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“;Es el analisis matematico tan solo un vano juego de la
mente?. ;Le da al fisico Gnicamente un lenguaje conveniente?;
¢no es éste un servicio mediocre del cual, estrictamente
hablando, se podria prescindir?; y mas adn, ;no es de temerse
que este lenguaje artificial pueda ser un velo interpuesto
entre la realidad y el ojo del fisico?; Lejos de ello; sin este
lenguaje la mayor parte de las analogias intimas entre las
cosas nos seguirian siendo desconocidas; y, para siempre,
habriamos permanecido ignorantes de la armonia interna del
mundo, la cual es la Gnica realidad verdaderamente objetiva”.

Henri Poincaré.

RESUMEN

Newton desarroll6 la ciencia de la mecanica bajo la hipétesis de que el
tiempo y el espacio son absolutos. A principios del siglo XX Einstein
desarroll6 la teoria de larelatividad en la que el espacio y el tiempo ya no
son absolutos, sino que estan integrados en la estructura espacio-tiempo.
La cosmologia moderna, basada en la teoria general de la relatividad,
presento tres escenarios, dos de ellos corresponden a un universo infinito e
ilimitado mientras que el tercero es un universo curvo finito pero ilimitado.
La verdadera estructura del universo depende de la densidad masica de éste.
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ABSTRACT

It was in the ancient greek epoch when the hypothesis of objectivity and
understandibility of nature and the regularity in the natural phenomena
was stated. Thisisthetimewhen we can consider the natural sciencesstarted.
Long time after, Newton developed the science of mechanics with the hy-
pothesis of absolute time and absolute space. At the begining of the XX
century, Einstein developed the theory of relativity where space and time
are not more absolute, mixing both in the structure of spacetime. The mod-
ern cosmology, supported in the general relativity theory, presents three
scenarios an infinite unlimited,, two of them correspond to universe the
third one is a space curved universe, finit but unlimited. The real structure
of the universe depends on the mass density of it.
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ANTECEDENTES DE LA CIENCIA

Los fundamentos de la fisica son un conjunto de
principios o leyes sobre |os cuales descansa toda su
estructura. Estas leyes son el resultado de la
observacion y la experimentacion, por eso decimos
que son empiricas, lo cua es una condicion que
caracteriza a todas las ciencias naturales. En este
articulo nos referiremos a ago més primordia, a
ciertas hipdtesis basi cas de carécter més fundamen-
tal alin que las leyes generades de lafisica, es decir,
més fundamental es que | os principios de conservacion
de la energia, del momento linedl o del momento an-
gular. Lashipotesis primigeniasaque nosreferiremos
estén asociadas con puntos de vistafilosoficosy con
las propiedades del espacio y € tiempo.

En todas |as civilizaciones antiguas encontramos
historias y explicaciones fantasticas sobre los
fendmenos naturalesy e origen del mundo. El rasgo
comun detodas estas “ explicaciones’” esqueenellas
estaba implicita la presencia de uno o varios seres
invisbles y con poderes extraordinarios. Para los
miembros de estas civilizaciones, € universo eraun
sistema cadtico donde no habia regularidad, a
excepcion de agunos fendmenos como € diay la
noche, y todo |o que ocurriaeraresultado de caprichos
0 enojos de lasdivinidades. EI hombre no podiatener
ni conocimiento ni mucho menos control de los
fendmenos que observaba. No se sabe exactamente
cuando, pero seguin Carl Sagant fue en la antigua
Jonia, con los primeros fil6sofos materidistas, Tales
de Mileto, Anaximandro, Anaximenesy Empédocles
donde se desarrollé una de las grandes ideas de la
especie humana: lanocion dequed universo sepuede

-
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Carl Sagan en la época de la serie televisiva Cosmos.
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conocer; estaserialasemilladelo que hoy conocemaos
como ciencias naturales. Esta idea surgié como
consecuencia de la observacion de que algunos
fendmenos mostraban una cierta regularidad, como
el aparente movimiento diario del sol de oriente a
poniente, las estaciones del afio, lasfasesdelaluna,
etc.

Las hipotesis fundamentales sobre las que
descansa toda la estructura tedrica de la fisica son
hipétesis filosdficas sobre € papd del hombre en la
comprensién del mundo o los conceptos “ prefisicos’
sobre el espacio € tiempo y lamateria. Estos son los
pilares fundamentales sobre los que se levanta todo
e edificio delaciencia

La existencia objetiva del universo, la
cognoscibilidad del mismo, y la existencia de
regularidades en losfendbmenos de lanaturaleza, son
las hipdtesis mas basi cas de la concepcion cientifica
del mundo. La objetividad del universo expresa la
idea de que lamateria existe independientemente de
la conciencia del hombre, es decir, que la materia
esta ahi, no importa s hay seres que la observan o
no. Este postulado, aparentemente ingenuo, no lo es
tanto y existe unadoctrinafilosofica, conocidacomo

Fil6sofos materialistas: a) Anaximandro, b) Tales de Mileto
(624-546 AC), c) Anaximenes, d) Empédocles
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Solipsismo, que lo niega; nada existe fuera de mi
conciencia, dicen los solipsistas.?

La cognoscibilidad o intelegibilidad del mundo
significa que e hombre es capaz de explicar los
fendmenos que observaasu alrededor, de reconocer
un orden y una regularidad en los fenébmenos de la
naturalezay que podemos dterar e intervenir en la
evolucion y desarrollo de los mismos.

La hipdtesis de la existencia de regularidades en
los fendmenos naturales se expresaen € “ postulado
de causalidad” .® Este postulado establece que aliny
cuando no conozcamos las causas que dan lugar aun
fendmeno determinado, etastienen queexidir. Enotros
términos, que todo fendbmeno de la naturaeza esta
determinado por circunstancias y condiciones
especificas. Este principio de causdided, nos lleva d
determinismo y alasleyes de lanaturaleza, las cudes
podemos entender como regularidades que ocurrenen
el comportamiento de |os Sistemas materides sempre
gue se presenten las condiciones adecuadas. Lacerteza
en @ determinismo o principio de causdidad llevo a
Einstein apronunciar sufamosafrase” Diosho juega
a los dados’, refiriéndose a la interpretacion
probabilistica de la mecanica cuantica, lateoria que
describe e comportamiento de &omos, moléculas,
nucleos atdmicosy particulas subnucleares. Aspectos
de estateoriaen lacua no se pueden determinar las
cantidades fisicas con precision absoluta y solo se
pueden cal cular probabilidades de susvalores, seran
tratados en otro articulo. El determinismo delafisica
clésicaserefiere a hecho de que laevolucién de un
sstemaesta determinado por las condicionesinicides
y que en principio es posible conocer € futuro s
conocemos el presente.

Aun anterior d postulado de causalidad, €l aborado
con base en e hecho de que “siempre”’ que se dan
determinadas condiciones ocurren determinados
resultados, estd, por supuesto, la validez del método
inductivo. El principio de causalidad se apoyaen €
método inductivo, pero € méodo inductivo no se
apoya en nada, en este sentido la hipétesis de la
validez del método inductivo es una suposicion
primigenia. La palabra “siempre” no tiene un
significado litera, por supuesto. Solo significaque se
hicieron un nimero razonablemente grande de
observacionesy seextrapol 0 @ resultado, end tiempo

y en € espacio.
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EL ESPACIO Y EL TIEMPO EN LA FiSICA
NEWTONIANA

El método cientifico, apoyado en estas hipotesis
prefisicas, es € instrumento mediante € cual se
desarrolla y adquiere nuevo conocimiento en las
ciencias naturales.

La homogeneidad e isotropia dd espacio y la
homogeneidad del tiempo son otras hipotesis de
trabajo no empiricas que se establecen en la fisica
clasica.* Lahomogeneidad del tiempo serefiereala
equivalencia entre cualesquier dos instantes de
tiempo, independientemente de en que momento se
tomen. El concepto de homogeneidad del tiempo se
introduce en forma préctica a utilizar marcos de
referencia donde € origen de coordenadas puede
seleccionarse arbitrariamente. Unaformaequivaente
de expresar lahomogeneidad del tiempo es plantear
gue las leyes de la fisica son las mismas ahora que
hace mil afios. La aplicabilidad de este principio se
llevaa cabo al observar los fenGmenos que ocurren
en estrellas o galaxias lejanas y usamos los
conocimientos de fisica actuales parainterpretarl os.
Lainformacion que nosllegadel espacio exterior, es
radiacion electromagnética (luz visible, ondas de ra-
dio, microondas, rayos X, etc.), la cua fue emitida
hace miles o millones de afios, dependiendo de la
distancia de la estrella o galaxia que estemos
observando. Las conclusiones que obtenemos se
realizan basados en nuestro conocimiento actual de
lafisca, y esto lleva implicito la suposicion de que
las leyes de la fisica hace miles o millones de afios,

Isaac Newton (1642-1727 ) fisico, matematico y astrénomo
inglés que desarrollé la ciencia de la mecénica y
descubri6 la ley de la gravitacion universal.

S7



La evolucion de los conceptos de espacio y tiempo / J. Rubén Morones Ibarra

cuando seemitio laradiacion, son lasmismasquelas
de ahora

Similarmente, lahipotesisdeisotropiadel espacio
aparece en € hecho de que laorientacién delosges
de coordenadas, |os cuales nos sirven de marco de
referencia para analizar un fendmeno fisico, es
arbitraria. En cuanto ala homogeneidad del tiempo,
ésta esta implicita en € hecho de que € origen del
tiempo es completamente arbitrario. El concepto de
homogeneidad del espacio significaque lasleyesde
la fisica tienen validez en todos los lugares del
universo. Laisotropia del espacio nosdice que s un
experimento es efectuado en un laboratorio donde €l
equipo experimenta tenga una cierta orientacion
espacia, |los resultados obtenidos serén los mismos
g laorientacion detodos|osinstrumentos, @ sistema
quesevaaandizar y € medio ambiente se modifica

Las hipdtesis de homogeneidad del tiempo y del
espacio, asi como la de isotropia del espacio, son
utilizadas permanentemente en toda la fisicay la
ingenieria. En @ disefio de una construccion no se
piensa que dentro de 10 afios se pueda colapsar
debido a que los principios fisicos y ecuaciones
utilizadas en los cal culos vayan acambiar. Lo mismo
se gplicad disefio de cuaquier maquina o vehiculo,
como un automaovil, un barco, avion o nave espacial.
Los disefiadores y constructores de los vehiculos se
apoyan en estos principios y confian en que se
cumpliran alin cuando lanave espacia o d automavil
vigie miles de kildbmetros.

Dado que la fisica es una ciencia experimental,
cuaquier hipdtessque sehagay gquellevearesultados
gue no estan de acuerdo con los resultados
experimentales debe ser desechada. Un giemplo de
esto ocurrié con la hipétesis delasimetriaizquierda
derecha del espacio. Esta suposicion establece que
en e espacio no existe preferenciapor laizquierdao
la derecha. La forma como se aplica esta simetria
esatravésdel usoindistinto de marcos dereferencia
levégiros o dextrogiros (ver figuras) . Esta Smetria,
que se tomé como un postulado, resultd inadecuada
para describir fenémenos relacionados con la
desintegracion nuclear por emision de eectrones. En
el afo de 1956 se rediz6 un experimento donde se
probd que lasinteracciones débiles, unadelasfuerzas
fundamental es delanaturaleza, distinguian laderecha
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Marco de referencia Levogiro

delaizquierda; aesto sele conoce como laviolacion
de la paridad por las interacciones débiles.®

Lahomogeneidad eisotropiade espacio asi como
lahomogeneidad del tiempo, son hip6tesis de trabgo
parainiciar laconstruccion de un cuerpo de doctrina
gue permitaexplicar los fendbmenos de la naturaleza.
Estas hipotesis conducen alasleyes de conservacion
sobre los que se apoya toda la fisica: conservacion
del momento linedl, dd momento angular y de la
energia. Estos resultados tienen hasta e momento
validez universal, no se ha encontrado hasta hoy
ningun hecho experimenta que los ponga en duda.
Por otra parte, existen hipétesis en la fisica pre-
relativista acerca del espacio y e tiempo donde se
considera a estos como absolutos, es decir con
propiedades que no dependen ni de la presencia de
materia ni de los observadores que midan estas
propiedades. Para Newton, e espacio es absoluto,
es el escenario donde ocurren los fendmenos natu-
raes y permanece sempre idéntico e inmovil, sin
relacion a las cosas externas, y € tiempo es algo
que fluye sin relacion con nada, independientemente
de la materia y su movimiento.® Estas ideas
permitieron el desarrollo delafisicaclésica. Sinem-
bargo, con el advenimiento de la teoria de la
relatividad desarrollada por Einstein, estos conceptos
sufrieron modificaciones no sin provocar gran
desconcierto entre los fisicos debido a que estos
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conllevan un cambio que esta mas ala de nuestra
experienciainmediata.

Un principio de la fisica clésica conocido como
Reatividad Galileana, establece |a forma como dos
observadores que se encuentran en movimiento
relativo a velocidad constante, relacionan sus
observaciones delosfendomenosfisicos. Este principio
nosllevaaquelasleyesdelamecanicasonlasmismas
para todos |os observadores, y estd apoyado en los
conceptos de espacio y tiempo absolutos.

EL ESPACIO Y EL TIEMPO EN LA TEORIA DE
LA RELATIVIDAD

Desde que Newton presenté la formulacién
matematica de la mecanica, se entendié que las
mateméticas marcaban € camino para los nuevos
descubrimientos. El carécter universal de las leyes
de lafisicay las anaogias intimas entre las cosas,
como lo menciona Poincaré, solo se pueden entender
a través del conocimiento de las matematicas, En
paabras de Gdileo: “ El gran libro de la naturaleza
estd escrito en € lenguaje de las mateméticas’.”

Con la formulacion matematica del
electromagnetismo, por Maxwell en 1873, y la
confirmacién experimental de quelaluz esunaonda
electromagnética, se hizo la suposicion de la
existencia de un medio para su propagacion. La
suposicion respondia a la  concepcion mecanicista
del mundo y alaidea de que se requiere un medio
para la propagacion de una onda. Este medio se
denomino éer luminifero.

En 1886 los experimentos de Michelsony Morley

para detectar al éter arrojaron resultados negativos.
Lorentz, en su intento por salvar a éter, supuso que

GAILILEVS
GAILILEV!

Galileo Galilei
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James Clerk Maxwell

los objetos se contraian en la direccion del
movimiento. Por otra parte H. Poincaré insistia en
redefinir 1os conceptos de espacio y tiempo.

En 1905 Albert Einstein, un fisico completamente
desconocido en ese entonces, publica tres trabgos
gue son ahora referencia obligada para quienes
escriban la historia de la fisica. En uno de estos
trabajos, intitulado “ sobre la eectrodindmica de los
cuerpos en movimiento”, Einstein salva las
dificultades encontradas en los experimentos por
detectar a éter con la hipdtesis de que la luz se
propaga con rapidez constante, independientemente
del observador y de la fuente. Esta hipdtesis es una
de las suposiciones fundamentales de lateoriade la
relatividad especial y condujo a una verdadera
revolucion en la fisica. En la fisica relativista, €
espacio y el tiempo quedaron ligados
indisolublemente. No existe € uno sin € otro. La
relatividad del tiempoy ddl espacio significaquetanto
uno como € otro dependen del observador. Esto quiere
decir que los valores numéricos asignados a
mediciones de tiempo y espacio por diferentes
observadores para los mismos fenGmenos, son
distintos. La relaciéon entre ellos depende de las
velocidades relativas entre ambos observadores.

La relatividad especial permite estudiar los
fendbmenos donde los campos gravitacionaes que
intervienen son relativamente pequefios, como €
campo gravitacional de la Tierra, o del Sol, por
gemplo. En € caso de este Ultimo, con pequefias
desviaciones entre lo que predice la teoriay lo que
se observa experimentalmente. En 1915, Einstein
publica la teoria generd de la relatividad, donde €
espacio, € tiempo y lamateriaquedan unidosen forma
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Henri Poincaré

inseparable. La presencia de materia deforma el
espacioy d tiempo. Unamedicion detiempo redizada
por un reloj en € Ultimo piso de un edificio es diferente
dd vaor obtenido por d mismo relgj en laplantabga

GEOMETRIAS NO EUCLIDIANAS

El desarrollo delateoriagenera delardatividad,
la cual es unateoria de la gravitacién que es com-
patible con & resultado de la relatividad especia de
gue ninguna sefid en la naturaleza se propaga a
mayor velocidad que la luz, requirié el uso de
geometrias no-euclidianas.

Desde la matematizacion de la fisica con New-
ton, se consideré que € espacio fisico era descrito
por la geometria euclidiana. Esta geometria que
gprendimos en | os cursos elemental es, dondelasuma
deloséangulosinternosde untrigngulo esde 180°y la
razon entre la circunferencia y su didmetro es €
conocido nimero pi=3.14..., corresponde aun espacio

Albert Einstein, fisico que desarrollé la teoria de la
relatividad.
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plano o llano. Pero existen otras geometrias,
conocidas como geometrias no euclidianas que fueron
desarrolladas a mediados del siglo XI1X. Una
geometriaparaun espacio curvo es, como un gemplo,
la geometria de |la superficie de la esfera. Sobre la
superficie de la esfera no se puede trazar unalinea
recta, por gemplo. Pero s definimos como linearecta
en una superficie en general, la distancia més corta
entre dos puntos, entonces en la superficie de una
esfera dos puntos definen dos segmentos de recta,
gue son las dos partes de un circulo méximo. También
se puede ver fécilmente que los angulos internos de
un triangulo esférico no suman 180°. Fueé célebre
matemético aleman Karl Friedrich Gauss, quien
establecio que las propiedades de una superficie en
genera, y todala geometria asociada a ella, quedan
determinadasd definir unareglaparamedir distancias
sobre esta superficie.® Bernhard Riemann, un
matemético demén del siglo XIX, generdizd la
geometria de superficies curvas para un nimero
arbitrario de dimensiones y surgieron asi las
geometrias no euclidianas N-dimensionales.

AYZEITOTEK

IEHM DEUTSCHE MARE

Karl Friedrich Gauss

Enlafisicaclésicael espacioy € tiempo existen
en formaindependiente & uno del otroy alavez son
independientes de la materia. La geometria de la
fisica newtoniana es la geometria euclidiana de tres
dimensiones, donde €l espacio es homogéneo e
isétropo. La regla para medir distancias es sempre
lamisma, no importa donde coloquemos & origen de
coordenadas ni como lo orientemos. La total
independencia entre € espacio, € tiempo y la mate-
riase manifiestaen lamétricade espacio euclidiano,
es decir en la regla para medir distancias en este

espacio. La distancia DS entre dos puntos con
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coordenadas (x,Y,,2) Y (X,,Y,,2,) estadada

por DS =1/(x, - X)* +(y, - ¥)*+(z,-2)* .y ¢
tiempo absoluto. Claramente € espacio es plano y
no depende ni del tiempo ni de la materia

Enlateoriaespecid delardatividad, € espacioy
el tiempo estan conectados de formainseparable, es
un espacio de cuatro dimensionesy lageometriaque
lo describe es la geometria de Minkowski, con una
formula para medir “distancias’ o mejor dicho,
pseudodistancias, dada por:

DS= /(% - X)2 +(¥,- ¥)?+(2,- 2)%- (t, - 1)?
Se observa aqui la conexion entre tiempo y espacio.

Por otra parte, en la teoria de la gravitacion de
Einstein e espacio, € tiempo y la materia estéan
estrechamente conectados, € uno no existe sin €
otro y la geometria que lo describe es la geometria
Riemanniana, donde la métrica est dada por

4

ds?=Q

Qo.

g,, dxmdx"

1

-

n

sendo(s? € cuadrado de la distancia entre dos
puntos cuyas coordenadas en € espacio-tiempo son:

(xy,zt)y
(x+dx, y+dy, z+dzt +dt).
Aqui sehausado x™ con NMF1,23 y 4 para

X,y,Zy t respectivamente. Las cantidades g, se

conocen como las componentes del tensor métricoy
dependen de como esta distribuida la materia 'y la
energia en el espacio. Se aprecia entonces la
interrelacion espacio-tiempo-materia.

Bernhard Riemann
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Hermann Minkowski

EL ESPACIO Y EL TIEMPO EN LA COSMOLOGIA
MODERNA

Las ecuaciones de Einstein para el campo
gravitaciona tienen la sguiente forma®

er _%grrnR:kTrm

Las R,, son funciones de las funciones

potenciaes J,,, y susderivadas, las cual es dependen
asu vez deladigtribucion de materia; aRsele conoce

como lacurvaturadel espacio, y T,,, depende dela

distribucion de materiay energia. Son 10 ecuaciones
diferenciales parciales no lineales, de una gran
complegjidad. No existe un método general para
resolverlas y la primera solucién fue obtenida por
Karl Schwarzchild® en 1916, parael caso del espacio
“vacio” exterior a una estrella sin rotacion y
esféricamente simétrica. Ninguna otra solucion fue
encontrada a estas ecuaciones sino hasta el afio
1963,1° esto nos da unaidea ddl grado de dificultad
gue representa obtener soluciones paralas ecuaciones
de Eingein.

Esencialmente en las ecuaciones de Einstein
tenemos que € miembro izquierdo de laecuacion se
refiere a la geometria del espacio-tiempo y el
miembro derecho aladistribucion de masay energia
en ese espacio. La idea central detras de estas
ecuaciones la podemos expresar verba mente como
sigue

“curvatura del espacio-tiempo” = “densidad
energética de lamaterid’ M la cua establece quela
materia causa que el espacio se curve.
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En lacosmol ogiamoderna se tiene como hipdtesis
fundamentd de trabgjo d “principio cosmolégico”,
gue establece que & universo seobservaigual desde
cuaquier punto'y en cuaquier direccion desde donde
se le veal? Técnicamente esto significa que el
universo es homogéneo eisdtropo agran escala. La
Tierra, por ejemplo, es esférica en primera
aproximacion, cuando se le considera como un todo
0 vista desde lgos, pero locamente la topografia de
su superficie no se le parece en nada ala superficie
lisa de una esfera. Similarmente, €l universo es
homogéneo e isbtropo cuando se le considera como
untodo, agran escala. Con estas hipdtesissolo existen
tres posibles geometrias para la estructura espacial
del universo.*? Unaes que € universo seaplano, en
cuyo caso la geometria del espacio es euclidiana.
Otra es que la geometria del espacio tridimensional
sea hiperbdlica como la que corresponde en € caso
bidimensiond ala geometria de la superficie de una
slla de montar. Y la tercera poshilidad es que la
geometriadel espacio tridimensiona sea esférica

Tres son entonces |los model os del universo com-
patibles con |as hipdtesis de homegeneidad eisotropia
dd espacio. Dos de dlos son abiertos, infinitos e
ilimitados. Estos universos son |os que corresponden
a las geometrias euclidianas (espacio plano), o ala
hiperbdlica(espacio curvo) y € tercero esun universo
cerrado, finito pero ilimitado, este corresponde a la
geometria de la superficie esféricatridimensional.

Es importante aclarar que las superficies curvas
de tres dimensiones no pueden ser visudizadas por
nosotros. Una superficie curva de dos dimensiones
si es posible visualizarla debido a que estamos

ks |

Karl Schwarzschild
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inmersos en un espacio tridimensiona. Por gemplo,
lasuperficie esféricabidimensiond, muy familiar para
todos, se define como @ conjunto de puntos en €
espacio tridimensional que satisfacen la ecuacion
X 2+ X2+ x,2=r?, dendo las variables x, x,, X, las
coordenadas X, Y, z respectivamente, del sstemade
coordenadas cartesiano, y r € radio de laesfera. El
caso de la superficie esférica tridimensiona, no es
més que una extension aunaesferaen e espacio de
cuatro dimensiones. El conjunto de puntos que la
representan satisface la  ecuacion:
XA XXX, 2= 17, sendo ahorax,, X, X, X, las
coordenadas de un sistema cartesiano en cuatro
dimensiones. No podemos tener una representacion
pictorica de esta superficie, a menos yo no,
necesitariamos vivir en un espacio de cuatro
dimensiones, pero nuestra capacidad de abstraccion
nos permite saber que esta superficie es finita,
encierra un volumen cuadridimensiond finito y que
esilimitada

Paraimaginarnos un universo finito pero ilimitado,
podemos recurrir a una andogia bidimensional. Con
este proposito, consideremos el caso de seres
bidimens onales que viven sobre lasuperficie de una
esfera. Para estos seres, su universo serdailimitado,
podran desplazarse sobre su superficie sin encontrar
nunca un borde o una frontera, y también seréfinito
en e sentido que no pueden a g arse indefinidamente
del punto de partida. Estos seres podran realizar
mediciones locales y encontrar que su espacio es
curvo, trazando por ejemplo un triangulo
suficientemente grande y encontrando que la suma
de sus angulos internos es mayor de 180°. Esta
analogia llevada a tres dimensiones es lo que
CONOCeMOs CoMo espacio curvo. La comprobacion
experimenta de esto se realiz6 en 1919 cuando se
observo en un eclipse total de Sol, que la luz
proveniente de estrellaslgjanas, sufriaunadesviacion
al pasar por lavecindad del Sol. Las ecuaciones de

La presencia de materia deforma el espacio, de acuerdo
con la teoria de Einstein de la gravitacion.
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Einstein predecian este resultado y se confirmo asi
la curvatura del espacio-tiempo.

Tenemos entonces que € espacio, € tiempo y la
materiano existen en formaindependiente el uno del
otro sino que se entrelazan en lo que podriamos llamar
“laestructura de larealidad”.

Actualmente se observa que € universo esta en
expansion; delageometriadel espacio dependeras
el universo continuard su expansion eternamente o
S esta se detendra y se iniciara la contraccion que
terminard en un Gran Colapso, iniciando
posteriormente un nuevo Big Bang, resurgiendo asi
€l universo de sus propias cenizas, como € Ave Fénix,
en una sucesion infinita de ciclos de expansion y
contraccion.
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