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QUEDATE QUIETO

- Va un reto imposible.

- iNo existen los imposibles, acepto el reto!

- Te reto a que te quedes quieto durante un se-
gundo.

- iTrivial!, va: cero...uno, ilisto! Aqui estoy y
no movi ni una pestafia.

- Perdiste, te moviste y no un milimetro, un
centimetro, ni un metro. Durante ese segundo
te moviste trescientos mil kilémetros.

- jCémo! No inventes, me quedé en la misma
postura en la misma silla dentro de la misma
casa, no me movi a ninguna parte. ;Serd que
te refieres a que la Tierra gir6 sobre su eje, se
desplaz6 alrededor del Sol y éste alrededor de
la galaxia?

- No me refiero a la rotacién ni translacién de
la Tierra ni al movimiento del Sol.

- ¢Entonces?

- Me refiero a que te moviste trescientos mil
kilémetros en el espacio-tiempo durante un se-
gundo, desde el pasado hacia el futuro, y nunca
mads repetiras dicho paseo. (Espero hagas mu-
chos mas).

- Me estas haciendo trampa. No me movi, sim-
plemente pas6 el tiempo, y el tiempo se mide
en segundos, no en kilémetros.

- Eso es lo que se creia en la antigliedad, pero
desde principios del Siglo XX sabemos que el
tiempo y la distancia deben medirse con las
mismas unidades, pues asi la fisica se simpli-
fica. Un segundo corresponde aproximada-
mente a 300,000 kildmetros (exactamente, a
299,792.458 km). Asi, eso nos permite hacer
geometria del espacio-tiempo y comparar me-
diciones realizadas por distintos observadores.
Asi como decir 10 pasos al norte puede sig-
nificar algo distinto para quien se orienta con
una brgjula magnética que para quien se orien-
ta con el eje de rotacién de la Tierra, o con el
sol matutino, un segundo para un observador
puede significar un tiempo distinto que para
otros observadores que pasen volando en na-
ves espaciales, pero hay teoremas similares al
teorema de Pitdgoras que nos permiten com-
parar de manera objetiva las distancias entre
dos eventos, sin importar quién los mida.

-Y ¢cudl es ese teorema?

- Imagina un triangulo en el espacio-tiempo
formado por lineas rectas que unen mi posicién
actual, tu posicion actual y tu posicién dentro
de un segundo (suponiendo que te quedas tan
quieto como puedas). Esas lineas formarian un
tridngulo rectangulo en el cual la diferencia de
los cuadrados de los catetos es igual al cuadra-
do de la hipotenusa.

- Diras la suma.

- No, la diferencia, pues el espacio-tiempo
se rige por la métrica de Minkowsky, no la de
Euclides. Por lo mismo, la rapidez con que re-
corres el espacio-tiempo es ¢=300,000 km/s,
ya sea que te quedes sentado o estés corriendo,
vayas en un tren, en un avién o en una nave
espacial. Tu velocidad en el espacio puede
cambiar, pero tu rapidez en el espacio tiempo
no cambia.

ESTOY ATRAPADO

- Como los cuadrados de los catetos son una
cantidad positiva, y el cuadrado de la hipote-
nusa también, la velocidad con la que nos mo-
vemos en el espacio no puede superar la velo-
cidad ¢, que es la misma que la velocidad de la
luz. Por lo tanto, ti y yo estamos atrapados en
nuestro cono de luz futuro del que jamas po-

dremos salir.

- ¢Un cono en el espacio-tiempo?

- Si. Imagina que prendes e inmediatamente
después apagas un foco. Formarias asi un pul-
so luminoso que se alejaria del foco, 300,000
km cada segundo en todas las direcciones. Asi,
dos segundos después, el destello ocupara una
esfera de radio 600,000km. Tres segundos des-
pués, una esfera de 900,000km y asi sucesiva-
mente. Si apilas estas esferas en un diagrama
de espacio tiempo veras que forman un cono.
Te muestro una figura (Figura 1Error: Refe-
rence source not found).
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FIGURA 1.
CONO de luz.
Los circulos

en el plano X-Y
representan la
posicion ocupada
por un pulso
luminoso a
distintos tiempos
t. Los cilindros
proyectan cada
circulo hacia el
plano T=t donde
T es el eje del
tiempo. La unidén
de todos los
circulos forma un
cono, el cono de
luz, del que nada
escapa.

- Pero esa figura muestra circulos no esferas.

- Si, pero es por mi incapacidad de dibujar
figuras en las cuatro dimensiones del espa-
cio-tiempo. Por eso, reduje una dimension es-
pacial y dibujé un cono formado de circulos
y no un hipercono formado de esferas. Espero
que igual puedas entender la analogia.

- .Y para qué te quieres escapar del cono?

- Si quisiera viajar a la estrella mdas cercana a
la Tierra no podria llegar antes de cuatro afios;
no podria llegar antes de que la linea de uni-
verso de la estrella cruce mi cono de luz, aun
empleando la tecnologia més sofisticada que
se pueda concebir, la cual no existe ahora, y
cuando regrese a la Tierra todos mis amigos
seran viejitos, si es que queda alguno. Ademas,
si volteo a ver la informacién que me llega,
toda estd atrapada en mi cono de luz pasado.
Los eventos fuera de mi cono de luz, ni los pue-
do afectar ni puedo llegar a ellos, ni me pueden
afectar. El universo es grande, pero sélo po-
demos interactuar con una pequefia parte del
mismo.

ESCAPE

- Ahora, toma una pelota y aviéntala hacia
arriba. Ten cuidado de que no haya casas ni
otras personas cerca. ;Qué sucederia?

- Esto es facil. La pelota subird, disminuira su
velocidad hasta detenerse y empezarad a caer
hacia abajo donde podria atraparla.

- oY si la avientas con mayor velocidad?

- Pues simplemente, tardaria mas en caer. Pero
el hecho es que todo lo que sube, debe bajar,
tarde o temprano.

- No, las cosas no son asi. Si la aviento con una
altisima velocidad, mayor que la velocidad de
escape de la Tierra (y claro, la debo aventar
desde mas alla de la atmosfera para que no la
frene la friccién con el aire) no regresaria.

-Y ¢qué es eso de la velocidad de escape?

- Seguramente recuerdas que una masa m en
movimiento con velocidad v tiene una energia
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cinética K=mv?/2, simplemente por moverse.

- Y una masa cerca de la superficie de la Tie-
ITa tiene una energia potencial, de acuerdo a
su altura.

- Ya recuerdo, V=mgz, donde m es la masa, g
la aceleracion de la gravedad y z la altura res-
pecto al suelo.

- Si, pero esa férmula es aproximada. La for-
mula correcta es V=-GMm/r, donde G es la
constante de la gravitacion universal, que des-
cubri6 Newton, M la masa de la Tierra y r la
distancia al centro de la Tierra. La energia to-
tal K+V no cambia conforme un proyectil sube
y baja en el vacio. Conforme la masa sube, V
aumenta y K disminuye. Si K llega a cero, la
masa dejaria de subir y empezaria a caer, pero
si K+V es positivo, K no se puede hacer cero y
la masa no regresaria mas a la Tierra. Se puede
escapar.

- .Y qué velocidad es esa?

- En la superficie de la Tierra podemos despe-
jar la velocidad v de igualar mv2/2-GMm/r=0,
y obtener v=11,186m/s=40,370 km/h. No pare-
ce ser nada lenta.

CURVATURA DEL ESPACIO TIEMPO

- El ejercicio realizado arriba usa conceptos de
mecanica clasica como fuerza y energia. Sin
embargo, la Teoria General de la Relatividad
nos dice algo mucho maés raro. Nos dice que la
fuerza de gravedad no existe. En realidad, las
masas, la energia y el impetu son las fuentes en
unas ecuaciones de campo cuya solucién nos
proporciona la curvatura del espacio tiempo.
Las ecuaciones de Einstein se ven muy sim-
ples, aunque son muy dificiles de resolver en
general: G_,,=8n T_, /*.

- ¢Como que el espacio-tiempo es curvo?

- Asi es. Todas las particulas se mueven a lo
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FIGURA 2. COLAPSO de una estrella masiva. Se
muestra la materia que cae hacia el centro de la
estrella debido a la atraccion gravitacional entre

sus particulas. La parte de abajo de la figura
ilustra como los conos de luz se inclinan hacia el
centro de la estrella. De manera que particulas
moviéndose a lo largo de las trayectorias mas
rectas en esa geometria, le darfan vuelta a la
estrella como si existiera una fuerza gravitacional.
Pero si el colapso continua, llega un momento en
que los conos de luz futuros quedan apuntando
hacia el eje de la estrella. Es como si el futuro de
una particula que cae queda totalmente dentro
del horizonte de eventos.
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ineas mas rectas que se pueden
el espacio-tiempo curvo. Estas
an geodésicas. Una forma de en-
vatura es observar en cada pun-
luz. Si todos los conos apuntan
direccidn, el espacio-tiempo es
s conos estan inclinados en una
Tos en otra, el espacio tiempo es
Figura Error: Reference source
2des ver como se curva el espa-
| la vecindad de una estrella. Sin
1 estrella fuese tan grande que la
7itacional sea mayor que las fuer-
ienen separados a sus atomos, o
un que las fuerzas entre los nu-
‘Ones y protones, o entre sus par-
s y gluones, podria no detenerse
no hasta que se formara una sin-
el centro, en la que las leyes de
ian ser muy distintas de las que
n este caso, tendriamos un agu-

tacular colapso, ¢a qué se debe?
ue a una gran estrella se le haya
ymbustible. Al enfriarse, dismi-
ion en su centro, y entonces su
acional la haria colapsar, quizas
plotar como una supernova. Pero
es que el futuro de los conos de
de la singularidad, en la regién
10 Horizonte de eventos, pueden
nados que sea imposible salir de
te. En ese caso, ninguna particu-
ra la luz podrian salir del hori-
1tos. Salvo por las interacciones
s, es como si la materia que atra-
rizonte desapareciera de nuestro
| forma aproximada de estimar la
' ]a masa y el radio del horizonte
 negro es pedir que la velocidad
igual a c, puesto que nada puede
vido que la luz.

(OBEL
iste que me contarias del premio

-distraje con muchos temas. Re-
“cuaciones de Einstein se ven fa-
1 dificiles de resolver. Sin embar-
de Einstein, Karl Schwarzschild,
6 una solucioén exacta correspon-
gujero negro, pero haciendo su-
mo que el agujero negro no rota,
0 magnético, y que es isotropico.
os, incluyendo Einstein, creian
iones mas realistas, no podrian
" Penrose (Figura 3) demostro en
1gujeros negros si pueden existir,
les y que esconden una singula-
terior en la que las leyes de la Fi-
nocidas. Por otro lado, Reinhard
ra 4) y Andrea Ghez (Figura 5)
telescopios mas grandes y pode-
tes para ver el centro de nuestra
a Ldctea. Curiosamente para ver
nas pequefia se requieren tele-
srandes que para ver una region
lo a través del polvo que rodea el
alaxia usando para ello luz infra-
s roja que el rojo, encontraron un
strellas que orbitan al nicleo ga-
a 6), tan rapidamente que serian
0 fuera porque hay una enorme
icional, debida a la presencia de
gro supermasivo.

FIGURA 3. BOCETO de Roger Penrose, ganador
del premio nobel de fisica 2020 por mostrar la
existencia y estabilidad de agujeros negros.

FIGURA 4. BOCETO de Reinhard Genzel,
ganador del premio nobel de fisica 2020 por su
observacion de un agujero negro supermasivo en
el nucleo de nuestra galaxia.
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FIGURA 5. BOCETO de Andrea Ghez, ganadora
del premio nobel de fisica 2020 por su

observacion de un agujero negro supermasivo en

el nucleo de nuestra galaxia.

Sagittarius A*

- Y ¢qué tan masivo es supermasivo?

- El agujero negro en el centro de nuestra ga-
laxia tiene la misma masa que tendrian cuatro
millones de soles.

- Algo lei de un resultado previo de un mexi-
cano.

- Asi es, en el afio 1979 un investigador de la
UNAM, el astrénomo Luis Felipe Rodriguez
hizo observaciones empleando ondas de radio
y predijo que deberia haber una masa de alre-
dedor de cinco millones de soles en el nicleo
de nuestra galaxia, muy cercano al valor ahora
reconocido.

- También me parece recordar que ya habia
leido algo al respecto de una imagen de alta
resolucién tomada a un agujero negro.

- Asi es, fue publicado en la columna “La
Ciencia, desde Morelos para el Mundo”

FIGURA 6.
ORBITA de
algunas estrellas
que circulan
alrededor de un

agujero negro
supermasivo
en el nucleo de
nuestra galaxia.

| LA UNION DE MORELOS 17

FLAT
PARIEEL,
Al
AT
e/ ‘)

donde se mencionaron los logros mas im-
portantes del 2019 (http://www.acmor.
org/articulo/los-logros-mas-importan-
tes-en-ciencia-y-tecnologia-del-2019).  De
hecho, las fotografias (Figura 7) fueron ob-
tenidas por una red mundial de telescopios
en la cual participé México con el Gran Te-
lescopio Milimétrico “Alfonso Serrano” ubi-
cado en el pico de Orizaba.

Esta columna se prepara y edita semana
con semana, en conjunto con investigado-
res morelenses convencidos del valor del
conocimiento cientifico para el desarrollo
social y econémico de Morelos. Desde la
Academia de Ciencias de Morelos externa-
mos nuestra preocupacion por el vacio que
genera la extincion de la Secretaria de In-
novacioén, Ciencia y Tecnologia dentro del
ecosistema de innovacion estatal que se
debilita sin la participacién del Gobierno
del Estado.
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FIGURA 7. IMAGEN integrada del agujero negro en el centro de la galaxia M87. Tomada de https://apod.nasa.gov/apod/
ap190411.html
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-precursor-en-el-estudio-de-los-hoyos-negros/ (Luis Felipe Rodriguez fue precursor en el estudio de los hoyos negros - Gaceta UNAM)



