: image119.png]


punto representa un año). Podemos ver que cuando Verde llega a Q, para Verde han pasado 3 años mientras para Rosa han pasado 5 años, y cuando Verde vuelva la Tierra habrán pasado 6 años para Verde y 10 para Rosa. 
 Pero según el punto de vista de Verde durante el trayecto de ida (y de una partícula acompañante a Verde que siguiera en línea recta después de llegar a Q) el diagrama e-t es diferente: 

[image: image120.png]



Para empezar, para Verde y su partícula acompañante la Tierra es la que se aleja a velocidad 0,8c y la distancia entre la Tierra (O) y Q ha encogido en un factor de 0,6 (siendo ahora de 4x0,6=2,4 años luz) ya que podemos considerar una regla que una las dos estrellas y que se mueva con velocidad 0,8c contraída por efecto relativista. 

Así al final de la ida cuando Verde llega a Q, para Verde y su partícula acompañante han pasado 3 años (2,4/0,8=3) mientras que para Q sólo han pasado 3x0,6=1,8 años (trazar una horizontal en Q y ver donde corta a la línea Rosa). 

Una vez pasado Q, verde ha girado y el gráfico es sólo válido desde el punto de vista de la partícula acompañante ya que Verde se aleja de dicha partícula a una velocidad según el teorema de adición de velocidades de w=(u+v)/(1+uv/c^2)=(0,8+0,8)/(1+0,8x0,8/1^2)=0,97, o sea a 0,97c ¡casi la velocidad de la luz! 

Para la partícula viajera resulta que ahora Verde tiene un tiempo "frenado" en un factor de §=0,243, aún más lento que Rosa que lo tiene en 0,6 (esto hace que los puntos verdes estén muy distanciados (gran enlentecimiento temporal -time dilation)). 

De este modo los tres años que verde calcula que tardará en volver a la Tierra son para la partícula viajera 3/0,243=12,346 años. 

Pero cuando Verde llegue habrán pasado 10 años para Rosa y 6 para Verde desde el inicio de la aventura. 

MÁS ALLÁ 

Los análisis que he encontrado sobre el tema se quedan aquí o en menos (simplemente diciendo que no hay simetría y que el trayecto de Verde no es inercial y por eso no hay paradoja), pero voy a arriesgarme y trataré de avanzar un poco más y ver que le pasa a Verde durante el trayecto de vuelta ¡desde su propio punto de vista! 

Desde el punto de vista de Verde durante el trayecto de vuelta desde Q el diagrama es el siguiente: 
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Verde está ahora viajando de Q a O y tardará 3 años, igual que en la ida. 

Así que concluimos que Verde tarda 6 años en hacer el recorrido total previsto ¡igual que desde el punto de vista de Rosa! mientras vemos en el gráfico que Rosa tarda 10 años. 

Con esto parece que la paradoja queda resuelta. 

Todo sistema de referencia inercial es equivalente. Verde es inercial a la ida, Verde es inercial a la vuelta, pero durante el giro....

     Sólo hay un problema: antes del giro, según el punto de vista de Verde habían transcurrido 1'8 años para Rosa, mientras que después del giro (si trazamos una horizontal por Q podemos verlo) para Rosa sólo quedan 1,8 años para que llegue Verde a la Tierra (lógico puesto que el tiempo de Rosa es más lento según Verde). 

Esto suma sólo 3,6 años para Rosa. 

Sólo se me ocurre una explicación: 


Parece que HA HABIDO UN SALTO TEMPORAL respecto a la vida de Rosa vista 
según Verde, producido por el cambio de dirección a velocidades cercanas a la de la 
luz. 

Gráficamente podemos verlo como un giro de casi 45 grados en el sistema de referencia espacio-temporal. 

Cuando Verde gira, gira su sistema de referencia pero no como lo haría de un modo galileano, ya que ha girado 180 grados en este modo. 

    El "salto temporal" o desplazamiento temporal hacia delante respecto a su percepción de Rosa es en realidad una cuestión de simultaneidad. 

Las líneas horizontales que hemos trazado marcan los puntos de simultaneidad para el sistema, y durante el giro la línea de simultaneidad de Q irá variando su punto de corte con la línea rosa produciéndose durante este giro un avance en la percepción del tiempo de Rosa por parte de Verde. 

Se podría decir que Verde "percibirá" de modo comprimido todo lo sucedido en Rosa durante ese "salto" de tiempo. 

    De todos modos debemos tener en cuenta que lo que cambia no es el tiempo de Rosa sino la percepción que de éste tiene Verde, o mejor dicho la que tendría si pudiera ver de modo instantáneo a Rosa, cosa que por otro lado nunca podrá hacer pues las señales que reciba siempre tendrán como máximo la velocidad de la luz. 

    Con esto se explica toda paradoja posible de gemelos y sin restringir las comparaciones del experimento mental a los sistemas inerciales (principio de relatividad especial), sino que abarca a todos los posibles sistemas (principio de relatividad general) pues Verde ha acelerado, cambiado de dirección y frenado, aunque las aceleraciones y giros se hayan hecho de modo casi instantáneo en el problema. 

    Todo esto resulta un poco "artificial”, complicado y puede llevar fácilmente a nuevas paradojas. 

Personalmente prefiero la respuesta simple: Verde no es un sistema inercial. 

Pero esto puede llevar a muchas discusiones sobre qué es un sistema inercial que quedan eliminadas con lo expuesto arriba. 

  Por otro lado cuando Einstein plantea su RG y se plantea el problema de los sistemas inerciales termina diciendo (más o menos) que todo sistema acelerado es inercial localmente en un diferencial de tiempo (y por lo tanto un ds), igual que podemos considerar la velocidad como constante si sólo consideramos un diferencial de tiempo. 

Como dijo Einstein en su libro "El significado de la relatividad": 


"No es posible, por lo tanto, elegir sistemas de coordenadas para las cuales las 
relaciones métricas de la teoría especial de la relatividad sean válidas para una 
región finita.


Pero el invariante ds existe siempre para dos puntos (sucesos) próximos del 
continuo." 

    Con lo que acepta implícitamente que hay equivalencia de sistemas inerciales sólo instantáneamente y que lo que marca la realidad es la gravedad circundante. 

    Así esa equivalencia es sólo observacional y no real. Y no creo que Einstein pensara lo contrario. 

    Así tenemos que según la RG  "localmente" (en cada diferencial de tiempo) son equivalentes Rosa y Verde, pero globalmente para todo el recorrido NO. 

Creo que este es el verdadero punto de vista de la RG aplicado a esta paradoja y es válido también para una paradoja de gemelos en órbita. 

EL EFECTO SAGNAC Y SUS CONSECUENCIAS   
  

Este es un fenómeno curioso a partir del que se han construido y comercializado los "giroscopios láser”. 

En esencia es un aparato que detecta giros por una diferencia de fase entre dos rayos de luz inicialmente en fase, que recorren un bucle (por ejemplo un círculo de fibra óptica) en sentidos opuestos. 
Si hacemos girar el aparato (sensor y emisor incluidos o mejor embutidos) se detectan diferencias de fase. 

Podéis ver una descripción más detallada en http://mathpages.com/rr/s2-07/2-07.htm 

Estos experimentos detectan velocidades de giro tan débiles como 0,00001 grados por hora y por lo tanto podrían detectar el giro de la Tierra sobre su eje (15 grados en una hora). 

Pues resulta que la sorpresa fue que "SÍ SE DETECTA". 

Podríamos pensar en llevar uno de estos aparatos a uno de los polos para detectarlo, pero bien mirado no es necesario llevar el giroscopio al polo pues en cualquier latitud media, ya sea en Madrid o en Buenos Aires) cada día el giroscopio también girará 360 grados aunque el aparato resultará estar un poco inclinado pero con compensar la inclinación situando el aparato en un plano paralelo al plano del ecuador esto queda resuelto. 

La cuestión es que SE DETECTA EL GIRO DE LA TIERRA por un medio lumínico, cosa que no pudo hacer la experiencia de Michelson-Morley que intentaba lo mismo. 

Aquí la contracción de longitudes y la dilatación temporal no influyen por dos razones: 

1- Ambos trayectos de luz se verán afectados en la misma medida 
compensándose los efectos. 

2- El efecto es despreciable a estas velocidades frente al otro efecto (puramente 
galileano) observado con claridad. 

Así que por "1" este resultado no contradice a los efectos de contracción de longitudes ni a la dilatación temporal, o sea no contradice al experimento de Michelson-Morley. 

Es un experimento más a incluir en la teoría igual que lo está el de Michelson-Morley. 

Aún así se podría pensar que esta detección contradice a la teoría de la relatividad especial pues podemos pensar que respecto a un punto del aparto (por ejemplo el detector) la luz debe parecer en reposo y no debería percibir diferencias en los trayectos. 

Pero si se hacen los cálculos desde el punto de vista de la relatividad especial mediante ecuaciones de Minkowsky y coordenadas polares (ver http://mathpages.com/rr/s4-08/4-08.htm  si estás interesado en los cálculos detallados) aparece que la velocidad de la luz desde el punto de vista del aparato será c'=c-v  o  c'=c+v según la luz viaje en el sentido del giro o en contra. (siendo v la velocidad tangencial del anillo) 

O sea que se llegan a las mismas conclusiones bajo un punto de vista de la RE que bajo un punto de vista "etéreo". 

Así que ni se contradice ni se confirma la RE. 

Digamos que la respuesta a toda posible paradoja es que la superficie de la Tierra en giro NO ES INERCIAL. 

Y ahora mi mente sigue danzando y pienso: ¿detectará el giro de la Tierra alrededor del Sol? 

Veamos, 360 grados en 365 días => más o menos un grado por día = 0,041666 grados por hora 
¡Pues debería! 

La cuestión es ¿detecta el giro en órbitas planetarias? o ¿son inerciales las órbitas planetarias? 

Mi conclusión es que sí se detectan y no son inerciales por lo tanto. 

(Imaginemos un aro de fibra óptica en toda la longitud de una órbita de la Estación Espacial Internacional girando junto a ella, y desde la estación envío un rayo de luz en los dos sentidos a lo largo del aro de fibra. 

La estación medirá una velocidad de c+v para un rayo y de c-v para el otro, siendo v la velocidad orbital. 

A partir de aquí he de deducir que una ÓRBITA o caída libre NO ES INERCIAL y por lo tanto no es un sistema equivalente a uno inercial. 

Además tenemos algo muy importante y es que un observador no inercial puede medir velocidades de la luz diferentes de los 300000 Km /s habituales, cosa que puede llevarnos a conclusiones algo raras sobre los sistemas inerciales. 
  
BUSCANDO SISTEMAS INERCIALES 

    Los amplios debates sobre las paradojas de gemelos y el efecto Sagnac llevan siempre a mismo asunto: 

¿Cómo reconocer un sistema inercial? 
    Si el gemelo que se mueve no es inercial, no valdrá como sistema de referencia, ni podrá deducir que el otro se mueve, ni que los relojes del otro se frenan, ni... nada. 

Todo se hará desde el punto de vista del hombre en "reposo". 

    El problema reside en que en principio un sistema inercial puro (movimiento rectilíneo uniforme) es prácticamente imposible de encontrar estrictamente hablando, pues ¿acaso existe un sistema de referencia absoluto? y ¿no está todo influido por la gravedad? 
    Por otro lado ¿es la caída libre o un cuerpo en órbita un sistema inercial? 

El efecto Sagnac nos dice que no. 

Que el observador en órbita incluso medirá velocidades diferentes de los 300000 Km. /s  (sumando o restando v a c) habituales, pero acordes con la relatividad especial para un sistema no inercial (como el gemelo viajero). 

    Sin embargo la velocidad de la luz parece constante en experiencias de ida y vuelta tipo Michelson para intervalos inerciales locales en la órbita de la Tierra y las conclusiones de la RE son aplicables desde sistema inerciales hacia sistemas no inerciales (relojes más lentos, masa aumenta en sistemas en movimiento, sea inercial o no).

    Todas estas paradojas y efectos nos llevan a confusiones intelectuales y nos empuja a no poder encontrar los sistemas inerciales equivalentes relativisticamente hablando. 

El mismo Einstein dijo en  'El significado de la relatividad': 


"¿Cual es la justificación de nuestra preferencia por los sistemas inerciales frente a 
todos los demás sistemas de coordenadas, preferencia que parece estar sólidamente 
establecida sobre  experiencias basadas en el principio de inercia? 


La vulnerabilidad del principio de inercia está en el hecho de que requiere un 
razonamiento que es un círculo vicioso: 


Una masa se mueve sin aceleraciones si está lo suficientemente 
alejada de otros 
cuerpos; pero sólo sabemos que está suficientemente alejada de otros cuerpos 
cuando se mueve sin aceleración" 

Y así llego casi sin querer a una conclusión que, puede parecer poco ortodoxa en el mundo de la relatividad. Y debe ser tomado con reservas. 

    Pues bien, dado que cuando Einstein propuso su principio se basó en que los sistemas inerciales parecían indetectables en su movimiento, sólo ae ve un tipo de sistema inercial cuyo movimiento sea indetectable, y es en base al efecto Doppler contra el fondo de microondas del espacio. 

    Estará en un sistema inercial indetectable el asociado a aquel objeto que no perciba ninguna diferencia en el fondo de microondas mire para donde mire. 

Y estos sistemas serán los únicos realmente y totalmente equivalentes respecto a las leyes de la naturaleza, como decía Einstein. Aún así la velocidad de la luz será la misma para todo sistema en movimiento rectilíneo uniforme. 

    Evidentemente la Tierra no es inercial indetectable pues se mueve a unos 370 Km. /s respecto al fondo de microondas  por la Traslación del sol alrededor de la galaxia y por el propio movimiento de la galaxia. 

    Si nos moviéramos (respecto a la tierra o mejor al Sol) a dicha velocidad en dirección contraria (hacia la constelación de acuario) SI  seríamos un sistema inercial. 

    Una vez definido dicho movimiento podemos deducir un sistema de referencia en reposo respecto al fondo de microondas, y por lo tanto podemos concluir que el centro de nuestro cúmulo o supercúmulo de galaxias sería un buen sistema de referencia inercial. 

    Pero ¿acaso nuestra galaxia es privilegiada respecto al resto de galaxias o cúmulos de galaxias que se alejan de nosotros?     No lo creo. 

    Es de suponer que desde cada galaxia se observe lo mismo que observamos desde la nuestra y entonces cada galaxia o cúmulo sea un sistema inercial en si misma, y todo lo que se encuentre en el interior de dicha galaxia se mueve respecto al sistema de coordenadas situado en el centro de dicha galaxia o cúmulo de galaxias. 
    Simplemente tendrán que realizar la misma operación de observar a que velocidad se mueven respecto al fondo de microondas para deducir su sistema de referencia inercial. 

    De este modo tendríamos un tiempo base llamémosle "galáctico" o sistema de referencia galáctico "semiabsoluto". 

    La pregunta clave ahora es ¿Que pasa entonces en un punto vacío situado entre dos cúmulos de galaxias? 

Pues quien esté allí que haga lo mismo "mirar al fondo de microondas para ver hacia donde va y a que velocidad se mueve", pero ya tiene implicaciones cosmológicas que habría que estudiar. 

    Otra paradoja que aparece es "supongamos un objeto de nuestra galaxia que se mueve alejándose de nuestro sistema a la misma velocidad y misma dirección y sentido que lo hace una galaxia X situada a Y años luz de nosotros. 

¿Para este objeto no será sus sistema de referencia inercial la galaxia X?" 
    La respuesta que veo es evidente: que mire al fondo de microondas y lo sabrá. 
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RELATIVIDAD:

 PROLOGO 

Las ideas de Einstein no pueden comprenderse bien, sin conocer las experiencias previas de otros científicos, sobre todo:

1. Respecto a medición de la velocidad de la luz.

2. Las experiencias de Michelson. 

3. Las discusiones sobre el éter. 

4. Las ideas de Lorentz. 

Empecemos con dichas experiencias y teorías y luego pasemos a Einstein y las suyas. 

No haremos uso de las famosas transformadas de Lorente, pues son muy duras matemáticamente para un apunte como este. 

Bastará demostrar algunas de las principales consecuencias de la relatividad, sin hacer uso de dichas fórmulas, aunque eso haga perder algo de rigurosidad y simplemente comentando otras para ser – en lo posible - didáctico. 

EL ÉTER, LAS EXPERIENCIAS DE FIZEAU Y MICHELSON, Y LAS TEORÍAS DE LORENTZ 

A finales del siglo pasado se discutía sobre si el substrato (éter) sobre el que se movía la luz y que se suponía que transmitía todas las fuerzas, era estático o era arrastrado por los cuerpos al moverse. 

Fizeau (1851) había medido la diferencia de velocidad de la luz en una columna de agua que se movía hacia él y en otra que se alejaba de él. 

Descubrió que la diferencia de velocidades era muy pequeña, lo cual era un resultado a favor del éter de Fresnel, el cual abogaba por un éter estático y que los cuerpos en movimiento arrastraban consigo a la luz, según un coeficiente de arrastre (1-1/n²) siendo n el índice de refracción del medio que coincide con c/w siendo c la velocidad de la luz en el vacío y w la velocidad de la luz en el medio. 

La velocidad de la luz observada cuando el medio se mueve a una velocidad v sería: 

[image: image46.png]


  (1) 

Con esto no se podría detectar el movimiento a través del éter si el aparato utilizado solo llegaba a una precisión del orden de v/c.  

Era necesario llegar a una precisión del orden de (v/c)². 

En esta situación a Michelson (1887) se le ocurrió una experiencia crucial: 


Enviar simultáneamente dos rayos de luz (procedentes de la misma fuente) en direcciones perpendiculares, hacerles recorrer distancias iguales y recogerlos en un punto común. 


Uno de los rayos tardaría más que el otro debido al movimiento 
de la tierra alrededor del sol y por lo tanto a través del 
supuesto éter. 


Girando el aparato, las interferencias entre los rayos deberían 
ser diferentes. 

Veamos como fue el experimento 
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Las distancias entre los espejos y el semi-espejo son iguales y miden una longitud l con lo que el recorrido 1 y 2 deberían ser iguales, pero desde el punto de vista de un observador exterior lo que se observa es esto otro: 
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Existe una diferencia entre los recorridos 1 y 2, que sólo existen para un observador situado en reposo en el supuesto éter (por ejemplo se podría suponer que en el sol). 

Para este caso, suponiendo que el éter no fuera arrastrado por la tierra al moverse a través de él, sino que lo atravesara limpiamente, si v es la velocidad de la tierra a través del espacio (unos 30 Km. /s de velocidad de rotación alrededor del sol) los recorridos para el observador en reposo (fuera del planeta) serán: 

 Recorrido 1 =d= [image: image49.png]cos @
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y como a=ct/2, obtenemos d ==  

Recorrido 2 = d'= d1+d2 = t1 c + t2 c 
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Para hallar t1 y t2 se puede suponer que a la ida (t1) la luz va a una velocidad c-v y la distancia sigue siendo l, e igualmente para la vuelta (t2) en que la velocidad es c+v y la distancia l. 

Entonces t1=l/(c-v) y t2=l/(c+v) y de aquí se obtiene que: 

d'=t1 c + t2 c = cl/(c-v) + cl/(c+v)=cl(c+v+c-v)/(c²-v²) = 2c²l/(c²-v²) = 


Como vemos, son diferentes d y d' con una relación 

Sin embargo cuando se realizo el experimento no había ninguna diferencia entre las franjas de interferencia de los dos rayos, por mucho que se girase el aparato para que variasen los recorridos, lo cual llevaba a la conclusión de que el éter era arrastrado.


Había un choque entre la experiencia de Fizeau y la de Michelson. 

1. La de Fizeau nos llevaba aun éter estático 

2. La de Michelson a un éter totalmente dinámico. 

En esta situación a Lorentz y a Fitzgerald se les ocurrió una solución: 


El éter es estático y la experiencia de Michelson se explica 
por una contracción de las longitudes en la dirección del 
movimiento exactamente en un factor K=[image: image55.png]


 o sea que 
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  (2) 


Siendo l la longitud del cuerpo en reposo. 

Este fenómeno no es comprobable experimentalmente pero a causa de él Lorentz dedujo que los electrones (o cualquier partícula cargada) en movimiento, al comprimirse su volumen se comprime su carga y ello provoca la aparición de una masa electromagnética de forma que la masa total de la partícula a aumentado en el factor[image: image57.png]


, lo que implica que la masa del electrón en movimiento sería: 

[image: image58.png]


  (3) 

Esta masa coincide con los cálculos efectuados a partir de experimentos con rayos catódicos y aceleradores de partículas. 

Tenemos que al aumentar la velocidad de un cuerpo hasta la velocidad de la luz, su masa crecería hasta el infinito y por lo tanto también lo haría su energía cinética, con lo que necesitaríamos una energía infinita para alcanzar la velocidad de la luz. 

Pero a la teoría de éter estático aún le quedaba un problema: 


Las ecuaciones de Maxwell para un campo electromagnético se 
basaban en un éter en reposo respecto a la fuente de emisión 
electromagnética o sea un éter arrastrado en el caso de la 
Tierra. 

Si el éter era estático, el movimiento de la Tierra a través de él debía causar una serie de tensiones en el éter que provocaran fenómenos electromagnéticos mensurables, pero nunca se ha conseguido medirlos. 

Lorentz trató de resolverlo diciendo que el éter no recibía ni provocaba tensiones ni fuerzas en la materia; era totalmente inactivo y sólo actuaba como substrato de las ondas electromagnéticas. 

Además creó unas ecuaciones de cambio de coordenadas de un sistema en reposo a otro en movimiento, basadas en su idea de contracción de longitudes por causa del movimiento con las que las ecuaciones de Maxwell resultaban invariantes. 

Este fue el inicio del fin del éter ya que así podía asimilarse al espacio absoluto en el que Newton se basó, o sea la nada, el vacío absoluto. 

Entonces llegó Einstein. 
  
EINSTEIN Y LA RELATIVIDAD 

Einstein quería conseguir los mismos resultados que Lorente, pero a partir de alguna ley general más sencilla e invariable. 

   
Esta ley fue que no existe un sistema de referencia que podamos 
considerar como en 
reposo absoluto. 


Que cada objeto con movimiento uniforme podía usarse como 
sistema de 
referencia para el resto del universo sin variar en 
absoluto las leyes de la física. 

Esto implica que la velocidad de la luz será la misma para un observador en reposo que para uno en movimiento uniforme. 

A partir de aquí dedujo las transformadas de Lorentz y más efectos, como una disminución de la velocidad con que transcurre el tiempo para los cuerpos en movimiento. 

Su forma de deducir las transformadas de Lorentz es compleja para ser expuesta en este apunte, por lo tanto hay que tratar de usar otro método más didáctico de llegar a las mismas conclusiones, aunque no sea tan riguroso. 

Nota: Ver apartado sobre las transformadas de Lorentz. 

Partiremos de la experiencia de Michelson dividida en dos partes: 


1) el rayo de luz que viaja perpendicular al movimiento de la tierra  


2) el que viaja en la misma dirección que la tierra. 

Y supondremos que con cada parte tenemos dos observadores (uno en [image: image59.png]



Reposo y otro en movimiento junto al experimento) que tratan de medir la velocidad de la luz y de que la velocidad que obtengan ha de ser la misma. 

Llamamos K que siempre será menor o igual que 1 para velocidades inferiores a la de la luz (o sea siempre) y usando los cálculos de los recorridos 1 y 2 que vimos antes. 

En el recorrido 1 la distancia recorrida por la luz para el observador en movimiento (en la tierra) es 2l que es K veces menor que para el observador en reposo (d=2l/K) (por ejemplo en el sol).

Por lo tanto para que ambos obtengan la misma velocidad de la luz en una experiencia de cronometraje de la luz en su ida y vuelta al dividir espacio entre tiempo, debe ocurrir que el observador en movimiento cronometre K veces menos tiempo que el observador en reposo (reposo relativo, por supuesto), lo cual significa que el movimiento frena el transcurso del tiempo en un factor K (denominado habitualmente "dilatación del tiempo"). 
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  (4) 

En el recorrido 2 la distancia recorrida por la luz para el observador en movimiento (2l) es K² veces menor que para el observador en reposo (d' =2l/K²). 

Suponiendo el mismo efecto sobre el tiempo que en 1 (tiempo en movimiento K veces menor que en reposo) tenemos que la única forma de obtener la misma velocidad de la luz para ambos observadores es considerar que las longitudes de los cuerpos se contraen en un factor K en la dirección del movimiento, desde el punto de vista del observador en reposo. 

Así la distancia recorrida por la luz, será para el observador en movimiento sólo K veces menor que para el observador en reposo, igual que ocurre con el tiempo y la velocidad de la luz medida tanto por el observador en reposo como el que está en movimiento será la misma. 

De aquí se concluye la misma contracción de longitudes (2) que predijo Lorentz. 
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En resumen, Postulado según Einstein:  


Las leyes de la física son idénticas para cualquier sistema inercial de referencia.  


Consecuencias:  


1.- 
El reposo o el movimiento uniforme de un sistema son 




indetectables desde el propio sistema de referencia. 


2.- 
En todo sistema de referencia en movimiento el tiempo transcurre más 


lentamente. 


3.- 
En todo sistema de referencia en movimiento los cuerpos 
se contraen en la 

dirección del movimiento. 


4.- 
En todo cuerpo en movimiento la masa aumenta.




Además se observa que si superamos la velocidad de la 
luz: 

· La longitud de los cuerpos

· El tiempo transcurrido 

· La masa de los cuerpos 



Tendrían valores imaginarios. 

También vemos que al aumentar la masa del cuerpo aumenta la energía necesaria para acelerarlo siendo infinita para 
v = c. 

Todo ello nos lleva a darnos cuenta de que:  


5.-
No se puede superar la velocidad de la luz.

NOTA: 


Debido a la observación del fondo de microondas (ver anexos), se observa que hay una anisotropía en las observaciones (al contrario de lo que cabía esperar por considerarnos inerciales) puesta de manifiesto por desplazamiento de las frecuencias observadas (por efecto Doppler) que nos muestran un movimiento de la Tierra a una velocidad de unos 500 Km. /s. 

Esta es la velocidad de rotación del Sol alrededor de la galaxia y pone en duda que el movimiento uniforme sea indetectable, pero aún así esto no quita validez a la equivalencia de sistemas de referencia. 

Los razonamientos de Einstein no acaban aquí. 

A partir de las ecuaciones para el cambio de un sistema de coordenadas a otro en movimiento (Transformadas de Lorentz), dedujo una formula para la velocidad de un cuerpo respecto a un sistema, conocida la velocidad respecto a otro sistema en movimiento, que servía para el experimento de Fizeau, coincidiendo con sus resultados con sólo un error de un 1%. 

Es la fórmula cuya demostración está en el apartado sobre el teorema de adición de velocidades). 
En esta situación ya no tenía sentido hablar del éter: 


No era útil, y en caso contrario seguiría siendo indetectable. 

Pero continuemos con los razonamientos de Einstein. 

Aplicando las transformadas de Lorentz al cálculo de la energía cinética de un cuerpo y desarrollando en serie, obtuvo un sumando que no dependía de la velocidad: 


e = mc² 
 (5) 

Esta sería la energía del cuerpo en reposo, o sea la energía propia de la masa y puestos a seguir generalizando: 


Energía y masa son lo mismo pero con distinto aspecto. 

Algebraicamente: Si e = mc2            e/m = c2                 e/c = mc

Las más espectaculares pruebas de esta fórmula están en las centrales nucleares, y el mismo sol y demás estrellas. 

Podemos ver una deducción completa de dicha fórmula en el apartado sobre el espacio cuadrimensional. 

Así se llega a la fórmula más conocida de Einstein: e= m0c2


Principio de Incertidumbre: 

El concepto de medición también ocupa una parte fundamental en la historia de la mecánica cuántica.

Es entonces imprescindible hacer una clara distinción entre medición propiamente dicha y la precisión con que se mide. 

Vamos, a tal fin, a ejemplificar lo que deseamos expresar.

Supongamos que queremos medir nuestra propia altura. 

Para tal fin nos colocamos de espaldas a una pared, pidiendo a otra persona que marque en ella nuestra altura, para medir la distancia entre la marca y el suelo.

La pregunta siguiente sería ¿qué precisión hemos conseguido con este experimento?. 

Para poder responder efectuamos el procedimiento una vez más, por lo menos.

 Hay muchas cosas que pueden ser distintas en esta segunda medición, de modo que cabe esperar que el resultado obtenido sea algo diferente. 

Si representamos en una gráfica el número de veces que hemos obtenido una cierta altura en función de la magnitud medida, el resultado será algo parecido al diagrama de barras, al que matemáticamente se lo denomina histograma:
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El histograma muestra que existe cierta dispersión en los resultados de las mediciones. 

La amplitud de esta dispersión nos da una idea de la precisión con que se ha medido. 

La amplitud de la dispersión nos dice algo sobre la seguridad de cuán correcto puede ser el valor medio obtenido. 

En otras palabras, nos indica cual es la incertidumbre de nuestra medición.

Para dar una definición más precisa del concepto de incertidumbre imaginemos que medimos nuestra altura un gran número de veces. 

En ese caso, el histograma de la izquierda se convierte en la curva continua de la derecha.

Esta curva es la llamada distribución normal (o distribución de Gauss) de las medidas obtenidas. 

La cantidad asignada a la letra griega sigma () es la desviación típica, que se define como la distancia desde el centro de la curva a menos de la cual se encuentran el 68% de las medidas.

 La desviación típica de un gran número de lecturas de un resultado experimental puede, por tanto, ser considerada como una medida de la precisión del experimento y, por la misma razón, como una medida de la incertidumbre con que conocemos el verdadero valor de la magnitud medida.

Pero en el mundo de la física clásica no hay razón por la cual la incertidumbre de nuestra medición no pueda ser cero. 

Las únicas limitaciones tienen que ver con el coste y precisión del instrumento utilizado.

Aunque parezca tonta la aseveración, lo importante es que después de medir la estatura seguiremos siendo la misma persona. 

Con esto queremos significar que si además se desea saber el peso, podemos medirlo. Haber determinado previamente la estatura no afecta la medida del peso. 

Es posible, entonces, efectuar ambas mediciones con incertidumbre cero.

En el mundo atómico la situación cambia casi radicalmente. 

Si bien es posible medir una magnitud con incertidumbre cero, esta medición puede hacer imposible medir cualquier otra con el mismo grado de precisión ...

La determinación de la altura se basa implícitamente en la hipótesis de que la interacción con el objeto medido no va a modificarlo de una manera apreciable. 

Nadie plantearía seriamente la cuestión de que la altura de una persona puede cambiar por el simple hecho de mirar su cabeza. 

Los fotones que constituyen la luz visible son tan pequeños y tienen tan poca energía que no pueden afectar en modo alguno un objeto grande como un ser humano. 

De esta manera el físico clásico siempre ha justificado la hipótesis de que el observador no afecta lo observado.

La sorpresa es que este argumento no sirve para las partículas elementales.

Si queremos "ver" un electrón, debemos hacerlo interactuar con un fotón o con alguna otra partícula.

El objeto que estamos midiendo y la sonda que usamos para ello tienen el mismo tamaño y una energía del mismo orden. 

Este simple hecho es el fundamento físico de una de las más famosas leyes de la mecánica cuántica: el principio de incertidumbre. 

Descubierta en 1927 por Wemer Heisemberg, esta ley establece que existen situaciones en el mundo subatómico en las que no es posible, ni tan solo de principio, conocer al mismo tiempo los valores de dos magnitudes diferentes de una partícula elemental, ya que el hecho de medir la primera interfiere con nuestra capacidad de medir la segunda.

Enunciemos el principio de incertidumbre:


"Si llamamos dx a la indeterminación de la posición de un 
objeto y 
dp a la determinación de su momento (es decir el producto de su masa 
por su velocidad), entonces, en cualquier intento de medir las dos 
cantidades, el producto de las incertidumbres viene dado por dx . dp 
> h (donde h es la constante de Plank.)"

La constante de Plank es un número muy pequeño (6,62 x 10 – 27), por eso en lo que respecta a los objetos macroscópicos, los límites que el principio de incertidumbre impone a las mediciones son realmente insignificantes.

 Por ejemplo, si tomamos un objeto de 300 gramos y determinamos su posición con una exactitud de millonésimas (10 – 6) de centímetro, este principio nos dice que el error mínimo al determinar su velocidad debe ser mayor a: 
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Esta indeterminación en la velocidad del objeto no quiere decir mucho, ya que macroscópicamente una medición real introduce un error mucho mayor del que indica la desigualdad anterior. 

La pequeñez de la constante de Plank justifica que en el mundo macroscópico podamos ignorar la interacción del observador con el objeto observado.

Ahora bien, si el objeto resulta ser un protón y la indeterminación de su posición fuera aproximadamente de 10 – 8 cm, tamaño aproximado del átomo, entonces la indeterminación de su velocidad sería:
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Es evidente que la indeterminación, en este caso, es bastante grande. Probablemente mayor que la velocidad misma. 

Vemos claramente el papel fundamental que juega el principio de incertidumbre a nivel cuántico.

Las consideraciones precedentes no deben traer ciertas confusiones. Al respecto cabe destacar que el principio de incertidumbre . . .

No implica que la posición de la partícula no pueda medirse exactamente. 

Decir que medimos la posición con toda exactitud significa que la indeterminación de su posición es cero, esto significa que la incertidumbre para medir el momento es infinita.

dx . dp > h [image: image66.png]=dp> lim
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El sentido de esta posibilidad es que si queremos determinar la posición de una partícula exactamente, el proceso de medición necesario alterará de tal forma la partícula que será imposible obtener ninguna información posterior sobre su momento. 

Esto equivale a decir que el momento puede ser cualquier número, lo cual es justamente otra manera de expresar que la indeterminación del momento es infinita.

No implica que la partícula tenga realmente una posición y un momento bien definidos, pero que, simplemente, no podemos medir ambos a la vez.

Se sospecha que el principio de incertidumbre no se "corrige" encontrando un elemento mucho menor para que interactúe con las partículas elementales (como sugería Einstein) si no que es una propiedad inherente a las partículas subatómicas ...
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Mecánica cuántica

La Mecánica cuántica es la parte de la física que estudia el movimiento de las partículas muy pequeñas.

El concepto de partícula "muy pequeña" atiende al tamaño en el cual comienzan a notarse efectos como la imposibilidad de conocer con exactitud infinita y a la vez la posición y la velocidad de una partícula (véase Principio de indeterminación de Heisenberg), entre otros. 

A tales efectos suele denominárseles "efectos cuánticos". Así, la Mecánica cuántica es la que rige el movimiento de sistemas en los cuales los efectos cuánticos sean relevantes. 

Se ha documentado que tales efectos son importantes en materiales mesoscópicos (unos 1.000 átomos). 

Las suposiciones más importantes de esta teoría son las siguientes: 

· La energía no se intercambia de forma continua, sino que en todo intercambio energético hay una cantidad mínima involucrada. 

· Al ser imposible fijar a la vez la posición y la velocidad de una partícula, se renuncia al concepto de trayectoria, vital en Mecánica clásica. 

En vez de eso, el movimiento de una partícula queda regido por una función matemática que asigna, a cada punto del espacio y a cada instante, la probabilidad de que la partícula descrita se halle en tal posición en ese momento (al menos, en la interpretación de la Mecánica cuántica más usual, la probabilística o "de Copenhagen"). 

A partir de esa función, o función de onda, se extraen teóricamente todas las magnitudes del movimiento necesarias. 

Aunque la estructura formal de la teoría está bien desarrollada, no sucede lo mismo con su interpretación, que sigue siendo objeto de controversias. 

La teoría cuántica fue desarrollada en su forma básica a lo largo de la primera mitad del siglo XX. 

· El hecho de que la energía se intercambiaba de forma discreta se puso de relieve por hechos experimentales como los siguientes: 

· Espectro de la radiación del Cuerpo negro, resuelto por Max Planck con la cuantización de la energía. 

· Explicación del efecto fotoeléctrico, dada por Albert Einstein, en que volvió a aparecer esa "misteriosa" necesidad de cuantizar la energía. 

· Efecto Compton. 

El desarrollo formal de la teoría fue obra de los esfuerzos conjuntos de muchos y muy buenos físicos y matemáticos de la época como Erwin Schrödinger, Heisenberg, Albert Einstein, P.A.M. Dirac, Niels Bohr y Von Neumann entre otros (la lista es larga).

En general, la región de origen de la Mecánica cuántica puede localizarse en la Europa central, en Alemania y Austria, y en el contexto histórico del primer tercio del siglo XX. 

TOPOLOGIA
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1. En un Sistema de Información Geográfica (SIG), las relaciones espaciales entre los diferentes elementos gráficos (cerca de, entre, adyacente a, etc.) y su posición en el mapa.

Estas relaciones, que para el ser humano pueden ser obvias a simple vista, el software las debe establecer mediante un lenguaje y unas reglas de geometría matemática. 

Es la capacidad de crear topología lo que diferencia a un SIG de otros sistemas de gestión de la información.

2. Topología de red: Disposición física en la que se conecta una red de ordenadores.

3. Rama de las matemáticas que estudia las propiedades de las figuras geométricas o los espacios que no se ven alteradas por transformaciones continuas, biyectivas y de inversa continua (homeomorfismos). 

Es decir, en topología está permitido doblar, estirar, encoger, retorcer... los objetos pero siempre que se haga sin romper ni separar lo que estaba unido (la transformación debe ser continua) ni pegar lo que estaba separado (la inversa también debe ser continua). 

Por ejemplo, en topología un triángulo es lo mismo que un cuadrado, ya que podemos transformar uno en otro de forma continua, sin romper ni pegar.

Pero una circunferencia no es lo mismo que un segmento (ya que habría que partirla por algún punto). 

Un chiste habitual entre los topólogos (los matemáticos que se dedican a la topología) es que «un topólogo es una persona incapaz de distinguir una taza de una rosquilla».





Pocos de los conceptos habituales de la geometría, como «ángulo», « línea recta», «área», ... tienen sentido en topología. 

Entonces ¿para qué sirve la topología? 

Observemos la siguiente imagen.





Es un plano del metro de Madrid. 

Aquí están representadas las estaciones y las líneas de metro que las unen. 

Pero no es geométricamente exacto. 

La curvatura de las líneas de metro no coincide, ni su longitud a escala, ni la posición relativa de las estaciones... 

Pero aun así es un plano perfectamente útil (de hecho, si fuera exacto sería bastante más difícil de utilizar). 

Sin embargo este plano es exacto en cierto sentido; representa fielmente cierto tipo de información, la única que necesitamos para decidir nuestro camino por la red de metro: información topológica.

La topología, como el resto de las ramas de las matemáticas, se desarrolló durante bastante tiempo sin un nombre ni una definición precisa. 

La definición anterior está basada en el programa de Erlangen de Félix Klein, que enunció en (fecha), mientras que el término topología fue usado por primera vez por J. B. Listing, en 1836 en una carta a su antiguo profesor de la escuela primaria, Müller, y posteriormente en su libro Vorstudien zur Topologie (Estudios previos a la topología), publicado en 1847. 

Anteriormente se la denominaba analysis situs. 

Informalmente se la suele llamar «geometría de la goma elástica», ya que los espacios o figuras se pueden estirar y retorcer como si fueran de goma.

Maurice Fréchet introdujo el concepto de espacio métrico en 1906.

Algunos matemáticos dividen su ciencia en 5 ramas:

1. álgebra, 

2. geometría, 

3. análisis matemático, 

4. estadística 

5. topología.

En realidad la topología tiene profundas relaciones con las otras ramas y se utiliza a menudo para resolver problemas planteados dentro de ellas, como por el ejemplo el Teorema Fundamental del Álgebra, multitud de problemas sobre límites, teoremas de existencia (por ejemplo el teorema de Picard sobre existencia de soluciones de ecuaciones diferenciales), etcétera.

También tiene aplicaciones en la: 

· física, 

· cosmología, 

· biología, 

· meteorología 

· otras ciencias.

Conceptos topológicos: 

· interior, 

· agujero, 

· dimensión...

Problemas famosos o curiosos: 

· puentes de Königsberg, 

· teorema de la esfera peluda, 

· algunos teoremas de dimensión baja (Christenson-Voxman), 

· estabilidad del sistema solar, 

· hipótesis de Poincaré, 

· clasificación de superficies (imposibilidad en dimensión 4).

· Interno/externo: banda de Möbius,

· toro plano, 

· planilandia.

· espacios de dimensión infinita, 

· espacios de funciones.

División de la topología: 

· general (aplicaciones en estadística y análisis), 

· algebraica, 

· diferencial, 

· geométrica, 

· de dimensión baja...

· Homología, 

· homotopía, 

· teoría de nudos, 

· teoría de la dimensión (paradoja de Banach-Tarski, 

· fractales, 

· sistemas dinámicos.

Por ejemplo, una circunferencia divide a un plano que la contiene en dos regiones, una interior y otra exterior a la circunferencia. 

Un punto exterior no se puede conectar a uno interior con una trayectoria continua en el plano sin cortar a la circunferencia. 

Si se deforma el plano, éste deja de ser una superficie plana o lisa y la circunferencia se convierte en una curva arrugada; sin embargo, mantiene la propiedad de dividir a la superficie en una región interior y otra exterior. 

Es evidente que la rectitud y las medidas lineales y angulares son algunas de las propiedades que no se mantienen si el plano se distorsiona.

Ramas: Hay dos clases de topología bien diferenciadas:

Topología primitiva: 

Un ejemplo de topología primitiva es el problema de los puentes de Königsberg. 

Topología actual: 

La topología es un campo muy activo de las matemáticas modernas. 

Un problema famoso de la topología, que sólo ha sido resuelto recientemente, es el determinar el número mínimo de colores distintos necesarios para colorear un mapa corriente de manera que no haya dos regiones limítrofes con el mismo color. 

En 1976, Kenneth Appel y Wolfgang Haken demostraron, usando un ordenador, que es suficiente con cuatro colores, sin depender del tamaño o del número de regiones. 

La teoría de nudos es una rama de la topología que tiene todavía muchos problemas por resolver: 


Un nudo se puede considerar como una curva cerrada sencilla, 
hecha de goma y que se puede retorcer, alargar o deformar de 
cualquier forma en un espacio tridimensional, aunque no se 
puede romper. 


Dos nudos son equivalentes si se puede deformar 
uno de ellos 
para dar el otro; si esto no es posible, los nudos son 
distintos. 


Todavía no se ha podido encontrar un conjunto completo de 
características suficiente para distinguir los distintos tipos 
de nudos. 

Espacio topológico: 

El espacio topológico es la noción de base de la topología elemental, dominio que sólo depende de la teoría de los conjuntos (no está construido a partir de otra cosa), y que tiene consecuencias importantes en el campo del análisis porque permite definir rigurosamente la continuidad y los límites.
Un espacio topológico se puede definir de dos maneras.

Primera definición (punto de vista global)

Sea E un espacio (es decir un conjunto de puntos - apelación que hace pensar a la geometría).

Se nota P(E) las partes de E, o sea sus subconjuntos.

Una topología sobre E es una parte de P(E), es decir un conjunto de subconjuntos de E. 

Un elemento de la topología será por lo tanto un subconjunto de E, que recibe el nombre de abierto.

Una topología T tiene que verificar las tres propiedades siguientes:
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La condición (3) también se puede escribir:
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Dicho de otra manera, el conjunto vacío y el conjunto entero son abiertos (1), una intersección de dos abiertos es un abierto (2), y una unión cualquiera (es decir que se autoriza tomar una infinidad de términos) de abiertos es un abierto (3). 

Por inducción evidente, se muestra que la intersección de un número finito de abiertos es un abierto.

El conjunto E provisto de la topología T se llama espacio topológico, y se escribe (E,T).

Como suena muy abstracto, veamos un ejemplo natural: E = R, conjunto de los reales, y T el conjunto de los intervalos abiertos en el sentido usual, y de las reuniones (cualquiera) de intervalos abiertos. 

Se sabe que ∅ y R son intervalos abiertos. 

Una intersección de dos intervalos abiertos es otro intervalo abierto, eventualmente vacío. 

Una unión (cualquiera) de abiertos también pertenece a T. Por consiguiente, T es una topología (el lector atento verá que hay una omisión en éste raciocinio).

El punto de vista global permite ahorrar axiomas, pero no da una buena idea de la naturaleza de los abiertos.

Segunda definición (punto de vista local)

En vez de considerar todo el conjunto, el punto de vista local consiste en preguntarse: 


¿Qué relación tiene que haber entre un punto a cualquiera de A, 
y A para que A sea un abierto?





Si se considera el ejemplo más conocido, el de los intervalos, uno se da cuenta que los intervalos abiertos son los que no contienen puntos en su frontera o borde, que son puntos en contacto al la vez con A y con su complementario R - A.

En otras palabras, un punto de un abierto no está directamente en contacto con el "exterior".

No estar en contacto significa intuitivamente que hay una cierta distancia entre el punto y el exterior; llamémosla d. Entonces la bola B(a, d/2), de radio d/2 y de centro a está incluida en A y no toca el complementario. 

En la figura, a está en el interior de A, mientras que b está en su frontera, porque cualquier vecindad de b encuentra R - A.

Al hablar de distancia, utilizamos un concepto de los espacios métricos, que son más intuitivos pues corresponden al mundo real (asimilable a R3). 

En topología, tenemos que cambiar el concepto de bola por el, más general, de vecindad. 

Una vecindad de un punto x es éste punto con algo de su entorno. 

Tenemos entera libertad para definir el significado de "entorno" y "vecindad" con tal de satisfacer los axiomas siguientes:

x pertenece a todas sus vecindades. 

Un conjunto que contiene una vecindad de x, es una vecindad de x. 

La intersección de dos vecindades de x es también una vecindad de x. 

En toda vecindad V de x existe otra vecindad U de x tal que V es una vecindad de todos los puntos de U. 

Llamamos abierto un conjunto que es una vecindad para todos sus puntos.

Los axiomas expuestos en el punto de vista global están verificados:

E es obviamente una vecindad para todos sus puntos, y ∅ también porque no contiene punto. 

(Una propiedad universal: para todo x ... es forzosamente cierta en el conjunto vacío.) 

Una unión de abiertos Oi es un superconjunto de cada Oi, y Oi es una vecindad de todos sus puntos, por lo tanto la unión es una vecindad de todos sus puntos, gracias a la propiedad (2). 

Sea x un punto de la intersección de los abiertos O1 y O2. O1 y O2 son abiertos que contienen x y por lo tanto vecindades de él. 

Una intersección de vecindades de x es una vecindad de x (propiedad 3), lo que implica que O1 [image: image74.png]


O2 es una vecinada de todos sus puntos, y por la tanto un abierto. 

TOPOLOGIA: Conjunto abierto  
En topología y los campos relacionados de las matemáticas, un conjunto U se llama abierto si, intuitivamente hablando, se puede "menear" o "cambiar" cualquier punto x en U en una cantidad pequeña en cualquier dirección y todavía permanecer interior a U.

Es decir si x está rodeado solamente por los elementos de U; no puede estar en el borde de U.

Como ejemplo típico, considere el intervalo abierto (0, 1) que consiste en todos los números reales x con 0 < x < 1. 

Si se "menea" tal x un poco (pero no demasiado), entonces la versión meneada todavía será un número entre 0 y 1. 

Por lo tanto, el intervalo (0, 1) es abierto.

in embargo, el intervalo (0, 1] que consiste en todos los números x con 0 < x ≤ 1 no es abierto; si se toma x = 1 y menea un poquito en la dirección positiva, se estará afuera de (0, 1].

Observe que el que un conjunto dado U sea abierto depende del espacio circundante, el "cuarto de juegos".

Por ejemplo, el conjunto de los números racionales entre 0 y 1 (exclusivo) es abierto en los números racionales, pero no es abierto en los números reales. 

Observe también que "abierto" no es el contrario de "cerrado". 

Primero, hay los conjuntos que son ambos abiertos y cerrados (llamados conjuntos clopen); en R y otros espacios conexos, solamente el conjunto vacío y el espacio entero son clopen, mientras que el conjunto de todos los números racionales más pequeños que √2 es clopen en los números racionales. 

También, hay conjuntos que son ni abiertos ni cerrados, por ejemplo (0, 1] en R.

Definiciones

El concepto de conjunto abierto se puede formalizar con varios grados de generalidad.

Espacio euclidiano

Un subconjunto U espacio n-euclidiano Rn se llama abierto si, dado cualquier punto x en U, existe un número real ε > 0 tal que, dado cualquier punto y en Rn cuya distancia euclidiana de x sea más pequeña que ε, y también pertenece a U. 

(Equivalente, U es abierto si cada punto en U tiene una vecindad contenida en U).

Intuitivamente, el ε mide el tamaño de los "meneos permitidos".

Un ejemplo de un conjunto abierto en R2 (en un plano) sería todos los puntos dentro de un círculo de radio r, que satisfacen la ecuación [image: image75.png]P>/t 2



.

Porque la distancia de cualquier punto p en este conjunto al borde del conjunto es mayor que cero: [image: image76.png]r—y224+y>>0



, podemos fijar el ε a la mitad de esta distancia, que significa que el ε es también mayor de cero, y todos los puntos que están a una distancia ε de p estén también en el conjunto, satisfaciendo así las condiciones para un conjunto abierto.

Espacios métricos

Un subconjunto U de un espacio métrico (M, d) se llama abierto si, dado cualquier punto x en U, existe un número real ε > 0 tales que, dado cualquier punto y en M con d(x, y) < ε, y también pertenece a U. 

(Equivalente, U es abierto si cada punto en U tiene una vecindad contenida en U)

Esto generaliza el ejemplo euclidiano del espacio, puesto que el espacio euclidiano con la distancia euclidiana es un espacio métrico.

Espacios topológicos

En espacios topológicos, el concepto de apertura se toma como fundamental. Uno comienza con un conjunto arbitrario X y una familia de subconjuntos de X que satisfacen ciertas propiedades que cada noción "razonable" de apertura se supone tener. 

(específicamente: la unión de conjuntos abiertos es abierta, la intersección finita de conjuntos abiertos es abierta, y en particular el conjunto vacío y X mismo son abiertos.) 

Tal familia T de subconjuntos se llama una topología en X, y se llama a los miembros de la familia los conjuntos abiertos del espacio topológico (X, T).

Esto generaliza la definición métrica del espacio: 

Si se comienza con un espacio métrico y define conjuntos abiertos como antes, entonces la familia de todos los conjuntos abiertos formará una topología en el espacio métrico. 

Cada espacio métrico es por lo tanto de una manera natural un espacio topológico. (Hay sin embargo espacios topológicos que no son espacios métricos.)

Aplicaciones

Cada subconjunto A de un espacio topológico X contiene a un (tal vez vacío) conjunto abierto; el más grande de tales conjuntos abiertos se llama el interior de A. 

Puede ser construido tomando la unión de todos los conjuntos abiertos contenidos en A.

Dados espacios topológicos X y Y, una función f de X a Y es función continua si la preimagen de cada conjunto abierto en Y es abierto en X. 

La función f se llama función abierta si la imagen de cada conjunto abierto en X es abierta en Y.

Un conjunto abierto en la recta real tiene la propiedad de ser una unión contable de intervalos abiertos disjuntos.

Variedades

Una variedad se llama abierta si es una variedad sin borde y si no es compacta. 

Esta noción se diferencia algo de la apertura discutida más arriba.

Principio del formulario

Glosario de topología: 

Esto es un glosario de algunos términos que se usan en la rama de las matemáticas conocida como Topología. 

Aunque no existe una distinción clara entre las diferentes áreas de la topología, este glosario estará centrado fundamentalmente en lo que podemos llamar la Topología general y en las definiciones que sean importantes para varias áreas. 

Pueden ver el artículo sobre espacios topológicos para consultar las definiciones básicas y algunos ejemplos, y también el artículo "Topología" para tener una descripción introductoria de la materia.

Añadimos los siguientes artículos que pueden también resultar de utilidad, que contienen vocabulario especializado o bien dan más detalles acerca de lo que se expone en este glosario. 

Asimismo existe una lista de tópicos en topología general.

1. espacio compacto 

2. espacio conexo 

3. continuidad (topología) 

4. espacio métrico 

5. conjuntos separados 

6. axioma de separación 

7. espacio uniforme 

En este artículo cuando digamos "espacio" queremos decir Espacio topológico, a no ser que digamos otra cosa.

Las entradas del glosario a veces van por el adjetivo, por ejemplo, punto aislado está en la "a", espacio de Sierpinski en la "s", esto es, cuando a un concepto más común, como punto, espacio, etc, le añadimos algo, esto último regirá la correspondiente entrada del diccionario.

A

Conjunto abierto. Un miembro de la topología. 

Aplicación abierta. Una función de un espacio a otro es abierta si la imagen de cualquier abierto es abierta. 

Accesible. Ver T1. 

Adherencia. La adherencia de un conjunto es la intersección de todos los conjuntos cerrados que lo contienen. Es el cerrado más pequeño que contiene al conjunto original. 

Punto aislado. Un punto x es un punto aislado si el conjunto singletón {x} es abierto. 

B

Espacio de Baire. Un espacio es un espacio de Baire si cualquier intersección enumerable de conjuntos abiertos densos es también densa. 

Base. Un conjunto de conjuntos abiertos es una base (o basis) para una topología si cada conjunto abierto en la topología es unión de conjuntos de la base. La topología generada por una base es la menor topología que contenga los elementos de la base; esta topología está compuesta de todas las uniones de elementos de la base. 

Base de entornos. Ver base local. 

Álgebra de Borel. El álgebra de Borel sobre un espacio X es la menor σ-algebra que contenga todos los conjuntos abiertos. 

Boreliano, o conjunto de Borel. Un conjunto de Borel es un elemento de un álgebra de Borel. 

C

Cauchy, sucesión de Cauchy. Una sucesión {xi} en un espacio métrico M con la métrica d es llamada sucesión de Cauchy (o Cauchy de forma breve) si para todo número real positivo r, existe un número entero N tal que para todo par de enteros m y n mayores que N, la distancia d(xm, xn) es menor que r. 

Clopen, conjunto clopen. Un conjunto es clopen si es abierto y cerrado. 

Cerrado, conjunto cerrado. Un conjunto es cerrado si el complementario es un miembro de la topología (un abierto). 

Función cerrada. Una función de un espacio a otro es cerrada si la imagen de cada conjunto cerrado es cerrada. 

Espacio cociente. Si X e Y son espacios y f: X → Y es cualquier función, el espacio cociente sobre Y inducido por f es la topología menos fina para la que f es continua. 

El ejemplo más común de este espacio es el que se consigue con una relación de equivalencia en X, siendo Y el conjunto de las clases de equivalencia y f la aplicación proyección natural. 

Compacto. Un espacio es compacto si todo recubrimiento abierto contiene un subrecubrimiento finito. 

Los espacios compactos son siempre Lindelöf y paracompactos. 

Los espacios compactos Hausdorff son por tanto normales. 

Contablemente compacto. 

Un espacio es contablemente compacto si cada recubrimiento enumerable abierto tiene un subrecubrimiento finito. 

Topología compacto-abierta 

Una topología sobre el conjunto de las aplicaciones continúas C(X,Y) entre dos espacios topológicos X e Y definida como sigue: 

Dado un subconjunto compacto [image: image77.png]KcX



y un subconjunto abierto [image: image78.png]uUucyY



denotemos con VK,U al conjunto de todas las funciones [image: image79.png]


tales que [image: image80.png]


. 

La topología se obtiene tomando la colección de todos los VK,U como sub-base de la topología.

Completo. Un espacio métrico es completo si cada sucesión de Cauchy converge. 

Completamente metrizable. 

Ver Topológicamente completo. 

Completamente normal. 

Un espacio es completamente normal si cualesquiera dos conjuntos separados tienen entornos disjuntos. 

Completamente normal y Hausdorff. 

Un espacio completamente normal y Hausdorff (o de tipo T5) es un espacio completamente normal y de tipo T1. 

(Un espacio completamente normal es Hausdorff si es T1, así que la terminología es consistente.) 

También los espacios "completamente normales" y Hausdorff son siempre normales y Hausdorff. 

Completamente regular. Un espacio es completamente regular si para cualesquiera C (conjunto cerrado) y p punto que no esté en C, C y {p} están funcionalmente separados. 

Completamente T3. Ver Tychonoff. 

Componente. Ver componente conexa. 

Conexo. Un espacio X es conexo si no es la unión de un par de conjuntos no vacíos y abiertos. De forma equivalente, un espacio es conexo si los únicos conjuntos "clopen" son el conjunto vacío y todo el espacio X. 

Conexo por caminos. Un espacio X es conexo por caminos si para cada dos puntos x, y en X, existe un camino p de x a y, esto es, una aplicación continua p: [0,1] → X con p(0) = x y p(1) = y. Los espacios de este tipo son siempre conexos. 

Componente conexa. Una componente conexa de un espacio es un subespació conexo maximal. Las componentes conexas del espacio forman una partición del mismo. 

Continuo. Una función de un espacio a otro es continua si la preimagen de cualquier conjunto abierto es abierta. 

Contractible. Un espacio X se dice contractible si la aplicación identidad sobre X es homotópica a una aplicación constante. Los espacios contractibles son siempre simplemente conexos, simple-conexos. 

Cubierta. Ver recubrimiento. 

D

Topología débil. La topología débil en un conjunto, con respecto a una colección de funciones desde ese conjunto a espacios topológicos, es la topología más débil sobre el conjunto que hace que todas las funciones sean continuas. 

Débilmente hereditaria. 

Una propiedad de los espacios se dice débilmente hereditaria si cuando un espacio la tiene, entonces todo subespacio cerrado también. 

Por ejemplo, la compacidad y la propiedad Lindelöf son ambas débilmente hereditarias, aunque ninguna es hereditaria. 

Denso. Un conjunto denso es uno que "intersecciona" a todo abierto no vacío del espacio. De forma equivalente, un conjunto es denso si su adherencia es todo el espacio. 

Conjunto denso en ninguna parte. Es un conjunto cuya adherencia tiene interior vacío. 

Topología discreta. Ver espacio discreto. 

Espacio discreto. Un espacio X es un espacio discreto si cada subconjunto de X es abierto. Decimos que X tiene la topología discreta. 

E

Entorno. Un entorno de un conjunto S es un conjunto que contiene a un abierto que a su vez contiene a S. 

(Notar que el entorno en sí mismo no necesita ser abierto.) 

Un entorno de un punto p es un entorno del conjunto singletón {p}. 

Entorno agujereado de "p". Un entorno así, de un punto p es un entorno de p, menos {p}. 

Por ejemplo, el intervalo (-1,1) = {x : -1 < x < 1} es un entorno de 0 en la línea real, y el conjunto (-1,0) ∪ (0,1) = (-1,1) - {0} es un entorno agujereado del 0. 

"Entourage". Ver espacio uniforme. 

Estructura uniforme. Ver espacio uniforme. 

F

Frontera. La frontera de un conjunto es la adherencia del conjunto menos su interior. O de forma equivalente, la frontera de un conjunto es la intersección de su adherencia con la adherencia del complementario. 

Conjunto Fσ. Un conjunto Fσ es una unión enumerable de cerrados. 

Funcionalmente separados. Dos conjuntos A y B en un espacio X son funcionalmente separados si existe una función continua desde X al intervalo [0,1] con la propiedad de que A es llevado al 0 y B al 1. 

G

Conjunto Gδ. Un conjunto Gδ es una intersección enumerable de abiertos. 

H

Hausdorff. Un espacio es Hausdorff (o T2) si todo par de puntos distintos tienen entornos disjuntos. Los espacios Hausdorff son siempre T1. 

Hereditario. Una propiedad de espacios es hereditaria si ocurre que teniéndola un espacio la tienen también todos sus subespacios. 

Por ejemplo, la segunda-contabilidad es una propiedad así. 

Homeomorfismo. Un homeomorfismo de un espacio X a otro Y es una aplicación biyectiva f : X → Y tal que f y f -1 son continuas. 

Los espacios X e Y se dirían entonces homeomorfos. 

Desde el punto de vista "geométrico-topológico", o sea, desde el punto de vista de la topología, dos espacios homeomorfos son idénticos. 

Homogéneo. Un espacio X es homogéneo si para cada x e y en X existe un homeomorfismo f : X -> X tal que f(x) = y. 

Intuitivamente significa que el espacio parece el mismo desde cada punto. 

Todos los grupos topológicos son homogéneos. 

Aplicaciones homotópicas, homótopas. 

Dos aplicaciones continuas f, g : X -> Y son homótopo si existe una aplicación continua H: X× [0,1] → Y, tal que H(x,0) = f(x) y H(x,1) = g(x) para todo x en X. 

Aquí el espacio X × [0,1] viene dado por la topologíá producto usual. 

La función H se llama homotopía entre f y g. 

I

Espacio indiscreto. Ver topología trivial. 

Topología indiscreta. Ver topología trivial. 

Interior. El interior de un conjunto es la unión de todos los conjuntos abiertos contenidos en él. 

Es el conjunto abierto más grande contenido en el original. 

K

Kolmogorov. Ver T0. 

Axiomas de cerrados de Kuratowski. Son un conjunto de axiomas satisfechos por el operador de adherencia "C": 

Isotonicidad: cada conjunto A está contenido en su adherencia C(A). 

Idempotencia: la adherencia de un conjunto A (C(A)) es igual a la adherencia de C(C(A)). 

Preservación de uniones binarias: la adherencia de una unión de dos conjuntos es la unión de sus adherencias. 

Preservación de uniones "nulas": La adherencia del conjunto vacío es vacía. 

L

Punto límite. Un punto x en X es un límite de un subconjunto S si cada conjunto abierto que contenga a x también contiene un punto de S distinto de x. 

Esto es equivalente a pedir que cada entorno de x contenga un punto de S distinto del propio x. 

Lindelöf. Un espacio es Lindelöf si cada recubrimiento abierto tiene un subrecubrimiento contable. Ver recubrimiento abierto. 

Base local. Un conjunto B de entornos de un punto x en un espacio X es una base local (o base de entornos) en un punto x si cada entorno de x contiene algún miembro de B. 

Localmente compacto. Un espacio lo es si cada punto tiene una base local compuesta de entornos compactos. 

Los espacios localmente compactos son siempre Tychonoff. 

Localmente conexo. 

Un espacio lo es si cada punto tiene una base local de conjuntos conexos. 

Localmente finito. 

Una colección de subconjuntos de un espacio es localmente finita si cada punto tiene un entorno que intersecciona sólo un número finito de tales subconjuntos. 

Localmente metrizable. 

Un espacio lo es si cada punto tiene un entorno metrizable. 

Localmente conexo por caminos. 

Un espacio lo si cada punto tiene una base local compuesta de conjuntos conexos por caminos. 

Un espacio localmente conexo por caminos es conexo si es conexo por caminos. 

M

Meagre. Ver primera categoría. 

Métrica. Ver espacio métrico. 

Espacio métrico. Es un conjunto M equipado con una función d: M × M → R que satisface las siguientes condiciones para todo x, y, z en M: 

d(x, y) ≥ 0 

d(x, x) = 0 

si   d(x, y) = 0   entonces   x = y     (identidad de indiscernibles) 

d(x, y) = d(y, x)     (simetría) 

d(x, z) ≤ d(x, y) + d(y, z)     (desigualdad triangular) 

La función d se llama métrica en M. 

Metrizable. Un espacio lo es si es homeomorfo a un espacio métrico. Estos espacios son siempre Hausdorff y paracompactos (y por tanto normales y Tychonoff), y primero-contables. 

N

Espacio normal. Un espacio es normal si cualesquiera dos conjuntos cerrados disjuntos tienen entornos disjuntos. Los espacios normales admiten particiones de la unidad. 

Normal Hausdorff. 

Un espacio normal Hausdorff (o T4) es un espacio normal y T1. 

(Un espacio normal es Hausdorff si es T1, así que la terminología es consistente.) 

Estos espacios son siempre Tychonoff. 

P

Paracompacto. Un espacio lo es si cada recubrimiento abierto tiene un refinamiento abierto localmente finito. 

Los espacios paracompactos Hausdorff son normales. 

Partición de la unidad. Una partición de la unidad de un espacio X es un conjunto de funciones continuas de X a [0,1] tal que todo punto tenga un entorno donde todas las funciones sean cero excepto un número finito de ellas, y que la suma de todas las funciones sobre todo el espacio sea idénticamente 1. 

Punto. Este término se usa a menudo para referirse a los elementos del espacio topológico. 

"Polish". Un espacio se dice "Polish" si es metrizable con métrica separable y completa. 

Precompacto. Ver relativamente compacto. 

Primera categoría, o "meagre". Si X es un espacio y A es un subconjunto de X, entonces A es meagre en X (o de primera categoría en X) si es la unión contable de conjuntos densos en ninguna parte. 

Si A no es "meagre" en X, A se dice a veces de segunda categoría en X. 

Primero-contable. Un espacio es primero-contable si cada punto tiene una base local enumerable. 

Topología producto. Si {Xi} es una colección de espacios y X es el producto cartesiano de los {Xi}, entonces la topología producto sobre X es la topología menos fina para la cual todas las aplicaciones proyección son continuas. 

R

Recubrimiento. Una colección {Ui} de subconjuntos de un espacio X es un recubrimiento o cubierta si su unión es todo el espacio X. 

Recubrimiento abierto. Un recubrimiento formado por abiertos. Ver recubrimiento. 

Red. Una red ("net") en un espacio X es una aplicación desde un conjunto dirigido A hacia X. 

Se denota usualmente con (xα), donde α es una variable de índices que toma valores en A. 

Cada sucesión es una red si elegimos que A sea el conjunto dirigido de los números naturales con el orden usual. 

Refinamiento. Un recubrimiento K es un refinamiento de otro recubrimiento L si cada miembro de K es un subconjunto de algún miembro de L. 

Espacio regular. Un espacio es regular si para cualesquiera C cerrado y p un punto en C, entonces C y p tienen entornos disjuntos. 

Regular Hausdorff. Un espacio es regular Hausdorff (o T3) si es T0 y regular. (Un espacio regular es Hausdorff sii es T0, así que la terminología es consistente.) 

Relativamente compacto. Un subconjunto Y de un espacio X es relativamente compacto si la adherencia de Y en X es compacta. 

Residual. Si X es un espacio y A es un subconjunto de X, entonces A es residual en X si el complemento de A es "meagre", de primera categoría, en X. 

S

Segunda categoría. Ver meagre, "primera categoría". 

Segundo-contable. Un espacio es 2º-contable si tiene una base contable para su topología. Estos espacios son siempre separables, 1º-contables y Lindelöf. 

Separable. Un espacio es separable si tiene un subconjunto contable denso. 

Separados. Dos conjuntos A y B son separados si la adherencia de cada uno es distinta de la del otro. 

Espacio de Sierpinski. Sea S = {0,1}. Entonces T = {{},{1},{0,1}} es una topología en S, y el espacio que resulta se llama de Sierpinski. 

El ejemplo más simple de espacio que no es T1. 

Simple conexo. Un espacio X es simple conexo si es conexo por caminos y cada aplicación continua f: S1 → X es homótopo a una aplicación constante. 

Subbase. Un conjunto de conjuntos abiertos es una subbase para una topología si cada conjunto abierto en la topología es una unión de intersecciones finitas de conjuntos en la subbase. 

La topología generada por una subbase es la topología más pequeña que contiene a los elementos de la subbase; esta topología consiste de todas las intersecciones finitas de uniones de elementos de la subbase. 

Subrecubrimiento. Un recubrimiento K es un subrecubrimiento (o subcubierta) de un recubrimiento L si cada miembro de K es un miembro de L. 

Subcubierta. Ver Subrecubrimiento. 

Subespacio. Si X es un espacio y A es un subconjunto de X, entonces la topología en A inducida por X está formada por todas las intersecciones de conjuntos abiertos en X con A. 

T

T0. Un espacio es T0 (o Kolmogorov) si para cada par de puntos distintos x e y en el espacio, o bien existe un abierto que contiene a x pero no a y, o existe un abierto que contiene a y pero no a x. 

T1. Un espacio es T1 (o accesible) si para cada par de puntos distintos x e y en el espacio, existe un abierto que contiene a x pero no a y. 

(Comparar con T0; aquí, permitimos especificar qué punto es el que está contenido en el abierto.) 

De forma equivalente, un espacio es T1 si todos sus conjuntos singletones son cerrados. Los espacios T1 son siempre T0. 

T2. Ver Hausdorff. 

T3. Ver Regular Hausdorff. 

T3½. Ver Tychonoff. 

T4. Ver Normal Hausdorff. 

T5. Ver Completamente normal Hausdorff. 

Espacio topológico. Un espacio topológico es un conjunto X equipado con una colección T de subconjuntos de X que satisface las condiciones siguientes: 

El conjunto vacío y X están en T. 

La unión de cualquier colección de conjuntos en T está también en T. 

La intersección de cualquier par de conjuntos en T está también en T. 

La colección T se llama topología en X. 

Decimos que X es un espacio topológico porque hemos dado una topológica (T) en él. 

Topología. Ver espacio topológico. 

Topológicamente completo. Un espacio topológicamente completo es un espacio que es homeomorfo a un espacio métrico completo. 

Totalmente disconexo. Un espacio es totalmente disconexo si no tiene subconjuntos conexos con más de un punto. 

Topología trivial. La topología trivial en un conjunto X se compone del conjunto vacío y de X, el espacio entero. 

Tychonoff. Un espacio Tychonoff (o completamente regular Hausdorff, completamente T3, o T3½) es un espacio completamente regular y T0. 

(Un espacio completamente regular es Hausdorff si es T0, así que la terminología es consistente.) 

Los espacios Tychonoff son siempre regulares Hausdorff. 

U

Espacio uniforme. Un espacio uniforme es un conjunto U equipado con un sistema no vacío Φ de subconjuntos del producto cartesiano X × X que satisface: 

Si U está en Φ, entonces U contiene { (x, x) | x en X }. 

Si U está en Φ, entonces { (y, x) | (x, y) en U } está también en Φ 

Si U está en Φ y V es un subconjunto de X × X que contiene a U, entonces V está en Φ 

Si U y V están en Φ, entonces U ∩ V está en Φ 

Si U está en Φ, entonces existe V en Φ tal que, para cualesquiera (x, y) y (y, z) que estén en V, entonces (x, z) está en U. 

Los elementos de Φ son llamados entourages, y Φ en sí mismo se dice estructura uniforme en U. 

MAGNITUDES Y UNIDADES ELECTROMAGNETICAS BASICAS
	Magnitud
	Unidad
	Abreviatura
	Símbolo
	Cálculo Básico

	Magnitudes básicas:

	Corriente eléctrica
Intensidad
	Amperio
	I
	A
	I = V/R

	Potencial electrico 
Voltaje
	Voltio
	V - U
	V
	V = R . I

	 

	Magnitudes resistivas:

	Resistencia eléctrica
	Ohmio
	R
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	R = V /  I
Ley de Ohm

	Conductancia
	Mho
	G
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	G = 1 / R

	Impedancia
	Ohmio
	Z
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	Resistividad
	Ohmio/metro/mm2
( a 20º )
	Ro
	[image: image84.png]
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= Ohmio / m / mm2

	 

	Magnitudes capacitivas:

	Capacidad
	Faradio
	C
	F
	C = Carga / Voltage

	Reactancia
capacitiva
	Ohmio
	Xc
	[image: image86.png]



	Xc= 1 / Pulsación.Capacidad

	Coeficiente de perdidas
de condensadores
	En Nº decimal
	d
	d
	d = Xc / Rp
Rp=Resistencia de perdidas

	Factor de calidad
de condensadores
	En Nº decimal
	Q
	Q
	Q = 1 / d

	 



	Magnitudes inductivas:

	Inductancia
	Henrio
	L
	H
Hr
	L = Flujo / Intensidad

	Reactancia
inductiva
	Ohmio
	XI
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	Xl = Pulsación / L

	Coeficiente de perdidas
de bobinas
	En Nº decimal
	d
	d
	d = R / Xl

	Factor de calidad
de las bobinas
	En Nº decimal
	Q
	Q
	Q = Xl / R

	 

	Magnitudes de señales alternas:

	Frecuencia
	Herzio
	F
	Hz
	F = 1 /  T
( T = periodo )
Frecuencia = Ciclo 

	Longitud de onda
	Metro
	Landa
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= Velocidad . Frecuencia

	Pulsación
	1 / segundos
	Omega
min.
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= 2 . Pi . Frecuencia

	 

	Magnitudes electromagnéticas:

	Carga eléctrica
	Culombio
	Q
	Q
	1Q = 6,23.1018 electrones

	Intensidad de campo
eléctrico
	Voltage / Longitud
	E
	E
	E = Voltage / Longitud

	Intensidad de campo
magnético
	Gauss
Amperio / Metro
	H
	H
	H = f.m.m./Longitud

	Fuerza
magnetómotriz
	Gilbert
Amperio-Vuelta
	f.m.m
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Theta
	f.m.m = I . Nº de espiras

	Flujo magnético
	Weber
Maxwell
	Wb
M
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Phi
	Wb = V * Segundo

	Inducción magnética
	Tesla
Gauss
	T
G
	B
	B = Flujo magnético / m2

	 

	Magnitudes de trabajo eléctrico:

	Potencia eléctrica
	Vatio
	P
	W
	P = V * I

	Densidad de
corriente
	Amperio / mm2
	J
	J
	J = I / mm2

	Trabajo eléctrico
	Trabajo eléctrico
Watio / Segundo
( Joule )
	W
	Ws
	W = Potencia . Tiempo

	Rendimiento
eléctrico
	Nº decimal
Porcentage
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Eta
	[image: image95.png]



	[image: image96.png]


= Pot. útil / Pot. consumida

	 

	Magnitudes fotométricas:

	Flujo luminoso
	Lumen
	Lm
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	Intensidad Luminosa
	Candela
	cd
	cd
	 

	Eficacia luminosa
	Lumen / Vatio
	cd
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	cd = Lm / Vatio

	Iluminación
	Lux
	Lx
	E
	Lx = Lm / m2

	 

	Magnitudes térmicas:

	Temperatura
	Grados Celsius
Grados Fahrenheit
Grados Kelvin
	T
	º C
º F
º K
	 

	Cantidad de calor
	Joule
Kilocaloría
	J
Kcal
	Q
	1 Kcal = 1000 cal = 4180 J

	Capacidad calorífica
	Joule / K
Kilocaloría / K
	J / K
Kcal / K
	K
	 

	Resistencia térmica
	K / W
	Rth
	Rth
	Rth = [image: image99.png]


T / Pot. disipada

	 

	Otras magnitudes:

	Sonoridad y escalas
logarítmicas de potencias
	Bel
Decibel
	dB
	dB
	dB = Bel / 10

	Velocidad de transmisión
de información
	Baudio
	bps
	bps
	Bps = Bits . Segundo


Campos Electromagneticos

Introducción:

Cuando se aplica corriente eléctrica directa (cd) a un alambre (conductor), el flujo de corriente o el movimiento de cargas eléctricas, crea un campo electromagnético (que es un tipo de energía como la luz solar, ultravioleta, rayos x, ondas de radio etc.) alrededor del alambre, propagando una onda en las tres dimensiones hacia el exterior de este

.Al remover la corriente, el campo colapsa, propagando de nuevo una onda. 

Si la corriente se aplica y remueve repetidas veces por un período de tiempo o si la aplicación de la corriente es tal que altere en polaridad por un período uniforme de tiempo, se propaga una serie de ondas a una frecuencia discreta. 

Tal es el caso de la corriente alterna (ca) producida por inducción en un generador a 60 Hz por segundo en la empresa eléctrica.

Por más de dos décadas, múltiples estudios epidemiológicos han evidenciado que la exposición a campos electromagnéticos (CEM) generados por aparatos y líneas de conducción eléctrica de 60 Hz, pueden asociarse a un incremento en el riesgo de padecer cáncer de varios tipos y otros problemas de salud: 

· genéticos, 

· de comportamiento, 

· desórdenes de aprendizaje, 

· reproducción, 

· visión, 

· fatiga,

· dolores de cabeza, 

· capacidad de reacción disminuida, 

· frecuencia cardíaca baja, 

· ondas cerebrales alteradas 

· enfermedad de Alzeimer).

Otros investigadores basados en la hipótesis de que un pequeño incremento en el riesgo de sufrir cáncer observado en algunos estudios epidemiológicos, pueda reflejar la interacción de múltiples factores que deben estar presentes para que los CEM incrementen la incidencia de cáncer. 

De acuerdo a esto, solo ciertos individuos estarían en mayor riesgo de sufrir cáncer como resultado de la exposición, con base a su predisposición genética, tiempo de exposición ó a problemas del sistema inmunológico.

Por estas razones, se publica la presente revisión, con el objeto de contribuir a difundir el conocimiento sobre los campos Electromagnéticos .

FUNDAMENTOS SOBRE CAMPOS MAGNETICOS Y ELECTRICOS

Carga Eléctrica

La carga eléctrica es transportada por los electrones y protones, las partículas eléctricamente cargadas de los átomos. 

Los electrones están negativamente cargados; los protones tienen una carga igual pero positiva. 

Cargas iguales se repelen; cargas opuestas se atraen. 

De esta manera dos protones o dos electrones se repelen unos a otros, mientras que un protón y un electrón se atraen. 

La fuerza ejercida por las cargas eléctricas es fuerte, billones de veces más fuerte que la gravedad terrestre. 

En la mayoría de átomos y moléculas el número de electrones y protones es igual y las fuerzas debidas a las cargas eléctricas están en balance. 

Cuando un átomo o una molécula tiene un exceso de ya sea protones o electrones, transporta una carga eléctrica neta y se llama un ion. 

La carga eléctrica, ya sea positiva o negativa, se mide en unidades llamadas coulombs (C).

Un coulomb representa la carga combinada de 6x1018 electrones o protones, electrones o protones individuales tienen cargas de 1.6x10-19 C.

Conductores y Aislantes 

Un conductor es cualquier material en el cual los electrones pueden moverse libremente y redistribuir la carga.

Conductividad es la propiedad de un material que determina la cantidad de corriente que fluirá a través de la unidad de área del material. 

Los metales son generalmente buenos conductores.

 Cuando los electrones en un material no están libres para moverse fácilmente el material es un aislante.

Todas las substancias son conductoras y aislantes en diferentes grados.

La propiedad que define las características aislantes de un material es la resistencia (la resistencia y la conductividad son cantidades recíprocas). 

Si se compara el movimiento de los electrones en dos diferentes materiales y se encuentra que los electrones se mueven mucho mas rápidamente en el primer material, se dirá que el primer material tiene una mayor resistencia. 

Resistencia describe las características aislantes de un material en particular. 

La resistencia se expresa en la unidad llamada ohm. 

Un conductor perfecto tiene cero resistencia, y un aislante perfecto tiene infinita resistencia.

La carga en un conductor es distribuye con regularidad sobre su superficie. 

Un conductor está a tierra cuando se conecta a algo que acepta el exceso de carga, tal como el suelo.

Corriente eléctrica

El movimiento de la carga a través del conductor se llama corriente y se mide en amperios (A). 

Un amperio es el movimiento de un coulomb de carga por segundo que pasa por un punto dado. 

Un circuito se forma donde quiera que haya un camino cerrado para el flujo de corriente. 

Con la corriente directa, esta fluye en una dirección a un ritmo constante; con la corriente alterna tanto la dirección como cantidad del flujo de corriente cambian periódicamente en el tiempo.

La frecuencia de la carga en la corriente alterna se expresa en ciclos por segundo o hertz (Hz).

Los sistemas de corriente eléctrica en los Estados Unidos, Canadá México y Guatemala operan a 60 Hz (6,8,27), mientras que en otros lugares se utiliza principalmente una frecuencia de 50Hz incluyendo a toda Europa (7).

 Para la corriente alterna de 60 Hz, un ciclo dura 1/60 de segundo y la dirección de la corriente se invierte dos veces en ese tiempo

Potencial Eléctrico

Si una corriente ha de fluir desde un punto a otro, debe de existir una diferencia de potencial eléctrico entre los dos puntos.

Potencial es el trabajo requerido para mover una unidad de carga a un punto dado de una distancia infinita. 

Una diferencia de potencial se define como el trabajo necesario para transportar una unidad de carga desde un punto a otro. 

Este trabajo se mide en joules por coulomb, o voltios. 

Por lo tanto una diferencia de potencial o voltaje en un conductor causa que las cargas se muevan, creando corriente. 

Con la corriente alterna, tanto el voltaje como la corriente varían sinusoidalmente 

La propiedad de un material que le permite mantener una diferencia de potencial entre dos puntos es su fuerza dieléctrica, la cual se mide en voltios por metro (V/m). 

Cuando la diferencia de potencial entre dos puntos excede la fuerza dieléctrica de un material, ocurre un derrivamiento eléctrico, se forman partículas cargadas (iones) y la corriente fluye. 

La fuerza dieléctrica del aire es aproximadamente 2500 kV/m.

A un material no conductor, o aislante, puede también llamársele dieléctrico. 

Dos conductores separados por un material dieléctrico forman un capacitor. 

La carga puede aumentar en los conductores y crear un potencial eléctrico entre ellos. 

Cuando el potencial excede la fuerza dieléctrica del material entre los conductores, la corriente fluye a través del material dieléctrico.

Potencia

Es razón o velocidad a la cual la energía es usada y pude expresarse como joules por segundo, o watts (W). 

Es el producto del voltaje y corriente: voltios x amperios = joules/coulomb x coulomb x segundo = watts. 

Una bombilla eléctrica de 100 watts utiliza 100 joules por segundo, o 100 watts de fuerza eléctrica. 

El consumo de energía eléctrica se mide en kilowatts hora (kWhr), donde kWhr es 100 W (0.1kw) de fuerza por diez horas, o cualquier otro producto de fuerza en kW y el tiempo en horas que equivale a uno.

Un potencial de 120 voltios esta disponible en la mayoría de los toma-corrientes en las casas. 

Una bombilla eléctrica entonces utiliza mas o menos un amperio de corriente. 

Una casa que usa 720 kWhr por mes, promedia 1000 W y 8.3 amperios continuamente

En contraste, una línea de transmisión puede transportar 2 millones de kW y 2500 amperios. 

El voltaje en las líneas de transmisión se reduce hasta el nivel en que se utiliza en las casas por medio de transformadores.

Concepto de Campo

Se llama campo a un grupo de fuerzas que actúan sin contacto físico. 

Se le define como cualquier cantidad física que puede tomar diferentes valores en diferentes puntos en el espacio. 

Por ejemplo, la temperatura varía en diferentes lugares sobre y por arriba de la superficie terrestre. 

El valor de la temperatura en cualquier lugar puede escribirse matemáticamente como T(x, y, z).

Las coordenadas (x, y, z) definen la localización exacta en el espacio y T(x, y, z) es un número que expresa la temperatura medida en ese punto. 

Si las coordenadas (x, y, z) definen la localización, por ejemplo del servicio meteorológico de medición de temperaturas de los Estados Unidos, entonces T(x, y, z) probablemente será la temperatura reportada en una estación local de televisión. 

El tiempo especificado por la variable t, puede también incluirse, y el campo tiempo-dependiente se designará como T(x, y, z, t). 

Un campo de temperatura es un ejemplo de campo escalar, el cual define una cantidad (temperatura) en una escala numérica (un termómetro).

Un campo vector, difiere del campo escalar en que hay una dirección asociada con el valor en cada punto del campo. 

La velocidad del campo en un líquido que fluye es un ejemplo de un campo vector. 

Describe tanto la dirección como la velocidad del movimiento del líquido. 

Los vectores se escriben en mayúsculas, así que la velocidad del campo puede escribirse como v, x, y, z, t).

Debido a que estos conceptos matemáticos son de alguna manera abstractos, lo físicos utilizan varias técnicas para representar los campos vectores. 

Un método representa el campo vector con una serie de flechas cuya longitud y dirección indican los valores del campo en los puntos desde los cuales se dibujan las flechas . 

Las flechas disminuyen de tamaño a medida que el campo se debilita. 

El mismo campo se puede también representar por líneas dibujadas tangentemente a la dirección del campo en cada punto . 

La densidad de las líneas es proporcional a la magnitud del campo; esto es, entre mas líneas por unidad de área perpendicular, mas fuete el campo.

NATURALEZA DE LA RADIACION ELECTROMAGNETICA

Una corriente eléctrica alterna (AC) se define como el movimiento de electrones en una misma dirección, usualmente a través de un alambre.

Esta corriente produce dos tipos de campos: Un campo eléctrico AC y un campo magnético AC, ambos forman lo que se llama un campo electromagnético. 

Los campos eléctricos de la corriente alterna resultan de la intensidad de la carga y los campos magnéticos resultan del movimiento de las cargas. 

El campo eléctrico representa la fuerza que las cargas eléctricas ejercen sobre otras cargas, y esta fuerza puede repeler o atraer. 

El campo magnético se forma alrededor de la corriente y se irradia en ángulo recto respecto a la dirección de la corriente.La gente puede sentir el campo eléctrico de más de 20 kV/m como una sensación de hormigueo sobre su piel. Estos niveles se pueden encontrar bajo las líneas de alto voltaje. 

Por otro lado, la mayoría de gente no puede sentir la presencia de campos magnéticos, excepto bajo altas cargas de electricidad

Es muy interesante que mientras una corriente eléctrica alterna crea un campo magnético, también un campo magnético crea una corriente eléctrica en un conductor cercano. 

Este es el principio de la inducción y por este se puede detectar y medir la presencia de campos electromagnéticos. 

La inducción es también el principio mediante el cual un transformador eleva o baja voltajes. 

En un transformador, una corriente eléctrica alterna a través de los alambres de una bobina irradia campos magnéticos y en otra bobina adyacente los alambres captan los campos magnéticos y los convierte de nuevo en corriente eléctrica alterna. 

El número de vueltas en espiral que tenga en cada lado del transformador, determina que tanto voltaje se incrementa o disminuye.

Para poder distribuir electricidad de forma económica a través de largas distancias, se utilizan altos voltajes. 

Entre las plantas generadoras de electricidad y las casas, una serie de transformadores reducen el voltaje de tal manera que una corriente reducida de 120/240 llegue a las casas. 

Es deseable usar corriente alterna (AC), ya que la mayoría de transformadores trabajan solo con AC. AC significa que la dirección de la corriente se alterna de ida y vuelta.

La frecuencia del ciclo alterno se mide en Hertz (Hz), que significa ciclos por segundo. 

Cuando se habla de corriente de 60 Hz la cual es un estándar para Guatemala, significa que la dirección de la corriente cambia de ida y vuelta 60 veces por segundo. 

En Europa y en otros países del mundo la frecuencia de la corriente alterna es de 50 Hz.

Una gráfica de corriente alterna (voltaje/tiempo) sé formar ya que una onda con voltaje positivo se forma para la mitad del tiempo y otra para el voltaje negativo, lo mismo sucede para los campos eléctrico y magnético, los cuales viajen en una dirección y otra correspondiendo a los cambios en la dirección de la corriente alterna. 

Ya que las líneas de conducción, el cableado de las casas y los electrodomésticos transportan electricidad de 60 Hz, los campos eléctricos y magnéticos también oscilan a 60 Hz. 

Tales frecuencias están en la parte final baja del espectro electromagnético y se refieren como los campos de extrema baja frecuencia (ELF).

La frecuencia de 60 Hz. 

Se origina en la estación de generación y termina en electrodomésticos de las casas. 

Los altos voltajes cambian la intensidad de los campos pero no la frecuencia de 60 Hz.

Radiacion

Radiación es un término ampliamente utilizado para referirse a la transmisión de energía a través del espacio o a través de materiales, o través de la energía por sí misma. 

La fuerza del campo asociada con la radiación es la región a través de la cual la radiación se puede medir. 

Algunas veces la radiación electromagnética se le llama EML y se refiere a un rango del espectro electromagnético, desde las frecuencias extremadamente bajas a las ondas de radio.

 En la práctica EMF se utiliza mas que EML debido a que "Radiación" suena peligroso y su uso puede crear confusión con la radiación más peligrosa como la de los rayos X y material radioactivo. 

En los reportes de noticias y artículos escritos para el público en general, EMF se utiliza para indicar campos electromagnéticos de baja frecuencia provenientes de las líneas de transmisión eléctrica, cableados de las casas, electrodomésticos y monitores de computación.

Campos electromagnéticos de diferentes fuentes pueden adicionarse o cancelarse mutuamente. 

Esto es debido a las características de las ondas de la radiación electromagnética. 

Si la radiación de dos fuentes está en fase, entonces los picos de cada ciclo ocurren al mismo tiempo, y los campos se adicionan. 

Por otro lado, si dos fuentes están exactamente fuera de fase, entonces una alcanza su máxima intensidad en una dirección, exactamente al mismo tiempo que la otra fuente lo está alcanzando en la dirección opuesta. 

Si la magnitud de los campos es idéntica entonces los campos se cancelarán el uno al otro, y la medición del campo magnético será cero. 

Esta es la razón de porque los cables calientes y neutrales en el cableado de las casas deben aparearse muy cercanos. 

Esta característica también provee el mecanismo mediante el cual se pueden configurar las líneas de transmisión eléctrica y los monitores de computadoras para reducir los campos electromagnéticos.

Los campos electromagnéticos pueden ocurrir naturalmente o ser creados por el hombre. 

Ejemplos de radiación electromagnética en orden de incremento de intensidad son:

· Extrema baja frecuencia (ELF), 

· muy baja frecuencia (VLF), 

· ondas de radio,

· microondas, 

· rayos infrarrojos (calor), 

· luz visible, 

· rayos ultravioleta, 

· rayos-X 

· y rayos gama. 

Toda radiación electromagnética viaja a la velocidad de la luz.

La frecuencia de la radiación electromagnética es lo que determina su carácter.

Los rayos-X (y otras formas de radiación ionizante) pueden separar electrones de un tomo, como resultado un "ion." 

Cuando los sistemas vivientes se exponen a tal tipo de radiación se producen determinados efectos por el rompimiento de las uniones moleculares. 

La radiación ionizante puede causar cáncer cuando se rompen las moléculas de DNA (las moléculas que forman los genes). 

A frecuencias extremadamente bajas, la radiación electromagnética es no ionizante, lo que significa que no puede separar electrones de los tomos o alterar las estructuras moleculares. 

Sin embargo, la radiación electromagnética de baja frecuencia es una forma de energía, y esta fuerza energética puede hacer que las moléculas vibren.

La intensidad de los campos electromagnéticos puede calcularse matemáticamente. 

Campos de fuentes compactas que contienen bovinas o magnetos (transformadores e, electrodomésticos y monitores de computación, por ejemplo) disminuyen rápidamente en proporción con el cubo de la distancia (1/d**3,d=distancia). 

Campos de grandes conductores de corriente eléctrica disminuyen en proporción al cuadrado de la distancia (1/d**2). 

La fuerza del campo disminuye rápidamente en las líneas secundarias de distribución debido a que las corrientes frecuentemente no están balanceadas.

 En la práctica, es mas fácil medir la intensidad del campo que calcularlo, debido a que usualmente múltiples campos electromagnéticos interactúan unos con otros en forma compleja.

UNIDADES DE MEDIDA Y MEDICION DE LOS CAMPOS ELECTROMAGNETICOS

Un Gauss es una unidad común de medida de la intensidad de los campos electromagnéticos de la corriente alterna (AC). 

Un medidor Gauss es un instrumento que mide esa intensidad, basado en la ley de Faraday de inducción de voltaje en una bobina conductora. 

Dentro de un medidor Gauss, existe una bobina de fino alambre enrollado en espiral con cientos de vueltas. 

El voltaje inducido se calcula utilizando la siguiente ecuación, V= 2(fnAB), donde f es la frecuencia, n es el número de vueltas en la bovina, A es el área de la bovina, y B es la magnitud de la densidad del flujo magnético perpendicular al plano de la bobina. 

Mientras el campo magnético alcanza la bobina, induce corriente, la cual es amplificada por medio de una serie de circuitos 

Si un medidor Gauss tuviera una bobina con aproximadamente 40,000 vueltas, un campo electromagnético con una intensidad de 1 milligauss podría inducir suficiente corriente para ser leída directamente por el voltímetro que está incluido. 

Sin embargo, es mucho más práctico construir un medidor Gauss con pocas vueltas y a través de un circuito de amplificación, incrementar el voltaje o corriente y entonces calibrar el medidor para poder leer en milligauss (Mg).

En ocasiones se pueden encontrar diferentes medidas de campos electromagnéticos, tales como Tesla, micro-Tesla (m T), nano-Tesla (nT) y miliamperios por metro. 

Estas unidades se relacionan como sigue:

1 Tesla = 10,000 Gauss (Un Tesla es 10,000 veces m s grande que un Gauss)

1 Gauss = 1,000 milliGauss (mG) (Un Gauss es 1,000 veces m s grande que un milliGauss)1 milliGauss (mG) = 0.0000001 

Tesla = .0001 millTesla (mT) = 0.1 microTesla (uT) = 100 nanoTesla (m T)1 milligauss (mG) = 80 milliamps/metro

Dependiendo de su diseño e intenciones de uso, los instrumentos pueden clasificarse para investigación o monitores personales. Los monitores para investigación requieren de un operador y son convenientes para mediciones estacionarias. 

Los monitores personales no requieren de un operador y se utilizan en el cuerpo midiendo constantemente los campos a los que el sujeto est expuesto.

Varias compañías fabrican los monitores que usan los principios descritos anteriormente. 

Difieren en: 

· facilidad de uso, 

· exactitud, 

· posibilidad de grabar las mediciones 

· y forma de presentar la información. 

Algunos, útiles principalmente para investigaciones indican los niveles de campos electromagnéticos instantáneamente ya sea en un lector digital o en un dial, sin posibilidad de grabar y determinar promedios. 

Algunos, promedian los niveles de exposición en tiempo.

Para usar un medidor Gauss, es necesario tomar tres lecturas, una en cada eje

Para evitar confusión, es mejor tomar siempre las medidas en el mismo orden. 

Por ejemplo, tomar la primera lectura con el indicador de lecturas orientado al techo y la parte frontal del medidor dirigida hacia adelante y llamar eje-X a esta lectura. 

Para la segunda lectura, rotar el medidor 90 grados hacia el examinador, de tal manera que se vea directamente el indicador de lecturas con su parte frontal apuntando al techo.

 Llamar a esta lectura en el eje-Y. 

Para la tercera lectura, rotar el medidor 90 grados a la izquierda o derecha alrededor del nuevo eje vertical, hay que continuar sosteniendo la parte frontal del medidor hacia el techo.

Una vez que se han completado las mediciones, se puede calcular una sola lectura combinada, elevando al cuadrado las lecturas de cada eje, sumarlas y obtener la raíz cuadrada de la suma. 

Por ejemplo, suponiendo que se obtienen las siguientes lecturas 2.5, 1.7 y 0.6 mG. 

Para encontrar la intensidad combinada del campo, ejecutar las siguientes operaciones:

(eje-X)*(eje-X)= 2.5*2.5 = 6.25 (eje-Y)*(eje-Y) = 1.7*1.7 = 2.89 (eje-Z)*(eje-Z) = 0.6*0.6 = 0.36 

Total = 9.50

Raíz cuadrada del total = 3.08

En la práctica, no es necesario ser tan preciso como para usar la fórmula, particularmente si la lectura más grande en un eje es mucho m s fuerte que en el resto de los ejes. 

Por ejemplo, lecturas de 2.5 mG, 0.4 mG y 0.3 mG resultan en una intensidad combinada de campo de 2.55 mG. 

Así simplemente utilizando la lectura del eje dominante, el resultado es muy parecido al cálculo resultante empleando la fórmula.

Por otro lado, si las medidas de cada eje son muy similares entre ellas, la lectura combinada podría ser tanto como un 73% m s que cualquiera de los ejes (Ej. 2.5 mG en cada eje resultar en una lectura combinada de 4.3 mG).

EXPOSICIÓNES

Exposición es la confluencia de ocurrencia en tiempo y espacio de una persona y un agente, ya sea químico, físico o biológico. 

La exposición difiere de la dosis, la cual es la cantidad del agente que actúa dentro del cuerpo de la persona (la concentración o cantidad del agente de riesgo que llega a los tejidos, órganos o células dentro del organismo expuesto, donde puede ocurrir daño).

La determinación de las exposiciones, proporciona una imagen cualitativa y cuantitativa de la exposición de las personas a agentes causantes de enfermedad. 

En esencia, la determinación de la exposición trata de definir la intensidad, ruta, duración y condiciones de exposición.

Porqué efectuar determinaciones de exposiciónLas investigaciones de exposición pueden clasificarse en dos grandes categorías: de rutina y nuevas.

Las determinaciones de rutina son comunes en actividades reguladoras de seguridad ambiental en actividades y prácticas de día a día en la higiene industrial.

Documentan las exposiciones y son conducidas cuando los efectos de un agente se conocen.

La determinación de exposiciones nuevas se conduce cuando los investigadores conocen poco acerca del agente o sus efectos. 

Tal investigación de exposición debe buscar definir dónde ocurre el agente, a qué niveles y bajo qué condiciones o definir quién está expuesto y proporcionar detalles de la exposición. 

Posteriormente esta investigación de exposición puede ser parte integral de una investigación epidemiológica que busca una relación causa y efecto; puede haber poca guía respecto a cómo o aún qué medir.

 La mayoría de determinaciones de exposiciones a campos electromagnéticos caen a esta categoría.

AMBIENTE ELECTRICO Y CAMPOS MAGNETICOS

Campos que ocurren Naturalmente:En buen tiempo la tierra tiene un campo eléctrico vertical esencialmente est tico de aproximadamente 130 v/m cerca de la superficie, lo causa la separación de cargas entre la tierra y la ionosfera.

La tierra es negativa y el potencial en el aire es positivo. 

Ambos forman un capacitador esférico con sus dos superficies conductoras, la tierra y la atmósfera superior y el aire en medio, actúa como un aislante. 

La diferencia en el potencial eléctrico se mantiene por los rayos, los cuales transportan cargas negativas a la tierra. 

Hay un ciclo diurno para la magnitud del campo. 

En promedio, cerca de 2,000 tormentas ocurren sobre la tierra en cualquier momento y suceden mas o menos 100 descargas eléctricas (rayos) cada segundo alrededor del mundo. 

Pueden ocurrir campos de 10 kV/m o m s durante las tormentas.

El campo geomagnético es también esencialmente estático, con una densidad de flujo magnético que promedia aproximadamente 50m T (0.5G)en latitudes medias pero varía entre el ecuador y los polos. 

Medido verticalmente es muy grande en los polos magnéticos (cerca de 67m T (0.67G)) y tiene un valor de 0 en el ecuador magnético. 

En la dirección horizontal, alcanza un máximo de 33m T (0.33G) en el ecuador y 0 en los polos magnéticos.

Campos cerca de las torres de transmisión eléctrica:Los campos magnéticos y eléctricos de 60Hz cerca de las líneas de transmisión de alto voltaje han sido extensamente estudiados y mejor caracterizados que cualquier otra fuente de campos electromagnéticos.

En suma, el conocimiento acumulado acerca de estos campos es como sigue:

1º  Primero, los campos electromagnéticos de las líneas de transmisión están en el espacio que rodea la línea de conducción, incluyendo el vacío entre el conductor y la tierra. 

2º Segundo: estos campos ya están calculados; las mediciones que se han hecho, concuerdan bien con esos cálculos. 

3º Tercero, los campos decaen rápidamente conforme aumenta la distancia desde la línea.

Finalmente, de forma diferente a los gases, los campos electromagnéticos no se ven influenciados por factores como la dirección y velocidad del viento.

En los practicament todo el munso, la energía eléctrica en masa generalmente se distribuye por medio de líneas de transmisión de corriente alterna vía aérea.

Las líneas que conducen voltajes menores de 345kV se designan como de alto voltaje, mientras que las líneas de 345kV y superiores se conocen como de extravoltaje. 

Una línea de transmisión típica, tiene conductores de 3 fases por circuito. 

Conductores múltiples o empaquetados se utilizan en cada fase para controlar el efecto coronal (que produce un ruido audible) a altos voltajes o en líneas altamente cargadas. 

Cada fase se separa secuencialmente una de la otra 20 "grados eléctricos", o un tercio del ciclo con respecto a las frecuencias de 60Hz.

Las líneas de transmisión están catalogadas por su voltaje nominal de fase a fase. 

Los voltajes nominales usuales en USA son 69, 115, 138, 161, 230, 345, 500 y 765 KV.
En Europa 68, 125, 220, 480 en BT i diferentes en AT.
En la práctica el voltaje operante, es la diferencia entre cualquiera de dos fases del circuito de tres, puede variar un ligero porcentaje, usualmente por arriba del rango nominal. 

Por ejemplo una línea de 500kV generalmente opera alrededor de 540kV, fase a fase, con un rango entre 525 y 550kV. 

El voltaje fase a tierra es igual al voltaje fase a fase dividido por la raíz cuadrada de 3 (1.732).

Los campos eléctricos cerca de las líneas de transmisión generalmente se miden o calculan a una altura del un metro sobre el nivel del suelo. 

Su magnitud se determina principalmente por el voltaje y la altura de los conductores sobre el nivel de la tierra, por ejemplo, un circuito doble de 500kV (conductores de seis fases) arriba de una superficie plana abierta genera un patrón muy predecible de campos eléctricos (figura 9). 

Objetos conductores tales como la vegetación, edificios o gente perturban él o los campos, actuando como escudos o blindajes, por lo que se reducen significativamente.

Las corrientes eléctricas que fluyen a través de las líneas de conducción crean un campo magnético. 

Como el campo magnético (medido como la densidad de flujo magnético) es muy predecible y, al igual que el gcampo eléctrico, este usualmente se mide a un metro por arriba del suelo o carga en la línea. 

Así el campo magnético diferirá para diferentes configuraciones de líneas de transmisión, pero no está directamente relacionado al voltaje de la línea.

 Finalmente a los campos electromagnéticos normalmente no son perturbados o aislados por objetos.

Campos cerca de conductores Subterráneos:

Cuando los conductores de transmisión o distribución se colocan bajo tierra en lugar de colocarlos en torres o postes, las características de los campos cambian. 

1º Primero, la tierra efectivamente aísla el campo eléctrico. 

2º Segundo, debido a que los conductores est n muy próximos los campos magnéticos tienden a ser menores. 

Debido a las corrientes alternas que llevan los diferentes conductores de una línea de múltiples fases, están fuera de fase una con respecto de la otra, los campos resultantes tienden a cancelarse uno con otro. 

El efecto de la cancelación se incrementa con la disminución del espacio entre los conductores; como resultado la cancelación usualmente es mayor para las configuraciones subterráneas. 

Por otro lado debido a que la gente puede estar cerca de los conductores terrestres, los niveles de exposición pueden ser similares a aquellos provenientes de las líneas aéreas. 

Así los conductores subterráneos no necesariamente eliminan la exposición a campos magnéticos. 

Campos del ambiente hogareño:
El uso de la electricidad produce campos eléctricos y magnéticos. 

Alguno estando en el centro de un cuarto podrá encontrar niveles relativamente bajos (Tabla 1), pero encontrará niveles altos cerca de ciertos aparatos de uso doméstico (Tabla 2). 

La diferencia de niveles entre los campos cerca de los aparatos y los campos en el centro del cuarto ilustran que tan rápidamente un campo disminuye con el incremento de la distancia de la fuente. 

Los niveles de campos eléctricos encontrados en hogares o cerca de aparatos son mucho más bajos que aquellos que existen bajo las líneas de transmisión.

Mientras que los datos de mediciones de campos eléctricos en los hogares son limitados, estos indican un rango general de niveles que se pueden encontrar en las casas.

Los investigadores también han medido las densidades de flujo magnético de algunos aparatos electrodomésticos a distancias de 15 cms, 30cms 61 y 1.20 metros (Tabla 2), los niveles a 30 centímetros tienen un rango de 1 a 150mG.

 Así como en los campos eléctricos, las densidades de flujo magnético decrecen rápidamente con el aumento de la distancia de la fuente. 

Es infrecuente que los campos eléctricos encontrados en los electrodomésticos sean mayores que los encontrados bajo las líneas de transmisión.

En los hogares, los antecedentes de campos magnéticos que están lejos de los aparatos, tienen un rango de 0.05 a 1m T (0.5-10mG). 

Sus fuentes incluyen líneas de transmisión de alto voltaje, sistemas residenciales a tierra y cableados inusuales dentro de la casa. 

Enfrente de una casa, las corrientes en las líneas de transmisión pueden ser una fuente dominante de campos magnéticos, aunque las líneas de transmisión sean más largas que las de distribución que suplen la residencia. 

Sin embargo, datos provenientes de la investigación nacional sobre campos magnéticos residenciales en los Estados Unidos, patrocinada por el EPRI indican que los campos de las líneas de transmisión influencian los niveles de campos electromagnéticos de fondo, en aproximadamente un 2% de los hogares de los Estados Unidos. 

En la mayoría de hogares, la mayor fuente de campos electromagnéticos de fondo la producen las líneas de distribución y los sistemas a tierra (Fig.6).

Las líneas de distribución usualmente incluyen tanto conductores primarios como secundarios.

Los conductores secundarios sirven a un número de casas, con servicio a cada hogar mediante una caída de tres cables. 

Por seguridad, el cable neutral se conecta a tierra en el transformador de distribución y en cada casa. 

Cuando esta disponible un sistema subterráneo de distribución de agua con tubos metálicos, el cable neutral generalmente se conecta a tierra en este sistema. 

Esta práctica de conexión a tierra multipunto es responsable de algunos de los campos electromagnéticos encontrados en las residencias.

La razón es la siguiente: los dos cables "calientes" que llevan con corriente eléctrica llevan la corriente a los circuitos de una casa están desfasados 180 grados.

Idealmente las cargas de luz eléctrica, electrodomésticos, lavadoras y aire acondicionado de los hogares son iguales y las corrientes que retornan a través del cable neutral a los cables de distribución fuera de la casa se cancelan uno a otro.

De hecho, debido a que se utilizan diferentes patrones de electricidad dentro de una casa, las cargas rara vez están balanceadas, más luces pueden estar en uso en algunos circuitos que en otros; una lavadora o una plancha pueden estar obteniendo corriente de un circuito, mientras que ninguno está en uso en otro circuito. 

Como resultado, las dos corrientes que regresan por el cable neutral podrían no cancelarse mutuamente y una corriente fluye a través del cable neutral, a esta corriente se le llama corriente neutral de retorno.

Si el cable neutral está conectado a tierra al sistema de suplemento de agua (metálico), cierta cantidad de corriente fluirá por el sistema de suplemento de agua y no a través del cable neutral. 

Esto conlleva a que ocurra una corriente eléctrica neta en el sistema de distribución. 

Conectar el cable neutral sistema de distribución (metálico) de agua (lo cual se hace por seguridad), tiene dos efectos que generalmente no se ven. 

Primero, crea una fuente de campos electromagnéticos dentro de la casa y posiblemente en las casas vecinas. 

Segundo, produce una corriente neta de electricidad en el sistema de distribución lo cual es una fuente adicional de campos electromagnéticos.

Las corrientes a tierra pueden fluir por el cable de la televisión, por las líneas telefónicas, las varillas metálicas del concreto de refuerzo, del piso y a otras conexiones a tierra.

Debido a que las corrientes a tierra, siguen una variedad de patrones, estas corrientes producen campos magnéticos no uniformes dentro de la casa. 

Por otro lado, el campo producido por una línea de transmisión cerca de la casa es relativamente uniforme en tiempo y espacio.

Excepto en situaciones inusuales, el sistema de cableado de una casa, por si mismo, rara vez es de fuente de campos electromagnéticos, pero arreglos como el conectar la tierra a sistemas de agua (metálicos) puede crear ondas que son fuente de campos electromagnéticos.

Campos Electromagnéticos en el Lugar de Trabajo (Tabla 1):

La densidad de flujo magnético típico en las oficinas, está en un rango de 0.1 a 0.2m T (1-2 mG). 

En las ocupaciones eléctricas, los niveles de campos electromagnéticos en el ambiente de trabajo, pueden variar entre 0.1m T (1 mG) para electricistas que hacen instalaciones eléctricas en las casas y 4.3(T (43 mG) para los trabajadores que instalan líneas eléctricas, hasta una media de 10m T (100 mG) para electricistas que trabajan en operaciones de suplemento eléctrico industrial.

Debido a que los trabajadores raras veces pasan todo el tiempo de trabajo expuestos a altos campos electromagnéticos, el promedio de su exposición tiende a ser bajo. 

En algunos lugares de ocupación, exposiciones temporales pueden ser muy altas: en una refinería por ejemplo, los electricistas que trabajan en mantenimiento con alto voltaje, pueden experimentar exposiciones de 180 mT (1,800 G).

Tabla 1

Fuentes Comunes de Campos Electromagnéticos

En Casa


Instalación eléctrica de la casa





Líneas de transmisión eléctrica





Cajas de fusibles y contactores 




Líneas de distribución eléctrica

En el Trabajo

Apratos





Líneas de transmisión eléctrica





Aire acondicionado





Líneas de distribución eléctrica





Licuadoras

Equipo de oficina

RelojesCalculadoras





Lámparas fluorescentes





Batidoras





Impresoras laser





Rasuradotas





Sacapuntas eléctrico





Fotocopiadoras





Secadoras de pelo





Monitores de computadoras





Almohadillas calentadoras





Cafeteras





Hornos de Microondas





Fax





Herramienta eléctrica





Radios y TV




Refrigeradoras





Ventiladores eléctricos





Instalación eléctrica de la oficina





Tostadores





Cajas de circuítos





Aspiradoras





Transformadores





Estufas eléctricas





Equipo industrial 

Efectos Biológicos de los Campos Electromagnéticos

Fue hasta más o menos en el año de 1900 cuando el campo electromagnético de la tierra consistía en forma sencilla en su propio campo y algunas otras micropulsaciones asociadas con él. 

Tal es el caso de las descargas fortuitas de relámpagos y la luz visible. En cambio, en la actualidad estamos sumergidos en un mar de energía que es casi totalmente hecho por el hombre.

Si percibimos y derivamos información del campo geomagnético natural, es muy lógico que todo este campo electromagnético no natural esté produciendo efectos biológicos que pueden ser dañinos.

Las instalaciones y las aplicaciones de la electricidad y la electrónica están incrementándose continuamente. 

Sus efectos sobre la salud son ahora indiscutibles y ampliamente conocidos dentro del ambiente científico, aunque en lo que se refiere al público, la mayoría de la gente desconoce lo que puede hacer para protegerse de los efectos nocivos de algunos campos electromagnéticos. 

Ahora se sabe que la estimulación eléctrica influye en el crecimiento celular y ayuda a promover la consolidación de los huesos rotos.

Pero también se sabe que las intensidades de los campos electromagnéticos necesarios para que suceda este fenómeno, son mucho más grandes que las intensidades de la contaminación de los campos electromagnéticos.

Desde 1975 se conoce el efecto magnetotrópico de las bacterias hacia el polo norte.

Esto es muy importante cuando se habla del smog electromagnético. 

Todos sabemos que en la sociedad actual en que vivimos, no estamos libres de riesgos, pero que debemos tomar nuestras precauciones para que estos riesgos sean menores.

La mayoría de las personas creen que los riesgos de la salud relacionados con los campos electromagnéticos, son de origen externo, en el medio ambiente.

La verdad es que el mayor riesgo está asociado con el uso de muchos aparatos electrodomésticos que usamos a diario en nuestras casas y oficinas.

Actualmente, la energía electromagnética abarca todo el mundo, es decir, no hay lugar donde esconderse de ella. 

En los lugares más remotos del planeta también estaríamos expuestos a un nivel de frecuencias corrientes ubicuas de 50 o 60 Hz, igual que las ondas de radio reflejadas en la ionósfera. 

Con esto, fácilmente podemos percatarnos de que el problema de la electropolución es mundial y para resolverlo se requeriría de un inmenso esfuerzo y coordinación internacional. 

Por otro lado, como individuos, sí tenemos algo de control sobre nuestros aparatos electromagnéticos que ordinariamente utilizamos en nuestra vida diaria. 

El único concepto básico que debemos de aplicar es la tasa de riesgo-dosificacion. 

Por ejemplo, sabemos que una razuradora eléctrica produce un campo electromagnético extremadamente alto en potencia, si está conectada a la corriente eléctrica.

Hemos medido con diferentes aparatos, campos electromagnéticos de 60 Hz, de hasta 400 miligauss a un centímetro del filo de la navaja.

Estos campos penetran la piel del operador. 

Existe evidencia científica de que los campos de 60 Hz de tan sólo 3 miligauss, están relacionados con el aumento de la incidencia de cáncer. 

Esto entonces nos dice que estos campos electromagnéticos emitidos por la razuradora eléctrica (conectada a la línea eléctrica) son 100 veces más potentes del máximo considerado como seguro. 

Por lo anterior, es muy importante no olvidar el concepto de tasa-dosificación, ya que la razuradora eléctrica se usa durante unos minutos nada más. 

Por lo cual, la exposición es mínima. En cambio, por ejemplo, la fuerza del campo magnético de una sábana eléctrica es de 50 a 100 miligauss, estando todavía dentro de la zona de peligro. 

Además, hay que tomar en cuenta que el uso de la sábana es de varias horas diarias, por lo que la dosis total administrada es mucho más alta.

Hay grandes estudios epidemiológicos sobre los efectos de los campos electromagnéticos.

La asociación más consistente se encuentra en los trabajadores eléctricos, los niños (particularmente para cáncer del cerebro y leucemia) y en la tasa de aborto, la cual, es más alta entre las usuarias de sábanas eléctricas.

El campo electromagnético ambiental hecho por el hombre, está producido principalmente por la transmisión local de la potencia eléctrica y la red de distribución y es el nivel de la fuerza del campo al que estamos expuestos constantemente. 

Este campo está presente dentro y fuera de nuestras casas y es casi imposible evitarlo.

A través de diferentes investigaciones, se ha visto que los niveles del campo electromagnético ambiental, en la zona urbana, casi siempre exceden de los 3 miligauss. 

El rango en la zona suburbana va de 1 a 3 miligauss. 

Estas lecturas pueden variar mucho de acuerdo a la proximidad con las líneas de transmisión de potencia eléctrica y transformadores de línea de potencia. 

La Dra. Nancy Wertheimer de la Universidad de Colorado quien publicó el primer estudio epidemiológico sobre cambios de frecuencia de poder, ha hecho similares estudios en usuarios de sábanas eléctricas. 

Algunos otros estudios, indican que la exposición residencial a campos electromagnéticos ambientales superiores a 3 miligauss, están estrechamente relacionados con aumentos en la incidencia de cáncer en los niños. 

La mayoría de los investigadores están de acuerdo en que un nivel seguro es de máximo 0.3 miligauss. 

Wertheimer y Leeper reportaron que los niños que vivían en casas cerca de líneas eléctricas de poder tuvieron 2 o 3 veces mayor posibilidad de desarrollar cáncer, particularmente leucemia, linfomas y tumores del sistema nervioso que los niños que viven en casas más alejadas de estas configuraciones de alta corriente. 

Estos resultados fueron confirmados en general por estudios subsecuentes controlados hechos por Savitz et al. 

En 1989 la Oficina de Evaluación Tecnológica (OTA) publicó un descubrimiento clave que indica que los campos electromagnéticos de 60 Hz y otras bajas frecuencias pueden interactuar con los órganos y las células individuales produciendo cambios biológicos.

Nosotros recomendamos que para disminuir nuestro nivel de fuerza de nuestro campo electromagnético interior, desconectemos todos nuestros aparatos eléctricos, cuando no los estemos utilizando, ya que, muchos de ellos, a pesar de estar apagados, siguen produciendo un campo electromagnético si permanecen conectados a la línea eléctrica.

Uno de los aparatos domésticos más comunes en nuestros días, es la televisión, la cual, además de producir una pequeña cantidad de radiación ionizante (como rayos X) también produce radiación no ionizante electromagnética que sale de todo el aparato. 

Aclaro esto porque muchas personas piensan que solamente se emiten campos electromagnéticos enfrente del aparato de televisión.

Nuestros televisores son una fuente radiante de amplia banda, de los 60 Hz hasta radio frecuencias dentro del rango de los MHz. 

Las radiaciones emitidas por la TV salen en todas direcciones. 

Podemos decir, de una manera general que entre más grande es la televisión, mayor es la fuerza del campo electromagnético que emite y por consiguiente se extenderá más lejos. 

Por todo esto, recomendamos que las personas (particularmente los niños) al ver la TV se sienten a una distancia donde el nivel de fuerza del campo electromagnético sea máximo de 1 miligauss.

Con relación a las terminales de video de las computadoras, podemos decir que aquí el problema es mayor, ya que muchas computadoras tienen pegado el teclado a la pantalla, lo cual, aumenta la dosis de radiación. 

Además de estar exactamente al nivel de la cabeza. 

En estos casos, recomendamos que el operador esté al menos a un metro de distancia de la terminal de video para evitar riesgos y que el nivel electromagnético sea de aproximadamente 1 miligauss. 

En la actualidad, cada vez son más las compañías que producen computadoras que emiten un nivel bajo de radiación.

Otro punto relacionado con los campos electromagnéticos son las luces fluorescentes. 

Todos sabemos que son más baratas y duran más que las incandescentes.

Es muy importante recalcar que la luz fluorescente, además de producir una luz con espectro mucho más angosto (lo cual, no es bueno biológicamente), produce un campo electromagnético más fuerte. 

Por ejemplo, si medimos el campo magnético de un foco de 60 wats incandescente, encontraremos a 5 cm de distancia un nivel de 0.3 miligauss. 

Si valoramos el campo electromagnético a una distancia de 15 cm, veremos que es de .05 miligauss. 

En cambio, si hacemos lo mismo con un foco fluorescente, veremos que a 5 cm de distancia un foco de 10 wats produce un campo electromagnético de 6 miligauss y a 15 cm, el campo es de 2 miligauss; fuera del rango de seguridad desde el punto de vista biológico.

En los estudios que hicimos hace algunos años en el Programa de Estudios de Medicinas Alternativas de la Universidad de Guadalajara hemos corroborado que un reloj eléctrico produce un campo magnético sorprendentemente alto por el pequeño motor eléctrico que lo activa.

Hemos visto que un reloj eléctrico común en el buró de la recámara produce un campo magnético de 5 a 10 miligauss a 70 cm de distancia, es decir, directamente sobre la cabeza del propietario. 

Por lo cual, recomendamos que se usen relojes de baterías.

Los secadores comunes de pelo, producen en general un campo magnético muy fuerte. 

Por ejemplo, uno de 1200 wats produce a 15 cm de distancia, un campo de 50 miligauss. 

Para una persona que lo usa diario sólo para secar su pelo, tal vez, la dosis no es muy alta, pero hay reportes preliminares de que las estilistas que los usan diario durante varias horas, tienen una incidencia de cáncer de senos más alta que la del público en general.

Con relación a los calentadores eléctricos, podemos decir que la mayoría de ellos producen un campo de 23 miligauss a 15 cm y algunos más modernos que se colocan en los techos llegan a producir un campo de 10 miligauss en el cuarto entero! 

Los hornos de microondas ofrecen el mismo problema que las computadoras en lo que se refiere a la emisión de campos electromagnéticos.

 No existe un nivel seguro de exposición a las microondas determinado todavía, por lo cual, les recomendamos a los usuarios, revisarlos regularmente para evitar la liberación anormal de radiación y recalcamos que no deben acercarse al horno de microondas mientras esté funcionando. 

En nuestros días, tenemos una gran variedad de aparatos radiotransmisores, los cuales, anteriormente sólo utilizaban gentes que los necesitaban para poder trabajar como la policía, bomberos, etc. 

Ahora, tenemos radio CB, teléfonos inalámbricos, teléfonos celulares, sistemas de seguridad de casas y oficinas, juguetes de control remoto y tantos otros aparatos. 

El Dr. Samuel Miham del Departamento de Salud del Estado de Washington ha reportado una incidencia de leucemia mucho mas alta entre los operadores amateur de radio que el público en general. 

Por lo cual, se recomienda que todos estos aparatos se utilicen únicamente cuando sea necesario y por el período más corto posible de tiempo.

Como todos sabemos, en la actualidad nos estamos enfrentando a enfermedades que eran desconocidas hace algunos años. 

También se ha visto que muchas enfermedades que consideraban erradicadas, están regresando. 

Los nuevos paradigmas de la ciencia nos pueden dar algunas claves para conocer el surgimiento de estas enfermedades y la reaparición de las consideradas erradicadas. 

En teoría, una enfermedad que aparece de ninguna parte, puede estar causada por un cambio genético en un microorganismo preexistente (una bacteria o un virus) que produce nuevas características patológicas.

Por otro lado, algunos investigadores consideramos que lo que sucede es que el debilitamiento del campo magnético de la tierra y el exceso de otros campos electromagnéticos en otras frecuencias, está causando que la resistencia inmunológica de la humanidad disminuya gradualmente

Se puede agregar al debate de los campos electromagnéticos y la salud, una relación interesante entre la enfermedad de Alzheimer y la exposición a los mismos. 

En un congreso reciente realizado en Minneapolis, el investigador Joseph Sobel de la Universidad del Sur de California reportó sobre tres estudios que demuestran lazos dramáticos entre la exposición en el lugar del trabajo a fuertes campos electromagnéticos y un riesgo posterior a la enfermedad degenerativa del cerebro. 

Los sujetos a exposiciones altas fueron 3 veces más propensos a desarrollar la enfermedad de Alzheimer que la gente que no trabajaba alrededor de campos eléctricos. 

Dos de estos estudios se realizaron en Finlandia, otro en Los Angeles.

 Se incluyeron 386 pacientes y 475 sujetos de control.

Cada vez son más los gobiernos que toman acción concreta en informar a la ciudadanía sobre los efectos de los campos magnéticos. 

Por ejemplo, el Departamento de Servicios de Salud del Estado de California publicó un estudio llamado Los campos magnéticos y eléctricos: mediciones y posibles efectos en la salud humana. 

También existe un protocolo para la medición de los campos magnéticos de 60 Hertz en las casas.

Como se genera un fractal

Cuando usted ve una imagen fractal, usted podría pensar en la pantalla como un plano haciendo uso de muchos muchos puntos o pixeles. 

Cada pixel tiene una coordenada para x y otra para y, las cuales determinan su posición dentro de la pantalla.

 De aquí cada pixel es un lugar diferente, las coordenadas de cada pixel son diferentes para el resto. 

Para generar el fractal primero nosotros necesitamos de una función. 

Una función es un herramienta de matemática que puede ser desarrollada sobre cualquier par de coordenadas, y estas darán a usted dos nuevas coordenadas. 

Para comenzar,un pixel es seleccionado. 

Entonces, una función es iterada sobre el punto. 

Esto nos da una nueva coordeneda tanto en x como en y. 

Nosotros "movemos" el punto a su nueva localización especificada por esas coordenadas, y asi continuamos, nosotros tomamos las nuevas coordenadas y aplicamos nuestra función de nuevo. 

Esto nos brinda un conjunto de coordenadas para cada punto y entonces nosotros usamos la función sobre esas coordenadas , y asi sucesivamente. 

Cuando nosotros hacemos esto pueden ocurrir dos cosas.

 El punto podría moverse alrededor cuando nosotros iteramos la función, pero nunca sale de la pantalla. 

O este podría permanecer sobre la pantalla para un mientras (while), y si salíera, no podría ser visto de nuevo. 

Cualquiera de esas ocurrencías determínara los diferentes colores que usted vera en la pintura fractal. 

Si el punto nunca sale de la pantalla, entonces nosotros retrocederemos a la primera coordeneda del punto, y haremos el pixel de un cierto color. los puntos que nunca salen de la pantalla son todos coloreados del mismo color. 

Si eventualmente el punto sale de la pantalla, podríamos cambiar el color. 

Por ejemplo si se esta haciendo una iteración y el punto sale de la pantalla, entonces nuestro color seria el azul. 

Si esta haciendo dos, entonces tomaríamos el rojo y así sucesivamente. 

Así usted vera el suave sombreado de los fractales, esto simplemente hará que una iteración haga una luz azul, dos hagan un pequeño oscurecimiento del azul, y así sucesivamente. 

Los siguientes gráficos mostraran el movimiento de el punto etiquetado como cero sobre la función que produce el conjunto Mandelbrot. 

Cada uno de los puntos numerados muestra la nueva localización después de una iteración. 

Después de una iteración de la función este fue movido al punto 1

Despues de la dos, este fue movido a la posición 2, y asi sucesivamente...

Como usted puede ver , este punto sale de la pantalla despues de 5 iteraciones , esto podría ser coloreado con el color numero cinco. 

En el caso del conjunto Mandelbrot, los pixeles dentro de la extraña forma siempre están limitados y nunca saldrán de la pantalla. 

La próxima imagen muestra la iteración de un punto dentro de este límite, y como usted puede ver ,este punto nunca sale de la pantalla. 

Este punto nunca sale de la pantalla sin importar el numero de veces que sea iterado.

Así nosotros utilizaríamos un único color para todos los puntos.

Nosotros repetiremos ahora este proceso con cada pixel en la imagen, estos serian 800000 o mas pixels en una pintura, lo cual haciendo fractales puede tomar un largo tiempo. 

He aquí un ejemplo . 

Nosotros con un pixel con coordenadas x = 4 y y = 5. nosotros escribíremos esto como (4,5). 

Que es donde nosotros comenzaremos. ahora nosotros conocemos que si iteramos esto de nuevo, esto nos llevara a (3,9) entonces retrocederemos a (4,5) y así sucesivamente. 

Este punto nunca sale de la pantalla, nosotros tendríamos las coordenadas originales de este, (4,5), y el color para esto podría ser el negro. 

Ahora nosotros tomaremos el próximo pixel, con coordenadas (5,5). 

Cuando noostros iteremos este, iremos a (5,13). 

Cuando volvamos a iterar, nosotros iremos a (324,573457), que no esta dentro de nuestra pantalla,

Asi que tomamos dos iteraciones para que el punto saliera de la pantalla. 

Nosotros volveríamos a (5,5) y el color de este punto seria el numero 2 .

Nosotros continuaríamos con los próximos pixeles,y nosotros haríamos esto hasta que tuviéramos todos los pixeles sobre la pantalla. 

Entonces pararíamos, y miraríamos que tenemos .Un fractal! 

Cual? esto será determinado por la función escogida. 

Si nosotros usamos una función , por decir algo el conjunto Mandelbrot, o si nosotros usamos otra como el conjunto Julia pues ese seria el fractal. 

Hay un numero infinito de funciones, y también hay un numero infinito de fractales.

Como se dijo anteriormente, los fractales son creados a través de iteraciones, pero nunca se aclaro como eran las funciones ni como operaban. 

Es aquí donde lo haremos. 

La primera cosa que usted necesita saber es que es un número complejo, al menos básicamente.

Los números complejos están compuestos por dos coordenadas, X y Y que son números. 

Uno es un número real, que podria ser cualquiera 8 o 88.995 o 9/8, y el otro es un número imaginario, que es un numero que podría ser la raíz cuadrada de un número negativo, es difícil el concebir esto pero en matemáticas estos números han dado solución a múltiples problemas.

 La raiz cuadrada de -1 es representado por la constante i. 

Mientras usted no pueda escribie i en forma numérica, por definición i al cuadrado es (-1). 

Los números complejos son la suma de un número real y uno imaginario.

Ejemplos de números complejos son (86+75i),(0.578+9.45i),(0+7i).

Como son usados los números complejos en los fractales? 

Felizmente cada punto tiene dos coordenadas , verdad? y estos son dos números dentro de un número complejo, verdad? usted puede dibujar un número complejo usando la porción real como la coordenada en X, y la porción imaginaria como la coordenada Y. 

Asi (4+6i) es lo mismo que (4,6).

Uno cosa que es bueno aclarar es que las coordenadas complejas que nosotros usamos no son las coordenadas del pixel que ellos representan. 

Las coordenadas del pixel son siempre mayores que 0, y están siempre limitados por la pantalla. 

Ellas son usualmente (24,531), 

El rango de coordenadas que nosotros usamos para nuestros cálculos depende del fractal, pero este podría ser: X rango desde -2 a 2, y el rango de Y desde -1.5 a 1.5. 

Sin embargo ese par de coordenadas son números largos, con decimales muy pequeños, no enteros. 

Estaríamos dividiendo 3 o 4 unidades (las coordenadas virtuales) dentro de 700 a 800 segmentos (las coordenadas del pixel), tendríamos decimales pequeños. 

Por esto es que necesitamos de poderosos computadores para generar los fractales rápidamente, porque hay mucho calculo sobre números pequeños que debe ser exacto. 

Ahora aprenderemos como se desarrollan operaciones sobre los números complejos. 

La suma y resta es fácil, justamente se adiciona o sustrae separadamente parte real e imaginaria: (8+14.3i) + (12.5+7i) = (20.5 + 21.3i) 
Para multiplicar números complejos, noostros usamos la ley distributiva.

Aqui tiene una simple multiplicación : (12+5i)*(9+8i) = 12*9+12*8i+5i*9+5i*8i 
= 108+96i+45i+40i^2 = 68 + 141i 

Note que nosotros hemos hecho. 

Primero separadamente haciendo la ley distributiva. 

Entonces obtuvimos 12*9=108, 8i*12=96i, 5i*9=45i, y 5i*8i=40*i^2 recuerde que i^2=-1. 

Ahora se adicionan los términos semejantes y obtendríamos parte rael = 108 - 40 y la parte imaginaria = (96+45)i. 

La división de números complejos no es usada mucho en fractales sinembargo se dará la formula: (x+yi)/(u+vi) = [(x*u+y*v)+i(u*y-x*v)]/(u^2+v^2) 

Ya usted conoce algo sobre los números complejos.

La próxima cosa a explicar es la función usada para generar un fractal. 

Como fue mencionado en la primera parte, hay un numero infinito de esas funciones, pero será usada una función para un conjunto julia como ejemplo.

La función para ciertos conjuntos Julia es f(z) = z^2 + c. 

Que es esto.

La nueva coordenada compleja es ala anterior al cuadrado mas "c".

Que es c?

Es simplemente un numero complejo, y este puede ser el valor que usted quiera. 

Diferentes valores de c producen diferentes conjuntos de Julia. Usaremos (1+1i) como c. 

Así, si comenzaramos con el punto (2+1i), 

La primera iteración podría ser: f(z) = f(2+1i)= = (2+1i)^2+(1+1i) = 4+5i 

Así la primera iteración nos dio (4+5i). 

Ahora nosotros calcularíamos f(z) = f(4+5i)= = (4+5i)^2+(1+1i) = -8+41i Para nuestra segunda iteración nos dio (-8+41i). 

Nosotros continuariamos así como describimos en la parte uno, y cada vez nosotros probaríamos si se encuentra a la izquierda de la pantalla.

 Actualmente nosotros comprobaríamos si el punto se sale de el circulo centrado en el origene y de radio 2. 

Nosotros podemos probar que si se sale de este circulo, esto es que este tiende a infinito 

Luego si se sale de la pantalla el punto entonces comenzaríamos a iterar de nuevo. y el numero de veces que se itere servirá para escoger el color para el punto original. 

Nosotros podríamos también dar un límite para el número de itreraciones en nuestro fractal. 

Cada uno de los puntos dentro del conjunto Mandelbrot nunca saldrá de la pantalla, nosotros iteraríamos nuestra función infinitamente si nosotros esperaramos salir del circulo. 

Para evitar esto limitariamos el numero de veces que iteramos.Si el punto esta aun dentro de nuestro circulo después de muchas iteraciones, nosotros asumiríamos este como parte el conjunto. Mientras mas iteraciones se usen mas exacta y detallada será nuestra imagen. cuando nosotros hemos hecho esto con cada pixel, nosotros tenemos un fractal. 

Otras ecuaciones como la anterior producirán diferentes fractales.

Los conjuntos Mandelbrot son hechos de la misma forma que el conjunto Julia, excepto que c es diferente para cada punto. 

Cuando generamos un conjunto Mandelbrot, c es igual a el punto que nosotros hemos determinado. 

Para determinar el color.

Nosotros comenzamos con cero para el origen. entonces noostros elevamos al cuadrado y adicionamos c. 

Nosotros elvamos al cuadrado este nuevo valor y adicionamos de nuevo c. 

Cuando este finalmente sale del circulo, o cuando hemos rebazado el limite de iteraciones. nosotros coloreamos el punto de acuerdo a la coordenada compleja de c. 

Entonces nosotros nos movemos al proximo punto.  es cambiado para el nuevo punto y aqui de nuevo nosotros comenzamos con el origen e iteramos 
