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Antecedentes historicos.

Previo a la formulacion de la ley que relacionarrioientos espectrales de
galaxias observadas con la distancia a las migmasEdwin Hubble y Milton
Humanson en 1929; existian dos fuentes importal@esmtecedentes.

La primera, proveniente de la fisica teorica, ercdal Alexander Friedmann
encontré en 1922 una serie de soluciones a lagieoges de Einstein que predecian
universos dinamicos en expansion o contracciorasEsbluciones fueron exploradas y
encontradas por el belga Georges Lemaitre en 19Zrylos norteamericanos
Robertson y Walter, que habian tomado en cuentedklo cosmoldgico planteado en

1917 por el holandés Willem Setter.
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La segunda fuente proviene exactamente de lagvalogenes experimentales
de Setter, en las cuales se encuentra un corriongstematico de los espectros de las
galaxias observadas al rojo, y en donde progresmgsrel corrimiento aumenta con la
distancia.

En 1925 ya instalado el gran telescopio sobre elten@/illson, Hubble realiza
una serie de observaciones sobre la nebulosa d®weda, efectuando uno de los mas
importantes descubrimientos astronémicos de lagépoc

Hubble encuentra en sus observaciones evidenci&ieammue la misma era en
realidad una galaxia en toda su propiedad y al migempo reafirma el modelo de un
universo particionado en galaxias. Es asi, quenisimo Hubble Iluego de este
descubrimiento decide retomar con las observacioleesu colega Lowell sobre le
corrimiento al rojo de algunas galaxias midieraelocidades radiales de estas, para
luego concluir con su ley.



Observaciones experimentales.
Corrimiento al Rojo.
Al tomar los espectros visibles de galaxias o Hasrese puede apreciar

claramente un corrimiento al rojo de las bandaslas®orcion para algunos elementos
atomicos conocidos y que formarian parte constaudel objeto observado.
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B comimierte al rojo de alrededor de 1004 (10 nm) Arededor 2 100 hshift
comesponds 3 una welocidad de recesion del ordan de 24.000 Kmdh.
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B comimiento al rojo, aqui del erden de 7604 (78 nm), comesponds Arededsr de.a 760 A=hif
a una velocidad de recesion  (receszional welocity de unas 135.000 Kmh
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La explicacién al corrimiento de las bandas deoadi$n encuentra lugar en la
aplicacion del efecto Doppler relativista a lasgitudes de onda obtenidas por un
observador en movimiento relativo con la fuentesena.

El periodo de una sefal emitida por una fuentémadigjse del observador puede

ser expresada de la siguiente mangra=

De la misma manera la longitud de onda observadserac la misma en

1+ y
distintos referenciales, serid:= c Ao
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Lo anterior aplicado para el caso concreto de wnnsi@nto al rojo de 100 A, se
obtiene una velocidad correspondiente de 0,017c.

Por otra parte la hipétesis inicial sobre el eorento al rojo fundado sobre el
efecto Doppler, encuentra sustento empirico erpodaervacion del periodo de
oscilacion de las bandas de absorcion en est@dlasistemas binarios; coincidiendo
estos periodos de oscilacion con el periodo misetsidtema estelar y descartando otra
posible explicacion.



Dependencia de la velocidad con la distancia.

En 1912 tras las observaciones de Leavitt de kstredriables se logra construir
un vinculo entre magnitudes aparentes y relatieasstrellas, ain para las que no
pertenecen a nuestra galaxia, significando elgrimmapa de la evolucion estelar.

El mapa queda presentado visualmente en le diagrdrag vinculando
temperatura y magnitudes absolutas de las esirad@®s Otiles para determinar
distancias mediante paralajes espectroscopicos.
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El poder determinar la distancia a objetos obséegales el otro paso
fundamental parea formular la ley de Hubble, queuentra al corrimiento al rojo
relativo de las galaxias observadas, en dependdmeiza con la distancia: Z=DeH

Z = ()\0 = )\e)/)\e .

Lo que sabemos en primera instancia es que elnudenio depende
directamente de la velocidad y que la misma eslimente dependiente de la distancia,
por lo tanto deberiamos realizar un pequefio calmawaio:

Si v<<c desarrollamos a primer orden.
AR
A, = \/(1+ %X1+ %)/10

Sustituyendo en la expresiéon de Z en funcién delro@nto se obtiene que
ZOv, ZOD.




Un nuevo modelo cosmoldgico.

La dependencia lineal de los corrimientos con $tadicia deriva si mismo en la
dependencia lineal entre velocidad de alejamigrdistancia, reforzando la hipotesis
de un universo en expansion. Al menos en primesdamtia conjeturamos el
alejamiento de las galaxias de la nuestra.

v= D.H,.

Cabria preguntarnos ahora, si ese alejamiento esnable desde otro
referencial de la misma manera.

Para ello consideramos el campo de velocidadesnaide desde nuestro
referencial: y = Ho X y=Hoy v=Hyz

Y en consecuencia:
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Se obtiene:
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Llegamos asi a la siguiente expresién para el m@nto observado en el
segundo referencial: V' =MD.

En consecuencia:

1)

2)

3)

El universo conserva una simetria esférica gramsion en
todos los sistemas inerciales.

La constante de Hubble es dependiente del sastem
referencia, asi como la velocidad maxima de expansila
antigiiedad del universo.

El centro de simetria del universo se encuedésplazado
segun la velocidad relativa entre sistemas.

Algunas consideraciones finales.

Las primeras observaciones de Hubble destinadelalerar una explicacion
cualitativa del universo no produjeron resultadesntitativos precisos.
De hecho determino un valor aproximado para sstaote de 500 km/s/Mpc, cuando
hoy aceptamos un valor cercano a 70 Km/s/Mpc.

Estudio original realizado por Hubble en 1929 coraga con uno actual (1996) :
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El considerar como hipoétesis adicional al univezaoexpansion una velocidad
constante nos lleva a concluir luego de una regmesjue la edad del universo ( o
tiempo de Hubble) para una constantg d¢ 70 (Km/s)/Mpc es préxima a 20.000
millones de afos (t= 1/Hy). Un tanto mayor a la edad estimada a traves delda
maxima de las supernovas mas antiguas que se ¢&rarualiededor de 14.000 millones
de afios; lo ultimo nos lleva a cuestionar la lEpist velocidad de expansion constante
e incluir la desaceleracién por retencion gravitatoonsiderada dentro de la relatividad
general.

Otro aspecto a cuestionar es la misma isotropiaudiéerso, si observamos
atentamente al corrimiento del centro que tuvimas efectuar para obtener la ley de
Hubble en un referencial O’, damos cuenta que esplakzamiento depende de la
velocidad relativa entre los sistemas.

En el caso que nos estemos acelerando, al mismpdigue dejemos de ser un
sistema inercial arrastramos el centro del univemonosotros; y las transformaciones
de campos no son simétricas. Asi el universo pisudgmetria esférica para pasar a ser
uno con simetria cilindrica teniendo como eje taatiion de desplazamiento.

Una posible consecuencia de constatacibn empieda & anisotropia de la
Radiacion de Fondo asociada al BigBang que perodginauque los resultados no
serian de sorprender dentro del marco de la tgeriaral de la relatividad.
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