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iprofesor Albert!
¢qué hace usted?

Venga Anselmo,
siéntate

el Cosmol, Anselmo {
44
el Cosmol ...que ™

abre la Puerta

(La Puerta?, ¢(qué Puerta? , \ —
’ | 2
G lo entiendo ‘ lentender! — — .
Ahl si ...entender..

=

la gente dice: razonamiento Io’g@
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Una vez mds, Anselmo sale a explorar mundos nebulosos.

/, Vaya, ¢qué es este trasto?
o Se diria que es un rodillo para una pista de tenis,
__é,\o para pintar.

Se puede desplazar en
LINEA RECTA, sin esfuerzo.
Por contra, no se puede desviar

ni un dpice a la DERECHA o a
EZQUIERDA.

¢Para qué sirve
esta maneta? Vay;)
pues suprime la
adherencia y permite,

de vez en cuando,
cambiar la direccion.,

Gracias a este aparato, Anselmo puede trazar las
GEODESICAS de una superficie. Con la ayuda

de tres geodésicas, Anselmo puede trazar
TRIANGULOS:

o) {"

Una superficie es un ESPACIO BIDIMENSIONAL. Es decir, se necesitan DOS
CANTIDADES para especificar la posicion de un punto, dos coordenadas.



Veamos, cuando el espacio es EUCLIDEO, la suma de los a’ngulosh
de cualquier tridngulo vale 180°.

— Cuando el espacio tiene curvatura
N NEGATIVA, esta suma es INFERIOR a 180°

A

En un espacio con curvatura POSITIVA
dicha suma es SUPERIOR A 180°

\>\
ESPACIOS CON
CURVATURA VARIABLE:

[ ] , .
'?/\09 /e / Estd formado por tres ldminas eldsticas

;TN que pueden girar libremente alrededor
<

de tres pernos A, By C

Basta colocarlo
sobre una superficie y
medir los dngulos con la
ayuda de tres semicirculos

graduados para saber la
CURVATURA LOCAL.

®Para conocer mds déTaIIes, ved "LE GEOMETRICON" del mismo autor. 6



Esta protuberancia modelada en un plano, esta constituida por una region central de curvatura
positiva, rodeada de una region de curvatura negativa.
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Desde el punto de vista
S de la CURVATURA, el HUECO es
' idéntico al BULTO.

SITIVA'
ZONA DE CURVATURA NEGATIVA
ok P Salvo error\ ==
; A\ \ ésto es un T(?D —

Si, tiene una banda de
TR curvatura positiva, otra de

curvatura negativa, separadas

o por una frontera con la
‘-@-,
__curvatura nula.

CURVATURA
NEGATIVA

T EORVATURAT T
-0 POSITIVA, i TN

Se puede determinar ésta ultima
colocando el toro entre dos planos
como un sandwich.

Querido Tiresio, ¢has comprobado ledn i d\)—d

que tu concha es un espacio bidimensional _ 60?‘!, [deja G_ )

con curvatura variable? Tiresio Tr'ﬂan”O! ///26 \\
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PUNTOS CONICOS

p Ahora verds, Anselmo, todavia
— hay cosas aun mds extranas
<¥

S /ﬁ;/epr'isa Tiresio, tengo

ganas de aprender ...

Ahora veras, Tiresio, voy a ENMALLAR mi superficie entrecruzando
geodésicas, lo que me proporcionard montones de tridngulos

/( Concha de curvatura \
fﬁﬁ’\,ﬂ variable ...ite burlas de mL/
5~ W\

IVaya, ya no comprendo hadal
¢Qué sucede alrededor de este punto P?

tan sdlo tienes que
utilizar tu curvimetro.




ANRANE I |
Entonces, Sofia, ¢qué sucede? Si el triangulo del curvimetro @

contiene al punto P, marca curvatura ngly \\\i

Pero si el punto P cae

dentro del trianqgulo,
entoces ise curva |

i

Es un punto cénico. Venga, observa, tomo un plano,
le QUITO un sector de dngulo © y lo vuelvo a coser.

A

ObTengo un cono,
que llamaremos
POSICONO

@ Podeis comprobarlo con cartulina. Un rollo de pape
}% adhesivo os ayudard a materializar facilmente las

geodésicas.




Entonces si mi tridngulo contiene al vértice de un cono,
la suma de sus dngulos serd siempre superior a 180°!

9\

| No tan deprisa | Al cortar el plano,

haré justo lo contrario: ANADIR
un sector de dngulo 6 .

§ Entonces ..

cobtendremos un
NEGACONQO?

i~
A

En este caso, en que el triangulo
rodea al punto P, | la suma de los

dngulos es igual a 180°-6 |

B Cuando el punto esta
( 2 fueradel ‘rria’ngulg, de nuevo
_%_g la suma es de 180°.

/ 7 / Esta propiedad de los conos es @
independiente del tamaiio del triangulo,/ '/
sea éste minusculo o gigante. ),

e

Pl S— S
Vel DY
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Pero ... idime al menos! ...
. ¢se curva o ho?
Awmselmo un punto
conico tiene la

curvatura concentrada

En los puntos cénicos el espacio

es euclideo, es decir, sin curvatura. El éngulo © es la

medida de la cantidad
de curvatura

Corta el cono
y apldnalo

] ,
Aqui vemos el resultado
de la operacion, hecha
_ por Anselmo, en el caso

de un cono con
| curvatura positiva ,

( En el caso de un cono de curvatura negcn‘iva:)

)

11



Tomemos una superficie PLANA y tracemos una
red con sus geodésicas formando una cuadricula |
regular. Se dird que hemos RECUBIERTO esta
superficie con cuadrados, idénticos entre si.

/ Si sequimos una TRAYECTORIA, un TRAYECTO,
de modo que corte los lados de los sucesivos
cuadrados segun el mismo dngulo, este

| trayecto seguird una geodésica de la superficie.

Pero, {por qué no
hacerlo sobre
una esfera?

h primer lugar, inten

CUBRIR una esfera con
cuadrados muy juntos,
a me dirds como te va.

os meridianos de la esfera
son sus geodésicas. Una
trayectoria que los corte con un
dngulo constante, que no sea de 90
iconducird invariablemente
hacia uno de sus polos!




ikl — —

Cortando los meridianos de la esfera sequn
un dngulo de 90° me desplazaria por los paralelos.

s
V?/ﬂgpamlelos que no son lineas
geodésicas. iEsta claro! @

sRun Suedo recubrir una
AP .

AL P, superficie plana,
S euclidea, con la ayuda d

LT
cuadriculas planas.

I/
L7 JdZ]
s el L T

| 1‘\1\1\
3
A\

1
\

Y si me desplazo con dngulo \

constante respecto a estos entramados,
cumpliendolo progresivamente, al pasar

de una a otra cuadricula, obtendré /

— una geodésica
# /F\%\“xk % .
P ] P
POSICONO NEGACONO

Este sencillo método proporciona también
la geodésicas del cilindro, que tienen forma
espiral, como un muelle.

() En la esfera se pueden trazar usando cinta adhesiva (excepto el ecuador). 1 3



Veamos, por qué la suma de los dngulos de un tridngulo, en un posicono
se incrementa segun el angulo de corte ©:

B

A B

Ahora Anselmo construird dos conos particulares en los que

se pueda conservar la regularidad del entramado. W

L

Sobre ese cono
se pueden trazar

tridngulos rectdngulos

equildteros.

/ /




Ahora, quito un
sector de 180°

Lo que significa, que se le podria trazar encima,
con la ayuda de sus geodésicas, un trianqulo que tuviera
sus tres dngulos iguales 120°, por consiguiente obfju?f/

Claro que si amigo m

ITU eres el obtusol /




Sobre este cono se pueden trazar BIANGULOS,
cuya suma de dnqgulos vale 180° .

|Esperad! éso ya no lo entiendo... :‘ 2.8 21500

Hablabamos de triangulos. Ahora aparecen los
BIANGULOS. Lo siguiente serdn, por qué no,
. i¢los monodngulos?!

EL CONO VISTO DESDE ARRIBA
\ v ﬁ e /_
6 odos estos objetos
J/J o POLIGONO

}( En el PLANO:>

La. Auwma, ciﬂ:ﬂa') M@uﬂm ce um_
- _b\ia‘}w&uﬁam-aﬂe 180°
— cuodrilitorns Aafe 180°+ 180°= 360°

Y en le caso del BIANGULO, si lo encogemos
a un segmento, esta suma es nula

/

10



C ¢Por qué 180° mds por cada vértice que se le anade? )

gfj{ﬁﬂ 4 A @/

A b 13

ésto deberia aclardr‘rel@

Ahora voy a quitar las tres
cuartas partes del plano.
‘ Parece una
servilleta

A

Y cuando la observo
desde el extremo




Sobre este cono todas las geodésicas se cortan
ellas mismas (aqui se cortan en dngulo recto).
Asi pues podemos dibujarle monodngulos

LS #)

asi pues, lera cierf@

£

Todo depende del dngulo © del cono |

©

©<90° 6=30 9>9o

0

Las geodésicas no , Las geodesicas
. caso limite _
Se cierran. Se cierran.

LOS POLOS
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Bien, aqui esta mi CO"D géso le llamas un con@
?\O miserial .

<\\é

De hecho los ENMALLADOS
obtenidos por Anselmo se
podrian haber obtenido

estirando los ob jetos

Y entonces se
obtiene un POLO

%&‘ Q4

El polo es lo que queda cuando se ha quitado todo.
Este punto representa una curvatura concentrada igual a 360°

19



Hace un instante, he recubierto espacios bidimensionales

(superficies) con cuadrados, pero también lo podria haber hecho
con triangulos

- O con
/ /Q’deonos

\

"
-|.
o
-

AR
VPR
' é‘g&;ﬁv@'

Estas mallas con tridngulos equilatero
permiten engendrar los conos de angulo
60°, 120°, 180°, 240° y 300°

20



Anadiéndole un secfor\
de dngulo © he creado una

curvatura negativa -6,
concentrada en el vértice |

de este negacono J

Cantidad de curvatura
concentrada =-180°, etc...

s
o

bellos negaconos con
entramados
triangulares

27



MEDIDA DE LA CURVATURA

@ Aqui esta Anselmo muy

ocupado jugando a un El juego consiste en rodear
huevo juego un punto de concentracion
ﬂ de curvatura con cuadrados,

R respetando la continuidad

/ %\?"’ﬁ del:;as flechas. Al dar una

// ( 'P@!: LA vuelta alrededor del punto P,

717' f é& g O el dngulo que haya girado la
“‘*‘ﬂ YEYEIRS flecha da una medida directa

@ necesario que mis cuadrados estén muy jun'@ de la curvatura @.

Algunos ejemplos:
Plano, cilindro,
cono (sin rodear el vértice)
La cantidad de

curvatura es CERO

-1 &0°

Negacono - 18o°

-1—‘30“; |
Posicono . a¢° /

+30 Giramos alrededor del punto en cualquier sentido.

C Si la flecha gira en el mismo sentido, se trata de un posicono. Si ella

gira en sentido contrario se trata de un negacono.

22



De algun modo, como s'se‘\
tratara de atomos de curva‘rum

!

Después los
pegaré juntos

Obtengo una superficie sobre la que trazaré
triangulos hechos de geodésicas, obtenidos
usando cinta adhesiva.

[ \

La suma de los dngulos del tridngulo sobrepasa 180° en un
valor igual a la suma de los dngulos de los conos elementales
cuyos vértices estdncontenidos en este triangulo.

o, PlineccOT

Lo que habitualmente conocemos con el
nombre de superficie curva se puede

considerar como la unién de un gr'an himero
de microconos pegados JUI'TI'OS

, ) S
Tarnblen se pueden juntar NEGACONOS o \
POSICONOS con NEGACONOS. En este caso

la suma de los dngulos del triangulo serd de 180°
mds la cantidad de curvatura que contienen,

\alculada algebraicamente. 23




PATCHWORK

Sofia, ¢qué sucede si junto NEGACONOQOS?

Por ejemplo
negaconos con
©=-180°, Su

contorno corresponde
a un hexdgono que tiene
seis dngulos rectos

En primer lugar, los
podemos unir de cuatro
en cuatro

obtiene ése
elemento de

curvatura negativa,
cada uno en uno de los

veinte vértices de un
DODECAEDRO (3¥)
24

(¥ Del griego: DODEKA=DOCE , 'EDRON=CARA




el mismo objeto donde se ha repartido
mas uniformemente la curvatura
negativa. Esta constituido por sesenta
hexaortégonos.

_ ij"l:._ P @S pecie de sesen ‘raedD
Coise
parece una vértebra de %’\(
DODECAEDRODO
@@7 Si fueras alicatador y utilizaras %

azulejos hexaortogonales, asi
te quedaria el suelo.
Querido amigo, permite
que te diga que, modificando los

genes de un caracol, se podria
hacer de modo que su concha...

Este ejemplo muestra como
la distribucion de curvatura puede
- condicionar la forma de los ob jetos

¥
|

L @\ﬁ‘ r}ﬁé
? )
liiqué horrorll

25




TRES DIMENSIONES

Sofia, ¢se puede VER la

curvatura de nuestro espacio
de TRES dimensiones?

Es dificil, porque
nosotros estamos dentro de
ese espacio tridimensional

Veamos,
he visto que se pueden
proyectar las geodésicas de
una superficie (bidimensional)

sobre un plano
(de 2 dimensiones)

AN AN ALYV
{ L A W W Y
L W VR V. W
YA
[ 7 [ 7 77 N
AV AV AN AVAN bV VNV
|
\\S
Y Y
L
T

Esta "protuberancia” RS
corresponde a una ) 5 J#i\‘ ‘r\:‘%\
concentracion de curvatura A -
positiva, rodeada de una

Ahora mira este cubo sobre el
que hemos puesto ese hilo formando
un entramado.

o/

@Tum negativ

26



Ahora desplazaré los hilos de este modo)

Uniendo asi ocho cubos
como éste, se obtiene la

proyeccion tridimensional,

en un espacio euclideo (sin curvatura),
de las geodésicas de una region del
espacio tridimensional donde hay una
curvatura positiva rodeada de una
aureola de curvatura negativa.

e
T

Si consideramos las geodésicas como TRAYECTORIAS, se observa
primero una repulsion, después una atraccion y luego, de nuevo, una repulsion.

2 f



Desplazando los hilos de este modo y
uniendo los cubos convenientemente,
obtendriamos la imagen de un mundo
poblado de curvaturas positivas y negativas:

Cuando se observan de mas cerca,
se ve que se trata de deformaciones
que afectan a los CUBOS que llenan
el espacio tridimensional

_ . \\
IVayal, es curioso, se podria ampliar > _
& \

estos extrafios cubos y rellenar el espacio. I\




PROYECCIONES

Puedo proyectar las geodésicas
77 de un cono sobre un plano.

PLANO ———

todas esas lineas se curvan, lo
que evoca las TRAYECTORIAS

RELATIVIDAD GENERAL consiste |
jmasa m en asociar las MASAS a alteraciones

b=
% locales de la curvatura del espacio. )

1

18
Z B

7
Queréis decir (
Ci¢ Ia masa es un dngulo?!? iponme

\fg;";/

w

Sl en Ia medlda que las masas son
concenfracnones de cur'va‘rur'a

D

29



~

Resumiendo, lo que usted quiere decir serior Albert,
es que las inflexiones de las trayectorias, debidas a
las FUERZAS, no son mds que un efecto de
PROYECCION, en nuestro mundo sensible, de una

trayectoria trazada sobre otra superficie, y de la que es
una GEODESICA .

= ~ii/!\liin con la metafisical )
iPues nol,
= ) | es la geometri a|
! I‘- :
Voy a proporcionarte otro ejemplo.

Imagma que estamos en una capsula
espacual en drbita alrededor de la Tierra

[ A

' Jugaremos a una
W\ especie de billar

T Y,

30



—
. ’ . . /O ') \
Este ob jeto esta constituido, aparentemente, de dos ’
superficies transparentes llenas de pliegues, de bultos =L

pero idénticas y proximas la una a la otra

Lo cual permite lanza %%% / O

!
-

bolitas entre ambas y
observar sus
trayectorias

Estas trayectorias no
ependen de la velocidad
inicial V que se conserva
a lo largo de todo el |
movimiento.  { 3

—1

Precisamente, \

en ese caso se
encuentra que todas
las trayectorias posibles

son GEODESICAS
(si hubiera gravedad no

se daria ese caso) . /

—_\\\

/.
LS L L .."..'\ii'f |Ohl, imirad como la ldmpara
proyecta las trayectorias sobre el
suelo de nuestra capsula espacial!

-

——

X Alguien que no viera mds que estas sombras, pensaria

| que los objetos que se desplacen sobre este PLANO
estarian sometidos a la accion de un CAMPO DE FUERZAS.
Mientras que no es mas que un problema de curvatura

de una superficie.

37



/ Entonces, cuando observo la trayectoria de un cometa
alrededor del Sol, suponiendo que sucede en un espacio
tridimensional euclideo, sin curvatura, de hecho este cometa

sigue una GEODESICA en un tipo de espacio en el cual ...
\,_¢él va iiEN LINEA RECTAII
T

3

No percibimos mds que la sombra de las co@

>

Es muy platénico eso que
tu dices, amigo Tiresio

No se puede ir

mds
< la LUZ sigue que ien LINEA RECTAI
también una geodésica

Vaya, es divertido, las geodésicas cuando
son proyectadas siguiendo otro dngulo,
ino tienen el mismo aspecto

32



Bien, bien...

MASA-MATERIA

@o entonces, ¢el Sol es un...CONOD

. '!‘_‘m
...[Mercur‘io .

Sabemos que el Sol desvia Tierra s

los rayos luminosos procedentes
de Mercurio

Creemos que el espacio, en la vecindad
del Sol, es PLANQ. De hecho, este astro,
por su importante masa, representa una
cierta cantidad de curvatura. Pero, como
el Sol no es una masa puntual, debemos
representar esta region del espacio por medio
de un cono con el vértice limado:

Los objetos extemadamante masivos pueden
curvar el espacio hasta el punto de que un
observador podra percibir DOS imagenes I y
I; de una misma estrella E: se trata del efecto

de LENTE GRAVITACIONAL, efecto ya
observado recientemente

33



as masas de los atomos, de las particulas
generan la curvatura general del universo.

ala MASA se
le da un significado
GEOMETRICO

Pero, ¢en los datomos

T / ,
mmucho... VACIO?
o

o de lo contrario
ho comprendo nada...

rPues ho, querido amigo, esta vieja
dualidad entre materia y vacio esta

completamente superada; ya no hay
. _mds que.. GEOMETRIA
ICiiNo mas que...

. 2
% 00
",

geometriall?!

e
—

-

34



—

C ¢Y los negaconosD

-

.L ] 100

A\ Evocan "masas negativas",
generadoras de fuerzas repulsivas.
Un universo lleno de masas negativas seria
muy extrano. En vez de engendrar estrellas y
galaxias, se poblaria de burbujas, de grandes
espacios vacios:
Asi parecen distribuirse
los cimulos de galaxias,
que forman un extrano tejido
celular, cada célula tiene
unos 20 millones de anos-luz

de lado.

Las fuerzas gravitacionales se podrian manifestar repulsivas a muy
grandes distancias. 25



Anselmo, vas a materializar
las geodésicas con la ayuda de, por

ejemplo, cinta adhesiva.

El hecho de plegar este
cono (6=90°) no modifica
en hada las geodésicas y
encaja perfectamente en
el vértice de un cubo.

< . -
. 4

Incluso se le pueden hacer tres
pliegues a este cono (6=180°)
para que encaje en el vértice de
@ tetraedro regular

36



UN ESPACIO DEBE SER
ABIERTO O CERRAD

L}
r
.
LI ]
L
1'.‘..'
-t
LT R
LI
- D
N
4 o 5
P
Lmh T
-
e
- ™
- g,
a
- t .
4 Tk
e Y
e ™
e "
.
* -t
P
EEL I
[
i M
"1
-

Ocher conos (6=90°) Cuafie conod (6=180°)
. DODPECAE DRO whn CUBO Wn TETRAEDRO
20 x3¢6°=F20° I AO°XE =7 20° |l 180°x4 =FL0° |

Uniendo, del modo mas reqular posible un
nimero N de microconos de dangulo ©,
compruebo que en el momento que

x © = 720° obtengo...iuna esferal

estd claro pues la

CURVATURA TOTAL
de la esfera es de 720°

ahora, sal de ahi
querido mio

37



En la esfera, la curvatura se encuentra uniformemente repartida.
Por ello la suma de los dngulos de un tridngulo trazado sobre la
esferaes iqgual a 180°+720?<§ , donde s es la superficie del
triangulo y S la de la esfera. El término: 720°x5§ representa la

CANTIDAD de CURVATURA contenida en el tridngulo. ()

o Dineguis

Ejemplo: este triangulo ocupa un
octavo de la superficie de la

esfera ?\\+@+6= 180°+7%° =270°

: o Por andlogo motivo, si la densidad
iIFantdsticol...
)

media en nuestro espacio tridimensional

(es decir la cantidad de curvatura por

-29

|
unidad de volumen) sobrepasa los 10 Crn_93

este espacio se CERRARA sobre si mismo.

Profesor Albert, digame,

¢cuanto vale la curvatura
total de un TORQO?

MUY sencillo, Anselmo, no
' tienes mas que representarlo

asi: con ocho posiconos (6=+90°)
M)Cho hegaconos (6=-90°)

38

(k) Este teorema se lo debemos C. F. GAUSS (1777-1855)



a suma de los dieciseis dngulos,
de las dieciseis curvaturas es nula.
iLa CURVATURA TOTAL del TORO
por lo tanto es... CERO!

XV

Todo objeto del
’r género esfera tiene
L0l ing CURVATURA
Y TOTAL igual a 7207
es decir 4 77

Un toro de N agujeros, una hogaza (%), tendrd
una curva igual a-4J7(N-1) (se resta 477 por cada agujero)

m;mes un objeto cerrado sobre si

mismo, de forma poliédrica, obtendrds su
curvatura total al sumar todas las curvaturas
concentradas en sus vértices.

Tiresio,
¢qué haces
viejo amigo?

Busco mi
curvatura total

(%) Una HOGAZA es una clase de pan que se hace 39
en el Sur de Francia (donde vive el autor) y en Espana.



PRIMERA APROXIMACION

AL AGUJERO NEGRO- ' \\

. N
, 1 , 1 ‘\7 L )N \
¢Qué es esa cosa? ‘ \ ‘
/

<N |
Con mi cinta adhesiva R
he trazado algunas geodésicas| §T
de esta extrana superficie.
1 _




—

/ | Si la geodésica
se sumerge suficientemente

en esta depresion, llegara a
cortarse a si misma

Si la geodésica llega a
cortar el circulo que representa
la frontera entre esta superficie y
el tubo cilindrico, ya no retorna mds.

las geodésicas del cilindro
son hélices

Llamamos a esta frontera \

el HORIZONTE de SUCESOS /
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@l Los que tuvieran la ilusion de
vivir en un mundo PLANO concebirian
las trayectorias de este modo.

Podeis fabricar vuestro propio agujero
negro con la ayuda de un plano dotado de
un agujero (@) de seis troncos de cono (para

unir borde con borde) y de un cilindro( ®) )

P N e &
CILINDRO U
| VARIANTES
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Aqui vemos otro modo deimaginarse un AGUJER

\NEGRO con la ayuda de los entramados.

Hemos elegido entramados regulares por razones estéticas.




|Alto ahi!

iHay algo que chirria desde
el principio hasta el final de
vuestro razonamiento!

La regla del juego consiste en
cortar los enmallados sucesivos
segun un dngulo constante,
asegurdndose una continuidad

en cada frontera circular. Cuando
mds nos acercamos al agujero negro
mds notamos su atraccion.

En el interior de CIRCULO
HORIZONTE DE SUCESOS

la trayectoria se enrolla en espiral.
Se puede observar que

la malla central de coordenadas
polares se puede considerar al
entramado de un cilindro mediante
sus geodésicas, visto en prespectiva.

Habéis reemplazado las masas por curvaturas
y las trayectorias por geodésicas. Pero {qué

\7) \ habeéis hecho con la VELOCIDAD INICIAL?

La trayectoria de un objeto en el campo
de fuerza creado por una o varias masas
depende de su velocidad inicial V,

Por ejemplo: la bala de un
canon y la atraccion terrestre

o



htonces, los dibujos que acabamos de ver, {correspondia
a un valor particular de la velocidad inicial V,?

)

FEN
ﬁﬁ SUMERGIENDOSE

maginemos un mundo
construido como una
cebolla, es decir, en capas

PARQUE
COSMICO

A cada capa le corresponde un valor V de la velocidad.
Y, cuando mds velocidad se lleve, a mds profundidad se estd.

A la velocidad de la luz,
nos encontraremos en
el centro de la cebolla.

k5

(%) Este modelo se presents en "TOUT EST RELATIF" con el nombre de
PARQUE COSMICO (del mismo autor, ediciones BELIN).



En ausencia de FUERZAS, un objeto conserva su
velocidad V ( por lo fanto se mantiene a la misma
distancia del centro de la cebolla). Describe una
GEODESICA de la ESFERA correspondiente, es
decir, una CIRCUNFERENCIA MAXIMA.

Y ahora
iobservad!

Aqui vemos el efecto
del martillazo del profesor
Albert. Se puede observar
como el efecto se atenua

hacia el centro.

Aqui tenemos un hueco (o una joroba, pues el razonamiento es parecido...).
Hemos dibujado las curvas de nuvel (INO son geodésicas!) y una geodésica
particular.
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Cuanto menor sea la velocidad inicial, mds se notara
la deformacion y mas se curvard la trayectoria. )

Bajo el efecto de la atraccidn
gravitacional, la velocidad de un
objeto primero aumenta y después
disminuye. La velocidad maxima se
alcanzara cuando la distancia entre

el objeto y la masa atractiva sea
minima (PERIHELIO)
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GQué es este aparato?

Pero, {para qué
encerrarse en
el cronoscafo?
5

.,-'-"_-__ it

\

Todo el conjunto
del Parque Césmico
esta banado por un

A

iPor nada del <<
mundo subiria
ahil

5|

El trayecto sequido
por el CRONOSCAFO
se llama el DESTINO

43



¢Cémo se conduce o0 se conduce, %
su CRONOSCAFQO? él quien '|'e Condu£9

No tiene volante

/;\\

W

*'2"}5-:—.-/

o )

tiene cambio de mar'chas.
¢ Tiene marcha Cl'|'|"ClS7

j

5 LAY
g 3 O
%—-- /

NO

En principio,

()

¢Queé es todo
este mercadillo?

J—

el TIEMPO

4~ presién P, . En el exterior del

Este mercadillo\(\@ funciona como una CLEPSIDRA,
Tiresio es, sencillamente, | | yn peloj hidrdulico. En el interior de

| este depdsito, esta el CRONOL a una

CRONOSCAFO hay una presidén P J

.

que es |mp05|ble seqguir las geodésicas del espacio-
(PARQUE COSMICO) en sentido contrario. ;ﬂu (

(¥)Nota de SERVICIO: ElI SEGUNDO PRINCIPIO afirma

tiempo

o]
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Como la presion B, es superior aP ,
el cronol fluye y el reloj contador mide
el tiempo que pasa

aumenta mds la presidn P . Como el flujo
es propocional al incremento (P - P ): el
tiempo se corre menos deprisa.

MG profundidad ES la

" velocidad. Entonces cuando
mds rdpido vayamos menos
tiempo se cuela (¥)

Y cuando se alcanza la
velocidad de la luz, P se vuelve
precisamente IGUAL a Py el
tiempo se detiene.

/ﬁ] no se puede ir mds deprisa que la velocidad

de la luz, asi como nho se puede ir a mayor profundidad
wel centro del Parque Césmico.

() Ved "TOUT EST RELATIF" del mismo autor.
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Ga superficie del Parque Césmico representa la inmovilidad, el reposo)

% Manteniéndose en reposo

jles como mads se envejece!
( ! *

.

Cuando un objeto es muy masivo, curva intensamente el espacio-tiempo. Lo que significa
que en esa region, incluso en reposo, un ob jeto se sumergira en el CRONOL a presion
mayor. Y su tiempo se colarda menos deprisa que el de un objeto, también en reposo, con
una masa mucho menor. Este serd el caso de la vecindad de un objeto superdenso como
puede ser una estrella de neutrones.

¢Qué sucederia si
salieramos bruscamente

del cr'onoscafo‘.'i/

Tal vez sufriésemos
una prematura vejez

Y cuando el cronol del depdsito
se agote completamente, es .. ¢la muerte?

4 P
Jb

CRONOL

CONTADOR
DE TIEMPO

ol



COMUNICARSE

Alla vamos pues encerrados
en estas dos cronoscafos. Pero,
¢como nos comunicaremos?

Los fotones son como unos haces
de luz que barrieran todas

las capas del Parque Césmico

a velocidad angular constante.

Un objeto A, desplazandose

a velocidad V,, puede lanzar

uno de estos haces de luz

en direccion de un objeto

B que se desplaza a
velocidad V,
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La luz es un fenomeno
periddico, que tiene una
frecuencia asociada N

| FRECUENCIAS BAJAS FRECUENCIAS ELEVADAS
VY el color viene INFRARROJO ROJO NARANJA AMARILLO VERDE AZUL VIOLETA ULTRAVIOLETA

determinado por
esta frecuencia

Las frecuencias (emitidas o recibidas) se miden respecto

al tiempo que se fluye en el cronoscafo del emisor o del
receptor. Desde el cronoscafo A, Anselmo emite luz azul.

Estd en una regidn del espacio donde hay una fuerte curvatura.
Puede estar, por ejemplo, cerca de una estrella de

neutrones (con mucha masa).

Sofia , en el cronoscafo S, recibe esta luz. Estad lejos del objeto
supermasivo. Por lo fanto su tiempo discurre mas rapido y ella
medird una frecuencia mas baja, hasta el punto que esta luz se
percibird, desde su punto de vista, desplazada hacia el rojo. Es lo
que se |lama RED SHIFT (corrimiento al rojo) de origen gravitacional.
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Anselmo estd sobre una estrella de neutrones. (Le hemos liberado
de las molestias de la gravedad para que no sea instantaneamente
aplastado por su propio peso sobre la superficie de la estrella).

Vaya...
ﬂ faltabal
~~ahora es verde

luna preciosa
anzana rojal

Wecho la manzana ERA VERDE

=< ) (V&S la alteracidn del tiempo lo que ha
% Wicado su apariencia. J

Las manzanas ya ho
son lo que eran ... Co

AL




SEGUNDA APROXIMACION
AL AGUJERO NEGRO

Vamos a proseguir\
explorando el Parque i:’ijTEo/

Bien, yo voy con Ledn.
IBuena geodésical ...

Ledn y al profesor~_
Albert los veo alli abajo

o ) = — . 2
- = SE
// . \< / /;J __ﬁ _" 2 \ \...::. |
' . / " / = SN
Vaya, ¢que es eso — ==\

que se ve a lo lejos? =
T

= T - ' ‘\ \“-,‘1'1 _" II. ! ‘I.. |
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(%) Las ondas de radio son de la misma naturaleza que las ondas luminosas.
Tienen la misma velocidad de propagacion c, pero frecuencias inferiores.
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— \ 17

A% ARN / El profesor Albert y Leon
=g \ han caido directamente dentro.

\\*
\\ -

o \
T ow

asamos cerca, <qué cPodemos hacer alguna cosa
? i ¢
debemos hacer: ~_ por Ledny el profesor Albert?

-------

o podemo

hacer nada,
nuestras geodésicas
no tienen pinta de

I | A ‘:.:' :
cruzarse — e e
\ | ] it :.‘ ,_.-;._ -1'_ ry -'!"_‘:_'.‘:. [
R . . TN ,'_f‘,'.-"-- K.
lp— ———— Q . - ] ¥ ‘__' e o 3 1 7 - -
C/ ‘\ i '_‘ . -t “‘L -‘:f'L‘ £ y ! . .
at 4 L]
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cles ves? El fondo del agujero negro
se ve totalmente opaco

2
\
Y Aln les veo, pero su cronoscafo
se ha vuelto rojo oscuro
2 '7
o [
: J /

Atencion, profesor Albert,
Ledn, ¢me escuchais?

No entiendo nada. Su
0z se ha vuelto sobreaguday

Su voz cada vez es mads grave.
IParece un disco cuando se paral

~ :
Son los problemas de comunicacion
que se presentan cuando se vive en

"burbujas de tiempo" muy distintas

5 F

A




CUESTION DE TIEMPO

Cuanto Albert y Ledn mds se sumergen profundamente en el CRONOL mds crece
la presién exterior R , menos mana la clepsidra y menos fluye el tiempo en su cronoscafo.

*,;-,-';-e"-ff{dr1do alcancen el fondo y la velocidad de
/“la luz, de su reloj hidrdulico de a bordo habrd
" 'manado una cantidad limitada de cronol, lo que

/- . significa que este trayecto habrd sido recorrido
en una cantidad FINITA de tiempo.

Pero si Sofia, Anselmo, Max
y Tiresio pudieran continuar observando esta
caida, les pareceria interminable. La luz emitida

por su cronoscafo rapidamente se desplaza hacia el infrarrojo
lejos de la luz visible, mientras que su mensaje de radio
se desliza hacia los infrasonidos.

k v
Esto me recuerda la paradoja de Aquiles, quien intenta

alcanzar a la tortuga disminuyendo CADA VEZ a la mitad la
distancia que le separa de ella. Lo consigue en un tiempo finito,

NS
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Aqui tenemos una imagen del ,
. —
agujero negro en este modelo T -

del PARQUE COSMICO.
El punzdn ha deformado
completamente el
espacio-tiempo hasta

el centro, donde reina
la velocidad de la luz.
Todas las superficies,
en este punto, se vuelven
tangentes a un cono

de semidngulo o

CONO HORIZONTE

En este modelo la distancia es, de hecho,

un ANGULO entre dos radiovectores, por
——p

ejemplo OM y 0C. Mirando el dibujo inferior
se percibe que nunca se entra al interior del
cono de semidngulo «¢. Para un observador
que permanezca en la superficie del CRONOL,
es decir, en estado de reposo y que no imaginara esta curvatura del espacio-tiempo,
esta frontera del agujero negro, llamada HORIZONTE de SUCESOS se veria
como una CTIRCUNFERENCIA que se franquearia a la velocidad de la luz.

N
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W\ [ESTADO DE REPOSO

e - = _ ™ — d e S
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IOh! mira hemos vuelto
5239 cerca de nuestro punto de partida,

P ROELS

PR cerca del cronoscafo n® 3, que ha
"> quedado inmdvil.

______

Nuestra excursion alrededor del agujero negro

ha frenado nuestro envejecimiento. Si uno de nosotros
se hubiera quedado en ese cronoscafo en reposo, puede
que hubiera esperado nuetro regreso idurante cientos o
millones de atios!

¢(Adonde conducen los
agu jeros negros?

Nadie lo sabe. La teoria
afirma que podria existir
un anti agujero negro.

//‘ -

7

Es decir, un objeto en el - ===
que nunca se podria entrar. Una FUENTE BLANCA

Sélo se podria salir.
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Aqui vemos, segun el modelo del PARQUE
COSMICO, cémo seria un corte de un
agujero negro-fuente blanca.

W es el MISMO objeto, pero

g con una orientacion inversa
de las geodésicas

iH »,;'-f:-;.:h':‘:',?{.. 11"‘::-”:‘ ,‘ .
Pero, (qué hay DENTRO ..l

‘‘‘‘‘‘‘
- sy

_ El interior del agujero
del agujero negro, mds alld del .=

hegro ¢seria la NADA
5 e 0N
HORIZONTE de SUCESOS? .45 .2 i en estado puro?...
ClCES que ... c;:..’-*r"“ﬂ T freceresroerrone

=W, - Ta Looroy v - ‘l T
.-.-l ':l.-“..-. __'.l-‘ L.t : T )
= r “w Ta - 'u;? - . . T,
no G . ik — = T
LI " LR
’ L I

- L) FE]
- - - "
rPaic A S

IClaro que no! "el interior" del
agujero negro seria sencillamente el
exterior de la fuente blanca asociada

ﬂ-lay que destacar que, en este modelo, la \
estructura AGUJERO NEGRO- FUENTE BLANCA &
le da a todas las hojas del Parque Cosmico el 4

cardcter de superficies inorientables, de una sola E;‘
*’@

cara, "el paso" invierte los ob jetos. Por ejemplo:

QR se transformaen H




Pero existen otras teorias. Algunos creen que los agujeros negros
ponen en comunicacion nuestro universo con un UNIVERSO GEMELO.

incluso con un mundo
donde todo seria la imagen
especular de éste, también
el tiem

si hay audaces que se
aproximen a un agujero negro,
alguno volvera para
contarlo.

En realidad, la concha de
Tiresio ipuede que no sea
mds que un agujero negro!

-
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Ledn, ideja tranquilo
a Tiresio!

Vamos, Tiresio, lo
fundamental al finy al
cabo es el estar bien

cada uno en su concha

A

\\ | \“ iOstras, el cosmoll
\\ tengo una resaca...
N

\

Veamos. iEl vacio y

la materia son seme jantes!
El espacio se puede cerrar
sobre si mismo y entonces no se
puede viajar mds que en
linea rectal

©3



Si este universo es el
ejor de los universos posibles,
ccomo sohn los demas?

SN



¢De ddnde viene el agua
que sale de este grifo que
parece flotar en el aire?

que lel nivel del cubo

_ ~ \_ permanece constante!
Y por tanto

idesagual




grifo ficticio

N

¢
\ Fuente Blanca
s _

L tubo de plemglas NJ N = -
que permite la g @ S ———
ascension del agua h ‘ |
empujada por la bomba S | iy

T Q
3|z (O
espejo con |\ — —

| doblefondo Y= = - — ~ '

W ,’“";j 4’1[ Agujero Negro
Bomba de aqu = )
eléctrica e T
A\F3|E4|ES ’
/ TN
pilas
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el lector puede que encuentre extrano que
el autor recupere este cémic dedicado,
entre otras cosas, al modelo de AGUJERO
NEGRO, ja que él muchas veces ha manifestado
su escepticismo respecto a la existencia de
dichos objetos.

este modelo de agujero negro es solucion
de la ecuacidon de Einstein cuando ésta se
refiere a una porcion del universo donde
no hay enegia, ni materiaq, ...

El modelo citado ino es mas que una
ficcion matemadtical

este dlbum fue concebido a principios delo ochenta.
En un futuro , el autor desarrollara otra idea, refiriéndose
al destino final de los objetos desestabilizados (las estrellas
de neutrones) su TRANSMISION HIPERESPACIAL aun
UNIVERSO GEMELO. A la espera de ese cémic, el
presente album se puede considerar como una buena
presentacion de algunos detalles de la RELATIVIDAD

GENERAL.
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Saber sin Fronteras

Association Loi de 1901

http://www.savoir-sans-frontieres.com

Jean-Pierre Petit, presidente de la Asociacion

Antiguo director de investigaciones del CNRS, astrofisico y creador de un nuevo género : la
Historieta Cientifica. Creada en el afio 2005 junto con su amigo Gilles d’Agostini, la
asociacion Saber sin Fronteras tiene como finalidad distribuir gratuitamente el saber cientifico
y técnico por todo el mundo. La asociacion funciona gracias a donaciones y retribuye a sus
traductores con 150 euros por cada historieta traducida (en el 2007), asumiendo ademas los
cargos bancarios de las transferencias. Numerosos traductores en todo el mundo contribuyen a
aumentar diariamente el nimero de &lbumes traducidos, los cuales ascienden en el 2007 a 200
y son telecargables de manera gratuita en 28 idiomas, incluyendo el Laostani y el Ruandés.

El presente archivo pdf puede ser duplicado y reproducido sin restricciones, parcial o
totalmente, y utilizado por los profesores en sus cursos a condicion de que lo hagan sin &nimo
de lucro. Puede ser depositado en bibliotecas municipales, escolares y universitarias, tanto en
forma impresa como en redes de tipo Intranet.

El autor tiene previsto completar la presente coleccién de historietas con albumes mas
elementales, para chicos de 12 afios. Igualmente estan en proceso de elaboracion albumes
« hablantes » para analfabetas, asi como albumes bilingues para el aprendizaje de idiomas a
partir de las lenguas de origen.

La asociacion esta buscando continuamente nuevos traductores que puedan traducir las obras
a su propia lengua materna y que posean las competencias técnicas que los habiliten para
realizar buenas traducciones de los albumes que emprenden.



Para contactar la asociacion basta con ir a su pagina web

Para realizar una donacion:

Para otros paises = Numero de Cuenta Bancaria Internacional (IBAN) :
IBAN

FR 16 20041 01008 1822226V029 88

y =» Codigo ldentificador del Banco (BIC):
BIC
PSSTFRPPMAR

Los estatutos de la asociacion (en frances) estan disponibles en su sitio web. Asi
mismo, la contabilidad puede ser accesada en linea, en tiempo real. La
asociacion no retiene dinero alguno de las donaciones, ni siquiera los costos de
las transferencias bancarias, de modo que las sumas entregadas a los traductores
son netas.

La asociacion no paga a ninguno de sus miembros, que operan benévolamente y
asumen ellos mismos los costos de funcionamiento y de administracion del sitio
web, costos que no son por lo tanto sufragados por la asociacion.

Pueden estar seguros de que en esta especie de « obra humanitaria cultural »,
cualquiera sea la suma que ustedes donen, ésta serd consagrada integramente a
retribuir a los traductores.

En promedio, estamos poniendo en linea una decena de nuevas traducciones
cada mes.
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