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La cosmología es la ciencia que se ocupa del estudio de la estructura, origen y evolución del Universo y, como tal, representa uno de los puntos más altos del conocimiento físico actual.

De hecho, en él convergen todas las teorías anteriores, como la mecánica, la termodinámica, la relatividad general, pero también la física cuántica, nuclear y de partículas.

Por lo tanto, una comprensión completa de la cosmología no puede separarse de un conocimiento de los rudimentos de estos sectores de la física.

No obstante, en este libro se presentarán referencias a la física nuclear y de partículas ya la relatividad general, al menos en sus aspectos específicos.

Para un estudio en profundidad de estos sectores, consulte otros escritos especializados.

El propósito de la cosmología no es estudiar las soluciones de las ecuaciones de Einstein para el campo gravitatorio, sino aplicar estas soluciones a escala universal y sacar conclusiones sobre la estructura general del espacio-tiempo.

Este libro presenta los principales estudios cosmológicos que han sido sustancialmente investigados en los últimos cien años, con las contribuciones fundamentales de la relatividad general y la física cuántica.

Las teorías cosmológicas resultantes de la reconciliación de estos dos sectores a nivel de la estructura del Universo han permitido hacer una clasificación termodinámica y temporal de la evolución del Universo, sin embargo sin resolver todos los problemas a este respecto.

El papel aún misterioso de la materia oscura, su entidad y su composición, sigue siendo uno de los desafíos más fascinantes de la ciencia contemporánea.
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CONCEPTOS BÁSICOS
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Principio cosmológico


––––––––
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La cosmología estudia la estructura, el origen y la evolución del universo.

El fundamento de la cosmología moderna es el llamado principio cosmológico enunciado por Milne en 1933.

De acuerdo con este principio, el universo debe ser fundamentalmente homogéneo (su apariencia no depende del punto de observación) e isotrópico (su apariencia es la misma en todas las direcciones) a gran escala y sujeto en todas partes a las mismas leyes físicas, de modo que cualquier observador, colocado en cualquier punto del mismo, es capaz de observar las mismas características y llegar a los mismos resultados.

Es, si se quiere, una extensión del principio copernicano según el cual la tierra no es un lugar privilegiado de nuestro sistema solar.

El principio cosmológico no es una ley demostrable, sino una exigencia racional de nuestro intelecto, que no podría hacer objeto del conocimiento científico un universo que no estuviera sujeto en todas partes a las mismas leyes de la naturaleza.

Una consecuencia directa del principio cosmológico es que el universo, para respetar las condiciones de homogeneidad e isotropía, debe ser estático o caracterizado por un movimiento homogéneo (expansión o contracción).

Los datos experimentales recopilados en la segunda década del siglo XX confirman esta predicción al demostrar que el universo se encuentra en un estado de expansión homogénea.

El término "homogéneo" no se refiere a la tasa de expansión (que de hecho, como veremos, decrece con el tiempo), sino al hecho de que la expansión afecta uniformemente a todo el universo (no hay una porción que se expanda más rápido que otra). ).


Corrimiento al rojo


––––––––
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Cuando observamos los espectros provenientes de cuerpos que se mueven con respecto a nosotros, aparecen deformados.

En particular, las líneas se desplazan hacia longitudes de onda más largas si la fuente de luz tiene un relativo que se aleja, mientras que se desplazan hacia longitudes de onda más cortas si la fuente está animada por un relativo que se acerca.

Dado que en el espectro visible las longitudes de onda más largas corresponden al rojo, mientras que las longitudes de onda más cortas corresponden al azul, el fenómeno del "estiramiento" de la longitud de onda de un cuerpo que retrocede se denomina corrimiento al rojo o corrimiento al rojo, mientras que el fenómeno de la "compresión" de la longitud de onda que proviene de un cuerpo que se aproxima se denomina corrimiento al azul o corrimiento al azul.

Naturalmente, esto no significa que una radiación que ha sufrido un corrimiento hacia el rojo o un corrimiento hacia el azul realmente nos parezca roja o azul, solo significa que nos aparece con una longitud de onda respectivamente mayor o menor que la que poseía en el momento. momento de emisión.

La intensidad del fenómeno es mayor cuanto mayor es la velocidad radial de salida o de aproximación.

El fenómeno es análogo, como señaló Doppler en 1842 y como demostró experimentalmente Fizeau en 1848, al que ocurre en las ondas acústicas.

De hecho, se sabe que una fuente de sonido que se acerca produce un sonido más agudo, mientras que alejarse produce un sonido más grave (efecto Doppler).

Suponga ahora que una fuente de luz emite ondas electromagnéticas de período T y que la fuente se aleja del observador a una velocidad v.

Después de haber emitido la primera cresta, se emitirá la segunda después de un tiempo T.

Pero en el tiempo T entre una emisión y la siguiente, la fuente se aleja un espacio vT.

Esta distancia aumenta el tiempo requerido para que la segunda cresta alcance al observador en una cantidad vT/c.

Por lo tanto, el observador ya no medirá un período T, sino un período más largo.

De hecho, el tiempo entre la llegada de una cresta y la llegada de la siguiente será igual a
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Sobre la base de este nuevo período, el observador calculará una longitud de onda igual a
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mientras que la longitud de onda saliente está relacionada con el período original T
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Dividiendo miembro por miembro las dos últimas relaciones obtenemos
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de donde simplificando
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y finalmente
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Este parámetro se conoce comúnmente como 'z', parámetro de corrimiento al rojo.

Por lo tanto, se muestra que si z se debe al efecto Doppler, es igual a la relación entre la velocidad relativa del cuerpo emisor y la velocidad de la luz.

Dado que es bastante sencillo calcular cuánto ha aumentado o disminuido la longitud de onda de un espectro lineal comparándolo con los espectros estándar de los diversos elementos y compuestos obtenidos en el laboratorio, en consecuencia se determina inmediatamente la velocidad de partida o aproximación, expresada como porcentaje de la velocidad de la luz.

Por ejemplo, si medimos un aumento en la longitud de onda de las líneas espectrales del hidrógeno que forma una galaxia en un 1%, podemos deducir que entre la tierra y esta galaxia hay un movimiento recíproco de alejamiento que se produce a una velocidad de 1 % que la de la luz (v/c = 0,01), igual a 3.000 km/s.

Determinando el parámetro de corrimiento al rojo (z) de algunos cuerpos celestes, se han calculado valores superiores a 1.

Por supuesto, esto no puede significar que tales cuerpos tengan velocidades mayores que las de la luz.

En cambio, significa que se alejan con velocidades tan cercanas a las de la luz (velocidades relativistas) que es necesario utilizar una relación relativista para el cálculo de z.

En otras palabras, se van a utilizar las transformaciones de Lorentz.

En relatividad especial, z está relacionado con la velocidad de salida v mediante las siguientes relaciones:

[image: image]

Con estas relaciones se ve que z nunca puede ser mayor que 1.

En 1925, Slipher midió los desplazamientos hacia el rojo de 45 galaxias.

Con la excepción de Andrómeda y algunas otras galaxias que habían mostrado un desplazamiento hacia el azul y, por tanto, un movimiento relativo de aproximación, todas las demás mostraban un desplazamiento hacia el rojo más o menos marcado.

––––––––
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la ley de Hubble


––––––––
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En 1929, Hubble, trabajando con los datos recopilados por Slipher, llegó a definir una relación que vinculaba la distancia de las galaxias con la entidad de su corrimiento hacia el rojo y, por lo tanto, en última instancia, con su velocidad de partida.
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donde v es la velocidad de salida en km/s, D es la distancia en megaparsecs (Mpc) y H es una constante de proporcionalidad, conocida como la constante de Hubble , que ahora tiene el valor de 55 km/(s Mpc).

Según esta relación, pues, todas las galaxias, a excepción de algunas cercanas a nosotros que presentan movimientos locales, muestran una velocidad de salida o de recesión directamente proporcional a su distancia.

Por ejemplo, una galaxia a 1 Mpc de nosotros se aleja a 55 Km/s, una a 2 Mpc a 110 Km/s, y así sucesivamente.

Introduciendo el parámetro de corrimiento al rojo, la relación se convierte en
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De esta forma, la medida del desplazamiento hacia el rojo de cada galaxia se convierte no sólo en una medida de su velocidad de recesión v, sino también de su distancia D.

Es así como los astrónomos han calculado la distancia de los objetos celestes más remotos, como las radiogalaxias y los cuásares.

––––––––
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Recesión de galaxias


––––––––
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Aunque aparentemente pueda parecer lo contrario, la ley de Hubble es perfectamente coherente con el principio cosmológico.

En realidad, el movimiento de recesión de las galaxias no debe ser considerado como un movimiento real, de hecho lo que se expande en el universo es el espacio-tiempo.

Las galaxias pueden considerarse estacionarias con respecto a un espacio-tiempo en expansión.

Esto nos permite aceptar, entre otras cosas, velocidades de recesión, para las galaxias más distantes, mayores que las de la luz e interpretar el parámetro de corrimiento al rojo z no ya como debido al efecto Doppler, sino conectado a la dilatación que también produce la luz. longitudes d onda que experimentan cuando el espacio-tiempo se expande.

Entonces, si el universo duplica su tamaño, todas las longitudes de onda de la radiación electromagnética también se duplican.

En este caso hablamos de un corrimiento al rojo cosmológico.

Obviamente, en esta visión se debe considerar una visión relativista del espacio-tiempo.

En última instancia, el universo ahora tiene una dimensión z+1 veces mayor que cuando se emitió la radiación que ahora percibimos con corrimiento al rojo z.

La relación que en este caso vincula a zav se obtendrá tras analizar las ecuaciones que describen la dinámica de la expansión cósmica y la métrica espacio-temporal.
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