
 

 

1

VELOCIDAD DE LA LUZ VARIABLE 
EN UN ESPACIO CUADRIDIMENSIONAL ANISÓTROPO 

 

J. C. Pérez Ramos (e-mail: jcperezramos@yahoo.com) 
 
RESUMEN: Se muestra cómo la relatividad einsteiniana contradice, por un lado, la isotropía de la expansión del universo y, por 
otro, las evidencias empíricas acumuladas en las últimas décadas a favor de la existencia de un sistema de referencia preferente. Se 
postula un nuevo principio heurístico, la invariancia del radio del universo, del que se derivan nuevas ecuaciones de transformación. 
A continuación se desarrolla el escenario geométrico y se prueba que el universo en el espacio cuadridimensional de Minkowski 
equivale a una hiperesfera que no verifica las propiedades de homogeneidad ni isotropía del espacio. El nuevo paradigma asimila 
con total naturalidad la expansión del universo, soluciona el problema cosmológico del horizonte, explica el efecto de dilatación 
temporal asimétrica (por ejemplo, en la paradoja de los gemelos) y describe el Big Bang de un modo original mediante una 
hiperesfera de radio nulo. La velocidad de la luz adquiere un significado geométrico inédito que justifica una teoría VSL (variable 
speed of light) y esclarece importantes cuestiones de la física de nuestro tiempo como la anomalía de las Pioneer, problemas 
cosmológicos, materia oscura, energía oscura, paradoja de Loschmidt e incluso el principio de indeterminación de Heisenberg. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
_______________________________________________________________________________________ 
“El resultado más importante de nuestras reflexiones es el siguiente: que precisamente los principios 
mecánicos de apariencia más simple son de un carácter sumamente complicado; que estos principios se 
fundan en experiencias incompletas, incluso en experiencias que nunca llegarán a completarse; que, de 
hecho, tales principios son suficientemente sólidos −en vista de la estabilidad de nuestro entorno− para 
servir de base a deducciones matemáticas, no obstante lo cuál dichos principios no pueden concebirse como 
verdades matemáticas establecidas, sino únicamente como principios que admiten y requieren una 
verificación constante por parte de la experiencia”. Ernst Mach [1] 

 
 

1.1. La transformación de Lorentz frente a la expansión cosmológica 
 
En la configuración estándar se tienen dos sistemas de coordenadas S y S' en movimiento relativo con velocidad V a 
lo largo de la dirección común X1X'1 que obtienen respectivamente las medidas espacio-temporales (x1, x2, x3, x4) y 
(x'1, x'2, x'3, x'4), donde x4 = ct y x'4 = ct'. Si en el instante t = t' = 0 coinciden los orígenes O y O' de ambos sistemas y 
se emite desde el origen un pulso de luz, el principio de invariancia de la velocidad de la luz requiere que cada 
observador vea el frente de ondas como una esfera con centro en el correspondiente origen y radio c veces el tiempo. 
Las coordenadas de dicho pulso en S y S' estarán relacionadas mediante las ecuaciones de transformación de Lorentz 
(TL): 

x1 = γ(x'1 + β ct')     x2 = x'2     x3 = x'3     x4 = γ(x'4 + β x'1)               (1) 
 
donde β = V/c, γ = 1/(1 − β2)1/2 y c es la velocidad de la luz. 
 
La TL plantea una situación extraordinaria: un observador O se ve a sí mismo en todo momento en el centro de un 
pulso de luz mientras otro observador O' se ve también en todo momento en el centro del mismo pulso de luz. ¿Cómo 
puede el mismo pulso de luz tener dos centros distintos? La explicación por supuesto se encuentra en la contracción 
espacial y en la dilatación temporal, que invalidan la métrica euclídea. 
 
En geometría euclídea, la propiedad según la cuál una esfera tiene un solo centro puede ser enunciada como: si dos 
puntos A y B están situados en el centro de una misma esfera, entonces A y B son idénticos. Se trata de una versión de 
la ley de identidad de los indiscernibles (si dos objetos A y B comparten todas sus propiedades, entonces A y B son 
idénticos) que ya fue enunciada por Euclides en la noción común 1 del Libro I de los “Elementos” [2] (cosas iguales 
a una tercera son iguales entre sí). Los múltiples centros de la esfera de luz relativista cuestionan la validez general 
de la ley de identidad de los indiscernibles, un principio crucial que ya fue tratado en el histórico debate epistolar 
entre Leibniz y Clarke (como portavoz de Newton) [3]. 
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La TL no se aplica sólo a las medidas espacio-temporales como en (1), sino también a las velocidades:  
 

U1 = γ(U'1 + β U'4)     U2 = U'2     U3 = U'3     U4 = γ(U'4 + β U'1)           (2) 
 
Las coordenadas 3D de la velocidad (v1, v2, v3) se relacionan con las 4D (U1, U2, U3, U4) mediante:   
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donde β = v/c, γ = 1/(1 – v2/c2)1/2, V = (v2

1 + v2
2 + v2

3)
1/2 e i es la unidad imaginaria. 

 
¿Qué ocurre cuando dos sistemas S y S' en configuración estándar miden la velocidad de alejamiento de las galaxias? 
Si en el instante t = t' = 0 coinciden los orígenes O y O' de ambos sistemas y se mide desde el origen la distancia y 
velocidad de alejamiento de una galaxia en la dirección común X1X'1, las coordenadas de dicha galaxia en S y S' 
verificarán: 

x1 = γ(x'1 + β ct')                               (4)  
 

U1 = γ(U'1 + β U'4)                              (5) 
y entonces 

U1/x1 = (U'1 + β U'4)/(x'1 + β ct')                          (6) 
 
De acuerdo a (6), el valor de v1/x1 medido en S será en general distinto al valor de v'1/x'1 medido en S'. Así, el ritmo 
de expansión del universo difiere para distintos observadores inerciales en la dirección de alejamiento relativo, 
mientras que coincide en la dirección perpendicular al movimiento. Si un observador inercial en S ve una expansión 
isótropa (idéntico ritmo de expansión del universo en todas las direcciones del espacio), un observador inercial en S' 
necesariamente ve una expansión anisótropa (distinta “constante” de Hubble en distintas direcciones). En contra de la 
creencia establecida, las ecuaciones de TL no son compatibles con la isotropía del espacio porque de entre todos los 
sistemas de referencia inerciales existe uno y sólo uno en el que la expansión cosmológica es isótropa. Para el resto 
de observadores inerciales en movimiento con respecto a él, la expansión es necesariamente anisótropa. 
 
Es fácil comprobar el carácter anisótropo de la TL incluso imaginando un universo estático. En este caso, si un 
observador en S ve una esfera de radio R con una densidad de galaxias constante por unidad de volumen, un 
observador en S' en movimiento con respecto a él verá que en la dirección del movimiento aumenta la densidad de 
galaxias. Respecto a S', el universo será anisótropo y no todos los observadores inerciales serán equivalentes para la 
descripción de la naturaleza.  
 
Las ecuaciones de TL tienen una naturaleza anisótropa porque la contracción espacial afecta a la dirección del 
movimiento de distinta manera que a la dirección perpendicular (una transformación que afecta de modo distinto a 
distintas direcciones del espacio constituye la definición misma de la anisotropía). 
 
La consideración simultánea de la TL y la ley de expansión de Hubble determina un sistema de referencia inercial (y 
sólo un sistema de referencia inercial en un punto dado) respecto al cuál la expansión del universo es isótropa. Como 
explicó el propio Einstein [4], a tal sistema de referencia se le puede calificar, y con razón (por sus ventajas para la 
descripción de la naturaleza), de sistema privilegiado: “Si el principio de relatividad (en sentido restringido) no es 
válido, entonces los sistemas de coordenadas de Galileo K, K', K'', etc., que se mueven uniformemente unos respecto 
a los otros, no serán equivalentes para la descripción de los fenómenos físicos. En este caso no tendríamos más 
remedio que pensar que las leyes de la naturaleza sólo pueden formularse con especial sencillez y naturalidad si de 
entre todos los sistemas de Galileo eligiésemos como cuerpo de referencia uno (K0) que tuviera un estado de 
movimiento determinado. A éste lo calificaríamos, y con razón (por sus ventajas para la descripción de la 
naturaleza), de “absolutamente en reposo”, mientras que de los demás sistemas galileanos K diríamos que son 
“móviles” […]. En estas leyes generales de la naturaleza formuladas respecto a K tendrían que desempeñar un 
papel el módulo y la dirección de la velocidad del vagón”. 
 
 

1.2. La isotropía del espacio frente a las evidencias empíricas 
 
Entre los motivos esgrimidos por Einstein para postular su teoría de relatividad especial (RE) estaba la incapacidad de 
observar anisotropía alguna en el espacio [4]: “Pese al esmero que se ha puesto en detectar una tal anisotropía del 
espacio físico terrestre, es decir, una no equivalencia de las distintas direcciones, jamás ha podido ser observada. Lo 
cuál es un argumento de peso a favor de la relatividad”. Mucho ha cambiado nuestra capacidad tecnológica desde 
entonces. Actualmente, de acuerdo a autores como Wilheim [5], Wesley [6] o Levy [7], la anisotropía del espacio se 
manifiesta indirectamente en la velocidad absoluta del sistema solar medida en numerosas pruebas experimentales: 
Vaucouleurs & Peters [8], Rubin [9], Conklin [10], Henry [11], Smoot et al [12], Gorenstein & Smoot [13], Partridge 
[14], Monstein & Wesley [15], Marinov [16-17], Torr and Kolen [18], DeWitte [19] o Cahill & Kitto [20-21]. 
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Si el gran descubrimiento del experimento de Michelson-Morley (EMM) fue el hecho de que no se evidenciaban 
efectos significativos del movimiento absoluto de la Tierra, no se ha sabido conceder la suficiente importancia al 
detalle de que los efectos sólo son insignificantes si el interferómetro opera en el espacio vacío. Múnera [22] planteó 
que un interferómetro operando en un dieléctrico evidenciaría efectos pequeños pero significativos. Cahill & Kitto 
aplicaron las correspondientes correcciones a interferómetros de gas y midieron efectos equivalentes a una velocidad 
absoluta de 369 ± 123 km/s, recalculada después a 420 ± 30 km/s, en buena consonancia con los resultados de los 
experimentos citados en el párrafo anterior [8-21] y con la estimación de 365 ± 18 km/s del satélite COBE [23]. Una 
confirmación aún más precisa de las conclusiones de Cahill & Kitto podría obtenerse empleando medios como el 
agua o el vidrio, con mayor índice de refracción que los medios gaseosos. 
 
La anisotropía asociada a la velocidad absoluta de la Tierra ronda la milésima parte de la velocidad de la luz, tan 
ligera que bien puede calificarse de cuasi-isotropía. Un valor tan pequeño la hace compatible con los experimentos 
clásicos: Michelson & Morley (1887), Miller (1925/26), Illingworth (1927), Joos (1930), Jaseja et al (1964), etc. 
 
Las ideas del éter de Lorentz & Fitzgerald [24-25], Poincaré [26], Larmor [27], Dirac [28] o incluso Dingle [29], 
planteadas de un modo más actual por Bell [30-31], están siendo reivindicadas ahora por investigadores como 
Demjanov [32-34], Dmitriyev [35], Niayesh [36-37], Jacobson [38] o Cahill & Kitto [20-21], que a su vez han 
recogido el testigo de un respetable número de predecesores [39-47]. Incluso en mecánica cuántica surge la 
posibilidad de una referencia absoluta, como apuntaron Dirac [28], Bohm [48], Bell [31] y, más recientemente, Hardy 
[49] y Percival [50]. Bien entendido que la teoría contemporánea del “éter” engloba en realidad a una diversidad de 
ideas que tienen en común la existencia de un sistema de referencia preferente. 
 
Ni el EMM ni ningún otro semejante son incompatibles con la idea de un sistema de referencia absoluto: para 
Lorentz, la contracción espacial es una contracción respecto al éter; para Einstein es relativa al observador. En 
ambos casos se emplea idéntica ecuación, porque una cosa es el formalismo matemático y otra la interpretación que 
hagamos de él. Según Bell [30], resulta extremadamente difícil distinguir empíricamente entre las dos 
interpretaciones. 
 
Las evidencias empíricas a favor de la anisotropía del espacio son, si no definitivas, ciertamente sólidas. Tanto la vía 
experimental como la vía del análisis formal cuestionan la teoría de la relatividad especial. 



 

 

4

2. PARTE GEOMÉTRICA 
_______________________________________________________________________________________
“El concepto de "verdadero" no se aplica a las proposiciones de la Geometría pura, porque con la palabra 
"verdadero" solemos designar siempre, en última instancia, la coincidencia con un objeto "real"; la 
Geometría, sin embargo, no se ocupa de la relación de sus conceptos con los objetos de la experiencia, sino 
sólo de la relación lógica que guardan estos conceptos entre sí”. Albert Einstein [4] 

 
 

2.1. La invariancia del radio del universo 
 
De requerirse una ruptura con los principios einsteinianos, no conviene que sea excesivamente brusca desde el punto 
de vista matemático. En primer lugar, la relatividad es una teoría muy exitosa aunque haya motivos para considerarla 
imperfecta. En segundo lugar, las evidencias empíricas apuntan a la cuasi-isotropía del espacio, es decir que las 
transformaciones relativistas (1) y (2) deben ser una buena aproximación a la realidad en un gran número de 
situaciones. 
 
Si se compara la transformación de posiciones (1) con la transformación de velocidades (2), se presentan tanto 
semejanzas como diferencias. Mientras que (2) tiene una plena homogeneidad dimensional al estar constituida 
íntegramente por velocidades, (1) se caracteriza por contener variables de una mayor heterogeneidad dimensional, 
porque aparecen tanto velocidades como distancias; y mientras que (2) distingue perfectamente las coordenadas 3D 
clásicas (v1, v2, v3) de las correspondientes coordenadas 4D (U1, U2, U3, U4), en (1) las componentes 3D clásicas (x1, 
x2, x3) se identifican totalmente con las respectivas componentes reales de la posición 4D (x1, x2, x3, ict).  
 
A la vista de las relaciones (1) y (2), se puede definir una nueva transformación, inédita y no-relativista, que surge al 
aplicar el formalismo (2) a las distancias en lugar de a las velocidades. Se pretende con ello que los observadores 
inerciales que se muevan de acuerdo a la ley de Hubble vean la expansión cosmológica de modo isótropo y midan 
idéntica constante de Hubble en todas las direcciones (ver apartado 2.2). Sean dos observadores separados por una 
distancia r en la dirección común χ1χ'1. Para un evento en un punto P, las coordenadas 4D obtenidas en S y S' son 
respectivamente (χ1, χ2, χ3, χ4) y (χ'1, χ'2, χ'3, χ'4), y están relacionadas mediante las ecuaciones de transformación 
correspondientes a un giro hiperbólico: 
 

χ1 = γr(χ'1 + βr χ'4)      χ2 = χ'2      χ3 = χ'3      χ4 = γr(χ'4 + βr χ'1)            (7) 
 
donde βr = r/R, γr = 1/(1 − r2/R2)1/2, r = (x2

1 + x2
2 + x2

3)
1/2.  

 
Las coordenadas 3D (x1, x2, x3) se relacionan con las 4D (χ1, χ2, χ3, χ4) mediante:  

 

2

2

1
1

R

r
  1 

x

−

=χ
     

2

2

2
2

R

r
  1 

x

−

=χ
     

2

2

3
3

R

r
  1 

x

−

=χ
      

2

2
4

R

r
  1 

iR

−

=χ
          

)8(
 

 
En la nueva transformación, las coordenadas espaciales clásicas (x1, x2, x3) no se identifican totalmente con las 
respectivas componentes reales de las coordenadas 4D (χ1, χ2, χ3, χ4). Se introduce una distancia R por motivos de 
homogeneidad dimensional, al igual que se expresan los coeficientes de transformación βr y γr en función 
exclusivamente de distancias, logrando así que todos los parámetros involucrados en la transformación (7) sean del 
mismo tipo. ¿Cuál es el significado de R? La suma de los cuadrados de las componentes del vector de posición 4D 
queda: 

χ2
1 + χ2

2 + χ2
3 + χ2

4 = −R2                           (9) 
 
que corresponde a una esfera 4D o hiperesfera de radio R. En rigor, no se trata de una hiperesfera, dado el carácter 
complejo de la cuarta componente, pero sí es, desde el punto de vista formal, lo más parecido a una hiperesfera que se 
puede definir en el espacio de Minkowski. 
 
Un observador no mide directamente las posiciones 4D (χ1, χ2, χ3, χ4), sino posiciones 3D (x1, x2, x3). Tomando las 
componentes de la posición 4D dadas en (8) y sustituyendo en (9) se obtiene 
 

x2
1 + x2

2 + x2
3 ≤ R2                              (10) 

 
que corresponde a una esfera 3D de radio R. Si la transformación (7) es válida, entonces las posiciones 4D asociadas 
a un observador están situadas sobre la hipersuperficie de una esfera 4D como expresa (9), mientras que las medidas 
de las posiciones 3D clásicas están dentro de una esfera de radio R como expresa (10). Ahora se hace evidente el 
significado de R: el radio del universo. 
 
¿Es posible que la teoría de la relatividad especial sea un caso particular del movimiento sobre una hiperesfera en el 
espacio 4D de Minkowski? Se comprobará que la respuesta es afirmativa (ver apartado 2.2). 
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La hiperesfera constituye un escenario idóneo sobre el que construir un modelo anisótropo del universo, porque 
establece un sistema de referencia preferente muy fácil de identificar: el centro de la hiperesfera. No sólo se trata de 
que tal sistema de referencia nos resulte más natural, se trata de que las leyes de la física expresadas respecto a él 
sean más sencillas que respecto a otros sistemas. En la hiperesfera, las leyes de la naturaleza se formulan con especial 
sencillez y naturalidad si de entre todos los sistemas se elige como referencia su centro C. A éste se le calificará, y 
con razón (por sus ventajas para la descripción de la naturaleza), de “absolutamente en reposo”, mientras que de los 
demás sistemas de referencia se dirá que son “móviles”. En estas leyes generales de la naturaleza formuladas respecto 
a C desempeñan un papel los vectores posición y velocidad de las partículas. 
 
En relatividad especial, el teorema de adición de velocidades relativistas se expresa como: 
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Si V/c << 1, es decir si la velocidad de alejamiento entre los observadores es mucho más pequeña que la velocidad de 
la luz, se obtiene aproximadamente la simple adición de componentes galileana: v1 ≈ v'1 + V, v2 ≈ v'2 y v3 ≈ v'3. El 
teorema de adición de velocidades tiene la extraordinaria propiedad de que la suma de dos velocidades nunca puede 
exceder el valor c. Supóngase, en un caso extremo, que tanto V como v'1 son iguales a c. De la simple adición de 
componentes galileana se obtiene que v1 = v'1 + V = c + c = 2c, mientras que del teorema de adición de velocidades 
relativistas resulta que v1 = (c + c)/[1 + (c2/c2)] = c. 
 
En la hiperesfera, a partir de (7) se deduce el teorema de adición de distancias: 
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Si r/R << 1, es decir si la distancia entre los observadores en S y S’ es mucho más pequeña que el radio del universo, 
se obtiene aproximadamente la simple adición de componentes euclídea: x1 ≈ x'1 + r, x2 ≈ x'2 y x3 ≈ x'3. Entonces, la 
geometría euclídea surge como una primera aproximación a la geometría de la hiperesfera cuando las distancias son 
mucho más pequeñas que el radio R. El teorema de adición de distancias tiene la extraordinaria propiedad de que la 
suma de dos distancias nunca puede exceder el valor R. Supóngase, en un caso extremo, que tanto r como x'1 son 
iguales a R. De la simple adición de componentes euclídea se obtiene que x1 = x'1 + r = R + R = 2R, mientras que del 
teorema de adición de distancias resulta que x1 = (R + R)/[1 + (R2/R2)] = R. 
 
La analogía entre el carácter límite de c y el carácter límite de R es total. ¿Qué ocurre si en teoría relativista se supera 
la velocidad de la luz? Nada, porque nada puede viajar más rápido que la luz. ¿Qué hay en la hiperesfera más allá del 
radio del universo? Nada, porque nada puede desplazarse más allá de R. 
 
La hiperesfera está asociada a un principio de invariancia del tamaño del universo (el tamaño del universo es el 
mismo para todos los observadores y el valor de su radio, R, no depende de la posición del observador) que bien 
puede ser enunciado como un principio restrictivo para las leyes naturales (nada puede situarse a una distancia 
mayor que R de un observador), semejante a los principios restrictivos subyacentes en la segunda ley de la 
termodinámica (ningún sistema cerrado puede reducir su entropía) y en la propia física relativista (nada puede viajar 
más rápido que la luz). 
 
Si la Figura 1 representa el universo visto desde O con las distancias OO' = r y OL = OL' = R, ¿cuáles son las 
distancias O'L y O'L' medidas desde O'? 

 
 

Figura 1. El universo desde O es una esfera de radio R. Los puntos límite L y L' del horizonte de sucesos 
están situados a una distancia R de O, en tanto que el observador O' está situado a una distancia r. 

 
Las distancias desde O' a los límites del universo L y L' deben verificar el teorema de adición de distancias (12), 
entonces: 

O'L = (O'O + OL)/(1 + O'O · OL/R2) = (r + R)/(1 + r · R/R2) = R                (13) 
 

OL' = (OO' + O'L')/(1 + OO' · O'L’/R2)                         (14) 
de donde    

R = (r + O'L')/(1 + r · O'L'/R2)                           (15) 
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El único valor de O'L' que hace cierta esta ecuación para todo r ≤ R es O'L' = R. Entonces, O'L = O'L' = R y resulta 
que O' se ve a sí mismo en el centro de los límites del universo L y L', como representa la Figura 2 derecha. 
 

            
 

Figura 2. Universo desde O (izquierda) y desde O' (derecha). Tomando como origen O', el universo es una 
esfera de radio R. Los puntos límite L y L' del horizonte de sucesos están situados a una distancia R de O', en 
tanto que el observador O está situado a una distancia r. 

 
No sólo O y O', sino también cualquier otro observador se ve a sí mismo en el centro de la esfera límite. Esta idea se 
comprenderá mejor al representar gráficamente el espacio de Minkowski. Puesto que no es posible representar un 
universo 4D, se suprimirán dos de las dimensiones espaciales para reducir la ecuación de la hiperesfera a 
 

χ2
1 + χ2

4 = −R2                              (16) 
 
El cuadrado de χ4 es negativo, luego en realidad (16) es la ecuación de una hipérbola en un espacio bidimensional de 
Minkowski (Figura 3 izquierda). Desde el punto de vista de un observador O, el universo en el espacio bidimensional 
de Minkowski es una hipérbola de longitud infinita definida por el centro de coordenadas C, el vértice O, donde se 
encuentra el observador, y los puntos del infinito L y L'. Claro que, en realidad, el observador O no mide 
directamente la coordenada χ1 (no tiene experiencia directa del espacio de Minkowski) sino la coordenada real x1. Y 
de acuerdo a (8), lo que en el espacio bidimensional de Minkowski es una hipérbola de longitud infinita y distancia 
OC = R (Figura 3 izquierda), en el espacio real es un segmento de longitud 2R con O como punto central (Figura 3 
centro-superior). 
 

 
 

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

 
Los sentidos del observador O le dicen que el punto L está a una distancia R, y así es en verdad. Pero esos sentidos 
engañan a O cuando se imagina que L es un punto al que puede acercarse, porque en realidad es un punto del infinito 
en el espacio de Minkowski, espacio del cuál el observador no tiene experiencia directa. 
 
En la Figura 3 centro-superior, si el observador O' intenta acercarse al punto límite L recorriendo una distancia r, 
comprobará que la distancia desde la nueva posición sigue siendo igual a R. A pesar de recorrer una distancia r en 
dirección a L, el observador O' no reduce en absoluto la distancia que le separa de L; y a pesar de recorrer una 
distancia r en dirección opuesta a L', no aumenta la distancia que le separa de L'. En consecuencia, un observador se 
encuentra situado en el centro de los límites del universo 3D desde su propio punto de vista y, si se desplaza a otro 
punto, el nuevo punto pasará a desempeñar el papel de centro de su universo 3D. La nueva geometría resulta 
sorprendente, pero no más que el teorema de adición de velocidades de la relatividad especial. De acuerdo a la 
invariancia de c, un observador, no importa a qué velocidad se mueva, siempre medirá el mismo valor de la velocidad 
de la luz. De acuerdo a la invariancia de R, un observador, no importa a qué posición se desplace, siempre medirá el 
mismo valor de la distancia a los límites del universo. 
 
Los puntos L y L' (para ser más precisos, todos los puntos de la esfera de radio R) poseen un carácter límite que los 
hace inalcanzables. La invariancia del tamaño del universo y el teorema de adición de distancias son las expresiones 
más precisas de una nueva geometría: la geometría hiperesférica. 
 
La Figura 3 muestra por qué el universo puede tener más de un centro, de hecho infinitos centros. Un observador, 
cualquiera que sea su ubicación en la hipérbola, tiene infinitos puntos a su derecha e infinitos puntos a su izquierda. 
Desde su propio punto de vista, el observador está en el centro de la hipérbola, aunque no lo esté desde el punto de 
vista de los demás observadores. 
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2.2. La relatividad einsteiniana como caso particular del movimiento en la hiperesfera 
 
Para comprender las propiedades fundamentales de la hiperesfera resultó útil suponer el radio R constante, pero 
evidencias empíricas (ley de Hubble) obligan a suponer que el radio R(t) aumenta con el tiempo. Entonces la 
hiperesfera se está expandiendo y su ecuación queda: 
 

χ2
1 + χ2

2 + χ2
3 + χ2

4 = −R2(t)                          (17) 
 
Cuando el movimiento de un observador es radial (como O y O' en la Figura 4), el vector posición 4D es paralelo a la 
velocidad 4D y en consecuencia ambos cuadrivectores definen ángulos constantes e idénticos respecto a los ejes χ1 y 
χ4. 

 
Figura 4. Expansión del universo. En un corte bidimensional del espacio de Minkowski, la hipérbola inferior 
contiene los observadores O1 y O'1. La hipérbola superior contiene los mismos observadores una vez que se 
han desplazado a lo largo de una trayectoria radial hasta ocupar los puntos O2 y O'2 respectivamente. Los 
ángulos que forman el vector posición y el vector velocidad de O respecto a los ejes χ1 y χ4 son iguales entre 
sí y constantes a lo largo del tiempo. Lo mismo puede afirmarse de la posición y la velocidad de O'. 

 
Para los dos observadores O y O' en movimiento radial, los parámetros de transformación de las posiciones (βr y γr) y 
de las velocidades (β y γ) son constantes a lo largo del tiempo y, además, coinciden respectivamente entre sí: 
 

βr = r/R = v/c = β                               (18) 
 

 γr = 1/(1 − βr
2)1/2 = 1/(1 − β2)1/2 = γ                        (19) 

 
Las ecuaciones de transformación de la hiperesfera en función de βr y γr dadas en (7) adquieren una expresión más 
elegante en forma matricial como en (20). Por la equivalencia de los parámetros de transformación (18) y (19) en el 
caso de movimiento radial, se puede expresar (20) también en función de β y γ como en (21). 
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A pequeña escala, cuando las distancias entre los observadores O y O' son mucho más pequeñas que el radio del 
universo (r << R), las componentes 4D de la posición son aproximadamente iguales a las correspondientes 
componentes 3D (χ1 ≈ x1, χ2 ≈ x2, χ3 ≈ x3) y la transformación de la hiperesfera (21) coincide con la TL. Así como 
las leyes newtonianas se obtienen como el límite de la relatividad einsteiniana a bajas velocidades, las leyes 
relativistas se obtienen como el límite de las leyes de la hiperesfera para observadores en movimiento radial a 
pequeñas distancias. 
 
Ahora es fácil comprobar que todos los observadores en movimiento radial ven una expansión isótropa y la describen 
mediante la ley de Hubble. Si el movimiento a gran escala de los observadores es radial, los parámetros de 
transformación β y βr son iguales: 

v/c = r/R                                  (22) 
es decir 

v = (c/R) r = H r                               (23) 
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En un una hiperesfera en la que las galaxias se mueven a gran escala en trayectorias aproximadamente radiales, (23) 
demuestra que la velocidad v de alejamiento entre dos galaxias cualesquiera es proporcional a la distancia r que las 
separa. La ley de Hubble es entonces una necesidad geométrica en la hiperesfera en expansión y la constante de 
Hubble viene dada por la relación: 

H = c/R                                  (24) 
 
El valor de la constante de Hubble fue estimado por la NASA en 2007 en H = 70,8 (km/s)/Mpc = 2,18 · 10-18 s-1 con 
un error del 5% o menos. Entonces el radio del universo será: 
 

R = c/H = 1,37 · 1026 m ≈ 14,5 millones de años luz                   (25) 
 

No debe sorprender que la estimación de R deducida del modelo de la hiperesfera en expansión difiera de las 
estimaciones comúnmente aceptadas en la actualidad, basadas en los supuestos de que tanto la teoría de la relatividad 
como el modelo del Big Bang estándar son ciertos. La hiperesfera se basa en sus propios supuestos (invariancia de 
R), verifica sus propias leyes geométricas y en consecuencia plantea sus propias estimaciones. 
 
Una diferencia crucial entre la hiperesfera y la relatividad einsteiniana es que, en la primera, la transformación de 
posiciones depende de las distancias, mientras que, en la segunda, depende de las velocidades. Cuando el movimiento 
de los observadores es radial, resulta indiferente expresar los parámetros de la matriz de transformación de la 
hiperesfera en función de las velocidades o en función de las distancias, en cuyo caso la TL mantiene su validez. 
Pero, cuando se aplica la TL a sistemas en movimiento no radial, se pueden obtener resultados inexactos e incluso 
incongruentes, como las paradojas espacio-temporales. 
 
La hiperesfera comparte los planteamientos de quienes consideraron inconsistentes los postulados de la relatividad 
einsteiniana (Bergson [51], Lovejoy [52], Ives [53] o Essen [54], entre otros muchos) o denunciaron, como Dingle 
[29], que el carácter asimétrico de la dilatación temporal en el espacio de Minkowski (por ejemplo, en la paradoja de 
los gemelos) sólo tendría sentido en un espacio-tiempo absoluto. 
 
Las expresiones (20) y (21) equivalen a sendos giros (hiperbólicos) y demuestran más allá de toda duda el carácter 
anisótropo de la TL que la física relativista no supo admitir. Todo giro tiene un centro, un punto de referencia 
preferible a los demás, lo que atenta contra la homogeneidad del espacio y contra el principio de relatividad mismo. 
 
 

2.3. Ecuaciones de transformación para movimiento no radial 
 
La expresión matricial (20) se denotará como χχχχ' = [θ]χχχχ. Derivando con respecto al tiempo se obtienen las expresiones 
de velocidades U y aceleraciones αααα en una hiperesfera 4D. Claro que no se puede derivar con respecto al tiempo local 
t o t' (medidos respectivamente en las referencias S y S'), sino con respecto a un intervalo temporal T, el tiempo 
propio, invariante a cambios de referencia. Como cabría esperar, en la hiperesfera el tiempo propio T ya no es 
función de las velocidades sino de las posiciones: 
 

dT = dt (1 − r2/R2)1/2 = dt' (1 − r'2/R2)1/2                        (26) 
Las ecs. de transformación quedan: 

    χ' = [θ] χ 
     U' = [θ] U +   [Ω] χ 

α' = [θ] α  + 2[Ω] U + [ Ω& ] χ                           (27) 
 
donde [Ω] es el tensor velocidad angular (la derivada de [θ] con respecto al tiempo propio) y [Ω& ] es el tensor 
aceleración angular (la derivada de [Ω] con respecto al tiempo propio). 
 
Nótese que en el caso de movimiento radial (r/R = v/c) el diferencial del tiempo propio (26) tal y como se define en la 
hiperesfera coincide con el diferencial del tiempo propio relativista dT = dt (1 − v2/c2)1/2. Además, tanto [Ω] como 
[ Ω& ] son nulas para trayectorias radiales, reduciéndose entonces las ecuaciones de transformación de la hiperesfera a 
la TL. El tiempo propio en la hiperesfera no es otro que la edad del universo y tiene un carácter absoluto. 
 
En física clásica, están perfectamente estudiadas las relaciones entre las derivadas temporales de los vectores 
velocidad y aceleración en sendas referencias S y S' en movimiento relativo entre sí. La relación entre velocidades se 
expresa en la forma: 

V' = V + Varrastre                               (28) 
Y las aceleraciones verifican: 

a' = a + acoriolis + aarrastre                            (29) 
 
Los términos de arrastre y Coriolis sólo aparecen cuando se mueven entre sí los orígenes y/o los ejes de ambos 
sistemas. El movimiento de los orígenes se describe mediante la correspondiente velocidad y/o aceleración; el 
movimiento de los ejes se describe mediante la velocidad y/o aceleración angular. 
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En la hiperesfera, las expresiones (27) para velocidades y posiciones son semejantes respectivamente a las (28) y 
(29), ya que el proceso de derivación de vectores respecto al tiempo es análogo al de la física clásica, con la 
diferencia de que se debe emplear el tiempo propio en lugar del tiempo local. Además, la hiperesfera ofrece la ventaja 
de que todos los sistemas de referencia poseen un origen común, el centro de la hiperesfera C, que elimina los efectos 
del movimiento relativo entre orígenes. Resulta lógico, por analogía con (28) y (29), considerar al término [Ω]χ de 
(27) como una velocidad de arrastre, al término [Ω& ]χ como una aceleración de arrastre y a 2[Ω]U como una 
aceleración de Coriolis en el espacio 4D. 
 
Las únicas referencias en las que siempre se anulan los términos de arrastre y Coriolis son los observadores en 
movimiento radial, que constituyen así verdaderos sistemas de referencia privilegiados. En ellos la radiación de fondo 
de microondas o CMBR (cosmic microwave background radiation) presenta una temperatura uniforme de 2,725 K en 
todas las direcciones del espacio, lo que justifica el calificativo de referencia privilegiada que le han otorgado autores 
como Marinov [17], Weisskopf [55], Wesley [6], Wilheim [5] o Levy [7]. Todos ellos percibieron la mayor 
naturalidad de las velocidades medidas respecto al CMBR, aunque no identificaron el sistema de referencia 
privilegiado con la hiperesfera en expansión. 
 
Así como en teoría relativista surgen efectos dinámicos a causa del movimiento entre observadores, en la hiperesfera 
la gama de efectos dinámicos es más amplia. En relatividad dos observadores en reposo relativo medirán idénticas 
velocidades y aceleraciones, mientras que en la hiperesfera dos observadores situados en puntos distintos medirán en 
general velocidades y aceleraciones distintas, incluso si se encuentran en reposo relativo. 
 

 
2.4. Big Bang hiperesférico 

 
En una hiperesfera en expansión, el Big Bang corresponde a un radio R(t) nulo: 
 

χ2
1 + χ2

2 + χ2
3 + χ2

4 = 0                            (30) 
 
Resulta ser un hipercono formado por infinitos puntos del espacio 4D de Minkowski. Eliminando una de las 
dimensiones espaciales para facilitar la representación de la hiperesfera, el Big Bang se reduce a un cono 3D (Figura 
5 izquierda).  
 

 
 

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

 
La expansión de la hiperesfera comienza con la ruptura del vértice del cono (Figura 5 izquierda) y su separación en 
dos mitades para formar un hiperboloide de dos hojas (Figura 5 centro). Ambas hojas, simétricas y desconectadas 
causalmente, se alejan más y más conforme pasa el tiempo. Un aspecto especulativo pero interesante de la hiperesfera 
es si en el Big Bang también pudo formarse un hiperboloide de una hoja (Figura 5 derecha). Quién sabe si la materia 
y la antimateria del Big Bang tomaron rumbos diferentes en las distintas hojas del hiperboloide, de forma que en la 
actualidad en cada hoja sólo predomina un tipo de materia. 
 
Cada punto del hipercono queda caracterizado por sus coordenadas 4D (χ1, χ2, χ3, χ4), que le individualizan y 
distinguen de los demás puntos. Haciendo R = 0 en (10): 
 

x1 = x2 = x3 = 0                               (31) 
 
La ecuación (31) es válida para todos los puntos del Big Bang, tanto en el modelo de la hiperesfera como en el 
modelo estándar. Pero su significado difiere notablemente en ambos casos debido al distinto papel que juega la 
identidad de los indiscernibles en los dos modelos.  
 
- En el modelo estándar, se verifica la identidad de los indiscernibles, de acuerdo a la cual, si las distancias son nulas, 
los puntos del Big Bang son necesariamente el mismo punto. La ecuación (31) significa que el Big Bang estándar 
desafía a las leyes físicas al postular un estado de infinita densidad y temperatura. Otra característica importante del 
modelo estándar es que el espacio-tiempo no puede ser descrito antes ni durante el Big Bang, sólo existe después del 
Big Bang. 
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- En la hiperesfera, no se verifica la identidad de los indiscernibles. Si las distancias 3D son nulas, los puntos del Big 
Bang no son necesariamente el mismo punto. La ecuación (31) implica que las coordenadas 3D (x1 = x2 = x3 = 0) 
constituyen una descripción del Big Bang incompleta y que la verdadera descripción es el hipercono en el espacio 4D 
de Minkowski tal que χ2

1 + χ2
2 + χ2

3 + χ2
4 = 0, como en la Figura 5 izquierda. 

 
Sólo partículas de masa en reposo nula, como los fotones, pueden desplazarse a lo largo de un cono de luz. Podría 
entonces afirmarse que en el Big Bang de la hiperesfera todo es luz. Una idea estéticamente conmovedora. 
 
La Figura 6 ilustra cómo el Big Bang hipercónico resuelve el problema del horizonte. Las regiones causalmente 
desconectadas en el modelo del Big Bang estándar (como las regiones A y B de la Figura 6 izquierda) no existen en 
el Big Bang hipercónico (Figura 6 derecha), porque el Big Bang determina un cono primordial de luz (línea que 
forma un ángulo de 45º con el eje horizontal) que define el límite del universo observable. 
 

 
 

Figura 6. Problema del horizonte. En el Big Bang estándar, diferentes regiones del universo permanecen 
causalmente desconectadas (figura izquierda); en la hiperesfera, todas las regiones permanecen conectadas 
causalmente (figura derecha) porque se encuentran en todo momento dentro del cono de luz primordial 
(ángulo de 45º). 

 
Nótese que, en la Figura 3 izquierda (página 6), la hipérbola L-O-L' contiene todos los sucesos del universo que son 
simultáneos entre sí en un instante dado (simultaneidad absoluta respecto al centro de la hiperesfera), mientras que el 
cono de luz pasado l-O-l' contiene los sucesos observables desde O, es decir aquellos sucesos desde los que un haz de 
luz ha tenido tiempo de ser emitido y recorrer la distancia que le separa de O (simultaneidad relativa respecto a O). 
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3. PARTE FÍSICA 
_______________________________________________________________________________________ 
“No preguntarme nada. He visto que las cosas, cuando buscan su curso, encuentran su vacío”. F. G. Lorca 

 
 

3.1. Velocidad de la luz variable 
 
Para valores de R suficientemente grandes se verifica que dR ≈ c dt, luego la velocidad de expansión de la hiperesfera 
Vhip es aproximadamente igual a la velocidad de la luz, que adquiere un significado geométrico inédito: 
 

c(t)R(t)
dt

d
(t)Vhip ==                             (32) 

 
La velocidad de expansión de la hiperesfera y la velocidad de la luz c son dependientes. Si se postula que el radio R(t) 
aumenta a velocidad Vhip variable, se obtiene un modelo del universo en el que la velocidad de la luz no es una 
constante universal sino una variable dependiente del tiempo. 
 
La cuestión de si la luz puede variar su velocidad fue abordada en el pasado por autores como Mitchell [56], 
Thompson (Lord Kelvin) & Tait [57], el propio Einstein [58] o Dirac [59]. Pero sólo a partir de la década de los 90 
surge un profundo interés por las teorías VSL, que inducen la variación de la velocidad de la luz mediante seis 
mecanismos principales: 
 
- Ruptura de la invariancia Lorentz: La línea de investigación iniciada por Moffat [60-61] y ampliada por Albrecht & 
Magueijo [62] se postula como posible alternativa a la teoría inflacionaria. No verifica la covariancia ni la invariancia 
Lorentz, tampoco la conservación de la energía, pero a cambio ofrece soluciones originales a importantes problemas 
del Big Bang estándar (horizonte, planitud, constante cosmológica, homogeneidad, isotropía, entropía, etc.). Las 
ecuaciones del campo de Einstein en el contexto VSL se solucionan bajo el supuesto de que la variación de c no 
afecta al tensor de curvatura, de acuerdo a Barrow [63-64]. 
- Modificación del tensor de curvatura: Harko & Mak [65], Avelino & Martins [66] o Shojaie & Farhoudi [67] 
plantean una variación de c compatible con la invariancia Lorentz, lo cuál se logra modificando adecuadamente tanto 
los valores de c y G como el tensor de curvatura. 
- Adición de dimensiones extras (Strings/M-theory): Kiritsis [68] y Alexander [69] obtienen las variaciones de c 
gracias a dimensiones extras. 
- Adición de métricas extras: Las teorías bimétricas propuestas por Moffat & Clayton [70-72] y por Drummond [73] 
introducen dos métricas distintas, una para la materia y otra para la gravitación, con dos velocidades distintas para 
fotones y gravitones. 
- Deformación de la relatividad especial: Las teorías DSR (deformed special relativity) de Amelino-Camelia [74-75] 
y Ellis [76-77] introducen una representación no lineal del grupo de Lorentz y postulan una dependencia de la 
velocidad de la luz respecto de la energía. 
- Deducción a partir de teorías de campos: Drummond & Hathrell [78] predicen variaciones de c a partir de la teoría 
cuántica de campos. 
 
Una revisión más exhaustiva de las teorías VSL se encuentra en [79].  
 
Sólo medidas empíricas podrían confirmar cuál es la expresión exacta de la ley de expansión de la hiperesfera. No 
obstante, desde el punto de vista teórico, existe una hipótesis preferible a las demás: que el producto del radio del 
universo por la velocidad de la luz sea una constante universal K. 
 

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

La conveniencia de (33) tiene que ver con la teoría electromagnética: permite que, en la hiperesfera, una partícula 
cargada verifique la condición de Lorenz, como se demostrará en (3.7). Bajo dicha hipótesis, un fotón se desplaza con 
una velocidad 

c(t) = K/R(t)                                (34) 
y sufre una aceleración aγ(t) dada por 

R(t)

(t)c
c(t)

dt

d
(t)a

2

−==γ
                             (35) 

 
El signo menos indica que los fotones se frenan con el paso del tiempo. Las ecuaciones (34) y (35) despojan a la 
velocidad de la luz de su carácter constante, pero también a todas las magnitudes que dependen implícitamente de c, 
como por ejemplo la constante de Hubble. De acuerdo a (24), H = c/R, siendo c y R funciones del tiempo que 
verifican (33), luego: 

H(t) = c(t)/R(t) = K/R2(t)                           (36) 
 
De (35) y (36) se deduce que la aceleración aγ equivale al producto de la velocidad de la luz c por la constante de 
Hubble H. Sean c0 y H0 sus valores actuales, entonces el valor actual de la aceleración aγ0 de un fotón libre y la 
constante K serán: 
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aγ0 = −H0 c0 = −6,54 · 10-10 m/s2                         (37) 
 

K = R(t) c(t) = R0 c0 = 4,11 · 1034 m2/s                       (38) 
 
De acuerdo a (37), la velocidad de la luz se está reduciendo a un ritmo de apenas un centímetro por segundo cada 
año. Las medidas más precisas no son aún capaces de confirmar ni de desmentir una variación tan pequeña, pero de 
hecho numerosos resultados empíricos sugieren un valor variable de la velocidad de la luz, como señala Sanejouand 
[80]: tiempo que tarda la luz en ir a la Luna y regresar a la Tierra [81], anomalía de las Pioneer [82], dilatación 
temporal de sucesos remotos [83-84], desplazamiento al rojo de supernovas Ia [85-86] y mediciones de la constante 
de estructura fina [87]. 
 
Integrando (33) con respecto al tiempo y tomando como origen de tiempos el Big Bang (R = 0 en t = 0) se obtiene 
 

t = R2(t)/2K = 1/[2H(t)]                            (39) 
Y la edad del universo resulta ser 

T0 = R0
2/2K = 2,29 · 1017 s ≈ 7.250 · 106 años                     (40) 

  
La cifra es aproximadamente la mitad de la edad del universo estimada en el modelo estándar. Debe tenerse en cuenta 
que en la hiperesfera en expansión el tiempo no es uniforme. No posee el mismo significado el primer año de vida del 
universo que el último: en el primero, la velocidad de la luz era muy superior a la actual, las partículas materiales 
poseían mucha más energía e interaccionaban mediante portadores de fuerza que tenían un alcance mucho mayor 
porque viajaban a mayores velocidades. Y todo ello en un universo mucho más pequeño que el actual. Los 
fenómenos que tuvieron lugar en el primer año de vida del universo fueron incomparablemente más intensos que sus 
equivalentes actuales y más intensos que sus equivalentes en la teoría del Big Bang estándar. El carácter no uniforme 
del tiempo en la hiperesfera permite que en 7.250 millones de años tengan lugar muchos más acontecimientos que en 
el mismo intervalo de tiempo del modelo estándar. 
 
En teoría relativista, el valor de c se erige como una de las constantes fundamentales de la física. Por qué c posee el 
valor aproximado 3 · 108 m/s, y no cualquier otro, es una cuestión para la que la física relativista no posee respuesta. 
En el modelo de la hiperesfera, el valor de c es virtualmente infinito en el Big Bang y disminuye con el tiempo. El 
valor particular c0 = 3 · 108 m/s no necesita ser explicado ni tiene ningún significado especial, sólo es un valor más de 
los muchos que la velocidad de la luz adquiere con el paso del tiempo. 
 
Es difícil decir si el valor infinito de la velocidad de la luz en el Big Bang de la hiperesfera debe ser interpretado 
literalmente o si tan solo indica que c tuvo un valor extremadamente grande en el origen del universo. En todo caso, 
el Big Bang de la hiperesfera resulta más inteligible que la imposible singularidad del Big Bang estándar. 
 
 

3.2. Ley de inercia 
 
Si la velocidad de la luz disminuye, un fotón libre no describe un movimiento rectilíneo y uniforme, sino un 
movimiento desacelerado: en rigor, la ley de inercia no se verifica en el seno de una hiperesfera en expansión. 
Actualmente, debido al minúsculo valor de la aceleración aγ0 dada en (37), la desviación del comportamiento de un 
fotón respecto a la ley de inercia es minúscula. Los fotones se comportan de un modo cuasi-inercial cuando su 
movimiento involucra distancias pequeñas respecto al radio del universo e intervalos de tiempo pequeños respecto a 
la edad del universo. 
 
Una partícula material, libre de interacciones con otras partículas, tampoco describe un movimiento rectilíneo y 
uniforme al moverse en el seno de la hiperesfera. Toda partícula libre que se mueve a velocidad v sufre una 
aceleración a(t) dada por 

(t)av(t)
dt

d
a(t) 0γβ−≈=                             (41) 

 
Al igual que los fotones, las partículas materiales libres describen un movimiento desacelerado, pero éstas se ajustan 
incluso mejor que aquéllos a la ley de inercia porque a(t) es siempre más pequeña que aγ0(t). 
 
La abolición de la ley de inercia en la hiperesfera implica que no existen, en rigor, sistemas de referencia inerciales o 
galileanos. El concepto clásico de sistema inercial debe ser sustituido en la hiperesfera por el de sistema libre de 
interacciones exteriores. Y la equivalencia de todos los sistemas inerciales debe dejar paso a la existencia de sistemas 
libres privilegiados (en movimiento radial).  
 
Conceptualmente, el movimiento en el seno de la hiperesfera se asemeja menos al paradigma newtoniano (cuerpos 
cuyo estado natural es el movimiento rectilíneo y uniforme) que a la visión aristotélica (cuerpos cuyo estado natural 
es el reposo y tienden a frenarse). Como se verá a continuación, el movimiento de un cuerpo en el espacio o en el 
tiempo exige el pago de un precio en forma de energía. 
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3.3. El vuelo no relativista del fotón 
 
Un fotón en movimiento libre en una hiperesfera en expansión no verifica plenamente las leyes de la relatividad ni la 
ley de inercia. Si el vuelo del fotón no es relativista, variará su velocidad con el tiempo, además de otras propiedades 
como la frecuencia y la longitud de onda. 
 
La energía del fotón puede ser expresada tanto en función de su masa como en función de su frecuencia: 
 

E = mγc
2 = hυ                               (42) 

 
Si la constante de Planck h y la masa mγ no varían con el tiempo (o varían muy lentamente), la derivada temporal de 
(42) queda:  

dt

d
h

dt

dc
cm2

dt

dE υ
γ ==                              (43) 

Y entonces, 

γ
γ υυ

a
c

2

dt

dc

h

cm2

dt

d ==                              (44) 

 
Precisamente se obtiene la expresión que describe la aceleración anómala de las Pioneer, cuya estimación de acuerdo 
a [82] es ap = −(8,74 ± 1,33) · 10-10 m/s2 y cuyo orden de magnitud coincide con el valor obtenido en (37) para la 
aceleración del fotón aγ0 = −6,54 · 10-10 m/s2. 
 
Las propiedades del fotón (velocidad de la luz, longitud de onda y período) son análogas a las propiedades de la 
hiperesfera misma (velocidad de expansión, radio y edad del universo): así como es constante en la hiperesfera el 
producto del radio por la velocidad de expansión, también es constante para un fotón libre el producto de la longitud 
de onda por la velocidad de la luz. Además, la longitud de onda y el período de un fotón libre son directamente 
proporcionales al radio y a la edad del universo respectivamente. 
 
 

3.4. Cosmología 
 
Si se aplica (33) al Big Bang, cuando el radio de la hiperesfera es nulo, se obtiene para la velocidad de la luz un valor 
virtualmente infinito que resuelve los principales problemas del Big Bang estándar: 
 
- Por qué estaba el universo primitivo tan caliente. 
- Por qué su temperatura era la misma en todas las regiones. 
- Por qué el universo actual es tan uniforme a gran escala. 
 
La velocidad virtualmente infinita de la luz en el Big Bang explica de un modo evidente las elevadas temperaturas del 
universo primitivo. Al permitir que, en el primer instante de expansión cosmológica, la información viaje entre dos 
puntos a velocidades virtualmente infinitas, conecta causalmente distintas regiones del Universo y explica la 
homogeneidad tanto en densidad como en temperatura. 
 
Para explicar la no linealidad de la ley de Hubble (Riess [85], Perlmutter [86]) se hace necesario considerar el 
desplazamiento hacia el rojo de galaxias y supernovas debido al efecto Doppler relativista: 
 

( )
( ) 11z

11z

c

v
2

2

++
−+=                                (45) 

En trayectorias radiales (v/c = r/R): 
( )
( ) 11z

11z

R

r
2

2

++
−+=                                (46) 

es decir 

2

2

c/ra1

c/ra2
11

R/r1

R/r2
11z

γ

γ

−
−−=

−
−−=                       (47) 

  
Se obtiene de este modo un resultado similar al de Sanejouand [80], pero generalizado al caso en el que tanto la 
velocidad de la luz como la aceleración de los fotones libres varían con el tiempo. 
 
En rigor, antes de deducir (47) habría que preguntarse si la frecuencia natural de emisión de los átomos es constante o 
variable. De hecho, lo más coherente en el marco de la hiperesfera en expansión es que las frecuencias naturales de 
emisión varíen con el inverso de la edad del universo T, tal y como sucede con la frecuencia de los fotones libres. En 
tal caso, la constante de Rydberg del átomo de hidrogeno sería inversamente proporcional al radio del universo, el 
único efecto neto a considerar en el desplazamiento hacia el rojo de las galaxias sería el efecto Doppler y (47) 
mantendría su validez. 
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Las variables que definen la dinámica de la hiperesfera (radio R, velocidad c y aceleración aγ) desempeñan un papel 
crucial en las leyes físicas, particularmente en la formulación de los principios de invariancia de c y R. ¿Es posible 
también una invariancia de aγ? Tal hipótesis puede ser correcta al menos en determinadas situaciones. Considérese la 
invariancia de aγ en modo análogo a la invariancia de c y R, entonces la aceleración 4D (α1, α2, α3, iα4) será: 

2

2

1
1

a

a
  1 

a

γ

α
−

=
     

2

2

2
2

a

a
  1 

a

γ

α
−

=
     

2

2

3
3

a

a
  1 

a

γ

α
−

=
     

2

2
4

a

a
  1 

ia

γ

γα
−

=
             

)48(
 

 
Las relaciones (48) carecen de carácter universal porque sólo están definidas si la aceleración clásica a = (a21 + a2

2 + 
a2

3)
1/2 es menor que aγ. En tal caso, las componentes de la aceleración 4D (α1, α2, α3, iα4) deben desempeñar en las 

leyes clásicas el papel de las componentes de la aceleración 3D (a1, a2, a3). Por ejemplo, la ecuación del potencial 
gravitatorio clásico (49) daría lugar a (50):  

φ−∇=a                                 (49) 

φα

γ

−∇=

−

=

2

2

a

a
 1 

a                              (50) 

Si φγ ∇<<<< aa , queda 

γφ aa ∇=                                (51) 

 
La ecuación (51) coincide con la ley de gravitación en la forma particular del paradigma MOND de Milgrom [88] 
que, a su vez, resuelve el problema de la rotación galáctica sin necesidad de materia oscura. 
 
Los problemas de la materia y la energía oscura encuentran explicaciones satisfactorias en el marco de la hiperesfera 
en expansión mediante las ecuaciones (47) y (51) respectivamente. Se volvería así innecesario el 96% de la energía 
del universo atribuida a estos dos hipotéticos constituyentes (73% de energía oscura y 23% de materia oscura), que en 
el universo hiperesférico quedarían reducidos a meras ideas ad hoc. 
 
 

3.5. Segunda ley de la termodinámica 
 
La disminución de la velocidad de la luz a lo largo del tiempo tiene importantes implicaciones en la ecuación de la 
energía relativista E = mc2. Conforme disminuye c, debe producirse la correspondiente disminución de E. Para una 
partícula de masa m0: 

(t)c(t)·am2
dt

dE
0 γ=                               (52) 

 

dt
c(t)

(t)a
2

E

dE γ=                                (53) 

 
En la hiperesfera, la mítica ecuación de la energía einsteiniana E = mc2 debe complementarse con la ecuación que 
determina la variación de E con el tiempo, expresada más elegantemente usando la constante de Hubble: 
 

2mc·H2
dt

dE =                                 (54) 

 
La consecuencia de (54) es que toda partícula emite una fracción de su energía con el paso del tiempo. Desde el punto 
de vista práctico, dicha emisión de energía es tan pequeña en la actualidad como para pasar desapercibida en las 
medidas experimentales. Desde el punto de vista teórico, la emisión puede ser justificada con el auxilio de los 
principios de la termodinámica. 
 
La segunda ley de la termodinámica exige que un gas se expanda de forma espontánea, o que el calor fluya 
espontáneamente desde un foco caliente a otro frío. En palabras de Ernst Mach [1]: "En todos los procesos de la 
naturaleza desempeñan un papel decisivo las diferencias de ciertas magnitudes u. Diferencias de temperatura, de la 
función potencial, etc., son las que inducen los procesos naturales, y estos no consisten en otra cosa que en la 
igualación de dichas diferencias". Considérese una partícula cuya energía relativista (E = mc2) es mayor que la del 
espacio vacío circundante. Si se lleva la segunda ley hasta sus últimas consecuencias, la diferencia de energía entre la 
partícula y su entorno debe igualarse mediante la emisión de energía desde la partícula hacia el espacio vacío que la 
rodea. Una partícula libre en movimiento radial dispone de dos procesos que le permiten reducir la energía: o bien 
disminuye su masa en reposo, o bien disminuye el valor de la velocidad de la luz. Es precisamente en esta segunda 
alternativa donde tienen su nexo de unión las leyes de la termodinámica y el modelo de la hiperesfera en expansión. 
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Entre los grandes problemas de la física se encuentra la paradoja de Loschmidt: la contradicción planteada entre la 
naturaleza reversible de las leyes clásicas, que no distinguen el pasado del futuro, y la naturaleza irreversible de la 
segunda ley de la termodinámica, que sí los distingue. La ecuación (33) es una ley de carácter irreversible que obliga 
a toda partícula libre a emitir una fracción de su energía conforme pasa el tiempo. Por primera vez, una ley de la 
mecánica introduce una asimetría temporal en los fenómenos físicos, dando pleno sentido al segundo principio de la 
termodinámica.  
 
La termodinámica auxilia a la hiperesfera a la hora de justificar la causa de la disminución de c. A su vez, la 
hiperesfera auxilia a la termodinámica al postular por vez primera una ley de la mecánica de carácter irreversible. 
 
La dinámica de la hiperesfera reivindica el papel del cambio al más puro estilo de Heráclito: “Todo fluye, nada 
permanece”. El cambio se constituye en elemento fundamental de la naturaleza, lo inmutable no existe. Todo fluye 
como las leyes físicas mismas. Resulta ya imposible imaginar a un fotón desplazándose en el universo con una 
energía y una velocidad constantes, ajeno a la expansión del universo, al paso del tiempo y a la influencia del resto de 
partículas existentes. 
 
 

3.6. Teorías de la relatividad especial y general 
 
La teoría de la hiperesfera en expansión está situada a medio camino entre la mecánica clásica y la mecánica 
relativista. Comparte con la primera la existencia de un sistema de referencia en “reposo absoluto” (el centro de la 
hiperesfera) que Newton buscó y no encontró [89]: “Es posible que en las remotas regiones de las estrellas fijas, o 
quizás incluso más allá, exista algún cuerpo en reposo absoluto”. Comparte con la segunda el carácter 4D del 
universo, el carácter relativo de la simultaneidad y el fuerte protagonismo de la velocidad de la luz. 
 
Los conceptos de “sistema de referencia” y “observador” no son sinónimos. El centro C de la hiperesfera es el origen 
de un sistema de referencia, pero no es un observador, porque ninguna señal emitida desde la superficie de la 
hiperesfera puede viajar hasta C. Cabe afirmar entonces que “existe un sistema de referencia en reposo absoluto”, 
pero no que “existe un observador en reposo absoluto”. Todos los observadores situados en la hiperesfera comparten 
su movimiento de expansión. Cabe afirmar entonces que “todos los observadores se alejan de C”, que “todos los 
observadores están en movimiento” o que “no existen observadores en reposo absoluto”. La verificación simultánea 
de las afirmaciones “existe un sistema de referencia en reposo absoluto” y “no existen observadores en reposo 
absoluto” demuestra el grado de sutileza de las leyes físicas derivadas del principio de invariancia de R. 
 
La relatividad general, que equivale a una teoría gravitatoria, se ve afectada de dos formas por la disminución de la 
velocidad de la luz. Primero, c es una variable dependiente del tiempo en las ecuaciones del campo de Einstein y, 
segundo, surge la cuestión de si la propia constante de gravitación universal G es realmente constante o si también 
está variando (Paul Dirac ya propuso la posibilidad de que G fuese inversamente proporcional al tiempo, que en la 
hiperesfera equivaldría a que G fuese inversamente proporcional a la edad del Universo). En rigor, las ecuaciones del 
campo de Einstein son compatibles con valores variables de c y G, siempre que éstos verifiquen ciertas restricciones. 
Pero es difícil imaginar que la hiperesfera suponga la abolición del principio de relatividad especial sin la 
correspondiente abolición de las ecuaciones del campo de la relatividad general. 
 

 
3.7. Teoría electromagnética 

 
Siendo µ0 la permeabilidad magnética del vacío, r la distancia y U la velocidad 4D, el cuadrivector potencial 
electromagnético A de una carga q es: 

U
r·4

q
A 0

π
µ

=                                 (55) 

 
En una hiperesfera existe un sistema de referencia privilegiado respecto al cuál las leyes de la física son enunciadas 
de la forma más simple posible. ¿Cómo es el cuadrivector potencial AC respecto al centro de la hiperesfera? La 
distancia r se convierte en el radio R. 

U
R·4

q
A 0

π
µ

=C
                               (56) 

 
Una partícula en movimiento radial respecto al centro de la hiperesfera verifica que U = Kχχχχ/χ2. Suponiendo además 
que tanto la carga del electrón como la permeabilidad magnética del vacío no varían a lo largo del tiempo, se cumple 
la condición de Lorenz □AC = 0, dado que la divergencia del vector de posición dividido entre su módulo al cubo es 
nula. Éste fue el motivo por el que se eligió (33) como ecuación de la dinámica de la hiperesfera. 
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3.8. Especulaciones cuánticas 
 
La invariancia de R limita la distancia máxima posible entre dos puntos al diámetro del universo 2R, estableciendo de 
forma natural un valor máximo para la longitud de onda λmax de una partícula, que a su vez determina una energía 
mínima Emin y una masa mínima mmin: 

J 1052,7
R2

hchc
E 52

max
min

−⋅===
λ

                         (57) 

 
mmin = Emin/c

2 = 8 · 10-69 Kg                           (58) 
 

Los valores mínimos Emin y mmin permiten cuantizar la energía y establecer un nexo de unión entre la hiperesfera y los 
fenómenos cuánticos. Suponiendo que el cuanto de energía Emin sea una partícula de masa en reposo nula, se 
verificará la siguiente interesante propiedad: el momento angular respecto al centro de la hiperesfera coincide con el 
espín del electrón. 

Lmin = R pmin = R Emin/c = h/2                          (59) 
 
En el enunciado clásico del principio de indeterminación de Heisenberg 
 

m∆v ∆r ≥ ħ/2                               (60) 
 

los términos ∆v y ∆r corresponden a la desviación estándar de la velocidad y la posición respectivamente. En la 
hiperesfera, es posible plantear una interpretación más atrevida y realista: ya que el movimiento en el seno de la 
hiperesfera exige el cambio de la velocidad y la posición de una partícula incluso si no actúan sobre ella fuerzas 
exteriores, los términos ∆v y ∆r pueden ser interpretados como los incrementos exigidos en la hiperesfera para que el 
movimiento de la partícula sea compatible con la dinámica de expansión. En el caso de un fotón, ∆v sería la variación 
de la velocidad de la luz ∆c; y ∆r coincidiría con la variación del radio del universo ∆R, ya que los fotones se mueven 
en conos de luz [(∆r)2 − (∆R)2 = 0]. Entonces, el enunciado (60) aplicado a un fotón que se mueve en el seno de una 
hiperesfera quedaría: 

m∆c ∆R ≥ ħ/2                              (61) 
 
Por otra parte, la ley de expansión de la hiperesfera Rc = K implica que 
 

c∆R + R∆c = 0                              (62) 
es decir 

∆R/R = −∆c/c                               (63) 
De (61) y (63) se obtiene 

m4

m

Km)4(

h

R

R min

ππ
=≥∆       

m4

m

Km)4(

h

c

c min

ππ
=≥∆                 (64) 

 
Y a partir del principio de indeterminación en función de la energía y el tiempo: 
 

m4

m

T

T min

π
≥∆               

m4

m

E

E min

π
≥∆                     (65) 

 
La verificación del principio de indeterminación en la hiperesfera estaría sugiriendo, de acuerdo a (64) y (65), que la 
variación en la posición, velocidad, energía y tiempo de una partícula de masa m no puede ser más pequeña que una 
fracción m4/mmin π  del radio del universo R, velocidad de la luz c, edad del universo T y energía de la partícula E 

respectivamente. 
 
El modelo de la hiperesfera en expansión, con su sistema de referencia preferente, dota a las variables físicas de 
valores absolutos e incluso el principio cuántico de indeterminación adquiere un nuevo y más comprensible 
significado, más próximo a los planteamientos realistas de la mecánica bohmiana que a la interpretación de 
Copenhague. 
 
Las propiedades del universo a gran escala (como la invariancia de R o la ley de la dinámica de la hiperesfera) tienen 
un reflejo directo en las propiedades a pequeña escala (fenómenos cuánticos). Lo más grande está relacionado con lo 
más pequeño, de acuerdo a la concepción epistemológica y ontológica del monismo holístico (todo está relacionado 
con todo lo demás), expresada en forma más literaria en el Fausto de Goethe: “¡Cómo 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 relatividad es su éxito experimental. Casi sin excepción, toda obra de física 
relativista que se precie cita las innumerables pruebas empíricas que demuestran las predicciones einsteinianas. Sin 
embargo, olvidan señalar el hecho crucial de que casi todos los experimentos ponen a prueba un mismo aspecto: la 
dilatación temporal, es decir que las medidas de tiempo dependen del observador. Se trata, sin duda, del elemento 
más revolucionario e imperecedero del legado einsteiniano, pero no es suficiente para demostrar todo el corpus 
relativista. En particular, no existe ni una sola prueba experimental directa del segundo elemento básico de las 
predicciones de la relatividad: la contracción espacial. Si se añaden a ello las evidencias de anisotropía espacial [7], 
se llega a la conclusión de que las pruebas experimentales no avalan las teorías einsteinianas en la medida pretendida 
desde ámbitos académicos.  
 
En contra de la creencia establecida, hay pocas ideas fundamentales de la doctrina einsteiniana sobre las que no se 
ciernan sombras de duda. Los experimentos favorables a la isotropía del espacio son cuestionados por autores como 
Builder [91], Prokhovnik [39], Múnera [22], Anderson et al [90] o Cahill & Kitto [20-21] entre otros, mientras las 
evidencias empíricas apuntan con claridad, si no de forma definitiva, a la ligera anisotropía espacial (Levi[7]). De 
considerar la invariancia de la velocidad de la luz un principio prácticamente incuestionable, se ha pasado a postular 
teorías VSL (variable speed of light) que ofrecen soluciones originales a variados problemas cosmológicos (Magueijo 
[79]). Las ecuaciones de TL se pusieron en duda desde muy temprano, bien señalando las supuestas contradicciones 
lógicas de las paradojas espacio-temporales (paradoja de los gemelos, de la pértiga en el granero, de Bell, etc.) o bien 
negando la interpretación relativista de la TL para reivindicar en su lugar un sistema de referencia absoluto (Larmor 
[27], Lorentz [24], Bell [30-31], etc.). La ruptura de la simetría Lorentz se ha convertido en un recurso muy fructífero 
tanto en las teorías que inducen una VSL (Moffat [60-61], Albrecht & Magueijo [62]) como en la mecánica cuántica 
(Horava [92]). Los teoremas de la singularidad de Hawking & Penrose [93] colocan a las ecuaciones del campo 
gravitatorio de Einstein en un callejón de difícil salida, a lo que se añade el fracaso hasta la fecha de la ansiada 
cuantización del campo gravitatorio. La constante cosmológica plantea tres serias dificultades que Niayesh [36-37] 
denomina problema antiguo, problema moderno y problema de la coincidencia. Tampoco hay un buen acuerdo entre 
las observaciones cosmológicas y los modelos derivados de la relatividad general, que requieren el dominio de la 
materia oscura a unas escalas y de la energía oscura a otras, por señalar tan solo uno de sus defectos. Se excusa decir 
que la mecánica einsteiniana es incompatible con el indeterminismo cuántico (principio de indeterminación de 
Heisenberg) y con la irreversibilidad de los procesos físicos (segunda ley de la termodinámica).  
 
Cuando una teoría conjuga éxitos y dificultades, con frecuencia pesan más los primeros que las segundas, algo 
comprensible dado el carácter provisional de toda teoría científica. Uno de los casos más evidentes fue la mecánica 
newtoniana, cuyos impresionantes éxitos impidieron a la mayoría de los científicos apreciar las sutiles inconsistencias 
que Match [1], por ejemplo, sí acertó a señalar. Raramente surgen grandes paradigmas sin lagunas, de hecho en 
ocasiones la clave de una teoría radica en dejar “huecos” que la investigación futura complete, como el lugar vacío 
del elemento 21 (escandio) de la tabla periódica de Mendeleiev. Pero la teoría de la relatividad no se enfrenta sólo a 
lagunas sino a su autorrefutación, como se ha demostrado en el apartado (1.1): la isotropía del espacio, una de las 
condiciones sine qua non para que se verifique el principio de relatividad, es incompatible con la TL, es decir con la 
invariancia de la velocidad de la luz tal y como la plantea Einstein. Los dos principios básicos del corpus relativista se 
contradicen entre sí. 
 
Sin duda, muchas de las injustificadas críticas tempranas a las teorías einsteinianas, basadas tanto en concepciones 
erróneas como en inaceptables prejuicios antisemitas o antigermanos, han contribuido a deslegitimar de paso un 
enorme corpus de críticas objetivas y justificadas. Mueller [94] recopila 3789 publicaciones críticas con el legado 
einsteiniano y destaca 14 títulos [29,53-54,95-105] que, junto con otros muchos, merecen un reconocimiento que la 
ciencia académica se niega a conceder. 
 
II. La búsqueda de nuevas ecuaciones de transformación que tengan validez universal (e incluyan a la TL como caso 
particular) lleva al enunciado de un principio heurístico, la invariancia del tamaño del universo, que sirve como base 
para razonamientos inductivos y como criterio para su comprobación experimental. 
 
La invariancia del radio del universo implica la construcción de un nuevo paradigma, un modelo cosmológico basado 
en la hiperesfera en expansión, asociado a nuevas leyes físicas y geométricas. Su aplicación permite: 
 
- resolver el carácter asimétrico de la dilatación temporal en el espacio de Minkowski (por ejemplo, en la paradoja de 
los gemelos) al introducir un espacio-tiempo absoluto, 
- asimilar con total naturalidad la expansión del universo, 
- solucionar el problema cosmológico del horizonte y  
- describir el Big Bang de un modo original, no exento de interrogantes pero mucho más inteligible que la imposible 
descripción de la singularidad del modelo estándar. 
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III. Incluso más fructífera que la invariancia del radio del universo resulta ser la expansión de la hiperesfera a 
velocidad variable (es decir, a velocidad de la luz variable). Los fenómenos susceptibles de ser explicados abarcan 
una amplísima gama: 
 
- anomalía de las Pioneer, 
- problemas cosmológicos (por qué estaba el universo primitivo tan caliente, por qué su temperatura era la misma en 
todas las regiones y por qué el universo actual es tan uniforme a gran escala), 
- materia oscura, 
- energía oscura, 
- irreversibilidad de los fenómenos físicos e 
- indeterminismo cuántico. 
 
Por el contrario, principios fundamentales de la física como la ley de inercia, el principio de relatividad o la 
invariancia de la velocidad de la luz sólo son válidos en la hiperesfera como casos particulares sin validez universal. 
 
IV. Numerosas consecuencias de la física hiperesférica son compatibles con evidencias empíricas indirectas 
(aceleración anómala de las Pioneer, dilatación temporal de sucesos remotos, desplazamiento al rojo de supernovas 
Ia, etc.) pero la tecnología actual aún no ha alcanzado la precisión requerida en pruebas empíricas directas. En 
particular, la magnitud de la aceleración (37) se encuentra en el umbral de la capacidad tecnológica de nuestro 
tiempo. 
 
V. La hiperesfera en expansión es compatible con el indeterminismo de la física cuántica y con la irreversibilidad de 
las leyes de la termodinámica. 
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