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Resumen

on respecto a la descripcion de la gravedad, la formacion secundaria en

Colombia, y en muchos otros paises, no llega mas alla de la ley de gravi-

tacion universal de Newton, en la mayoria de ocasiones complementada
con la historia de Newton y la manzana cayendo. Un segmento de esta poblacion
conoce, adicionalmente, que la teoria de la gravitacion mas aceptada actual-
mente es la relatividad general de Einstein, la cual generaliza la ley de gravitacion
universal. Es usual, por lo tanto, que la mayoria de personas sin una formacion
profesional en Fisica asocien la ley de gravitacion universal, y por extension la
relatividad general, con la manzana cayendo. Explotando esta asociacion, se
discute en este articulo si la manzana podria ser cibica, es decir, si existe alguna
descripcion de la fuerza gravitacional que generalice a la de Einstein y que sea
bien motivada y consistente con las mediciones mas recientes.

Abstract

Regarding the gravity description, the high school education in Colombia, and
in many other countries, does not go beyond the Newton’s universal gravitation
law, in most of the cases complemented with the story of Newton and the falling
apple. One segment of this population know, additionally, that the most accepted
gravity theory nowadays is Einstein’s general relativity, which generalizes the
universal gravitation law. It is usual, therefore, that most of the people without a
professional education in Physics associate the gravitation universal law, and as
an extension general relativity, with the falling apple. Exploiting this association,
this article discusses whether the apple might be cubic, i.e., whether there exists
some description of the gravitational force that generalizes Einstein’s and that is
well motivated and consistent with the most recent measurements.

Introduccion

Durante una estadia en la casa de su madre en Lincolnshire, Isaac Newton se
encontraba sentado bajo un arbol de manzano, reflexionando acerca de las fuerzas
que daban lugar al movimiento de los cuerpos celestes. Su estado de profunda
reflexion se vio stibitamente interrumpido cuando una manzana cayé del arbol, lo
cual brind¢ a la creativa mente de Newton el impulso necesario para llegar a una
de sus mas importantes intuiciones: la fuerza que mantenia a los cuerpos celestes
en movimiento era la misma que hacia que la manzana, y todos los demas cuerpos
sobre la tierra, cayeran al suelo (véase las imagenes 1y 2). Cerca de tres siglos
despueés, Albert Einstein tomaba muy en serio la observacion de que todos los
cuerpos caian de la misma forma, sin importar cual era su masa (véase la imagen
3). Tal observacion le permitio intuir que la fuerza gravitacional no era algo que
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dependiera del cuerpo que la experimentaba sino una caracteristica propia del
espacio y el tiempo en que éste se ubicaba. No hubo una manzana en la historia
de Einstein pero si una mente brillante que lo llevé a descubrir la teoria que mejor
describe, hasta ahora, la fuerza gravitacional.

En muchos paises del mundo, dentro de los que se incluye Colombia, la forma-
cion en fisica durante la secundaria apenas describe el hallazgo de Newton en
lo que se conoce como la ley de gravitacion universal. La historia de la manzana
cayendo ha acompanado tradicionalmente tanto a esta descripcion como a la
idea general de lo que es la fuerza gravitacional. Es por esta razon que aque-
llas personas que conocen, adicionalmente, que la teoria general de la relatividad
desarrollada por Einstein es, ante todo, una descripcion de la fuerza gravita-
cional, consideren a la manzana como un elemento romantico y subyacente del
trabajo de Einstein. Durante mas de cien afios, la teoria general de la relatividad
de Einstein ha demostrado ser consistente con todas las observaciones disponi-
bles. Por lo tanto, su reinado, cuyo escudo de armas es una manzana, parece no
estar en riesgo. ;Sin embargo, existe alguna descripcion alternativa de la fuerza
gravitacional que rivalice con la teoria de Einstein? ;Puede una teoria alterna-
tiva destronar la relatividad general y cambiar el escudo de armas a una extrana
manzana, una manzana que sea cubica?

El proposito de este articulo es dar respuesta a estas preguntas mediante
una breve descripcion y reflexion acerca de las teorias gravitacionales de
Newton y de Einstein, asi como de las teorias actuales y bien motivadas
que se encuentran bajo intenso estudio y que se denotan, de forma gene-
rica, como teorias modificadas de la gravedad.

Isaac Newton y la manzana cayendo

Isaac Newton es considerado como uno de los mas grandes cientificos de toda
la historia de la humanidad. Fue un caballero Britanico que, entre sus logros mas
notables, cred el area de las Matematicas conocida hoy en dia como Analisis o
Calculo y postul6 sus famosas tres leyes de la mecanica, leyes que describen de
una manera correcta y precisa el movimiento de todos los cuerpos y que, a la
postre, han sido responsables de todos los desarrollos tecnoldgicos en los tltimos
tres cientos anos (Newton, 1687). También es bien conocido por su ley de gravi-
tacion universal, ley que le permiti6é probar formalmente que las trayectorias de
los cuerpos celestes en Orbita alrededor del Sol correspondian con las formas
geométricas conocidas como coénicas: circulo, elipse, parabola, e hipérbola,

En muchos paises del mundo, dentro de los que se
incluye Colombia, l1a formacion en Fisica durante la
secundaria apenas describe el hallazgo de Newton

16



Revista SayWa, vol 1 No. 2, julio-dic. 2019

proporcionando una simple y acertada explicacion a los curiosos movimientos
de estos cuerpos en el cielo (Newton, 1687). Se dice que, gracias a una manzana
que cayo frente a él cuando éste se encontraba reflexionando bajo un arbol de
manzano, Newton logr6 asociar la fuerza que mantenia a los cuerpos celestes
en oOrbita con aquélla que hacia que todos los cuerpos cayeran al suelo (véase las
imagenes 1y 2). Tal asociacion le permiti6 postular su ley de gravitacion universal
y el consecuente éxito en la descripcion de los movimientos celestes.

Figura 1. Arbol de manzano cercano a
la casa materna de Isaac Newton (la
que se ve en el fondo). Se cree que
de este arbol cayd la manzana que
inspir¢ la ley de gravitacion universal
de Newton.

Figura 2. Imagen artistica de Isaac
Newton en el momento cumbre de la
historia de la manzana cayendo.

¢En qué consiste, sin embargo, la ley gravitacional de Newton? ;Da cuenta ésta,
realmente, del porqué de esta curiosa interaccion? La verdad es que, aun cuando
extremadamente exitosa en su descripcion de los efectos gravitacionales, esta
ley no proporciona razon alguna sobre el origen de este tipo de fuerza, sobre las
razones por las cuales la naturaleza escogio este tipo de interaccion. De hecho, la
ley permite concluir que un cuerpo experimenta de forma inmediata la presencia
de otro y sus efectos gravitacionales, lo que implica una rapidez infinita en la
transmision de la informacion, algo que es concebido hoy en dia como un absurdo.

17




Revista SayWa, vol 1 No. 2, julio-dic. 2019

Los restos de uno de los mas grandes cientificos de la historia reposan hoy en la
Abadia de Westminster en Londres; en su honor, una estatua se erigio en el Museo
de Historia Natural de la Universidad de Oxford en donde él se observa mirando
detenidamente una manzana a sus pies (véase la imagen 4), mientras que en el
Trinity College de la Universidad de Cambridge crece un arbol de manzano bajo
el cuarto en el que €l vivio y estudio (véase la imagen 5), todo ello como recuerdo
y simbolo de su inmenso aporte en la comprension de los fendmenos naturales.

Figura 3. Ilustracion del principio de
equivalencia. Dos esferas de diferente
masa y tamano son lanzadas desde lo
mas alto de la torre inclinada de Pisa.
Las dos esferas caen al mismo ritmo y
golpean el piso simultaneamente.

Figura 4. Estatua en honor a Isaac
Newton, con la manzana a sus pies,
en el Museo de Historia Natural de la
Universidad de Oxford.

Albert Einstein v la naturaleza
del espacio y el tiempo

Albert Einstein comparte con Isaac Newton el calificativo de uno de los mas grandes
cientificos de la historia de la humanidad (véase la imagen 6). Siendo un Judio
Aleman, evadi6 el tragico destino de su raza durante la segunda guerra mundial
habiendo ya realizado varios aportes a la Fisica muy notables y merecedores cada
uno de ellos, segun el concepto de muchos cientificos actuales, de un premio Nobel
de Fisica. Su desarrollo mas notable, la teoria de la relatividad general (Einstein,
1915-1916), se construye enteramente a partir del llamado principio de equivalencia
(véase la imagen 3), el cual formaliza su brillante observacion sobre la respuesta
idéntica de todos los cuerpos a una fuerza gravitacional como la manifestacion de
que la naturaleza de esta fuerza reside en las propiedades intrinsecas del espacio
y el tiempo.

Explotando esta asociacion, se discute en este articulo
si la manzana podria ser cubica
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Figura 5. El arbol de manzano plantado Figura 6. Albert Einstein alrededor de
en el Trinity College de la Universidad 1905, ano en que publico varios de sus
de Cambridge, bajo el cuarto en el cual trabajos mas notables, entre ellos su
vivio y estudié Isaac Newton. teoria especial de la relatividad.

A diferencia de Newton, quien consideraba al espacio y al tiempo como entes
rigidos, absolutos, y, en el caso del tiempo, con un fluir constante (Newton,
1687), Einstein reconoce que este par de entes no son absolutos, es decir, que las
medidas de distancias e intervalos de tiempo para un mismo proceso fisico son,
en general, diferentes para diferentes observadores (Einstein, 1905). Por lo tanto,
el concepto de simultaneidad de un par de eventos ya no es algo absoluto sino
relativo e, incluso, puede no llegar a existir. Esta tltima situacion puede presen-
tarse cuando dicho ente Uinico, llamado ahora espacio-tiempo, posee curvatura.

El concepto de curvatura es facil de entender si se recuerda las viejas clases de
Geometria en la educacion primaria y/o secundaria: dos rectas paralelas nunca se
cortan, la suma de los angulos internos de un triangulo es siempre 180°, por un par
de puntos cruza una y solo una recta, etc.; todo este conjunto de conocimiento se
denomina Geometria Euclidiana, gracias al Griego Euclides quien, en su obra Los
elementos, reunia todo el conocimiento de su época sobre esta materia dandole, a
su vez, un marco de formalidad propia de los actuales matematicos. También es
importante recordar a Pitdgoras y su famoso teorema: el cuadrado del lado mas
largo de un triangulo rectangulo es igual a la suma de los cuadrados de los dos
lados mas pequenios. El espacio cuyas propiedades geométricas vienen descritas
por la Geometria Euclidiana y por el teorema de Pitagoras se denomina espacio
Euclideo o simplemente espacio plano o con curvatura cero. En contraste, aquel
espacio en el que no aplica la Geometria Euclidiana ni el teorema de Pitagoras, por
ejemplo, cuando la suma de los angulos internos de un triangulo rectangulo no es
180° o cuando dos rectas paralelas eventualmente se cruzan, se dice que es curvo
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(véase la imagen 7). Puede parecerle extrano a cualquier persona que pueda existir
un espacio que no cumpla aquellas propiedades ensefadas en el colegio y/o la
escuela, es decir, las propiedades de la Geometria Euclidiana, pero dichos espacios,
aun cuando puedan ser abstractos, existen en la formalidad de las Matematicas y,
curiosamente, explican de manera mas acertada el comportamiento del mundo.

a+ b+ ¢ = 180 degrees

Figura 7: En un espacio plano, la suma
de los angulos internos de cualquier
triangulo es 180°. En un espacio curvo,
esta suma es, en general, diferente.

a+ b+ ¢ = 270 degrees!

Con Einstein, los conceptos de espacio y tiempo se transforman, fundiéndose
en un Unico ente llamado espacio-tiempo, el cual puede ser curvo. El cambio
de paradigma en la forma de pensar acerca del espacio y el tiempo constituyo
el desarrollo principal de lo que se denomina la teoria especial de la relatividad
(Einstein, 1905), en tanto que la posibilidad de una curvatura del espacio-tiempo y
su estrecha relacion con la gravedad fueron el tema central de lo que se denomina
la teoria general de la relatividad (Einstein, 1915-1916). Al considerar seriamente
la observacion de que todos los cuerpos, sin importar su masa, caian al mismo
ritmo desde una misma altura, Einstein intuyé que el movimiento de caida de los
objetos estaba determinado por las propiedades geométricas del espacio-tiempo
mas no por las propiedades de los objetos en si mismos. Esto lo llevo a considerar
que la fuerza de la gravedad no es en realidad una fuerza, no es el producto de la
interaccion entre un par de cuerpos, sino que es simplemente la manifestacion
de un cuerpo que sigue una trayectoria recta, como lo establece la segunda ley de
Newton: el cuerpo se movera siguiendo una linea recta a velocidad constante si
no existe una fuerza neta aplicada sobre el mismo (Newton, 1687), trayectoria que
se debe entender en el contexto de un espacio curvo y que, por lo tanto, no luce
como las lineas rectas de la Geometria Euclidiana; la trayectoria circular, eliptica,
parabdlica o hiperbdlica que podria tener una manzana en 6Orbita alrededor del
Sol, descrita de manera precisa por la ley de gravitacion universal de Newton,
no es mas que una trayectoria recta en un espacio-tiempo curvo: la manzana
cayendo libremente en la linea recta del espacio-tiempo curvo, evocando a la
manzana cayendo libremente del arbol de manzano en Lincolnshire siguiendo
la linea recta del espacio Euclidiano. Einstein, a su vez, nos ensefia que el origen
de esta curvatura es la presencia de los cuerpos, aquéllos con mayor masa
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generando mayor curvatura, el ejemplo tipico siendo el Sol generando la curva-
tura que da caracter de lineas rectas en el espacio-tiempo curvo a las trayectorias
circulares, elipticas, parabolicas o hiperbolicas de la Geometria Euclidiana.

La teoria general de la relatividad de Einstein se ha convertido en la mejor teoria
de la gravedad de la cual disponemos, dando cuenta de variados fenomenos debi-
damente observados y estudiados como el movimiento anémalo de Mercurio
alrededor del sol (Weinberg, 1972), la existencia y propagacion de ondas gravi-
tacionales —patrones de oscilacion del espacio-tiempo que transmiten con una
rapidez finita la informacion gravitacional- (Abbot et al., 2016), y la existencia de
agujeros negros: regiones del universo muy masivas en donde la fuerza gravita-
cional es tan fuerte que ni la luz puede escapar (Kazunori et al., 2019).

Las teorias modificadas de la gravedad

Existe un principio filosofico denominado “La Navaja de Ockham” (Ariew, 1976),
el cual establece que, en un conjunto de posibles explicaciones para un mismo
fendmeno, la explicacion mas simple suele ser la correcta. Parece ser que éste es
el caso de la teoria general de la relatividad de Einstein, de acuerdo a los hallazgos
obtenidos por David Hilbert, famoso Fisico y Matematico contemporaneo de
Einstein. En una frenética carrera por el descubrimiento de la teoria correcta de
la gravedad en 1915, la cual gané Einstein en el Gltimo momento, David Hilbert
dedujo la teoria general de la relatividad siguiendo un camino distinto al de
Einstein (Hilbert, 1915), camino que, con el tiempo, se convirti6 en la forma usual
en la que los Fisicos postulan y/o describen las leyes de la naturaleza. Este camino
consiste en formular una cantidad fisica denominada “accién” la cual contiene
toda la informacion sobre el contenido material y energético del sistema fisico
considerado, asi como de las interacciones presentes. Curiosamente, cuando se
intenta construir la accion mas simple posible que describa un espacio-tiempo
con curvatura, el resultado es aquélla que da lugar a la relatividad general, en una
clara e imponente demostracion del principio de la navaja de Ockham. Por esta
razon, tal accion se conoce actualmente como “la accion de Einstein-Hilbert”.

Sibien la teoria general de la relatividad es la descripcion de la interaccion gravi-
tacional mas consistente y acorde con las observaciones, su éxito se ha visto
ligeramente opacado por la existencia confirmada de un par de entes para los
cuales aun no se tiene explicacion y de cuyo origen la relatividad general no dice
nada. Tales entes son la “materia oscura” y la “energia oscura”. La materia oscura
corresponde a un extrano conjunto de particulas que no experimentan las fuerzas
eléctrica y magnética, por lo que no podemos observarlas directamente (la luz,
que es la que permitiria ver a estas particulas, es una onda electromagnética); la
necesidad de su existencia se ha confirmado (Weinberg, 2008; Ellis, Maartens &
MacCallum, 2012) mediante observaciones de la rapidez de las estrellas en sus
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orbitas alrededor del centro de la galaxia asi como de las propiedades estadis-
ticas de la radiacion cosmica de fondo (el remanente o fosil del Big Bang). La
energia oscura es alin mas extrafa ya que ni siquiera corresponde a un conjunto
de particulas: es simplemente un fluido de algo que no conocemos y que genera
presiones negativas; ain asi, aun cuando este fluido sea muy extrafo, la existencia
del mismo ha sido confirmada a través de variadas mediciones, particularmente
aquéllas relacionadas con la actual expansion acelerada del universo (Amendola
& Tsujikawa, 2010) y, como en el caso de la materia oscura, a través de las propie-
dades del fosil del Big Bang (Weinberg, 2008; Ellis, Maartens & MacCallum, 2012).
En conjunto, la materia y energia oscuras conforman el 95% de todo el contenido
del universo, lo cual ha conducido a los Fisicos a la busqueda de una explica-
cion coherente y razonable de este par de entes. Variados han sido los intentos:
se ha postulado la existencia de nuevas particulas, ain no vistas en el labora-
torio, que darian cuenta de la materia oscura (Ellis, Maartens & MacCallum, 2012);
se han propuesto contenidos materiales con propiedades extraiias que podrian
dar cuenta de la energia oscura (Amendola & Tsujikawa, 2010); se ha argumen-
tado que solo una teoria de la gravedad que incluyera los efectos cuanticos del
espacio-tiempo (la relatividad general es una teoria que, en lo absoluto, no se
encuentra enmarcada en el contexto cuantico), y de la cual atin no se dispone
en una forma plenamente consistente y terminada, podria dar cuenta tanto de la
materia como de la energia oscura (Smolin, 2008); y se ha sefialado que, quizas,
la explicacion resida en una violacion al principio de la navaja de Ockham, es
decir, en una accion que describa la curvatura del espacio-tiempo pero que vaya
mas alla de la de Einstein-Hilbert (Heisenberg, 2019), que vaya mas alla de una
manzana normal, que involucre una manzana extrafia y diferente, quizas una
manzana cubica. Esta tltima posibilidad recibe el nombre genérico de “teorias
modificadas de la gravedad”

El grupo de Fisica - Fenomenologia de Particulas Elementales y Cosmologia, de
la Universidad Antonio Narifio, en conjunto con el Grupo de Investigacion en
Relatividad y Gravitacion de la Universidad Industrial de Santander y el Grupo
de Astroparticulas y Cosmologia del Instituto de Astrofisica de Paris han venido
siendo, en los altimos afos, actores importantes en el desarrollo de un particular
tipo de teorias modificadas de la gravedad, la denominada “teoria generalizada
de Proca SU(2)" (Allys, Peter & Rodriguez, 2016b) (Gallego Cadavid, Rodriguez &
Gomez, 2020). El principio fundamental sobre el que se basa la construccion de
esta teoria es muy simple: cualquier teoria coherente, es decir, sin patologias o
comportamientos anoémalos, podria ser la correcta, el veredicto tltimo teniéndolo
las observaciones, pero ninguna teoria con patologias podria ser la escogida por
la naturaleza (un ejemplo de patologia es cuando la energia del sistema no posee
un limite inferior, permitiendo que el sistema caiga indefinidamente a estados de
energia negativa cada vez mayor, lo que hace de este proceso algo infinito e incon-
sistente). La teoria generalizada de Proca busca precisamente eso: dar cuenta
de la accion mas general posible que no involucre comportamientos anémalos
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(Allys, Peter & Rodriguez, 2016a, 2016b; Heisenberg, 2014; Tasinato, 2014; Beltran
Jiménez & Heisenberg, 2016; Allys, Beltran Almeida, Peter & Rodriguez, 2016;
Rodriguez & Navarro, 2017). El estudio de esta teoria esta en desarrollo y, aun
cuando no se ha podido reproducir consistentemente la existencia de energia
oscura, a pesar de hallazgos promisorios (Rodriguez & Navarro, 2018), si se ha
podido dar cuenta exitosamente de la existencia de un periodo de expansion
acelerada primordial (previo al Big Bang) denominado “inflacién” (Garnica, Gomez,
Navarro & Rodriguez, 2020), cuya mayor virtud reside en la explicacion del origen
y adecuada descripcion de las estructuras a gran escala en el universo: galaxias
(agrupaciones de estrellas), camulos galacticos (agrupaciones de galaxias), super-
cumulos (agrupaciones de cimulos), y filamentos (agrupaciones de supercamulos).
Aun falta mucho por analizar y descubrir: a pesar de que las mediciones siguen
respaldando a Einstein, éstas no son inconsistentes con las teorias modificadas de
la gravedad. Quizas, después de todo, la manzana que vio caer Newton tenia forma
cubica (véase la imagen 8).

Figura 8: La manzana es cubica o es
redonda?: he ahi la cuestion.
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