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RESUMEN: Se muestra como la relatividad einsteiniana cortagor un lado, la isotropia de la expansiénuéverso y, por
otro, las evidencias empiricas acumuladas en fasad décadas a favor de la existencia de un sastenmeferencia preferente. Se
postula un nuevo principio heuristico, la invariardel radio del universo, del que se derivan ns@eaaciones de transformacion.
A continuacion se desarrolla el escenario geoneéfrise prueba que el universo en el espacio cuadnisional de Minkowski
equivale a una hiperesfera que no verifica lasipdzles de homogeneidad ni isotropia del espatioudyo paradigma asimila
con total naturalidad la expansién del universéyaona el problema cosmolégico del horizonte, iegpkl efecto de dilatacion
temporal asimétrica (por ejemplo, en la paradojdodegemelos) y describe el Big Bang de un modgirmal mediante una
hiperesfera de radio nulo. La velocidad de la ldquéere un significado geométrico inédito que ficgtiuna teoria VSL (variable
speed of light) y esclarece importantes cuestiateeda fisica de nuestro tiempo como la anomalidadePioneer, problemas
cosmolbgicos, materia oscura, energia oscura, @ardeé Loschmidt e incluso el principio de indetieracion de Heisenberg.

1. INTRODUCCION

“El resultado més importante de nuestras reflexdomse el siguienteque precisamente los principios
mecanicos de apariencia mas simple son de un er&tmamente complicado; que estos principios se
fundan en experiencias incompletas, incluso en rexqpe@as que nunca llegaran a completarse; que, de
hecho, tales principios son suficientemente sélides vista de la estabilidad de nuestro entorno-+gpa
servir de base a deducciones matematicas, no diskacual dichos principios no pueden concebimsme
verdades matematicas establecidas, sino Unicameateo principios que admiten y requieren una
verificacion constante por parte de la experieficirnst Mach [1]

1.1. La transformacion de Lorentz frente a la expansin cosmoldgica

En laconfiguracion estandase tienen dos sistemas de coordenadas S y S"émieto relativo con velocidad V a
lo largo de la direccién comun,X'; que obtienen respectivamente las medidas espamijostales (¥ X2, X3, X4) Y
(x'y, X5, X3, XY), donde x = ct y x3 = ct'. Si en el instante t = t' = 0 coinciden dofgenes O y O' de ambos sistemas y
se emite desde el origen un pulso de luz, el giodle invariancia de la velocidad de la luz recpiigue cada
observador vea el frente de ondas comoasfieracon centro en el correspondiente origen y radieces el tiempo.
Las coordenadas de dicho pulso en S y S' estdemioradas mediante las ecuaciones de transformdeid.orentz
(TL):

X1 =y(X'1 + B ct) % =X X = X3 % =Y(X'a + B X4) (1)

dondep = V/c,y = 1/(1 -p?*?y c es la velocidad de la luz.

La TL plantea una situacion extraordinaria: un olmgor O se ve a si mismo en todo momento en é&acee un
pulso de luz mientras otro observador O' se ve itamdn todo momento en el centro del mismo pulsoile;, COmo
puede elmismopulso de luz tener dos centros distintos? La eapidn por supuesto se encuentra en la contraccion
espacial y en la dilatacion temporal, que invalibamétrica euclidea.

En geometria euclidea, la propiedad segln la melesfera tiene un solo centro puede ser enuncida: $ dos
puntos A y B estan situados en el centro de unaanésfera, entonces A 'y B son idénti@estrata de una version de
la ley de identidad de los indiscernibles os objetos A y B comparten todas sus propiexjaztgonces Ay B son
idénticod que ya fue enunciada por Euclides en la nocidnicol del Libro | de los “Elementos” [2§@sas iguales
a una tercera son iguales entrg.dios mdltiples centros de la esfera de luz néktti cuestionan la validez general
de la ley de identidad de los indiscernibles, ungipio crucial que ya fue tratado en el historambate epistolar
entre Leibniz y Clarke (como portavoz de Newton) [3]



La TL no se aplica sélo a las medidas espacio-temgmcomo en (1), sino también a las velocidades:
Up=y(U +B UY) W =U; U; = Uj Uy =y(U's +B UY) 2)

Las coordenadas 3D de la velocidag (%, vs) se relacionan con las 4D {UJ,, U;, U,) mediante:

UlzL Uzzviz U3=V73 U4:L
v? v? v? v?
1/1——2 V1= J1=-= V1=

C C C C

dondep = vic,y = 1/(1 = ¥/AY2, V = (V1 + V%, + V)2 e i es la unidad imaginaria.

©)

¢ Qué ocurre cuando dos sistemas S y 8oefiguracion estandamiden la velocidad de alejamiento de las galaxias?
Si en el instante t = t' = 0 coinciden los orige@eg O' de ambos sistemas y se mide desde el dadgdistancia y
velocidad de alejamiento de una galaxia en la dideccomin XX';, las coordenadas de dicha galaxia en Sy S'
verificaran:

X1 =Y(X'y + B ct) (4)
Up=yU'1 +B UY) )

Yy entonces
Uifxg = (U + B UY/(X' +B ct) (6)

De acuerdo a (6), el valor dg’xy medido en S sera en general distinto al valor'@e,;vmedido en S'. Asi, el ritmo
de expansion del universo difiere para distintoseoladores inerciales en la direccion de alejamiealativo,
mientras que coincide en la direccion perpendicallanovimiento. Si un observador inercial en S ma expansion
isotropa (idéntico ritmo de expansion del univezsaodas las direcciones del espacio), un observaéial en S'
necesariamente ve una expansion anisotropa (disdohstante” de Hubble en distintas direccionEs)contra de la
creencia establecida, las ecuaciones de TL no @wmpatibles con la isotropia del espacio porquende ¢odos los
sistemas de referencia inerciales existe uno ywadoen el que la expansién cosmoldgica es isatidaa el resto
de observadores inerciales en movimiento con réspeél, la expansion es necesariamente anisotropa.

Es facil comprobar el caracter anisotropo de laiddluso imaginando un universo estatico. En essm,cai un

observador en S ve una esfera de radio R con unsidddnde galaxias constante por unidad de volumen,
observador en S' en movimiento con respecto arél gige en la direccion del movimiento aumenta fesidiad de

galaxias. Respecto a S', el universo sera anisoyraotodos los observadores inerciales seran elgmtes para la
descripcion de la naturaleza.

Las ecuaciones de TL tienen una naturaleza anpgtporque la contraccidon espacial afecta a la aéecdel
movimiento de distinta manera que a la direcciampgrdicular ¢(na transformacion que afecta de modo distinto a
distintas direcciones del espacio constituye lanigbn misma de la anisotropjia

La consideracion simultanea de la TL y la ley deagsion de Hubble determina un sistema de refexéneicial (y
s6lo un sistema de referencia inercial en un pdatip) respecto al cuél la expansion del universsedopa. Como
explico el propio Einstein [4], a tal sistema dferencia se le puede calificar, y con razén (par\sentajas para la
descripcion de la naturaleza), de sistema prialégi“Si el principio de relatividad (en sentido restgito) no es
valido, entonces los sistemas de coordenadas deG#, K', K", etc., que se mueven uniformementes respecto
a los otros, no seraequivalentegpara la descripcion de los fenémenos fisicos. &e easo no tendriamos mas
remedio que pensar que las leyes de la naturalélmamieden formularse con especial sencillez yrmatitlad si de
entre todos los sistemas de Galileo eligiésemosoconerpo de referenciano (Kg) que tuviera un estado de
movimiento determinado. A éste lo calificariamosgon razén (por sus ventajas para la descripcion lae
naturaleza), de “absolutamente en reposo”, mientqae de los demas sistemas galileanos K diriamossquoe
“moviles” [...]. En estas leyes generales de la nafara formuladas respecto a K tendrian que desempafia
papel el médulo y la direccién de la velocidad ajon”.

1.2. La isotropia del espacio frente a las evidensi@mpiricas

Entre los motivos esgrimidos por Einstein paraydastsu teoria de relatividad especial (RE) estaliachpacidad de
observar anisotropia alguna en el espacio PBgsé al esmero que se ha puesto en detectar uaaitatropia del

espacio fisico terrestre, es decir, una no equiveilede las distintas direcciones, jamas ha podieioobservada. Lo
cudl es un argumento de peso a favor de la ret#ail. Mucho ha cambiado nuestra capacidad tecnol6gisded
entonces. Actualmente, de acuerdo a autores corteiidi[5], Wesley [6] o Levy [7], la anisotropialdsspacio se
manifiesta indirectamente en la velocidad absdliglasistema solar medida en numerosas pruebasireepéales:

Vaucouleurs & Peters [8], Rubin [9], Conklin [10], kg [11], Smoot et al [12], Gorenstein & Smoot [1Bhrtridge

[14], Monstein & Wesley [15], Marinov [16-17], Toand Kolen [18], DeWitte [19] o Cahill & Kitto [2043.



Si el gran descubrimiento del experimento de Msb@iMorley (EMM) fue el hecho de que no se evidainan
efectos significativos del movimiento absoluto deTierra, no se ha sabido conceder la suficienfmitancia al
detalle de que los efectos sélo son insignificastes interferémetro opera enedpaciovacia Minera [22] plante6
que un interferémetro operando en un dieléctriadenciaria efectos pequefios pero significativos.illC&tKitto
aplicaron las correspondientes correcciones aféméenetros de gas y midieron efectos equivalentgsaavelocidad
absoluta de 369 + 123 km/s, recalculada despu@®a 80 km/s, en buena consonancia con los resdted los
experimentos citados en el parrafo anterior [8y2¢pn la estimacion de 365 + 18 km/s del satélitBEQR3]. Una
confirmacion aun mas precisa de las conclusione€alell & Kitto podria obtenerse empleando mediomacel
agua o el vidrio, con mayor indice de refracciéa ps medios gaseosos.

La anisotropia asociada a la velocidad absolutk déerra ronda la milésima parte de la velocidadla luz, tan
ligera que bien puede calificarse de cuasi-isoroph valor tan pequefio la hace compatible corexpgrimentos
clasicos: Michelson & Morley (1887), Miller (192%/R, lllingworth (1927), Joos (1930), Jaseja etl&®§4), etc.

Las ideas del éter de Lorentz & Fitzgerald [24-Px)jncaré [26], Larmor [27], Dirac [28] o inclusdrile [29],

planteadas de un modo mas actual por Bell [30-3thnesiendo reivindicadas ahora por investigadooeso

Demjanov [32-34], Dmitriyev [35], Niayesh [36-37]acobson [38] o Cahill & Kitto [20-21], que a su Jean

recogido el testigo de un respetable nimero deepeswres [39-47]. Incluso en mecanica cuanticaeslag
posibilidad de una referencia absoluta, como apontirac [28], Bohm [48], Bell [31] y, mas recientente, Hardy
[49] y Percival [50]. Bien entendido que la teorfmtemporanea del “éter” engloba en realidad a iversidad de
ideas que tienen en comin la existencia de umsastie referencia preferente.

Ni el EMM ni ningdn otro semejante son incompasbl®mn la idea de un sistema de referencia absgbata
Lorentz, la contraccién espacial es una contracoidpecto al éterpara Einstein eselativa al observadarEn
ambos casos se emplea idéntica ecuacion, porqueosazes el formalismo matematico y otra la inegmion que
hagamos de él. Segun Bell [30], resulta extremadsmaelificil distinguir empiricamente entre las dos
interpretaciones.

Las evidencias empiricas a favor de la anisotrdpi@spacio son, si no definitivas, ciertamente&laél Tanto la via
experimental como la via del andlisis formal cwesth la teoria de la relatividad especial.



2. PARTE GEOMETRICA

“El concepto de'verdaderd no se aplica a las proposiciones de la Geometuia pporque con la palabra
"verdader8 solemos designar siempre, en Ultima instancia, dingidencia con un objetdreal”; la
Geometria, sin embargo, no se ocupa de la relad®sus conceptos con los objetos de la experiesicia,
s6lo de la relacion l6gica que guardan estos cotmepntre si” Albert Einstein [4]

2.1. La invariancia del radio del universo

De requerirse una ruptura con los principios eing&Rros, no conviene que sea excesivamente brescie el punto
de vista matematico. En primer lugar, la relatidiégs una teoria muy exitosa aunque haya motiveasquarsiderarla
imperfecta. En segundo lugar, las evidencias eog@sirapuntan a la cuasi-isotropia del espacio, €s gee las
transformaciones relativistas (1) y (2) deben ss buena aproximacion a la realidad en un gran mimde
situaciones.

Si se compara la transformacion de posiciones ¢h) la transformacion de velocidades (2), se prasetdanto
semejanzas como diferencias. Mientras que (2) tierge plena homogeneidad dimensional al estar toiasti
integramente por velocidades, (1) se caracterizacqatener variables de una mayor heterogeneidaérdgiional,
porque aparecen tanto velocidades como distanciasentras que (2) distingue perfectamente lasdmmadas 3D
clasicas (y, v», V) de las correspondientes coordenadas 4DWL Us, U,), en (1) las componentes 3D clasicas (x
X2, X3) Se identifican totalmente con las respectivaspmmntes reales de la posicién 4B &, Xs, ict).

A la vista de las relaciones (1) y (2), se puedaideina nueva transformacion, inédita y no-refista, que surge al
aplicar el formalismo (2) a las distancias en lud@ra las velocidades. Se pretende con ello quelissrvadores
inerciales que se muevan de acuerdo a la ley dblelvean la expansion cosmolégica de modo isétyopodan
idéntica constante de Hubble en todas las direesigrer apartado 2.2). Sean dos observadores depgrar una
distancia r en la direccién comgny';. Para un evento en un punto P, las coordenadash#didas en S y S' son
respectivamentexq, X2, Xz X4) ¥ X'z, X'2, X'a, X'a), ¥ €stan relacionadas mediante las ecuaciones déofraasion
correspondientes a un giro hiperbdlico:

X1 =Ve(X'1 + Br X'a) X2 = X2 X3 =X'3 Xa =Ye(X'a + Br X'1) (7)
dondeB, = I/R,y, = 1/(1 = AIR?)Y2 1 = (581 + 3%, + x%a) "2,
Las coordenadas 3D,(x,, X3) se relacionan con las 4R:( X2, X3, X4) Mmediante:

Xy - X2 = X3 = iR (8)

En la nueva transformacion, las coordenadas espaaitasicas (x X, X3) no se identifican totalmente con las
respectivas componentes reales de las coordenBds,4¢,, X3, X4)- Se introduce una distancia R por motivos de
homogeneidad dimensional, al igual que se exprdsancoeficientes de transformacidh y y, en funcion
exclusivamente de distancias, logrando asi questtmoparametros involucrados en la transformagigrsean del
mismo tipo. ¢, Cual es el significado de R? La sumkbsleuadrados de las componentes del vector deigogiD
queda:

X1t X2+ X+ Xa= R 9)

gue corresponde a una esfera 4D o hiperesferadée Ra En rigor, no se trata de una hiperesferagp ddaaracter
complejo de la cuarta componente, pero si es, ddguato de vista formal, lo méas parecido a upafesfera que se
puede definir en el espacio de Minkowski.

Un observador no mide directamente las posicioeé4 Xo, X3, Xa), SINO posiciones 3D {(XX,, X3). Tomando las
componentes de la posicién 4D dadas en (8) y systitio en (9) se obtiene

X2+, + X < R? (10)

que corresponde a una esfera 3D de radio R. Sirafarmacion (7) es valida, entonces las posicidbeasociadas
a un observador estan situagabrela hipersuperficie de una esfera 4D como expr@gsar(ientras que las medidas
de las posiciones 3D clasicas estimtro de una esfera de radio R como expresa (10). Ateotease evidente el
significado de R: el radio del universo.

¢ Es posible que la teoria de la relatividad espse@aun caso particular del movimiento sobre uparbsfera en el
espacio 4D de Minkowski? Se comprobara que la etples afirmativa (ver apartado 2.2).



La hiperesfera constituye un escenario idéneo sebigue construir un modelo anisétropo del univemmrque
establece un sistema de referencia preferente auilyde identificar: el centro de la hiperesfera. $6lo se trata de
que tal sistema de referencia nos resulte madisral, se trata de que las leyes de la fisica expresadpscto a él
sean masencillasque respecto a otros sistemas. En la hiperesdsrigyes de la naturaleza se formulan con especial
sencillez y naturalidad si de entre todos los siatgese elige como referencia su centro C. A éske alificard, y

con razén (por sus ventajas para la descripcida daturaleza), de “absolutamente en reposo”, masrgue de los
demas sistemas de referencia se dira que son ‘estivitn estas leyes generales de la naturalezalfaias respecto

a C desempefian un papel los vectores posicion gidalbde las particulas.

En relatividad especial, el teorema de adicionalecidades relativistas se expresa como:

v, +V Vv, vV, (11)

T N Vo =—F""""< Va=—F—"—<
Cc C C

Si V/c << 1, es decir si la velocidad de alejandegnitre los observadores es mucho mas pequefa galtidad de
la luz, se obtiene aproximadamente la simple adlidi componentes galileana:~v'y + V, Vb, = Vi, y vz = V'3, El
teorema de adicion de velocidades tiene la extnaarid propiedad de que la suma de dos velocidadesa puede
exceder el valor ¢c. Supdngase, en un caso extrgneotanto V como y'son iguales a c. De la simple adicion de
componentes galileana se obtiene que v, + V = ¢ + ¢ = 2¢, mientras que del teorema deiédide velocidades
relativistas resulta qug ¥ (c + c)/[1 + (&/c?)] = c.

VvV, =

En la hiperesfera, a partir de (7) se deduce ettea de adicion de distancias:

Xy +r X, X3 (12)

rX, X2 = rX, X = rX,
=5 3] [ 3)

Si r/R << 1, es decir si la distancia entre los olzdores en Sy S’ es mucho mas pequefia que eldabuniverso,
se obtiene aproximadamente la simple adicién degpooentes euclidea; X x'; + 1, % = X', Y X3 = X'3. Entonces, la
geometria euclidea surge como una primera aproidmacla geometria de la hiperesfera cuando ldardigs son
mucho més pequefias que el radio R. El teorema d®mdie distancias tiene la extraordinaria propieda que la
suma de dos distancias nunca puede exceder el RalBupongase, en un caso extremo, que tanto r ggrson
iguales a R. De la simple adicion de componentel$dmacse obtiene que x x; + r = R + R = 2R, mientras que del
teorema de adicién de distancias resulta gue(R + R)/[1 + (RIR%] = R.

X, =

La analogia entre el caracter limite de c y elatardimite de R es total. ¢, Qué ocurre si en taeféivista se supera
la velocidad de la luz? Nada, porque nada puedarvizgas rapido que la luz. ¢ Qué hay en la hipeeshés alla del
radio del universo? Nada, porque nada puede despéamas alla de R.

La hiperesfera estd asociada a un principio derienveia del tamafio del universel (amafio del universo es el
mismo para todos los observadores y el valor deaslio, R, no depende de la posicion del observadae bien
puede ser enunciado como un principio restrictimoapas leyes naturaleeada puede situarse a una distancia
mayor que R de un observajlosemejante a los principios restrictivos subyteeren la segunda ley de la
termodinamicdningun sistema cerrado puede reducir su entrppian la propia fisica relativistagda puede viajar
mas rapido que la Yz

Si la Figura 1 representa el universo visto desdeo®las distancias OO' =r y OL = OL' = R, ¢cuéles las
distancias O'L y O'L' medidas desde O'?

L/ 00 \L

Figura 1. El universo desde O es una esfera de radio Rpuotos limite L y L' del horizonte de sucesos
estan situados a una distancia R de O, en tantelquiservador O' esté situado a una distancia r.

Las distancias desde O' a los limites del univérsol' deben verificar el teorema de adicion deatisias (12),
entonces:

OL=(00+0L)/(1+00-0L/R=(r+R)1L+r-RIB=R (13)
OL' = (00" + O'L)/(1 + OO - O'L'/B (14)

de donde
R=(r+OL)@+r-OL/R (15)



El Gnico valor de O'L' que hace cierta esta ecuapéra todo £ R es O'L' = R. Entonces, O'L = O'L' = R y resulta
que O' se ve a si mismo en el centro de los lirdiéésiniverso L y L', como representa la Figur&gdha.

L/ 00 \L L/ OO \L

Figura 2. Universo desde O (izquierda) y desde O' (deredmpando como origen O', el universo es una
esfera de radio R. Los puntos limite L y L' delihante de sucesos estan situados a una distartgaOR en
tanto que el observador O esté situado a una diatan

No s6lo O y O', sino también cualquier otro obsgovase ve a si mismo en el centro de la esferaeliffsta idea se
comprenderd mejor al representar graficamentepelces de Minkowski. Puesto que no es posible reptas un
universo 4D, se suprimiran dos de las dimensiospadales para reducir la ecuacion de la hipeesfer

X+ Xl =-R (16)

El cuadrado dg, es negativo, luego en realidad (16) es la ecuat@duna hipérbola en un espacio bidimensional de
Minkowski (Figura 3 izquierda). Desde el punto dtavde un observador O, el universo en el esgadimensional

de Minkowski es una hipérbola de longitud infinitefinida por el centro de coordenadas C, el véflicdonde se
encuentra el observador, y los puntos del infinitoy L'. Claro que, en realidad, el observador O nidem
directamente la coordenaga(no tiene experiencia directa del espacio de Migkd) sino la coordenada real. XY

de acuerdo a (8), lo que en el espacio bidimenk@mMinkowski es una hipérbola de longitud infanit distancia
OC = R (Figura 3 izquierda), en el espacio realresagmento de longitud 2R con O como punto cerfiiglta 3
centro-superior).

L X L' L X L'
0.2 R, C o
L 0o O L "-/
< R t . T R, R
L o o L'
C X, C X,

Figura 3. Espacio de Minkowski visto desde O (izquierdajlesde O' (derecha). Espacio real desde O
(centro-superior) y desde O' (centro-inferior).

Los sentidos del observador O le dicen que el purgstd a una distancia R, y asi es en verdad. e3e®sentidos
engafian a O cuando se imagina que L es un pugtegluede acercarse, porque en realidad es un geirtdinito
en el espacio de Minkowski, espacio del cual ekplalor no tiene experiencia directa.

En la Figura 3 centro-superior, si el observadom@&nta acercarse al punto limite L recorrienda distancia r,
comprobara que la distancia desde la nueva possigre siendo igual a R. A pesar de recorrer usimiia r en
direccion a L, el observador O' no reduce en absdiudistancia que le separa de L; y a pesar derner una
distancia r en direcciéon opuesta a L', no aumentiistancia que le separa de L'. En consecuentiabservador se
encuentra situado en el centro de los limites dislenso 3D desde su propio punto de vista y, slesplaza a otro
punto, el nuevo punto pasara a desempefiar el pipekntro de su universo 3D. La nueva geometriataes
sorprendente, pero no mas que el teorema de adigdvelocidades de la relatividad especial. De rdcua la
invariancia de ¢, un observador, no importa a glécidad se mueva, siempre medira el mismo valda gelocidad
de la luz. De acuerdo a la invariancia de R, unmbser, no importa a qué posicién se desplace,psiemedira el
mismo valor de la distancia a los limites del urdee

Los puntos L y L' (para ser mas precisos, todogploros de la esfera de radio R) poseen un calaviez que los
hace inalcanzables. La invariancia del tamafio dieleuso y el teorema de adicion de distancias asrekpresiones
mas precisas de una nueva geometria: la geomgtei@bférica.

La Figura 3 muestra por qé universo puede tener mas de un cerdmhechanfinitos centros Un observador,
cualquiera que sea su ubicacién en la hipérb@agtinfinitos puntos a su derecha e infinitos pait@u izquierda.
Desde su propio punto de vista, el observadorersil centro de la hipérbola, aunque no lo estéedekpunto de
vista de los demas observadores.



2.2. La relatividad einsteiniana como caso particuladel movimiento en la hiperesfera

Para comprender las propiedades fundamentales Hipdeesfera resultd util suponer el radio R coristapero
evidencias empiricas (ley de Hubble) obligan a sepajue el radio R(t) aumenta con el tiempo. Ent®riae
hiperesfera se esta expandiendo y su ecuacion queda

X1+ X% + X% + X = —RA(Y) (17)

Cuando el movimiento de un observador es radial ¢c@ry O' en la Figura 4), el vector posicion 40pagalelo a la
velocidad 4D y en consecuencia ambos cuadrivecttafasen angulos constantes e idénticos respdo®eesy; y

Xa-

X,

Figura 4. Expansion del universo. En un corte bidimensioehkspacio de Minkowski, la hipérbola inferior
contiene los observadores ©O". La hipérbola superior contiene los mismos obskmes una vez que se
han desplazado a lo largo de una trayectoria rédisia ocupar los puntos ® O respectivamente. Los
angulos que forman el vector posicion y el vecaoeidad de O respecto a los efey X4 son iguales entre
si y constantes a lo largo del tiempo. Lo mismadpusfirmarse de la posicién y la velocidad de O'.

Para los dos observadores O y O' en movimientaldds pardmetros de transformacion de las possi@, y v;) y
de las velocidade$(y y) son constantes a lo largo del tiempo y, adenmdsciclen respectivamente entre si:

Br=rR=vilc=3 (18)
Ve = 1(1 -BA = 11 B2 =y (19)
Las ecuaciones de transformacion de la hiperesfefancion de3; y y, dadas en (7) adquieren una expresion mas

elegante en forma matricial como en (20). Por lavedencia de los parametros de transformacion y1@p) en el
caso de movimiento radial, se puede expresar §ien en funcién d@yy como en (21).

X1 e 00 iyrﬁr X1

)('2 = 0 10 0 Xo (20)
X'3 0 01 0 Xs

i)('4 _iyrﬁr 00 Vi |X4

X1 y 00 Bl |

X, 1= 0 10 0 X (21)
X's 0 01 X3

X, -3 0 0 y iX,

A pequeia escala, cuando las distancias entreblesn@dores O y O' son mucho mas pequefias qudieldal
universo (r << R), las componentes 4D de la posicg6n aproximadamente iguales a las correspondientes
componentes 3Dx{ = X1, X2 ® X2, X3 = X3) Y la transformacion de la hiperesfera (21) calaaton la TL. Asi como

las leyes newtonianas se obtienen como el limitdadeelatividad einsteiniana a bajas velocidades, leyes
relativistas se obtienen como el limite de las degle la hiperesfera para observadores en movimiemtial a
pequefias distancias.

Ahora es facil comprobar que todos los observademesovimiento radial ven una expansion isétropmdescriben
mediante la ley de Hubble. Si el movimiento a gemtala de los observadores es radial, los paréndio
transformacio y 3, son iguales:
vic =r1/R (22)
es decir
v=(c/R)r=Hr (23)



En un una hiperesfera en la que las galaxias seenwegran escala en trayectorias aproximadamadigles, (23)
demuestra que la velocidad v de alejamiento erisegdlaxias cualesquiera es proporcional a lardista que las
separa. La ley de Hubble es entonces una neceg&tadétrica en la hiperesfera en expansién y lataotes de
Hubble viene dada por la relacion:

H=c/R (24)

El valor de la constante de Hubble fue estimadda®tASA en 2007 en H = 70,8 (km/s)/Mpc = 2,18 189" con
un error del 5% o menos. Entonces el radio delarstvsera:

R =c/H=1,37 - ¥ m~ 14,5 millones de afios luz (25)

No debe sorprender que la estimacion de R dedu@bianddelo de la hiperesfera en expansién difierdade
estimaciones cominmente aceptadas en la actudidsadas en los supuestos de que tanto la teddaelatividad
como el modelo del Big Bang estandar son ciertoshiparesfera se basa en sus propios supuestosigimsiarde
R), verifica sus propias leyes geométricas y enammncia plantea sus propias estimaciones.

Una diferencia crucial entre la hiperesfera y latigdad einsteiniana es que, en la primera, dasformacion de
posiciones depende de las distancias, mientraseque,segunda, depende de las velocidades. Cubnawieniento

de los observadores es radial, resulta indiferefgesar los parametros de la matriz de transfaémade la

hiperesfera en funcién de las velocidades o enidande las distancias, en cuyo caso la TL mantsnealidez.

Pero, cuando se aplica la TL a sistemas en movimien radial, se pueden obtener resultados inexaciacluso
incongruentes, como las paradojas espacio-temgorale

La hiperesfera comparte los planteamientos de gsiennsideraron inconsistentes los postulados deldtvidad
einsteiniana (Bergson [51], Lovejoy [52], Ives [G8Essen [54], entre otros muchos) o denunciaromocDingle
[29], que el caracter asimétrico de la dilataciémporal en el espacio de Minkowski (por ejemplolaeparadoja de
los gemelos) sélo tendria sentido en un espadigptieabsoluto.

Las expresiones (20) y (21) equivalen a sendos gitiperbdlicos) y demuestran mas alla de toda @ldaracter
anisétropo de la TL que la fisica relativista n@swdmitir. Todo giro tiene un centro, un puntordéerencia
preferible a los demas, lo que atenta contra ladgemeidad del espacio y contra el principio detikédad mismo.

2.3. Ecuaciones de transformacion para movimiento n@dial

La expresion matricial (20) se denotara cqoghe [0]x. Derivando con respecto al tiempo se obtieneexasesiones
de velocidadeb) y aceleracionea en una hiperesfera 4D. Claro que no se puede detgvarespecto al tiempo local
t o t' (medidos respectivamente en las referer8igsS'), sino con respecto a un intervalo temp®ratl tiempo
propio, invariante a cambios de referencia. Comaiaabsperar, en la hiperesfera el tiempo propioaThg es
funcion de las velocidades sino de las posiciones:

dT =dt (1 - #RA)Y2 = dt' (1 - A/R?)2 (26)
Las ecs. de transformacion quedan:
X =0 x
U'=plu+ [Q]X
a'=[0a +2QU+[Q]X (27)

donde 2] es el tensor velocidad angular (la derivada @ecpn respecto al tiempo propio) X)[] es el tensor
aceleracion angular (la derivada €4 fon respecto al tiempo propio).

Notese que en el caso de movimiento radial (r/Rcrel/diferencial del tiempo propio (26) tal y cosedefine en la
hiperesfera coincide con el diferencial del tiengpopio relativista dT = dt (1 -%c?*2 Ademas, tantoR] como

[Q] son nulas para trayectorias radiales, reduciéndasonces las ecuaciones de transformacién dpdeebfera a
la TL. El tiempo propio en la hiperesfera no e ojue la edad del universo y tiene un caracterlatoso

En fisica clasica, estan perfectamente estudiaamgdlaciones entre las derivadas temporales dedo®res
velocidad y aceleracion en sendas referencias'®y Siovimiento relativo entre si. La relacién entelocidades se
expresa en la forma:
VI = V + Varrastre (28)
Y las aceleraciones verifican:
a' =a+ acoriolis * Aarrastre (29)

Los términos de arrastre y Coriolis s6lo apareceanda se mueven entre si los origenes y/o los eesnbos
sistemas. El movimiento de los origenes se describdiante la correspondiente velocidad y/o acel@macl
movimiento de los ejes se describe mediante laciddd y/o aceleracion angular.



En la hiperesfera, las expresiones (27) para \@d0es y posiciones son semejantes respectivamdase(as) y
(29), ya que el proceso de derivacién de vectoespecto al tiempo es analogo al de la fisica @asion la
diferencia de que se debe emplear el tiempo pmpiagar del tiempo local. Ademas, la hiperesférace la ventaja
de que todos los sistemas de referencia poseenigem @omun, el centro de la hiperesfera C, quemdinos efectos
del movimiento relativo entre origenes. Resultadogpor analogia con (28) y (29), considerar ahitéo [Q]x de
(27) como una velocidad de arrastre, al térmigb]¥ como una aceleracién de arrastre y €]2[ como una
aceleracion de Coriolis en el espacio 4D.

Las Unicas referencias en las que siempre se amsatérminos de arrastre y Coriolis son los obstores en
movimiento radial, que constituyen asi verdadeisismas de referencia privilegiados. En ellos téa@ion de fondo

de microondas o CMBR (cosmic microwave backgroundtiad) presenta una temperatura uniforme de 2k726
todas las direcciones del espacio, lo que justdlazlificativo de referencia privilegiada quenien otorgado autores
como Marinov [17], Weisskopf [55], Wesley [6], Wdim [5] o Levy [7]. Todos ellos percibieron la mayo
naturalidad de las velocidades medidas respectG@MiBR, aunque no identificaron el sistema de referencia
privilegiado con la hiperesfera en expansion.

Asi como en teoria relativista surgen efectos diodsna causa del movimiento entre observadorels, eiperesfera
la gama de efectos dinamicos es mas amplia. Etiviedad dos observadores en reposo relativo meddénticas
velocidades y aceleraciones, mientras que en Exésfera dos observadores situados en puntostdsstirediran en
general velocidades y aceleraciones distintasysocti se encuentran en reposo relativo.

2.4. Big Bang hiperesférico

En una hiperesfera en expansion, el Big Bang cornelgpa un radio R(t) nulo:
X+ X2+ X% +X%=0 (30)

Resulta ser un hipercono formado por infinitos psndel espacio 4D de Minkowski. Eliminando una de la
dimensiones espaciales para facilitar la represgmtale la hiperesfera, el Big Bang se reduce a nn 8® (Figura

5 izquierda).
-l > a»

Br+=0 X+ +x2— —R? 4+ =R

Figura 5. Big Bang como cono de luz (izquierda). ExpansiéhUniverso como hiperboloide de dos hojas
(centro) y de una hoja (derecha).

La expansion de la hiperesfera comienza con lairaptel vértice del cono (Figura 5 izquierda) yseparacion en
dos mitades para formar un hiperboloide de dossh@@ura 5 centro). Ambas hojas, simétricas y aesctadas
causalmente, se alejan mas y mas conforme pasangia. Un aspecto especulativo pero interesaniz liperesfera
es si en el Big Bang también pudo formarse un hipeidede una hoja (Figura 5 derecha). Quién salzersateria
y la antimateria del Big Bang tomaron rumbos difezsren las distintas hojas del hiperboloide, de &ogue en la
actualidad en cada hoja s6lo predomina un tipo atena.

Cada punto del hipercono queda caracterizado pocaoisienadas 4Dx{, X, Xz Xa)» que le individualizan y
distinguen de los demés puntos. Haciendo R = 0@n (1

X1= X =X=0 (31)

La ecuacion (31) es valida para todos los puntdBideBang, tanto en el modelo de la hiperesfera cemael
modelo estandar. Pero su significado difiere netaBhte en ambos casos debido al distinto papejuwpga la
identidad de los indiscernibles en los dos modelos.

- En el modelo estandar, se verifica la identidadiod indiscernibles, de acuerdo a la cual, silistsancias son nulas,
los puntos del Big Bang son necesariamente el miamtopLa ecuacion (31) significa que el Big Bang reddt
desafia a las leyes fisicas al postular un estadofihita densidad y temperatura. Otra caractedstmportante del
modelo estandar es que el espacio-tiempo no peediescrito antes ni durante el Big Bang, sélo exisspuéglel
Big Bang.



- En la hiperesfera, no se verifica la identidadadeindiscernibles. Si las distancias 3D son nu@aspuntos del Big
Bangno son necesariamente el mismo punto. La ecuacidnirf&dlica que las coordenadas 30 & X = X3 = 0)

constituyen una descripcion del Big Bang incompjegae la verdadera descripcion es el hipercond espacio 4D
de Minkowski tal que; + x% +x% + X% = 0, como en la Figura 5 izquierda.

Solo particulas de masa en reposo nula, como tosds, pueden desplazarse a lo largo de un cohwdPodria
entonces afirmarse que en el Big Bang de la hipesgsido es luzUna idea estéticamente conmovedora.

La Figura 6 ilustra como el Big Bang hipercdnico efge el problema del horizonte. Las regiones cauesale
desconectadas en el modelo del Big Bang estandao(tas regiones A 'y B de la Figura 6 izquierda) xisten en
el Big Bang hipercénico (Figura 6 derecha), porquBig Bang determina un cono primordial de luz (lirpee
forma un angulo de 45° con el eje horizontal) cefind el limite del universo observable.

Las regiones X,
Ay B estan
causalmente O

cono de luz
pasado

desconectadas

region A | region BN

Big Bang (tiempo t = 0) X

3
x.:
0
Big Bang
(angulo de 45°)
C X,

Figura 6. Problema del horizonte. En el Big Bang estanddéerentes regiones del universo permanecen
causalmente desconectadas (figura izquierda); &ip&xesfera, todas las regiones permanecen cdascta
causalmente (figura derecha) porque se encuentrawd® momento dentro del cono de luz primordial

(angulo de 45°).

Notese que, en la Figura 3 izquierda (pagina &)jdérbola L-O-L' contiene todos los sucesos déelarso que son
simultaneos entre si en un instante dado (simuttadeabsoluta respecto al centro de la hiperesfatigntras que el
cono de luz pasado |-O-I' contiene los sucesosradisies desde O, es decir aquellos sucesos desdadaun haz de
luz ha tenido tiempo de ser emitido y recorrerisaghcia que le separa de O (simultaneidad reletispecto a O).
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3. PARTE FiSICA

“No preguntarme nada. He visto que las cosas, codngscan su curso, encuentran su vack"G. Lorca

3.1. Velocidad de la luz variable

Para valores de R suficientemente grandes se eegifie dR= ¢ dt, luego la velocidad de expansion de la higfera
Vp €s aproximadamente igual a la velocidad de lague,adquiere un significado geomeétrico inédito:

Vi (1) = % R(t) = c(t) (32)

La velocidad de expansion de la hiperesfera yliacidad de la luz c son dependientes. Si se pogtidzel radio R(t)
aumenta a velocidady variable, se obtiene un modelo del universo equel la velocidad de la luz no es una
constante universal sino una variable dependiegitéeinpo.

La cuestion de si la luz puede variar su velocitisel abordada en el pasado por autores como Mit¢he]|
Thompson (Lord Kelvin) & Tait [57], el propio Eireh [58] o Dirac [59]. Pero s6lo a partir de |la ada de los 90
surge un profundo interés por las teorias VSL, igdecen la variacion de la velocidad de la luz raeté seis
mecanismos principales:

- Ruptura de la invariancia Lorentz: La linea deeBtigacion iniciada por Moffat [60-61] y ampliadar fAlbrecht &
Magueijo [62] se postula como posible alternativa georia inflacionaria. No verifica la covariaadcii la invariancia
Lorentz, tampoco la conservacién de la energiay parambio ofrece soluciones originales a impoggptoblemas
del Big Bang estandar (horizonte, planitud, constaamologica, homogeneidad, isotropia, entropi@).dtas
ecuaciones del campo de Einstein en el contexto $Skolucionan bajo el supuesto de que la variad&n no
afecta al tensor de curvatura, de acuerdo a BaGavé4].

- Modificacion del tensor de curvatura: Harko & MB8S], Avelino & Martins [66] o Shojaie & Farhoudi67]
plantean una variacion de c compatible con la iamara Lorentz, lo cual se logra modificando adeemaente tanto
los valores de c y G como el tensor de curvatura.

- Adicién de dimensiones extras (Strings/M-theoiiyitsis [68] y Alexander [69] obtienen las varianes de ¢
gracias a dimensiones extras.

- Adicion de métricas extras: Las teorias bimésrigeopuestas por Mfat & Clayton [70-72] y por Drummond [73]
introducen dos métricas distintas, una para la niaageotra para la gravitacion, con dos velocidadistintas para
fotones y gravitones.

- Deformacion de la relatividad especial: Las @®MDSR (deformed special relativity) de Amelino-Cami4-75]
y Ellis [76-77] introducen una representacion nwdl del grupo de Lorentz y postulan una dependedeila
velocidad de la luz respecto de la energia.

- Deduccion a partir de teorias de campos: Drumndirththrell [78] predicen variaciones de ¢ a paditrla teoria
cuantica de campos.

Una revision més exhaustiva de las teorias VSlnseantra en [79].

Solo medidas empiricas podrian confirmar cual esxfaesion exacta de la ley de expansion de ladsfera. No
obstante, desde el punto de vista tedrico, exiséehipotesis preferible a las demés: que el proddet radio del
universo por la velocidad de la luz sea una cotestamiversal K.

R(t) c(t) = K (33)

La conveniencia de (33) tiene que ver con la teeléatromagnética: permite que, en la hiperesiana, particula
cargada verifique la condicién de Lorenz, comoesaaktrara en (3.7). Bajo dicha hipétesis, un foeddesplaza con
una velocidad

c(t) = K/R(t) (34)
y sufre una aceleracion(g dada por

_dn=-S0 35
3,(0) =5, c0= RO (35)

El signo menos indica que los fotones se frenanat@aso del tiempo. Las ecuaciones (34) y (35pajas a la
velocidad de la luz de su caracter constante, a@nbién a todas las magnitudes que dependen itaptiente de c,
como por ejemplo la constante de Hubble. De acueard®4), H = c/R, siendo ¢ y R funciones del tienope
verifican (33), luego:

H(t) = c()/R(t) = K/IR(1) (36)

De (35) y (36) se deduce que la aceleracioeqaivale al producto de la velocidad de la luoc lp constante de

Hubble H. Seany Hy sus valores actuales, entonces el valor actudh @eeleracion g de un foton libre y la
constante K seréan:
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a0 =—HyCo = 6,54 - 16°m/s (37)
K =R(t) c(t) = Ry = 4,11 - 1&m?%s (38)

De acuerdo a (37), la velocidad de la luz se estaaciendo a un ritmo de apenas un centimetro gnmse cada
afio. Las medidas mas precisas no son aun capacesfitenar ni de desmentir una variacion tan pequeero de
hecho numerosos resultados empiricos sugierenlanwaziable de la velocidad de la luz, como sefsdaejouand
[80]: tiempo que tarda la luz en ir a la Luna yresgr a la Tierra [81], anomalia de las Pionee}, [@itatacion
temporal de sucesos remotos [83-84], desplazam@ntmjo de supernovas la [85-86] y medicionesadednstante
de estructura fina [87].

Integrando (33) con respecto al tiempo y tomandoccorigen de tiempos el Big Bang (R = 0 en t = O)t#&epe

t = R(1)/2K = 1/[2H(1)] (39)
Y la edad del universo resulta ser
To = RZ2K = 2,29 - 18 s~ 7.250 - 1bafios (40)

La cifra es aproximadamente la mitad de la edadinigkrso estimada en el modelo estandar. Debestera cuenta
que en la hiperesfera en expansion el tiempo nmiésrme. No posee el mismo significado el prim@o de vida del
universo que el Ultimo: en el primero, la velocidballa luz era muy superior a la actual, las palafc materiales
poseian mucha mas energia e interaccionaban mediartadores de fuerza que tenian un alcance mmuelyor
porque viajaban a mayores velocidades. Y todo efloun universo mucho mas pequefio que el actual. Los
fendmenos que tuvieron lugar en el primer afio de diel universo fueron incomparablemente mas inteqee sus
equivalentes actuales y més intensos que sus éepties en la teoria del Big Bang estandar. El caréat uniforme

del tiempo en la hiperesfera permite que en 7.286mas de afios tengan lugar muchos mas acontetiosigue en

el mismo intervalo de tiempo del modelo estandar.

En teoria relativista, el valor de ¢ se erige cama de las constantes fundamentales de la fisicaqU® ¢ posee el
valor aproximado 3 - £an/s, y no cualquier otro, es una cuestién patuala fisica relativista no posee respuesta.
En el modelo de la hiperesfera, el valor de ¢ gsialimente infinito en el Big Bang y disminuye cortiempo. El
valor particular g= 3 - 18 m/s no necesita ser explicado ni tiene ningunifiguio especial, sélo es un valor mas de
los muchos que la velocidad de la luz adquiereet@aso del tiempo.

Es dificil decir si el valor infinito de la velo@d de la luz en el Big Bang de la hiperesfera debint&pretado
literalmente o si tan solo indica que ¢ tuvo urovaxtremadamente grande en el origen del univénsdodo caso,
el Big Bang de la hiperesfera resulta mas inteligipie la imposible singularidad del Big Bang estandar.

3.2. Ley de inercia

Si la velocidad de la luz disminuye, un fotdn libte describe un movimiento rectilineo y uniformaosun
movimiento desacelerado: en rigor, la ley de irerd se verifica en el seno de una hiperesferaxpansion.
Actualmente, debido al mindsculo valor de la aealign g, dada en (37), la desviacion del comportamientarde
fotén respecto a la ley de inercia es minuscula fatones se comportan de un modo cuasi-inerciahao su
movimiento involucra distancias pequefias respdatadéo del universo e intervalos de tiempo peqsef@specto a
la edad del universo.

Una particula material, libre de interacciones otras particulas, tampoco describe un movimienttilireeo y
uniforme al moverse en el seno de la hiperesfecalaTparticula libre que se mueve a velocidad vesufra
aceleracion a(t) dada por

a(t)= %v(t) = —fa,(t) (41)

Al igual que los fotones, las particulas materiditegs describen un movimiento desacelerado, pstas se ajustan
incluso mejor que aquéllos a la ley de inercia pera(t) es siempre mas pequefia gy a

La abolicion de la ley de inercia en la hiperesferplica que no existen, en rigor, sistemas deeefda inerciales o
galileanos. El concepto clasico de sistema inedsdle ser sustituido en la hiperesfera por el sterai libre de
interacciones exteriores. Y la equivalencia de $dde sistemas inerciales debe dejar paso a [&pgia de sistemas
libres privilegiados (en movimiento radial).

Conceptualmente, el movimiento en el seno de lardésera se asemeja menos al paradigma newtoniarg@s
cuyo estado natural es el movimiento rectilineaijoume) que a la visidn aristotélica (cuerpos cegtado natural
es el reposo y tienden a frenarse). Como se veodtmuaacion, el movimiento de un cuerpo en el g@spaen el
tiempo exige el pago de un precio en forma de émerg
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3.3. El vuelo no relativista del fotén

Un fotén en movimiento libre en una hiperesferagpansion no verifica plenamente las leyes delddivielad ni la
ley de inercia. Si el vuelo del fotén no es relatey, variard su velocidad con el tiempo, ademéstides propiedades
como la frecuencia y la longitud de onda.

La energia del fotdn puede ser expresada tanteneioh de su masa como en funcion de su frecuencia:
E=mc=h (42)

Si la constante de Planck h y la masanmvarian con el tiempo (o varian muy lentameraegierivada temporal de
(42) queda:
E:Zm Ciczh% (43)
dt Y dt dt
Y entonces,
do_2mcde_2v, (44)
dt h dt ¢’

Precisamente se obtiene la expresion que deserideeleracion anémala de las Pioneer, cuya esttimaei acuerdo
a[82] es g= (8,74 £ 1,33) - I8 m/$ y cuyo orden de magnitud coincide con el valoenlio en (37) para la
aceleracion del fotong= -6,54 - 16°m/s’.

Las propiedades del foton (velocidad de la luzgit de onda y periodo) son analogas a las pragexide la
hiperesfera misma (velocidad de expansion, radkdad del universo): asi como es constante en &dsfera el
producto del radio por la velocidad de expansiamhién es constante para un foton libre el proddetta longitud
de onda por la velocidad de la luz. Ademas, laitadgde onda y el periodo de un foton libre soreaca&mente
proporcionales al radio y a la edad del universpeetivamente.

3.4. Cosmologia

Si se aplica (33) al Big Bang, cuando el radio deigeresfera es nulo, se obtiene para la velociédd thz un valor
virtualmenteinfinito que resuelve los principales problemalsRBig Bang estandar:

- Por qué estaba el universo primitivo tan caliente
- Por qué su temperatura era la misma en todasdames.
- Por qué el universo actual es tan uniforme a gszala.

La velocidad virtualmente infinita de la luz erBafj Bang explica de un modo evidente las elevadapegaturas del
universo primitivo. Al permitir que, en el primarstante de expansion cosmoldgica, la informaciafeventre dos
puntos a velocidades virtualmente infinitas, comecausalmente distintas regiones del Universo iaexpa
homogeneidad tanto en densidad como en temperatura.

Para explicar la no linealidad de la ley de Hubfitéess [85], Perimutter [86]) se hace necesario idersr el
desplazamiento hacia el rojo de galaxias y supasidebido al efecto Doppler relativista:

v_(z+1°-1 (45)
c (z+17+1
En trayectorias radiales (v/c = r/R):
_(zr1) -1 (46)

;
R (z+1?2+1

2
z=1- o 2Ry 2l (47)
1-r/R 1-ra, /c?

Se obtiene de este modo un resultado similar éateejouand [80], pero generalizado al caso en eltaputo la
velocidad de la luz como la aceleracion de losrfesdibres varian con el tiempo.

es decir

En rigor, antes de deducir (47) habria que pregsmti la frecuencia natural de emision de los ésoes constante o
variable. De hecho, lo méas coherente en el marda teeresfera en expansion es que las frecuenatasales de
emision varien con el inverso de la edad del usivdr, tal y como sucede con la frecuencia de ltés libres. En
tal caso, la constante de Rydberg del &tomo de dedim seria inversamente proporcional al radio delesso, el
Unico efecto neto a considerar en el desplazamieatia el rojo de las galaxias seria el efecto Dpy (47)
mantendria su validez.
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Las variables que definen la dinamica de la higeragradio R, velocidad ¢ y aceleracigh @esempefian un papel
crucial en las leyes fisicas, particularmente efodenulacion de los principios de invariancia dg R. ¢ Es posible
también una invariancia de?aTal hipétesis puede ser correcta al menos enntieidas situaciones. Considérese la
invariancia de gen modo analogo a la invariancia de ¢ y R, entolacaseleracion 4Dug, ap, 03, ia,) Sera:

a a, a3 ia, 48

l_

a, =

N
N
N
N

YmN‘m
n
m‘m
n
m‘m
T
m‘m

Las relaciones (48) carecen de caracter univemsgle sélo estan definidas si la aceleracion @ésic (& + &, +
a%)"? es menor que,akEn tal caso, las componentes de la aceleracio(udlo,, as, ios) deben desempefiar en las
leyes clasicas el papel de las componentes deelaracién 3D (a &, a). Por ejemplo, la ecuacién del potencial
gravitatorio clasico (49) daria lugar a (50):

a=-O¢ (49)
(50)
a= a =-O¢
a2
1-—
aV

Si a<< a, <<0¢, queda

a=,/0pa, (51)

La ecuacién (51) coincide con la ley de gravitacidnla forma particular del paradigma MOND de Migr [88]
que, a su vez, resuelve el problema de la rotagdactica sin necesidad de materia oscura.

Los problemas de la materia y la energia oscuraesitian explicaciones satisfactorias en el marca tigperesfera
en expansion mediante las ecuaciones (47) y (Speotivamente. Se volveria asi innecesario el 9% @nergia
del universo atribuida a estos dos hipotéticostdayentes (73% de energia oscura y 23% de maisdara), que en
el universo hiperesférico quedarian reducidos asndeasd hoc

3.5. Segunda ley de la termodinamica
La disminucién de la velocidad de la luz a lo ladg tiempo tiene importantes implicaciones endaaeion de la

energia relativista E = ricConforme disminuye c, debe producirse la corredigoe disminucion de E. Para una
particula de masagn

E - amea,0 (52)
dE_,a,0 (53)

E c(t)

En la hiperesfera, la mitica ecuacion de la enesijisteiniana E = Micdebe complementarse con la ecuacién que
determina la variacion de E con el tiempo, exprasads elegantemente usando la constante de Hubble:

9E o Hme (54)
dt

La consecuencia de (54) es que toda particula emétéraccion de su energia con el paso del tieDpsde el punto
de vista practico, dicha emision de energia epéaueria en la actualidad como para pasar desagareib las
medidas experimentales. Desde el punto de vistéacteda emision puede ser justificada con el aoxie los
principios de la termodinamica.

La segunda ley de la termodinamica exige que unsgasxpanda de forma espontanea, o que el calga flu
espontaneamente desde un foco caliente a otroBrigpalabras de Ernst Mach [1EN todos los procesos de la
naturaleza desempefian un papel decisivo las dié@srde ciertas magnitudes u. Diferencias de teatpea, de la
funcién potencial, etc., son las que inducen loscesos naturales, y estos no consisten en otra gusaen la
igualacién de dichas diferenciasConsidérese una particula cuya energia relatiyst= mé) es mayor que la del
espacio vacio circundante. Si se lleva la segueylhdsta sus Ultimas consecuencias, la difereecendrgia entre la
particula y su entorno debe igualarse medianteniai@n de energia desde la particula hacia el &spacio que la
rodea. Una particula libre en movimiento radiapdise de dos procesos que le permiten reducir legiene bien
disminuye su masa en reposo, o bien disminuyelef d& la velocidad de la luz. Es precisamentesta segunda
alternativa donde tienen su nexo de union las ldgda termodinamica y el modelo de la hipereseraxpansion.
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Entre los grandes problemas de la fisica se eneuknparadoja de Loschmidt: la contradiccién gada entre la
naturaleza reversible de las leyes clasicas, quaistimguen el pasado del futuro, y la naturalemversible de la
segunda ley de la termodinamica, que si los diséinga ecuacion (33) es una ley de caracter irséhlerque obliga
a toda particula libre a emitir una fraccion deesergia conforme pasa el tiempo. Por primera vea,ley de la
mecanica introduce una asimetria temporal en ldnfienos fisicos, dando pleno sentido al segundeipio de la
termodinamica.

La termodinamica auxilia a la hiperesfera a la hieajustificar la causa de la disminuciéon de c.uAvez, la
hiperesfera auxilia a la termodinamica al postptarvez primera una ley de la mecanica de caracésersible.

La dinamica de la hiperesfera reivindica el papsl @hmbio al mas puro estilo de Heréclitdiotlo fluye, nada
permanecé El cambio se constituye en elemento fundameai¢ala naturaleza, lo inmutable no existe. Todo€fluy
como las leyes fisicas mismas. Resulta ya imposibéginar a un fotén desplazandose en el universourma
energia y una velocidad constantes, ajeno a lansidradel universo, al paso del tiempo y a la kriicia del resto de
particulas existentes.

3.6. Teorias de la relatividad especial y general

La teoria de la hiperesfera en expansion estadsitaamedio camino entre la mecanica clasica y leamea
relativista. Comparte con la primera la existenaaud sistema de referencia en “reposo absolutotdetro de la
hiperesfera) que Newton buscé y no encontr6 [83% posible que en las remotas regiones de lasllestri@as, o
quizés incluso mas alla, exista algin cuerpo emsepabsolutt Comparte con la segunda el caracter 4D del
universo, el caracter relativo de la simultaneigadi fuerte protagonismo de la velocidad de la luz.

Los conceptos de “sistema de referencia” y “obstorano son sinénimos. El centro C de la hipereséaral origen
de un sistema de referencia, pero no es un observpdrque ninguna sefial emitida desde la superfiel la
hiperesfera puede viajar hasta C. Cabe afirmar easogae “existe un sistema de referencia en reposoludo”,

pero no que “existe un observador en reposo alsollmdos los observadores situados en la hipagesfamparten
su movimiento de expansion. Cabe afirmar entonces“tpdos los observadores se alejan de C”, que &dde
observadores estan en movimiento” o que “no existeervadores en reposo absoluto”. La verificasiémultanea
de las afirmaciones “existe un sistema de refeaerai reposo absoluto” y “no existen observadoresepnso
absoluto” demuestra el grado de sutileza de lasléigicas derivadas del principio de invariangdrd

La relatividad general, que equivale a una teadaitptoria, se ve afectada de dos formas pordaidiucion de la
velocidad de la luz. Primero, ¢ es una variableeddjente del tiempo en las ecuaciones del campéirddein vy,
segundo, surge la cuestién de si la propia cores@mtgravitacion univers& es realmente constante o si también
esta variando (Paul Dirac ya propuso la posibilidadqueG fuese inversamente proporcional al tiempo, qué&en
hiperesfera equivaldria a q@fuese inversamente proporcional a la edad delddsd). En rigor, las ecuaciones del
campo de Einstein son compatibles con valoreshlagade c y G, siempre que éstos verifiquen cieestsicciones.
Pero es dificil imaginar que la hiperesfera supofaaabolicion del principio de relatividad especi&h la
correspondiente abolicion de las ecuaciones depaata la relatividad general.

3.7. Teoria electromagnética

Siendo |y la permeabilidad magnética del vacio, r la dige@ancU la velocidad 4D, el cuadrivector potencial
electromagnéticé de una carga g es:

4rrr

En una hiperesfera existe un sistema de refergmuidegiado respecto al cual las leyes de la §ision enunciadas
de la forma méas simple posible. (Como es el cuactdy potencialAc respecto al centro de la hiperesfera? La
distancia r se convierte en el radio R.

A = Hod | (56)
4n-R

Una particula en movimiento radial respecto al ede la hiperesfera verifica que= Kx/x%. Suponiendo ademas
gue tanto la carga del electrén como la permeailiagnética del vacio no varian a lo largo delpi® se cumple
la condicion de LorenzAc = 0, dado que la divergencia del vector de posidididido entre su médulo al cubo es
nula. Este fue el motivo por el que se eligid (8@no ecuacién de la dindmica de la hiperesfera.
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3.8. Especulaciones cuanticas

La invariancia de R limita la distancia maxima ptsintre dos puntos al diametro del universo 2Rbéstiendo de
forma natural un valor maximo para la longitud del@). de una particula, que a su vez determina una ienerg
minima E,, y una masa minimap:

__hc _hc_ 52 (57)
E = = =7p20107°J
™ A 2R .
min = Emln/(:2 =8- 1659 Kg (58)

Los valores minimos f, y myi, permiten cuantizar la energia y establecer un dexanion entre la hiperesfera y los
fendmenos cuénticos. Suponiendo que el cuanto dmgienk,, sea una particula de masa en reposo nula, se
verificara la siguiente interesante propiedad: eimanto angular respecto al centro de la hiperesfarecide con el
espin del electrén.

I—min =R Pnin = R Emin/C =hi2 (59)

En el enunciado clasico del principio de indeteanian de Heisenberg
MAV Ar > h/2 (60)

los términosAv y Ar corresponden a la desviacion estandar de la ideldgy la posicion respectivamente. En la
hiperesfera, es posible plantear una interpretacias atrevida yealista ya que el movimiento en el seno de la
hiperesfera exige el cambio de la velocidad y lsigg@@n de una particula incluso si no actian seflee fuerzas
exteriores, los términasv y Ar pueden ser interpretados como los incrementagdes en la hiperesfera para que el
movimiento de la particula sea compatible con éuica de expansion. En el caso de un fotgrseria la variaciéon
de la velocidad de la luxc; y Ar coincidiria con la variacién del radio del unseAR, ya que los fotones se mueven
en conos de luz Af)? - (AR)? = 0]. Entonces, el enunciado (60) aplicado a wénfgue se mueve en el seno de una
hiperesfera quedaria:

mAc AR > h/2 (61)

Por otra parte, la ley de expansién de la hiper@&te = K implica que

CAR+RAC=0 (62)
es decir

AR/R = -Ac/c (63)
De (61) y (63) se obtiene
ﬁ > h = M E > h = M (64)
R (4m)Km 47 m c (4m)Km 4rm

Y a partir del principio de indeterminacion en fiémcde la energia y el tiempo:

E > Mivin E > M (65)
T 47rm E 4mm
La verificacion del principio de indeterminacion larhiperesfera estaria sugiriendo, de acuerddy(@5), que la

variacion en la posicién, velocidad, energia y fierde una particula de masa m no puede ser masfieque una
fraccion /mmin /a7 m del radio del universo R, velocidad de la luzdaddel universo T y energia de la particula E

respectivamente.

El modelo de la hiperesfera en expansién, con sersa de referencia preferente, dota a las vasididieas de
valores absolutos e incluso el principio cuantie iddeterminacién adquiere un nuevo y mas comgsknsi
significado, mas préximo a los planteamientos séadi de la mecanica bohmiana que a la interpretade®
Copenhague.

Las propiedades del universo a gran escala (coimmvda@iancia de R o la ley de la dindmica de laehésfera) tienen
un reflejo directo en las propiedades a pequefiasiendmenos cuanticos). Lo mas grande estéioakao con lo
més pequefio, de acuerdo a la concepcidn episteitalpgntolégica del monismo holistico (todo estfacionado
con todo lo demas), expresada en forma mas liteesriel Fausto de Goett{gCdmo todo se entreteje en el todo y lo
uno obra y vive en lo otro!”
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4. CONCLUSIONES

“Para ser buen orador hay que ser buena persona”. M. F. Quintiliano

I. Uno de los lugares comunes de la relatividadgegxito experimental. Casi sin excepcion, toda alerdisica

relativista que se precie cita las innumerableglpae empiricas que demuestran las prediccione®iaiagas. Sin
embargo, olvidan sefialar el hecho crucial de gsetodos los experimentos ponen a prueba un mispecto: la
dilatacion temporal, es decir que las medidas eéfego dependen del observador. Se trata, sin defl@lemento
mas revolucionario e imperecedero del legado émat®, pero no es suficiente para demostrar tddoogpus

relativista. En particular, no existe ni una sotagba experimental directa del segundo elementzddae las

predicciones de la relatividad: la contraccion e&daSi se afiaden a ello las evidencias de anjsiatrespacial [7],
se llega a la conclusion de que las pruebas exeetales no avalan las teorias einsteinianas eredidan pretendida
desde &mbitos académicos.

En contra de la creencia establecida, hay pocas iflmdamentales de la doctrina einsteiniana dabrque no se
ciernan sombras de duda. Los experimentos favarabla isotropia del espacio son cuestionadosyiores como
Builder [91], Prokhovnik [39], MUnera [22], Anderset al [90] o Cahill & Kitto [20-21] entre otros, aeritras las
evidencias empiricas apuntan con claridad, si néodea definitiva, a la ligera anisotropia espagiavi[7]). De
considerar la invariancia de la velocidad de ladozrincipio practicamente incuestionable, se &sago a postular
teorias VSL (variable speed of light) que ofrecelncones originales a variados problemas cosmoddgiMagueijo
[79]). Las ecuaciones de TL se pusieron en duddedesly temprano, bien sefialando las supuestasadationes
l6gicas de las paradojas espacio-temporales (pgardddos gemelos, de la pértiga en el graner@®etle etc.) o bien
negando la interpretacion relativista de la TL paigindicar en su lugar un sistema de referenbgolaito (Larmor
[27], Lorentz [24], Bell [30-31], etc.). La ruptude la simetria Lorentz se ha convertido en un secouy fructifero
tanto en las teorias que inducen una VSL (Moffat§é], Albrecht & Magueijo [62]) como en la mecémicuantica
(Horava [92]). Los teoremas de la singularidad @svking & Penrose [93] colocan a las ecuacionescdsipo
gravitatorio de Einstein en un callején de difisdlida, a lo que se afiade el fracaso hasta la féeHa ansiada
cuantizacion del campo gravitatorio. La constamEnmldgica plantea tres serias dificultades queydsia [36-37]
denomina problema antiguo, problema moderno y proalde la coincidencia. Tampoco hay un buen acu@rtte
las observaciones cosmolégicas y los modelos alrévale la relatividad general, que requieren elidionde la
materia oscura a unas escalas y de la energiaacsairas, por sefialar tan solo uno de sus def&tosxcusa decir
que la mecanica einsteiniana es incompatible coimdsterminismo cudantico (principio de indetermidacde
Heisenberg) y con la irreversibilidad de los prosesicos (segunda ley de la termodinamica).

Cuando una teoria conjuga éxitos y dificultades, tenuencia pesan mas los primeros que las seguabtips

comprensible dado el caracter provisional de tedaia cientifica. Uno de los casos mas evidenedafunecanica
newtoniana, cuyos impresionantes éxitos impidiertamayoria de los cientificos apreciar las ssititeonsistencias
que Match [1], por ejemplo, si acertd a sefialaraRante surgen grandes paradigmas sin lagunas,ctie ke

ocasiones la clave de una teoria radica en dejmcts” que la investigacion futura complete, comligar vacio

del elemento 21 (escandio) de la tabla periédickleiedeleiev. Pero la teoria de la relatividad nersieenta sélo a
lagunas sino a su autorrefutacion, como se ha desdosen el apartado (1.1): la isotropia del espaaia de las
condiciones sine qua non para que se verifiqueirtipio de relatividad, es incompatible con la Bs, decir con la
invariancia de la velocidad de la luz tal y complentea Einstein. Los dos principios basicos dgbus relativista se
contradicen entre si.

Sin duda, muchas de las injustificadas criticagptamas a las teorias einsteinianas, basadas tamoneepciones
errbneas como en inaceptables prejuicios antisemitantigermanos, han contribuido a deslegitimapa& un
enorme corpus de criticas objetivas y justificaddseller [94] recopila 3789 publicaciones criticam el legado
einsteiniano y destaca 14 titulos [29,53-54,95-H)fg, junto con otros muchos, merecen un reconentmique la
ciencia académica se niega a conceder.

Il. La busqueda de nuevas ecuaciones de transf@rmque tengan validez universal (e incluyan allac®mo caso
particular) lleva al enunciado de un principio hstiro, la invariancia del tamafio del universo, giree como base
para razonamientos inductivos y como criterio garaomprobacion experimental.

La invariancia del radio del universo implica lanstruccién de un nuevo paradigma, un modelo cogimdasado
en la hiperesfera en expansion, asociado a nueyes fisicas y geométricas. Su aplicacion permite:

- resolver el caracter asimétrico de la dilatac@mporal en el espacio de Minkowski (por ejempivlaeparadoja de
los gemelos) al introducir un espacio-tiempo aklisolu

- asimilar con total naturalidad la expansién deverso,

- solucionar el problema cosmoldgico del horizante

- describir el Big Bang de un modo original, no ereti¢ interrogantes pero mucho mas inteligible quienposible
descripcién de la singularidad del modelo estandar.
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lll. Incluso mas fructifera que la invariancia dadio del universo resulta ser la expansion deiperbsfera a
velocidad variable (es decir, a velocidad de lavadable). Los fendmenos susceptibles de ser @giis abarcan
una amplisima gama:

- anomalia de las Pioneer,

- problemas cosmolégicos (por qué estaba el urdvarisitivo tan caliente, por qué su temperatuealamisma en
todas las regiones y por qué el universo actutdreaniforme a gran escala),

- materia oscura,

- energia oscura,

- irreversibilidad de los fenémenos fisicos e

- indeterminismo cuantico.

Por el contrario, principios fundamentales de kcéi como la ley de inercia, el principio de reidad o la
invariancia de la velocidad de la luz s6lo sondagien la hiperesfera como casos particularesadithez universal.

IV. Numerosas consecuencias de la fisica hipeieaféson compatibles con evidencias empiricas iotise
(aceleraciéon anémala de las Pioneer, dilataciépoeah de sucesos remotos, desplazamiento al roguplernovas
la, etc.) pero la tecnologia actual ain no ha abdm la precision requerida en pruebas empiricestes. En
particular, la magnitud de la aceleracion (37) seuentra en el umbral de la capacidad tecnoldg&auestro
tiempo.

V. La hiperesfera en expansion es compatible camdeterminismo de la fisica cuantica y con laviersibilidad de
las leyes de la termodinamica.
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