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Resumen

Hacia finales del siglo XIX comienzan a descubrleseprimeras evidencias de que las nebulosasakspir
padrian ser galaxias. El estudio de las lineascespes desde Joseph von Fraunhofer, aporté uneanue
mirada y fue de mucha utilidad para descifrar laurzdeza de las galaxias. A partir de este recypsdemos
decir que la Fisica amplia su horizonte del con@gito. Entre los afios 1924 y 1929 un astrénomo,iedw
Hubble, con sus observaciones resuelve el debdte da naturaleza de las nubes espirales y elfptica
canfirmando que se hallan mas alla de la Via Lactaastra galaxia, y apreciando su corrimientoog r
mediante el analisis espectral, descubre el alejgmide las galaxias. Este trabajo quiere refdjascenario

del cambio paradigmético desde la Fisica Clasiqagtaporte de la Astronomia Observacional, daredo p

a la Relatividad Especial y la Relatividad Generak gredicen y confirman resultados que la Fisicai€ia

no puede responder. Valorizando los aportes dehjwade los Astronomos desde su contexto histgrico
epistemologico en la ensefianza de la Fisica. Rddide la interpretacion de Edwin Hubble hasteariehgr
modelo relativista auto consistente realizado pdlseA Einstein.; Se desarrollara una secuencia de la
problemética y sus resultados, a través de los amaredricos de la Fisica, mostrando los errores y
canfirmaciones, sobre la expansion del Universo.
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Abstract
!
Bl

the late nineteenth century began to discoveritist evidence that the spiral nebulae, galaz@sd be.
The study of spectral lines from Joseph von Fraferhbrought @' new look and was very useful to pleer
the nature of galaxies. From this resource, wesagnthat Physics is expanding its horizon of knogyée
Between 1924 and 1929 an astronomer, Edwin Hubbik, his observations, resolves the debate about the
nature of spiral and elliptical clouds, confirmitigt lie beyond the Milky Way, our galaxy, and agpating
their redshift by spectral analysis, check theadise of the galaxies. This work aims to reflectdtage of the
paradigm shift from classical physics, with the teifiution of Observational Astronomy, leading toeSal
Relativity and General Relativity, which predict anohfirm results that Classical Physics can not answe
valuing the contributions of the work of astronomémom their historical and epistemological context
Physics teaching. Based on the interpretation ofikEd¥ubble, to the first self-consistent relativistnodel
made by Albert Einstein. A sequence of problems thed results will be developed through the th&oad
framework of physics, showing the errors and camditions on the expansion of the universe.

Keywords: Spiral nebulae, Galaxies, Spectroscopy, Redshifgd®gmatic change.

|. PROPOSITO

Explicar desde una mirada histérica y epistemolget camino que recorre la ciencia, antes derllaga
un cambio de paradigma.

Construir y ejercitar la capacidad de investigacidese de la formacién permanente, desarrollando
actividades que requieran de la blsqueda de infoémaen diferentes fuentes y en bibliografia
especializada.
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Este trabajo aspira a incentivar al alumno, a itigas desde el punto de vista histérico y
epistemolégico, el camino que recorre la cienaigesade llegar a un cambio de paradigma.

Si bien la investigacién es teo6rica, consideramasesp relevante, en cuanto a la educacion en Fisica
porque en este escenario, que seria el transitpadatiigma “De un universo estatico a un universo e
expansion”, se evidencia el aporte de la Fisicai€daa la Astronomia Observacional, tomando como
punto de partida, el trabajo de Hubble. Considesame esta confrontacion tedrica entre la Fisica
Clasica, y la Fisica Relativista, hace visible ginsito necesario para fundamentar el cambio de
paradigma.

Usando la Astronomia como integradora de conterdéoBisica, a partir de ese recorte historico, los
alumnos podran inferir como se llega de la Fisiési€a a la “Cosmologia Moderna” fundamentada en la
Fisica Relativista.

A. Secuencia Didactica

Analizar la interpretacion de Hubble del corrimi@at rojo de los espectros de las galaxias, coraide
los aportes de la espectroscopia y de la Fisicsidcala
Reflexionar. ¢ Podemos llamar error conceptual s¢wlerimiento de Hubble, o crisis paradigmatica?
Desarrollar las contradicciones de Einstein, quiei@ron a introducir la constante cosmolégica.
Indagar sobre la contribucion de la Relatividad &ahen la interpretacion del alejamiento de las
galaxias.
Interpretar la importancia del aporte de Lemaitreaanbio paradigmatico.

B. Marco teodrico de la investigacion

La investigacidon es una herramienta didactica que permite observar los cambios conceptuales y
modificar las estructuras cognitivas, tanto indiiticomo grupal.

La metodologia investigativa, tiene marcados mooent

Identificar la problematica.

Explorar ideas previas.

Organizar contenidos.

Definir estrategias.

Seleccionar la informacién pertinente.

Reconocer diferentes fuentes de informacion.

Distinguir lo significativo y relevante de la prebhatica.

Defender y realizar puesta en comun del trabajomdestigacion. Esto ayuda a generar un ambiente
participativo, donde se mejoran los procesos cocatinos individuales y grupales.

Observar y evaluar el proceso que va del conflatignitivo y arriba a la adquisicion de nuevos
aprendizajes. Esta evaluacién, realizada en foemagnente, aporta coherencia y unidad al proceso.

Il. INTRODUCCION

En el siglo XIX la explicacidn sobre la naturalelslas nebulosas espirales y elipticas se hacdaebaj
marco de dos pensamientos, la teoria del “Univisis® de Kant y Lambert y la “Hipétesis Nebular” de
Pierre Simon de Laplace. La primera sostiene q@stru Sol pertenece a una galaxia, la Via Lactea y
que existen muchas galaxias. En cambio, la segafidaa que las nebulosas espirales y elipticas son
nubes de gas pequefias, en rotacion, desencaddadaduacion de estrellas.

Ambas teorias, en parte son ciertas. Existen ndbegas en contraccidn originando estrellas. Y
existen nebulosas que son sistemas estelares aitagtes, con miles de millones de estrellas,igtex
galaxias de diversas formas. Las evidencias obsieneles favorecieron por un buen tiempo la Higétes
Nebular. Para ello, fue importante la comprensiénladfisica de los espectros, cuando Fraunhofer se
pregunté sobre la naturaleza de las lineas osdetasspectro solar. El desarrollo de la espectmaca
manos de los fisicos fue de capital importanciaekrmonocimiento de la naturaleza de los objetos
astrondmicos. Los astrénomos se dieron cuenta denpartancia y lo utilizaron para observar y
comprender la luz de las estrellas, encontrandol@gielementos quimicos conocidos, también estaban
en ellas.

Desde el marco observacional y el marco teérichjpéatesis nebular de Laplace, domind la escena
del conocimiento, hasta que un precopernicanisnedveua instalarse en el marco de dicha teoria bajo
argumentos tedricos y observacionales. Uno de &lleexpuesto por James Jeans, demostrando como
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una nube de gas en rapida rotacion se contraengietia adoptar una forma de disco, bajo rigurosos
argumentos matematicos y de observacion.

William Huggins interpretando erréneamente un egspate una nebulosa espiral, hoy conocida como
galaxia de Andrémeda, argumentaba que las “netailsgirales” responden al modelo laplaciano. Pero
el mecanismo autocorrector de la ciencia, comenadusar explicaciones, como la del momento angular
del Sistema Solar. Si James Jeans tuviera raz&u| é&ndria que rotar mas rapido y tener la mapgote
del momento angular del Sistema Solar y no eséoogqurre.

El campo tedrico comienza a debilitarse, comoasbtén la parte observacional con sus respectivas
interpretaciones. Al mismo tiempo, cobra importanda observacion de estrellas que explotan,
supernovas y novas, apoyando los argumentos adavos Universos Islas de Kant-Lambert.

A principios del siglo XX, la Astronomia Observaga tuvo un crecimiento sorprendente en manos
de George Hale, fundador de la Astrofisica Obsémmat Se construyeron cuatro telescopios de Ultima
generacion de 1, 1,5y 2,54 metros. En Monte Witsediante la espectroscopia, se resuelve el prablem
de saber si la Via Lactea es una galaxia que cantiebulosas en su interior, 0 bien éstas somsiste
independientes de la Via Lactea. Aqui entran eanesastronomos de primer calibre en aquella época,
como Harlow Shapley y D. Curtis. El primero sosdeqiile las nebulosas estan dentro de la Via Lactea y
el segundo que las nebulosas son universos islagolr galaxias. Pero Shapley mediante la obsérvac
de un cierto tipo de estrellas pulsantes, las bkasacefeidas, mide en exceso el tamafio de la &iteh
y ubica al Sistema solar en ella, pero no en dreesomo si argumentaba Curtis. El problema soére |
naturaleza de las nebulosas espirales y eliptseadjscute en el afio 1920 en la Academia Naciomal d
Ciencias en Washington. Se lo llama el gran dedatesiglo XX. El argumento de Curtis sobre si la
naturaleza de las nebulosas espirales son galaag@gria de una observacién mediante el telescBpio
trabajo observacional precedente a Edwin Hubbkerdalizado por Vesto Slipher, mediante la obtencid
de varios espectros de las “nebulosas”. Edwin Hulgdscubre estrellas variables cefeidas en otras
galaxias determinando distancias, resolviendo guéid Lactea es una galaxia y las nebulosas esgiral
son galaxias. Entiende ademas, que el corrimiehtoja, el hecho de que las lineas espectrales de
muchas galaxias estan corridas hacia el rojo,fgigmjue se alejan respecto al observador.

¢ Coémo interpretar fisicamente el alejamiento degh@sxias? ¢Qué marco fisico responde a la
observacion? Los astronomos de aquella época noci@no tenian una vaga informacion, sobre el
advenimiento de las teorias de la Relatividad Hapgda Relatividad General. Albert Einstein relsee
con sus ecuaciones el problema de la gravedacdh@eatra en el escenario de la Relatividad Especial
construye un modelo cosmoldgico autoconsistent rqu se expande. La Relatividad General en la
construccion de los modelos cosmoldgicos, tienewsdencia observacional en el alejamiento de las
galaxias, cosa de la cual Edwin Hubble, su desdahrio estaba del todo convencido al argumentar qu
las galaxias se mueven en el espacio. Edwin Hulmbletiene una postura clasica en un momento de
cambio paradigmatico en la Fisica. Quien va a laniteoria con la observacién, es el clérigo belga
George Lemaitre, encontrando la respuesta en &iRdhd General, argumentando que es el espacio el
que se expande y las galaxias estan ancladas elbaéley de Hubble es la base observacional
experimental de la teoria de la expansién, pacmtestruccion de los modelos cosmolégicos desde una
mirada relativista, aunque se puede hacer una iapmodn desde la mirada de la cosmologia
newtoniana.

I1l. DESARROLLO
A. Teoria de los Universos islas

Emanuel Kant en el afio 1750 fue motivado a fundéanesu teoria de los universos islas a partir de un
trabajo publicado en un periddico sobre el astr@bnitanico Thomas Wright. El titulo del trabajaer
"Una teoria original o nueva hipétesis del Univerd&'right, al ser sumamente religioso, mezcla los
conocimientos astronomicos con la busqueda debtd#n Dios, situandolo en el centro del Universo.
Wright considera que el universo es esférico, utdoaa los astros en capas concéntricas. Las astrell
ocupan la capa mas externa, es decir la mas aldgldeentro. Se puede decir que su modelo es una
regresion pre copernicana, equivalente al modebcédgerico de Platén, Aristoteles y Ptolomeo. Ew est
caso, es la Tierra la que ocupa el centro del woveSobre el Sol, propone que es una estrella mas
ubicandola sobre la esfera de las estrellas f§@és al centro del universo. El argumento de Hsom
Wright sobre la forma esférica en donde se encaens estrellas no es bien interpretado por el
periodista y resalta la Gltima parte de la expli@acDebido a la poca informacién del periodisibre el
trabajo de Wright, Kant interpreta erroneamentfoiena de como describe el universo mediante esferas
indicando que lo describe como un plano de estretayendo que esta es la postura que tiene Wright
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sobre el universo. Kant a partir del trabajo de diricon su interpretaciéon equivocada comienza a
desarrollar su propia visién del universo. Kantesabna asi: "Lo mismo que los planetas se encapntr
confinados en su movimiento a un plano comun -razarel filésofo-, las estrellas también estan diasa
aproximadamente en las cercanias de un plano gtibiga por el firmamento de manera muy similar a
la franja de luz que llamamos Via Lactea. Pienss, gado que esa zona, iluminada por innumerables
soles, tiene la forma casi exacta de una granrdieceincia, el Sol debe estar situado muy cercasde e
gran plano." Sus argumentos filoséficos se apoyaalguna forma en el marco de la Fisica de Newton.
En los afios de Kant, son observadas las nebuldigias. Es asi que a través de un trabajo del
astrénomo francés Pierre Louis Maupertius, Kantatmwmnocimiento de ellas sugiriendo que se trata de
una gran cantidad de estrellas y asi nace el pésisande los universos islas, hoy llamadas galagas
trabajos son publicados en el afio 1755, donde expiricamente, la estructura y los conglomerados
estelares. El tratado se llama “Historia generaadeaturaleza y teoria del cielo”, y en él se enttan

las siguientes de Kant. Considera que la Via Laetain sistema constituido por muchos sistemas
solares, encontrandose agrupados en una estrdetwaracteristicas parecidas a los sistemas ptarseta
de forma plana y eliptica, bajo las leyes de ladn®a celeste. Desde lo observacional consideralque
Sol se encuentra en el plano de la Via Lactea debida densidad estelar que se observa en ella,
perteneciendo a la misma. El pensamiento teérickate afirma la existencia de otros planetas can su
respectivos satélites orbitando alrededor de o#sisellas y que deben existir otras Vias Lacteas,
halldndose distanciadas el equivalente al tamafielids mismas, las cuales desde la Tierra son
observadas como nebulosas elipticas sin posibildadliscernir las estrellas que la componen. Las
observaciones que responden a la lectura tedri¢éadelas llevo a la préactica el astronomo Mauperti
describiéndolas como pequefias zonas de luz m&s dae las zonas oscuras del espacio, pero con una
luz més tenue que las que se conocen en el cielo.

B. Hipotesis nebular

En su tratado Kant expresa la hipétesis de congeseir sistema solar. Segin su punto de vista con lo
conocimientos de la fisica y mecéanica celeste dipsaa, escribe que el sistema solar surge deub@a n
en rotacién condensandose. Los grumos que se foaghgumieren rotacion, asociandose para constituir
conglomerados de materia, formandose asi los plangno de los inconvenientes de la hipétesispes q
no desarrolla una explicacién de cdmo la nube tadesadtico pasa a tener un movimiento rotacional.
En el afio 1796, Pierre Simon de Laplace escridétm“Exposition du sisteme du monde” presentando
las hip6tesis para explicar el origen del sistenlars partir de una nube de gas y polvo en ratadiéa
fuerza centrifuga hace desprender materia sufgieonstituyendo anillos de equilibrio inestable ge
fragmentan condensandose, dando origen a la fobmai® los planetas. Como ocurre con Kant, hay
aciertos y errores en sus hipétesis. Por ejempldogra explicar el momento angular del sistemars¢l

si explica bien la diferenciacién de los planetaigestres y gaseosos. Las observaciones de labsabu
son interpretadas desde el enfoque laplaciano sentido que no se trata como arguye Kant de gue so
universos islas sino que son zonas de formacidistiemas planetarios y por ende que estan dentuia de
mismo sistema y no fuera de la Via lactea.

IV. PRIMEROS PASOS DE LA COSMOLOGIA MODERNA

La importancia de la Astronomia en el transcursolade primeros afios del siglo XX concierne al
establecimiento sobre escalas de distancias emigetdo. ¢Una sola galaxia o una multitud de ellas?
¢, Qué tamafio tiene la Via Lactea? El tema centeakcemprender si las “nebulosas espirales” eran
universos islas (galaxias) como las llamé EmanweitKo si eran nebulosas dentro de la Via Lactst@a. E
gener6 un replanteo acerca del tamafio de la Vieedacde la distancia a la que se encontraban esas
nebulosas. El problema de las distancias comertegdes su solucién en un simposio organizado por la
Academia Nacional de Ciencias estadounidenses @t 2bril de 1920. Dos astronomos estadounidenses,
Heber D. Curtis y Harlow Shapley explayaron susiargntos sobre la problematica planteada. Curtis,
defendia la idea de los “universos islas” y quéel ocupa el centro de la Via Lactea, mientras que
Shapley defendia la postura de que el Sol no $& érlel centro de la Via Lactea y que vivimos ea u
gran galaxia. El resultado final de la soluciéngtan debate, es que el Universo se encuentradmbia
galaxias; que la Via Lactea es una de las tantaggjisten en él; que el Sistema Solar no se halk e
centro de ella sino que se encuentra muy cercaa@eée sus bordes, en uno de sus brazos espirédes. C
esta, que todo esto no se obtuvo por deducciorddgino que se logré por un trabajo estadistico
observacional en relacion con la légica de losltadas, que permitio trazar mejor la “parquizacidie”’

Revista Ensefianza de la Fisica.Vol.26,No.Extra,DitL 283-293 28¢  www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Una mirada epistemoldgica y didactica de la LeyHidbble

la Via Lactea y las galaxias externas a ella. Hitrtemo estaba al borde de ser noqueado por las
observaciones y los modelos.

A. Un paso importante: Miss Leavitt

A principios del siglo XX, un grupo de mujeres arelon una gran cantidad de estrellas, lo que dio
origen a la clasificacion espectral estelar. En21@ha mujer comprendio la variabilidad de la lezuoh
tipo de estrellas que jugarian un rol fundamentallze comprension del Universo. Se trata de Miss
Henrietta Leavitt. Su contribucion hacia la cosm@dofue lograr comprender la distancia entre las
galaxias y el tamafio de la Via Lactea. Descubri@ lguvariacion de brillo de cierto tipo de estr®lla
mantenia una periodicidad pudiendo determinar misa. Es lo que habitualmente se llama relacion
periodo-luminosidad de las estrellas cefeidas. @uhme proviene de Delta Cefeo. Es una estrellaen |
constelacién de Cefeo, en el hemisferio norte tel€3bservaciones previas realizadas en 1783 por Jo
Goordicke, un astrénomo aficionado inglés, permotiedescubrir estrellas que variaban su luz endorm
regular, las cuales fueron prototipo de las vagisbkefeidas.

B. Las cefeidas: Solucién de las distancias extrdgaticas

¢ Cual fue y cudl es la importancia de estas esfellas cefeidas son estrellas muy luminosas, Jasso
convierte en buenas “boyas estelares” para detarrdistancias galacticas. Al menos eso ocurre asn |
mas cercanas. Cabe decir que este tipo de esmellsdlo existen en la Via Lactea, sino tambiénteas
galaxias, como en las Nubes de Magallanes, galasgsites de la Via Lactea, y en Andromeda, que
junto con la Via Lactea son las dominantes del ddonGrupo Local de galaxias. Asi, Miss Leauvitt,
trabajando con cefeidas de la Pequefia Nube de Magsaly de la Via Lactea, dio el primer paso para |
determinacion de distancias extra galacticas.

C. El Sol no ocupa el centro de la Via Lactea y as sorpresas

Shapley mediante el conocimiento de la relaciériodaidad y luminosidad de las cefeidas pudo
determinar las dimensiones de la Via Lactea, déndolvalor superior al tamafio actual considerado, y
también logro sacar al Sol de su centro. La desaléz#cion provino del estudio de cimulos globudare
una region de espacio que puede contener entr@sida miles a mas de un millén de estrellas. Meeia
la observacion pudo comprobar que estan distrilsuielo forma asimétrica respecto al Sol pero si
simétricos en relaciéon a un centro de la Via LacE®ontré que ese centro esta en direccion de las
constelaciones de Escorpio y Sagitario ¢ el cemta &ia Lactea es el centro del Universo? El canty
recobra cierta fuerza en su lenta agonia.

Mediante la contribucién de Leavitt y Shapley cami un debut de una serie importante de trabajos
sobre la estructura galactica, como los trabajosudzo Lindblad y el holandés Oort en la vecinidadl
del Sistema Solar en la Via Lactea. A su vez eafiel1930, Trumpler y Adams desarrollaron las bases
del conocimiento de la materia interestelar. Elcdbamiento del polvo interestelar que no se habia
tenido en cuenta hasta entonces, corrigio las roedis efectuadas de la Via Lactea, pasando a tener
tamafio mucho menor al considerado inicialmenteSbapley, aproximandose al tamafio actual de unos
cien mil afios luz. Shapley tenia razén que el 8alcupa el centro de la Via Lactea, pero ¢tendrénr
en que es una inmensa galaxia conteniendo a lagosel espirales?

D. Monte Wilson, Hale y Hubble: un contexto aplastate para el centralismo del universo

George Hale fue un arduo estudioso del Sol; disgfiéspectrohelidgrafo para realizar estudios skabre
atmosfera solar. También realiz6 estudios espestrdé las estrellas, pero luego se volcd hacia las
profundidades césmicas. Esta motivacion lo llewomstruir los grandes telescopios de aquella éfata.

el observatorio Yerkes construyd el refractor méende del mundo, de 1 metro de diametro. Y en
California, logré instalar los telescopios de ¥,2,54 metros en el Monte Wilson, y el telescopio
reflector de 5 metros de Monte Palomar. Fue direded Observatorio Monte Wilson contratando a
Edwin Hubble para que trabajara alli. Hubble adala luz de varias estrellas variables cefeidas,
pudiendo determinar la primera estimacion de ltad@a a la que se halla la galaxia Andromeda de la
Via Lactea, utilizando como “calibracién” para alee la medida, las cefeidas de la Nube Menor de
Magallanes. El resultado supera varias veces ehfiantde la Via Lactea estimado por Shapley. La
primera medicion fue de un millén de afios luz. Gmta observacién y medicién de la distancia a
Andrémeda, le dio el respaldo casi definitivo atBulas nebulosas espirales eran galaxias masialla

Revista Ensefianza de la Fisica.Vol.26,No.Extra,DitL 283-293 287 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Girola y otros

las fronteras de la Via Lactea. Shapley buscé aegtms en contra de estas observaciones e
interpretaciones con resultados adversos a sudsijgot

Hubble interesado en estudiar espectros de galaxisliton Humason, un encargado del lugar que
gand su confianza, descubrieron una valiosa infoidna Mediante la comparacién, tomando como
referencia algun elemento quimico comudn en todeg$pectros, se hallé que cuanto mas alejadalae hal
la galaxia, el elemento quimico presente se coé® macia la regién roja del espectro visible dadale
la galaxia, por ende, su velocidad es mayor. Cemoid las estimaciones del tamafio de la Via Lactea y
las velocidades medidas, dedujo correctamenteaguecbulosas espirales no se hallaban dentro\de la
Lactea. Con estas observaciones se descubriergaliasas, respaldando las observaciones y ladst
de Curtis, que la Via Lactea era una de las tagahsias que componen el universo y el descubrimien
mas espectacular de todos, que las galaxias se asfando de nosotros, y cuanto mas lejos estan, |
hacen con mayor velocidad. El telescopio de Galitealiante la mirada de Galileo descentraliz6 a la
Tierra. El telescopio de Monte Wilson mediante rab&jo de Hubble descentralizé a la Via Lactea.
¢, Comprendia Hubble su descubrimiento observacigg@hocia trabajos previos sobre la expansion del
universo, y aun asi se atribuyd para si mismosut@imiento de la expansiéon del Universo?

E. Interpretacion de los resultados segin Hubble

Hubble tenia un conocimiento fisico desde el maeatoniano. Por ende, en un principio interpreté qu
las galaxias se estaban moviendo en el espacim gy el espacio las arrastraba. Por ello se apowd
efecto Doppler para interpretar el alejamiento atedalaxias. Pero tuvo problemas con valores que se
aproximaban a la velocidad de la luz y que incleispodrian aparentemente superarlas. Para comprende
lo que Hubble habia descubierto desde la obsemacé requeria un conocimiento de la nueva
interpretacién de la gravedad y su relacién cogdametria, tratada por Albert Einstein en la teoria
General de la Relatividad. La gravedad ya no ssideraba como una fuerza, sino como una curvatura
dada por el espacio mismo, y dependia de la disih de materia o energia contenida en él.

F. Interpretacién de los resultados segun el mardedrico fisico

Del otro lado del Océano Atlantico entre 1905 y7,%e habian realizado cambios drasticos en laaform
de ver el espacio, el tiempo, la masa, la ener¢dagyavedad. Hubble tenia muy poco conocimientade
nueva fisica que se habia desarrollado en los mimBos del siglo XX en Europa. A su vez Albert
Einstein tenia informacién obtenida de los astréomnsobre velocidades pequefias y aleatorias de las
estrellas que no concordaban con un universo eansign, segiin como describia la Relatividad General
en un contexto a gran escala del universo. Coraidegue el universo esta en expansién y que un
observador desde su lugar vera cémo se alejanalagias a velocidades muy superiores a las de las
estrellas. Faltaba unir la observacion de Hubblel @ontexto de la Relatividad General.

Einstein, recurri6 a una constante cosmoldgica pagear un universo estatico y estacionario de
acuerdo a las escenas vigentes de la comprensidamigerso en los primeros afos del siglo XX y de
acuerdo a la velocidad de las estrellas. Hubblaraegitaba un movimiento llamado “cinematica de las
galaxias” explicado por el efecto Doppler, es dapie las lineas espectrales varian segun si taefogie
las emite se acerca o se aleja del observadocosmologia estaba a punto de tener un caractecdeér
observacional, y se logré cuando en el afio 192%¥ego belga Lemaitre comprendié que el alejangient
de las galaxias esta dado por la expansion delgpegpacio, que no es por cinematica el alejamigato
las galaxias, sino que son arrastradas por ehgsénto del espacio en el tiempo. Hay muchas raane
de ejemplificar este resultado. Una de ellas esupegos papeles que representan las galaxias dapara
entre si por igual distancia, en una soga elas$icapretamos una de ellas con el dedo y estiréargmya
se vera que las galaxias-papeles se alejaran mésaleuanto mas lejos se hallan del dedo observado
Pero si hacemos el mismo procedimiento desde @tpelmalaxia, veremos el mismo resultado, y asi
para los demas papeles galaxias. Los papeles-gslaixjuen estando en el mismo lugar de la soga, vy |
razén por la que se alejan es el estiramiento deda que representa al espacio. Este resultaghwyes
importante, pues la informacion que nos brindawes aualquier observador en cualquier galaxia-papel
vera el mismo comportamiento. De esto se tratetochinada la Ley de Hubble-Humason-Lemaitre, y
con ella, el universo estético y estacionario @asér dinamico y evolutivo. Pero existia un cageesl
con la galaxia Andrémeda, que no se aleja sincsquaproxima, y tendra un encuentro con la Via lzacte
dentro de tres mil millones de afos. ¢ COmo se@xpkte hecho en este nuevo escenario?
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G. Consecuencias de la ley de Hubble Humason Lemait

Esta ley empirica, esta apoyada en un principimotiggico con evidencias observacionales. Si miramos
el universo dentro de un radio de cientos de megaps, veremos las mismas propiedades cualquigra se
la direccion en el espacio. Si ademas a grandedassenedimos la densidad del universo, enconti@agem
que es la misma en cualquier regién. Estos dosipias reciben en conjunto el nombre de princigo d
isotropia y homogeneidad. Estos principios estarfimoados por el estudio de la distribucion de las
galaxias a gran escala del universo. Pero en & wagano del universo, se hallan grupos de galayia
lograron librarse de la expansion a expensas geledad entre sus constituyentes. Esto es lo @ureeo

con Andrémeda dentro del Grupo Local de galaxiagdlr@dmeda no sigue la expansién desde un marco
local, sino que es atraida por la Via Lactea,dndo un equilibrio. Pero un observador lejano vetea
ambas siguen la expansion, y que con el tiempgardén a fusionarse en una sola galaxia. El principi
cosmoldgico, la observacién de la expansién deh@spy de como se alejan los grupos de galaxias a
gran escala, muestra que no ocupamos ningun lugkarencial en el universo sino que, cada observado
en el universo tendra su propia esfera de obsémacesta sera dinamica. Y que a medida que observa
mas lejos hacia la frontera, vera como era el usiven el pasado, mucho mas denso y caliente, hasta
llegar a una frontera que es lo que se denomirediacion de fondo de microondas. El universo epdi
centro. Pero desde el conocimiento cotidiano, sgypntamos a un grupo de personas, hoy en dia si la
Tierra es el centro del universo, muchos de eltssijemente respondan por un si.

V. ESQUEMA DEL CONOCIMIENTO ASTRONOMICO Y FiSICO PA RA REALIZAR
EL TRABAJO EPISTEMOLOGICO DE LA LEY DE HUBBLE

El estudio de los espectros de los cuerpos gaseslsamocimiento del espectro del hidrégeno, s
espectrales (Balmer, Lyman, Paschen), el estudiolodeespectros de otros elementos quimicos
interpretando los espectros de emision y absarsidm la base de la comprension de la lectura #apec
de las galaxias. También contribuyen, en el colcegtdistancia: la unidad astronémica, el afioylat
parsec. Mediante el método espectroscépico se podontrar la relacién entre magnitudes aparentes,
magnitudes absolutas y distancia. La fotometrianfter medir los flujos, por ende la luminosidad,
relacionandola con la magnitud absoluta.

D2 D?
M —m=-25log—— = —25log-— =5~ 5logD @)

Edwin Hubble recurrié con estos conocimientos pawedir las distancias de las galaxias. Pero
también mediante el estudio de las estrellas Vasgtulsantes cefeidas, que muestran una periadicid
en el cambio de brillo debido a las pulsaciones dji&an (enfrian) y contraen (calientan) en forma
periddica la materia, ocupando un rol de termostads pulsaciones viajan a la velocidad del soritio.
el modo fundamental el periodo es

R R3

P=%= NG (2)

Como la base y el radio estelar estan relacionadada luminosidad de las estrellas, se tiene una
relacién entre la magnitud absoluta M y el peri&do

M = —2,25logP — 1,5 3)

La relacion periodo luminosidad (P-L) de las agdsi fue descubierta estudiando las variables de la
nube menor de Magallanes, conociéndose su distabhgego se vio la utilidad de las cefeidas para
determinar distancias estelares, galacticas y eatacticas. El estudio espectral de las galaxias,
efecto Doppler-Fizeau sirvieron como una primenm@dmacion para comprender el alejamiento de las
galaxias, pero desde un contexto de la Fisica c2lague no es el marco teérico para su explicacion.
Hubble en principio hace la interpretacion desde emrco, pero tuvo dificultades con las velocidadie
las galaxias observadas, las cuales eran muy elsyaalra que sean compatibles con la mirada de la
Fisica Clasica. La Ley de Hubble permite determdistancias cosmolégicas a partir de las medidas de
los desplazamientos espectrales admitiendo quea By es lineal, manteniéndose valida para disaanc
muy grandes. B) La magnitud aparente m corregida d&tincion interestelar crece en forma sistecaati
con la distancia. Se tiene un conjunto de especteoana poblacién de galaxias, se compara con los
espectros en el laboratorio en el sistema iner8al.observa un desplazamiento de las lineas de los
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elementos quimico corridas hacia el rojo. ¢ Cuéd esusa? Mediante z, que denota el desplazamaénto
rojo, que es la diferencia entre la longitud dezoenhitida y la observada en el laboratorio en iétea la
longitud de onda observada, se puede relacionalaceslocidad de la fuente. Vemos a continuacién la
respectivas interpretaciones con sus equivocacitiasta llegar a la interpretacion que une la Rédaid
General con las observaciones realizadas por Bdulible.

En el Marco de la Fisica Clasica, la interpretadéria Ley de Hubble tiene sus inconvenientes pero
en principio, se puede trabajar con la conservad@®la energia para encontrar modelos del univéiso.
espectro de galaxias muestra un desplazamienéorgisto de las lineas hacia el rojo (Redshift)oRer
AD, donde A (Constante de proporcionalidad) = H&&k decir z = (Ho/c)D y z =v/c pero a su vez z = d.
puede tomar valores muy elevados. Hubble pudo éraroeste efecto sistematico observando galaxias
proximas, siendo D la distancia conocida y z < 8,@@r una ley v = HD donde v expresa el
desplazamiento observado en términos de la velddl@arecesion, deducido del desplazamiento de las
lineas espectrales hacia el rojo mediante el ef®oyapler Fizeau y H es una constante (Constante de
Hubble) que se aproxima a H = 70 +/- 20 KM/seg/Mpr.1928 el valor de H era de 500. La falta de
conocimiento de los tipos de variables cefeidaa gificultad de medir distancias extra galacticiasash
como resultado ese valor para H. Hubble media artirple las lineas espectrales y D a partir de la
relacién periodo luminosidad de las cefeidas. lesfase basa en las observaciones y no se dedujo de
ningin modelo. Relaciona el desplazamiento al cojo las distancias, no con velocidades. La velacida
de recesion se puede interpretar relacionada cdesgllazamiento al rojo siempre que no se interpret
como un efecto Doppler debido a una cinematica.uirprincipio Hubble recurre a este argumento
clasico. Si se mantiene la postura de la explicecnediante un efecto Doppler, el problema surge
cuando z es mayor que 1. Hasta este valor la &sjcel se aproxima muy bien, pero desde este valor e
adelante la velocidad es muy importante dejandeedealido en el marco fisico clasico, interprdtése
desde el marco de la Relatividad Especial. Cuarglgpera el valor 1 se hace dificil la identificacufe
las lineas espectrales donde las lineas espectrgibles se desplazan hacia el infrarrojo y lak d
ultravioleta al visible. La serie Liman del hidrébgees dominada por la linea de 121,6 nm. Luego las
velocidades de recesién son muy elevadas dejanderddilida la relacién para z mayor a 1 usandose |
formula relativista deducida por las transformae®de Lorentz. Veamos un ejemplo desde el marco de
la Relatividad Especial mediante las transformassahe Lorentz para usar el efecto Doppler reladivis

Una galaxia G muestra un redshift z = 2. ; Cuales®cidad?

vr (z+1)%-1
P (z+1)2-1 =08 (4)

Pero no se resuelve el problema. Hubble se indndieta el afio 1930 con los desplazamientos al rojo
z =0,1. Pero que decir en la actualidad con cusndéogalaxias o cuasares observadas con z = 6?

Las galaxias tienen velocidades de fuga o recesimo veces o diez veces superior a la velocidad de
la luz que es por supuesto un absurdo. Segun kiRehd Especial ningln objeto puede viajar mas
rapido que la velocidad de la luz. La formula didceo Doppler Fizeau es por lo tanto falsa para
interpretar un corrimiento espectral hacia el rgjdgambién el efecto Doppler relativista que carlg
primera tal que las galaxias con gran desplazamiespectral tienen velocidades debajo de la veddcid
de la luz. Luego la mecénica clasica se sustituyelg Relatividad Especial. En este caso para una
galaxia con z = 4 la velocidad de alejamiento €% ®@2velocidad de la luz. Se reemplaza una expicac
inexacta por otra que también lo es, pues asimdalesplazamientos espectrales hacia el rojo ddsde
marco de una teoria del espacio tiempo plano sivitgcion; en la Cosmologia la curvatura del espaci
tiempo juega un papel crucial.

A. Marco de la Relatividad General

La Relatividad General expande el analisis de ldatRa&lad Especial introduciendo los efectos
gravitatorios. La observacién newtoniana de la \edencia dinamica de la gravitacion y de la
aceleracion se toma como principio.

La gravitacion se inscribe como una propiedad gpoa del espacio tiempo cuadridimensional. Las
distribuciones de masa y energia se traducen pruriatura del espacio. Y la luz se propaga sigigen
geodésicas curvas alrededor de las distribuciomesateria y energia. En presencia de materia ytner
el espacio es curvo y dindmico. Un universo qualpestar en expansion o en contraccion (Friedmann-
Lemaitre 1922)

El desplazamiento espectral del corrimiento al (@orrimiento al rojo cosmoldgico) es precisamente
otro fendmeno especifico de la Relatividad Geneld. hay contrapartida ni en la Fisica Clasicamiae
Relatividad Especial. Segun la interpretacion dendiere no son las galaxias las que se alejan como
proyectiles en el espacio sino que es la textyraaal la que se expande. La curvatura del espaeia
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un rol importante en su evoluciéon y se mide porfasior de escala denotada por a(t) (adimensional)
relacionada con R(t), factor de escala dimensidflaiadio de curvatura aumenta en el curso delpg@m
Es por ejemplo, el radio de le esfera que deliglitaniverso observable. El espacio se expandecedif

de escala a(t), aumenta en el curso del tiempoohdas luminosas se estiran en el camino, puesdel, f
mas precisamente su longitud de onda, esta afeptadia expansiéon. Es decir el fotdn emitido de una
galaxia lo hace en un factor de escala al y erae$c¢urso del tiempo es receptada por una galaxis e
factor de escala a2. Luego por la expansion ehfegbide mayor longitud de onda. La férmula correcta
del desplazamiento espectral hacia el rojo desd@edo de la Relatividad General es:

ao
14+z= ; (5)

Donde ao es el factor de escala hoy y ae, el faet@scala del universo cuando la luz fue emitala d
una galaxia G. No hay ninguna contradiccion. Si A0 se trata de la radiacién de fondo de
microondas. Si ae se aproxima a 0, el desplazamespgectral tiende a infinito. Este valor es deasum
importancia en Cosmologia pues se trata del hagzoosmoldgico. Ninguna luz de las galaxias que
estdn mas alla de esta frontera nos ha llegadéérEmnos de la velocidad de expansion, estas region
alejadas se dilatan a una velocidad que superaldaidad de la luz. El espacio se puede dilataruan
velocidad mas rapida que la velocidad e la luz gliespacio no representa materia ni energia. @dec
la Relatividad General)

B. Ecuacién de Friedmann-Lemaitre: La ecuacién queo encontraron ni Einstein ni Hubble

Recordemos que Einstein construy6 el primer modato consistente desde el marco de la Relatividad
General agregando una constante, la constante kigioa para que el universo no se expanda ni se
contraiga. Hubble consideraba que las galaxiassevem en el espacio. Lemaitre consideraba que las
galaxias “fijas” en el espacio son “arrastradag” lpa@xpansion.

Los diferentes ingredientes del universo estarctipfos” en la ecuacion de Friedmann-Lemaitre que
permiten determinar la estructura del universostonontenido.

(da/a) + <k = (2 nGp + 4/3 ®)

Nos dice que: la expansién + la curvatura = makardeerso + energia del vacio cuantico.

Desde la mirada de la Relatividad General, laslosiames sobre el corrimiento al rojo cosmolégico
son:

a) El desplazamiento al rojo de un objeto no depeaiel la longitud de onda en que se observa.
Depende de la distancia.

b) Eslineal con la distancia. La métrica estamf@ada con esta propiedad en las galaxias con z no
muy grande. Cuando la distancia D es muy grandebserva al universo en un instante de tiempo
anterior por lo que el valor de H era diferentacbal. H(t) es uno de los parametros fundamendsda
Cosmologia, mientras que Ho es la constante deleliioly. Por lo tanto no se verifica la linealidad.

c) La isotropia se manifiesta en que en la distaadia galaxia, no depende de la direccion en la
gue se encuentra. La métrica es isotropica. Es,dddiactor de escala no es diferente para diopes
distintas.

d) Desde cualquier punto del universo se observaidana propiedad si la métrica es homogénea.
Es decir, si el factor de escala no depende dedizipn sino del tiempo.

e) No existe un sistema de referencia privilegidado que es el universo, como un todo, el que se
expande. No existe un centro respecto del cualieérso se expanda. No es una explosion.

f) La expansion se traduce en una variacion delifiancias propias en funcion del tiempo, que se
denomina velocidad de recesion, para distinguidauda velocidad cinematica. Es el resultado de una
variacion de las distancias comdviles en funcidriidmpo.

g) Laexpansion sugiere un origen definido eneshfio para el universo.

A continuacién se tiene una tabla con datos derstigectimulos galacticos, para trabajar desde la
interpretacion clasica del alejamiento de las gaty desde la interpretacion por una comovilidadas
galaxias en un espacio en expansion. Ademas setrmugdsgrafico correspondiente para diferentes
valores de H. Hubble habia medido un valor de H& lkm/seg/mpc pero es incompatible de acuerdo al
tiempo de vida de las estrellas y la vida en lardie

TABLA I. Distancia y velocidad radial de diversas galaxias.

| Galaxia |  Virgo | UrsaMajor | CoronaBorealif Bootes | Hydra |
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FIGURA 1. La Ley de Hubble para diferentes valores de H.

VII. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todo lo desarrollado de Hubhignatein, pasando por Lemaitre, se visualiza el
pasaje de la frontera de un cambio de paradigmia €iisica. Las observaciones de Hubble sobre el
corrimiento al rojo de los espectros de luz prosetds de las galaxias en espiral, aplicando etipiin
del efecto Doppler, indicaban que estas se alejabas de otras. Si bien esto sugeria un universo en
expansion, Hubble alli hizo su recorte y dejé quesocontestaran esas hipdtesis. En escena efeat Al
Einstein con su teoria de la Relatividad Generatps célculos le sugerian un universo en expansion
por lo tanto dindmico. Un conflicto interno provdoapor creencias religiosas, lo hace sostener el
concepto de universo estatico, negando su propiéatee introduce un término en sus ecuacionesi&al g
llamé “la constante cosmolégica”, que mas adelastenoceria como “el peor error de su vida”. A este
escenario se suma el sacerdote y cientifico catdielga George Lemaitre, doctorado en fisica y
matematica, seducido por las ecuaciones relativida Einstein, quien llega a la conclusién de un
universo en expansion, y va mas alla, aportandtea que el origen del mismo tuvo lugar en un “@om
primigenio”. En 1927 Einstein accede a su tralsjain encuentro de ciencias, y le dice: “He leido s
articulo; sus célculos son correctos pero su fiseabominable”. Pasaron varios afios y en 1933 se
volvieron a encontrar en el Instituto Tecnoldgie® @alifornia. Einstein reconoce su postura sobre el
universo en expansion, pero no el concepto de ‘@fonmigenio”. Es de destacar que antes de la muert
de Lemaitre, el descubrimiento de la Radiacion Gésrde Fondo por parte de Arno Penzias y Robert
Wilson, constituiria la evidencia méas certera dédaria del Big Bang, lo que confirmaria la hipé&tete
Lemaitre, la importancia de la aplicacién de lasagwnes de la Relatividad General de Einstein a la
Cosmologia y las valiosisimas observaciones querhiEdwin Hubble, que puso en crisis el paradigma
del universo estatico, generando el escenario gimopiecesario para llegar al concepto de universo
dinamico y en expansion.

Las teorias siempre estdn en discusién. Estan deaso el Universo. Son una construccion
permanente.
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