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Propiedades del Espacio Vacio con Campos
Gravitacionales: Experiencias Propuestas

Properties of Empty Space with Gravitational Fields:
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Resumen— En el presente trabajo se proponen experimentos a
ser realizados para determinar propiedades fundamentales del
espacio interestelar. La hipoétesis de Céspedes-Curé implica la
dependencia del indice de refraccion del espacio vacio en la
densidad de energia gravitacional. Evidencia a favor de esta
hipdtesis ha sido obtenida mediante la extraordinaria coincidencia
del célculo de la densidad de energia gravitacional del espacio
debido a las galaxias y estrellas lejanas por dos procedimientos
independientes: Mediante las medidas del fendmeno de “Lensing”
durante los eclipses solares por Jorge Céspedes-Curé (2002) y
mediante las medidas de la Anomalia del Pioneer observadas por
la NASA y mediante explicacion alterna por Eduardo D. Greaves
(2008). La hipotesis de Céspedes-Curé tiene consecuencias
importantes en el ambito de la cosmologia y la fisica fundamental
e implica posibles elucidaciones del “Flyby Anomaly”, de la curva
plana de las galaxias y de la observacion de la aceleracion de la
expansion del universo que se deduce del corrimiento Doppler que
muestran las galaxias mas lejanas. Para suministrar mayor
evidencia de la hipdtesis de Céspedes-Curé se proponen dos
experimentos cuyos resultados se predicen cuantitativamente: La
determinacion precisa de la velocidad de la luz en el espacio entre
Jupiter y la tierra mediante el historico método de Romer (1667)
haciendo uso de los actuales, poderosos métodos de obtencion y
anélisis de imagenes y mediante una determinacion precisa de la
velocidad de la luz en la estacion Espacial Internacional.

_ Palabras claves—Flyby anomaly, Hipotesis de Céspedes-Curé.
Indice de refraccion del vacio, Pioneer anomaly, Velocidad de la
luz

Abstract— In the present work, experiments are proposed to be
carried out to determine the fundamental properties of interstellar
space. The Céspedes-Curé hypothesis implies the dependence of
the refractive index of the empty space on the gravitational energy
density. Evidence in favor of this hypothesis has been obtained by
the extraordinary coincidence of the calculation of gravitational
energy density of space due to galaxies and distant stars by two
independent procedures: By means of the measurements of the
phenomenon of "Lensing' during solar eclipses by Jorge
Céspedes-Curé (2002) and by measurements of the Pioneer
Anomaly observed by NASA and through an alternate explanation
by Eduardo D. Greaves (2008). Céspedes-Curé's hypothesis has
important consequences in the field of cosmology and fundamental
physics and implies possible elucidation of the ""Flyby Anomaly",
the flat curve of the galaxies and the observation of the
acceleration of the expansion of the universe that is it deduces from
the Doppler shift shown by the farther galaxies. To provide more
evidence of the Céspedes-Curé hypothesis, two experiments are
proposed whose results are quantitatively predicted: The precise
determination of the speed of light in the space between Jupiter
and the earth by the historical method of Romer (1667) making
use of the current, powerful methods of obtaining and analyzing

images and by a precise determination of the speed of light in the
International Space Station.

Index Terms— Céspedes-Curé hypothesis, Flyby anomaly,
Pioneer anomaly, Speed of light, vacuum refractive index

. INTRODUCCION

A busqueda sin éxito de pruebas experimentales directas de
la materia oscura y la energia oscura descubiertas
matematicamente, asi como la observacion reciente de las
desviaciones extremas de la linealidad de la ley empirica de
Hubble o la aceleracion de la expansion del universo que
muestran estrellas y galaxias muy lejanas ha llevado a CJAP
Martins, en un informe recientemente invitado [1] para
comentar que "... la nueva fisica esta ahi esperando para ser
descubierta”. Tal vez las semillas de esta nueva y elusiva fisica
pueden encontrarse en informes del siglo pasado como los
siguientes: El ganador del Premio Nobel Peter Kapitza, en su
libro [2] relata una peticion que le hizo Albert Einstein en 1930
para medir el efecto de los fuertes campos magnéticos en la
propagacion de la luz [3]. Kapitza habia desarrollado, en su
trabajo en Cambridge, los campos magnéticos mas intensos del
mundo. En 1930, las teorias de la relatividad general y especial
estaban llegando a la madurez, sin embargo, la intuicion de
Einstein le permitié formular la afirmacion de que los campos
magnéticos podrian afectar la velocidad de la luz. Muchos afios
antes, la afirmacidon de que la propagacion de la luz se ve
afectada por un campo magnético habia sido adelantada por
Albert Einstein en 1894 o0 1895 como lo describe Gerald Holton
[4.]
La densidad de energia magnética en un punto en el espacio
donde la intensidad del campo magnético es B, se calcula
mediante:

p=—t B )

24,

De ahi la observacion de Kapitza [en la referencia 3]: "puesto
que el efecto deberia depender del cuadrado de la intensidad del
campo magnético" da una clara indicacion a los pensamientos
de Einstein en ese momento, a saber, que la densidad de energia
magnética es la propiedad fisica que seria la que afectaria a la
propagacion de la luz. Hasta donde sabemos, un experimento
que pruebe con suficiente sensibilidad el efecto de un campo
magnético sobre la velocidad de la luz no se ha hecho. Los
experimentos para determinar el limite inferior de la carga del
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fotén mediante el intento de detectar una deflexion del haz de
luz producida por un campo magnético [5] o por un campo
eléctrico [6] pudieran detectarlo, pero han sido disefiados con
una geometria de campo de haz que no proporciona una prueba
la conjetura de Einstein. La suposicién de que la velocidad de
la luz es constante en el vacio no choca con el hecho de que el
"vacio puro", donde la velocidad de la luz se asume constante,
es dificil, si no imposible de alcanzar. Incluso en &reas
interplanetarias alejadas de cualquier objeto masivo, el espacio
esta lleno de campos magnéticos intergalacticos, es atravesado
por radiacién electromagnética, por particulas elementales y
permeado por los campos gravitacionales de planetas cercanos
o estrellas y por las estrellas y galaxias lejanas. Por lo tanto, el
término espacio cuasi-vacio se define aqui como un area donde
prevalecen las condiciones de vacio habituales, pero donde hay
campos gravitacionales, magnéticos o eléctricos que
determinan una densidad de energia no nula del espacio. En este
articulo elaboramos sobre la conjetura de Einstein, amplidndola
para incluir el efecto sobre la propagacion de la luz por la
densidad de energia del espacio debido a las masas
gravitacionales tales como el Sol, la Tierra o las estrellas y las
galaxias lejanas. Se presentan evidencias experimentales
convincentes para la teoria y algunas consecuencias,
terminando en la sugerencia de dos experimentos que podrian
proporcionar mayor evidencia experimental.

Il. LA HIPOTESIS DE CESPEDES-CURE

El fendmeno de la deflexion de la luz debido a la presencia de
objetos masivos fue predicho por Einstein y la primera
Propiedades del espacio vacio con campos gravitacionales:
Experiencias propuestas Eduardo D Greaves confirmacion se
obtuvo en las observaciones de 1919 del eclipse del Sol por
Eddington. [7]. Otras evidencias de la deflexion de la luz por
los cuerpos masivos se han observado astrondmicamente v el
fenémeno ahora se Ilama "Astronomical lensing" [8]. Jorge
Céspedes-Curé en su libro, [9] da una explicacion alternativa al
fendmeno del doblamiento de la luz observado durante los
eclipses [9.]

La hipétesis de Céspedes-Curé consiste en suponer que la
densidad de energia gravitacional en un punto dado del espacio
determina el indice de refraccion en ese lugar. Numéricamente
consiste en suponer que ¢ la velocidad de la luz es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la densidad de energia total
del espacio [9.]

k
C=— @)

Jp

En esta expresion es k una constante y en el denominador p

Si tomamos la relacién (2) como descripcion c de la velocidad
de la luz en la superficie de la Tierra'y ¢' como la velocidad de
la luz en otro lugar donde la densidad de energia total del
espacio es diferente, podemos suponer que la velocidad de la
luz en esa region es dada Por una expresion analoga a (2), a
saber:

€S una suma p = p * ps + pg +...x =densidad de energia
gravitacional debido a las estrellas y galaxias lejanas, ps =
densidad de energia gravitatoria debida al Sol y p; = densidad
de energia gravitacional debida a la Tierra y cualquier otra
fuente de densidad de energia gravitacional o de cualquier otro
tipo.

La densidad de energia del espacio y asociada con la presencia
de campos magnéticos y eléctricos estaticos estan dadas por
[10]:

1
s :—2,u B? (3)
Y
1
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Donde Lo es la permeabilidad magnética y €o es la
permitividad eléctrica del espacio libre. La densidad de energia

gravitatoria p (J/m3) del espacio asociada a un campo
gravitatorio g (m/s2) debido a una masa en un punto a una
distancia r del centro de la masa, puede escribirse de manera
analoga en términos del campo gravitatorio g (Aceleracion
gravitacional) como

_E(ngz (5)
Pe =5\ 4G

De manera que la densidad de energia es dada por: [9]

GM 2
" 8’ ©

o,

Con G la constante de gravitacion universal y M la masa
gravitatoria del cuerpo.

Si la ubicacién considerada es la superficie de la Tierra,
estrictamente hablando, la relacién (2) debe contener en el
denominador la densidad de energia gravitatoria debido a todos
los demas planetas. Sin embargo, su contribucidon es
insignificante debido al factor 1/ r 4 en la densidad de energia.
En este punto es Gtil introducir las magnitudes de las cantidades
de la densidad energética del espacio de varios cuerpos. Usando
relaciones (3) - (6) los valores se recogen en la Tabla I. Observe
el amplio rango de las magnitudes de la densidad de energia.

Entonces podemos asignar un indice de refraccion al espacio
cuasi-vacio tal que n = 1 en el espacio vacio en la superficie
terrestre con campos magnéticos o eléctricos nulos, donde ¢
tiene el valor de 2,99792458 x 10%® m/s como se acepta
actualmente, y asignar un indice n' (relativo al indice n = 1 sobre
la superficie de la Tierra), para describir el espacio donde la
densidad de energia p' es diferente.

Definiendo n' como es usual mediante n'= ¢/ c¢' [10], el uso de
la relacion (2) para ¢ y para c' resulta en una relacion donde la
constante k desaparece y el indice de refraccién n' esta dado por
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TABLA |
Fuente de Desidad Simbolo dzg?;ljd:cljadfeuggteg%s: (J'\gﬁgeg'/%%) Referencia indice de refraccion (condicién) (Cambio %)
Estrellas y galaxias lejanas p* Tierra 1.094291 x 10% J. Cespedes- 1.0 (En superficie de la tierra) (0,0 %)
Cure p.279
Sol Ps Tierra 2.097 x 10* [i,ii]
Tierra PE Superficie 5.726 x 10%° ]
La Luna Phioon Tierra 6.57 x 10! [i1
Jupiter Paup Tierra 1,91 x 10 i
Venus Pven Tierra 2,14 x 10° T
Marte PMar Tierra 2,91x 108 F
Campo Magnético de 2 PB Entrehierro del iman 3,98 x 10° * 1,00000000072721 (En entrehierro del iman)
Tesla (20 kG) (7,2E-08 %)
Campo Eléctrico (10 kV en PElect Plate’s gap 1,77 x 10° * 1,0000000000002 (En gap de capacitor)
1 mm) (2,0E-13 %)

Valores de la densidad de energia del espacio en la superficie de la Tierra debido a las estrellas lejanas y las galaxias, la masa del Sol, la Tierra, la Luna y otros
planetas y la densidad de energia debido a campos eléctricos y magnéticos "fuertes” alcanzables en un entorno de laboratorio. Todos los datos astrondmicos

provienen de fuentes de la NASA como [11]

Jo o p -
\/; NP+ s+ pe

n'=

I11. EVIDENCIA DE LA TEORIA.

En las dos secciones siguientes se muestra la evidencia en
apoyo de la hipotesis de Céspedes-Cura. La evidencia consiste
en dos mediciones de p* la densidad de energia debido a las
estrellas y galaxias lejanas realizadas por procedimientos muy
diferentes que dan el mismo resultado.

A. Medicion de p*con la observacion de eclipses del Sol.

Jorge Céspedes-Curé en su libro [9] calcula la "densidad de
energia cosmica" p*que es la densidad de energia gravitacional
debido a las estrellas y galaxias lejanas en las proximidades del
sistema solar. El valor que obtiene es:

p*= 1,094291 x 105 (J/m3) 6 (N/m?). (8)

En esta seccion describimos brevemente como se obtuvo esta
cantidad.

Para llegar a este valor, se hace uso de lo que hemos llamado
mas arriba la hipotesis de Céspedes-Curé, una suposicion que
se desprende de la obra de Green y McCullogh como menciona
E. Whittaker [14]. El célculo de p* se basa en un estudio de la
luz de las estrellas desviadas por el Sol durante eclipses la cual
considera todas las observaciones durante eclipses hasta 1974.

Los datos se refieren a 297 estrellas desviadas resultantes de
nueve grupos de observaciones durante seis eclipses solares.
Los datos recopilados y tabulados por el Prof. P. Merat de Paris
[15] dan como resultado una ley empirica que relaciona la
distancia del Sol (en unidades del radio del Sol) y la medida de
las deflexiones de las estrellas en unidades de segundos de arco.

Céspedes-Curé estudia la deflexion de las estrellas por el
campo gravitacional del Sol de una manera alternativa a la
explicacion aceptada de la Relatividad General. Lo considera
un fenémeno de refraccion en que el indice de refraccion en la
vecindad del Sol crea una lente esférica con bordes borrosos
que producen las deflexiones observadas de las estrellas.
Obtiene una expresion n(r) para el indice de refraccion como
funcion del radio del Sol a partir de la expresion (7) anterior en
la que el valor de p* es un parametro. Las expresiones derivadas
de n(r) y la ley de Snell se utilizan para ajustar la deflexion a la
ley empirica de Merat, a partir de la cual se calcula el mejor
valor de p* que mejor se ajusta a las deflexiones de las estrellas.

La siguiente tabla Il muestra los valores medidos de las
deflexiones de las estrellas, tabuladas por Merat y las
deflexiones de las estrellas determinadas por Céspedes-Curé
con el mejor valor de p* usando la suposicion del indice de
refraccion debido a la densidad de energia gravitacional del Sol.
El ajuste a los datos experimentales obtenidos por Céspedes-
Curé es mejor que la prediccion de la Teoria de Relatividad
General calculada por la expresion, 8 =4 GM,/r donde M, es la
masa del Sol, G es la Constante de Gravitacion de Newton y se
expresa como un multiplo m del radio solar Ro.

TABLAII
Linea r Merat Merat Cespedes-Cure Merat
(Unidad R,) B+A8): B—-A%) Ac-c B+Ad)
1 2,09 1,02+/-0,11 0,91 091 1,13
2 3,12 0,67+/-0,08 0,59 0,73 0,75
3 4,02 0,58+/-0,04 0,54 0,58 0,62
4 5,10 0,40+/-0,07 0,33 0,44 0,47
5 6,06 0,41+/-0,04 0,37 0,35 0,45
6 711 0,31+/-0,04 0,27 0,27 0,35
7 7,84 0,24+/-0,04 0,20 0,23 0,28
8 9,51 0,20+/-0,06 0,14 0,16 0,26
9 11,60 0,16+/-0,03 0,13 0,11 0,19

Datos utilizados para calcular el valor de p* [9], la deflexion que se predice de la luz de las estrellas y
comparacion con las mediciones astronémicas reportadas por Merat [15].
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B. Medicion de la anomalia del Pioneer

La anomalia Pioneer es un comportamiento anémalo en el
movimiento de la nave espacial Pioneer 10 y 11 y varias otras
naves espaciales, reportadas por la NASA las cuales exhiben
una aceleracion hacia la Tierra en exceso de la prediccion de la
teoria gravitatoria newtoniana. La anomalia del Pioneer se logr6
explicar sobre la base de la teoria anterior [12, 13]. Los valores
numéricos reportados de la anomalia se utilizaron para calcular
la densidad de energia gravitacional del espacio debido a las
estrellas y las galaxias lejanas. El valor obtenido:

p*= 1,0838 x 10*° Joule/m3 (9)

Coincide con el valor Ec. (8) obtenido por Céspedes-Curé
como se informé anteriormente. A continuacion, analizamos
muy brevemente cudl es la anomalia de Pioneer (omitiendo
detalles técnicos) y como se deduce el valor de p*.

La nave espacial Pioneer fue lanzada en 1972 (Pioneer 10) y
1973 (Pioneer 11). Tuvieron como misién el estudio del sistema
solar, particularmente Japiter y Saturno durante su vuelo.
Después de su vuelo cercano a Saturno salen al espacio lejos
del Sol en una direccién aproximadamente en el plano de la
ecliptica. Debido a la naturaleza larga de la mision, se les
proporciond instrumentacion de larga vida y sistemas
telemétricos muy precisos. Estos sistemas demostraron ser
extremadamente confiables. Pioneer 10 alcanz6 una distancia
del sol de 75 AU el 11 de febrero de 2000. El contacto fue
establecido en el trigésimo aniversario del lanzamiento: 2 de
marzo de 2002. Datos de calidad fueron recibidos en una prueba
el 11 de marzo de 2002. En ese momento la sefial tomo 21 horas
para ir y volver. La velocidad de recesion del Sol de la nave era
de unos 11 km/s.

Con Pioneer 11, la radio continu6 trabajando hasta el 1 de
octubre de 1990 cuando se recibieron sefiales Doppler
coherentes. La nave espacial estaba entonces a 30 AU desde el
Sol.

Las distancias se obtienen mediante el tiempo de ir y regreso
de las sefiales, y la velocidad de la nave velocidad mediante el
uso del efecto Doppler. La estacion terrena envia una sefial de
f= 2,295 GHz y Pioneer retransmite la sefial. La sefial recibida
se compara con la sefial enviada.

Es un efecto Doppler doble: Af = fg (2v/c) (de primer orden).
La NASA detect6 una aceleracion no modelada hacia la Tierra
cuando la nave espacial se encontraban a alrededor de 5 a 10
UA vy luego a mayores distancias [16]. La anomalia es un
pequefio exceso de aceleracion hacia el Sol: = 8.65

Angstrom/s?. La anomalia se ha detectado en otras naves
espaciales que vuelan normales al plano de la ecliptica Galileo
y Ulises, en la nave espacial NEAR y en la nave Rosetta de la
European Space Agency (ESA), como se muestra en la Tabla
.

Fueron consideradas varias causas posibles de la anomalia:
viento solar, presion de radiacién, emisién térmica (debido al
238py fuente de energia a bordo), fugas de gas, problemas de
sefial electronica, problemas de software, problemas de
modelado. Finalmente se sugirio la posibilidad de nueva fisica.
Un reciente articulo de Turyshev y colaboradores (2012) [17]
pretende explicar la Anomalia Pioneer como debido a la
emision de calor no simétrica. Este efecto se habia rechazado
como una explicacién en un detallado informe anterior de la
NASA [19]. En el documento de (2012) se hace un modelo de
dos parametros de la emisidn de calor asimétrica Ec. (1). Los
dos parametros se ajustan para minimizar los residuos de la
comparacion con la aceleracion anémala medida. De esta
manera se hace artificialmente que el momento debido a la
emision de calor asimétrica sea exactamente el valor requerido
para dar cuenta de la aceleracién andmala. Sin embargo,
cualquier otro valor de los parametros, excepto estos valores ad-
hoc, no explicarian la aceleracion anémala en la nave espacial
Pioneer. Ademés, los argumentos de emision de calor
asimétricos no son vélidos para la anomalia que se ha observado
en las otras naves espaciales. Existen muchos trabajos que han
sido publicados con mdltiples intentos de explicacién (Muchos
en ArKiv) incluyendo célculos dentro de la Teoria General de
la Relatividad o la sugerencia de la materia oscura. Este Gltimo
es incompatible con la exacta prediccion newtoniana del
movimiento de los cuerpos en el sistema solar. Los valores
reportados de la aceleracion anémala sufren de dispersion muy
considerable compatible con la dificultad de la medicién y su
pequefia magnitud. El valor de p* basado en la aceleracion
andmala se calcul6 usando el valor mas preciso reportado para
el Pioneer 10 de a = (8,65 +/- 0,03) x 10"2® m s a una distancia
de 20 AU con la suposicion de que el indice de refracciéon n’ a
20 AU deberia estar dada por la hipotesis de Céspedes-Cura.
Los calculos [12] conducen a una expresion para el indice de
refraccion n 'basado en el exceso de corrimiento Doppler
medido y la frecuencia usada por la NASA para determinar, a
través del efecto Doppler, el movimiento de la nave espacial.
La expresion deducida [12] es:

TABLAIII

Aceleracién en exceso

Nave Comentario Referencia
(ms-1)
Ulysses (12 +/- 3) x 10-10 [18]
Galileo (8 +/- 3) x 10-10 CHASM independent analysis [18]
Pioneer 10 (8.09 +/- 0.20) x 10-10 [18]
Pioneer 10 (8.65 +/- 0.03) x 10-10 CHASM independent analysis with [18]
Pioneer 10 data at about 20 AU.
Pioneer 11 (8.56 +/- 0.15) x 10-10 [18]
Nave NEAR [19]
ESA’s Rosetta [19]
Messeger [38]

Naves espaciales viajando en el espacio profundo que han mostrado una aceleracién andmala en exceso hacia el Sol. (Anomalia del Pioneer)
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E
n'=1- v o® v (10)
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La medicion precisa por la NASA del corrimiento Doppler en
"Exceso" Ep, que es una desviacion de frecuencia constante de
(5.99 + 0.01) x 10° Hz/s [18] de la frecuencia utilizada en la
transmision a la nave espacial Pioneer de f. = 2295 MHz
enviado desde la Tierra [18] y el uso de la Ec. (10) constituye
una medida exacta de n' el indice de refraccién a 20 UA. El
célculo da n' = 0.9999735679 t de manera que la velocidad
efectiva de la luz en el sitio de la nave espacial a 20 AU resulta
ser ¢ '=299800382 m/s lo cual es una es una mindscula cantidad
mas grande (7924 m/s) que la velocidad de la luz (aceptada)
€=299792458 m/s en la superficie de la Tierraa 1 AU. Con este
valor de n'en la Ec. (7) p*es el Unico valor desconocido ya que
las densidades de energia gravitatoria debidas al Sol a 1 AU ps
y debido a la Tierra pe pueden calcularse en la superficie de la
Tierray a 20 AU con la Ec. (6). Resolviendo para p* se obtiene:

Gl\/ls2 Gl\/lé 2 Gl\/lg GI\/Ié

s T ;N FE— 4

* _ 87zrsfar 8ﬂrEfar 87erlAU 87er
n'*—1

(11)

El valor de p*calculado con esta expresion se da més arriba
en (9) p*= 1.0838 x 10% Joule/m®

Este valor coincide con el valor, Ec. (8), de p* = 1.09429 x
10*® Joule/m? calculado por Céspedes-Curé sobre la base de un
fendmeno completamente diferente: la deflexién de la luz de las
estrellas por el Sol durante los eclipses solares, como se muestra
en la seccion anterior. Los valores numéricos utilizados para
calcular se dan en el apéndice. La igualdad de los valores
calculados por procedimientos completamente diferentes es una
evidencia innegable y muy fuerte en soporte de la hipétesis de
Céspedes-Cure.

C. La Anomalia de vuelo cercano (Flyby Anomaly)

Durante maniobras realizadas por la NASA para aumentar (O
disminuir) la energia de sondas espaciales, haciendo que la nave
haga un paso cercano a un planeta, se ha observado un
comportamiento anémalo en el cambio de la energia que
deberia producirse haciendo uso de las leyes de la mecénica
conocidas. La magnitud de la anomalia es diminuta pero
significativa. Ha sido observada en las naves Pioneer, Cassini,
Rosetta, NEAR y Messenger. [38] A la fecha (2017) no se ha
encontrado explicacion adecuada de este fenémeno.

El fenébmeno es posible explicarlo cualitativamente con la
teoria que se presenta en este trabajo. Pero la explicacion
cuantitativa y rigurosa no ha sido hecha por cuanto que
involucra realizar un modelaje adecuado con complicados
calculos de las érbitas donde hay que tomar en cuenta los
efectos gravitatorios de los varios cuerpos que pudieran estar en
la inmediacion de la zona de la maniobra.

Durante la maniobra la nave sigue una trayectoria que la lleva
desde una gran distancia del planeta hasta un punto muy
cercano al planeta seguido de una trayectoria que de nuevo la

lleva hasta una gran distancia. La nave por lo tanto recorre
zonas del espacio con valores variables de la densidad de
energia gravitatoria y por lo tanto distintos valores del indice de
refraccion del espacio. Valores mas altos de n cercanos al
planeta y valores menores a gran distancia. Para determinar los
cambios de energia se mide la velocidad de la nave mediante el
efecto Doppler y como se describe a continuacién esas medidas
dan valores ligeramente erréneos para zonas del espacio donde
la densidad de energia gravitacional difiere de la que existe en
la superficie de la tierra y por lo tanto difiere del indice de
refraccion en la superficie de la tierra. Es necesario hacer los
calculos indicados para verificar cuantitativamente si esta es la
causa de este comportamiento anoémalo. Por el momento
podemos adelantar que con las medidas realizadas por la NASA
de este fendbmeno se debe poder deducir de una manera
independiente la densidad de energia gravitacional p*debido a
las estrellas y galaxias lejanas y asi suministrar evidencia
adicional a la hipdtesis de Céspedes-Curé y la conjetura de A.
Einstein en su conversacién con Peter Kapitza en 1930 [3]

IV. CONSECUENCIAS

Esta teoria tiene consecuencias de gran alcance que afectan
amplios campos de la fisica actual. Aqui sélo mencionamos
algunos items que hemos comenzado a explorar.

Una consecuencia inmediata es la prediccion de la existencia
de agujeros negros: Segun la Ec. (7) a saber

La densidad de energia gravitacional en la cercania de cuerpos
extremadamente masivos es muchos Ordenes de magnitud
mayor que la densidad de energia gravitatoria en la superficie
de la Tierra. Por lo tanto, el indice de la refraccidn se convierte
en un nimero muy grande que conduce a una velocidad muy
pequefia de la luz. Consecuentemente la luz de tales cuerpos
masivos se propaga a baja velocidad en la cercania del cuerpo
y no llega a nosotros.

A. Sobre el efecto Doppler

El corrimiento Doppler Af observado de una frecuencia de luz
conocida f se utiliza para determinar la velocidad de la fuente
de luz v en la linea de visién. El corrimiento Doppler (en primer
orden) observado Af esta dado por

Af = f (12)

o<

De donde la velocidad de una estrella se obtiene como:

(13)

Si en el sitio de la fuente de luz la densidad de energia
gravitacional p' es diferente de la densidad de energia
gravitacional p en la Tierra, entonces el valor del indice de
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refraccion en ese sitio dado por la relacion (7) es decir
VP VP

\/; VP Tt Ps T+ Pe

es diferente que en la Tierra.

Definiendo el indice de refraccién n' en referencia al indice de
refraccion n =1en vacio sobre la superficie de la Tierra como

n'=

(14)
por lo tanto
, C
C=— (15)
n

Debe mencionarse que c' es de hecho la velocidad de la luz
que se mide realmente [20] si el medio donde la luz se propaga
tiene el indice de refraccion n'

Estas relaciones muestran que en otro lugar donde p tiene un
valor diferente de la Tierra y la densidad de energia
gravitacional p' es mayor que en la Tierra, p' > p obtendremos
que n' 1 >, es decir que la velocidad efectiva de laluzesc' <c.
Este es el caso si consideramos una ubicacion en el vecindario
de un cuerpo masivo como el sol o en el centro de una galaxia
con una mayor densidad de energia gravitacional que en la
Tierra.

Por el contrario, si la densidad de energia gravitacional p’ es
menor que en la Tierra p’ < p, tendremos que n' 1 <, es decir, la
velocidad efectiva de la luz es ¢' > c. Este es el caso de una
ubicacién lejos de un cuerpo masivo, como en el espacio
interestelar lejos del Sol o muy lejos del centro de la Via Lactea
0 en el borde de una galaxia espiral

Dado que el efecto Doppler predice la velocidad de las
estrellas con v = Afc/f mediremos una velocidad anormalmente
alta,

v'=Afc'/ f (16)
0 sobreestimamos la velocidad en lugares donde la densidad de
energia gravitacional p’ es menor que en la Tierra p’ < p, como
es el caso en el espacio interestelar lejos del Sol o lejos del
centro de una galaxia, como seria en el borde de Andrémeda o
en el borde de cualquier galaxia

B. Sobre la curva de rotacion plana de las galaxias

Observaciones astrondmicas de la velocidad de las estrellas
en galaxias espirales ha mostrado un comportamiento que no
esta de acuerdo con la velocidad radial esperada deducida por
la ley de la gravitacion universal de Newton o la Teoria de la
Relatividad General. Un cuerpo de masa m en movimiento
circular a una distancia r alrededor de otra de masa M con m <<
M es afectado por una fuerza centripeta dada por [21]

GMm v:i o,
2 =Ma=M—MmMw'r
r r

A7)

Aqui G es la constante universal de gravitacion de Newton, v
es la magnitud de la velocidad tangencial de m alrededor de M,
vZ/r = wr es la aceleracion centripeta y o la velocidad angular.

Se deduce que la velocidad tangencial y la velocidad angular
dada por

GM
—— ypor =
r

v= (18)

r3

Estas predicciones, que estan perfectamente corroboradas en
el sistema solar, no son exactamente seguidas por las estrellas
que giran alrededor y lejos del centro galéctico. Velocidades
calculadas a partir de las mediciones astronémicas de los
corrimientos Doppler. La medida de la velocidad excede la
prediccion newtoniana. El problema es similar a una masa que
es girada unida por una cuerda a una velocidad de rotacion tal
que la tension excede la resistencia de la cuerda.

Se han seguido dos enfoques para explicar
observaciones:

El primer enfoque: postula la existencia de la "materia
oscura". Es decir, la suposicion de que la galaxia tiene material
frio que es invisible por cualquiera de los medios de
observacion que tenemos (todo el espectro electromagnético)
con una masa tal que, sumada a la masa visual M estimada con
las relaciones (17) daria la velocidad excesiva observada por
encima de lo que se espera segun la ley de gravitacion universal
de Newton.

El segundo enfoque es asumir una modificacion de la
mecénica newtoniana. Uno de estos enfoques es la teoria
"MoND" de Milgrom [22] que no comentaremos.

Una tercera alternativa es la siguiente: Los calculos de la
velocidad de las estrellas que han conducido a la curva de
rotacion plana de las galaxias son incorrectos. En lo que sigue
elaboramos sobre esta tercera alterativa. Todos los
movimientos de estrellas que se han medido se basan en un solo
fenémeno: El efecto Doppler de la luz. La "curva de rotacién
plana de las galaxias" se ha derivado utilizando la relacion (16)
sobre las estrellas a grandes distancias del centro de Andrémeda
y otras galaxias. La misma relacion fue utilizada por Hubble
para llegar a la suposicion de la expansion del universo y todos
los conceptos y teorias derivados de este concepto. Estas
incluyen la teoria del Big Bang, la Materia Oscura, la Energia
Oscura y la acelerada tasa de expansion de estrellas y galaxias
muy lejanas.

La relacién (16) supone que ¢ es una constante universal en
vacio y que tiene el mismo valor que se mide en la superficie
de la Tierra. También se supone que tiene el mismo valor en el
centro de Andromeda u otras galaxias, asi como a 102° m lejos
del centro, en las estrellas en las alas espirales de las galaxias y
también en los confines del universo. En todos estos lugares se
supone que tiene el valor que se ha medido, en vacio, en la
superficie de la Tierra. Se cuestiona esta suposicién muy fuerte
a la luz de la discusién sobre la hip6tesis de Céspedes-Cura
presentada anteriormente. Existe ciertamente una variacion
radial de la densidad de energia gravitacional en Andrémeda y
otras galaxias debido a la distribucion variable de la masa

estas
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galactica, de manera que la densidad de energia aumenta a
medida que nos acercamos al centro galactico y disminuye con
el aumento de la distancia desde el centro galactico. Por lo
tanto, debe haber una distribucidon radial del indice de
refraccion que viene dado por la ecuacién (7), a saber

R
\/; NP T Ps+ Pe

Como se ha discutido anteriormente, esta relacion implica que
a mayor densidad de energia gravitatoria el indice de refraccion
es mayor y la velocidad de la luz disminuye. Por el contrario, la
densidad de energia gravitatoria disminuye a medida que nos
alejamos del centro galactico, de modo que el indice de
refraccion disminuye y la velocidad efectiva de la luz aumenta
conduciendo a una medicion de las velocidades de las estrellas
mediante el uso de la ecuacidn (16), de una velocidad de estrella
anormalmente sobre estimada que no sigue la prediccién
newtoniana esperada. Es conveniente observar que la Via
Léactea de acuerdo con las observaciones astronomicas actuales
es diagonalmente de unos 30 kpc y que el Sol se encuentra a
unos 8 kpc desde el centro en lo que se conoce como el brazo
de Sagitario de la Via Lactea. Eso es, la Tierra esta radialmente
alrededor de la mitad del camino desde el centro hasta el borde
galéctico. Este es un lugar donde la contribucion a la densidad
de energia gravitacional debido a la masa galactica de la Via
LAactea es ciertamente mas importante que en areas en el borde
de la galaxia.

n'=

C. Sobre la ley empirica de Hubble.

En esta seccion queremos presentar algunas ideas con
respecto a las velocidades astrondmicamente observadas de
estrellas y galaxias que han llevado a la ley de Hubble que
relaciona la distancia aparente con la Tierra y las velocidades
de recesion. Sélo avanzaremos argumentos plausibles basados
en la hipdtesis de Céspedes-Curé presentada anteriormente sin
entrar en calculos numéricos que requeririan un modelo
detallado del universo. Los corrimientos al rojo observados en
la luz de las estrellas suponemos que se debe a desplazamientos
en la linea de vision de la fuente de la luz y que se traduce en
velocidades mediante el efecto Doppler de primer orden de la
luz. El aumento de la velocidad de recesion asociada con la
distancia adicional que fue observada por Hubble en el
telescopio de 100 pulgadas en el Monte Wilson, ha llevado al
concepto de un universo en expansion, a la hipétesis de que la
causa de la expansion es debido a una explosion inicial llamada
la "Big Bang". Observaciones en colaboracion mas recientes
con telescopios terrestres y telescopios mas grandes en orbita
terrestre han mostrado valores extremos para los corrimientos
al rojo de galaxias muy lejanas que no siguen la relacion lineal
propuesta por Hubble sino més bien una aceleracion de la
expansion. Los grandes valores de las velocidades de recesion
a las mayores distancias condujeron al propio Hubble a
cuestionar la interpretacion de los desplazamientos hacia el rojo
como verdadera medida de las velocidades de recesion. Muchos
otros autores también han cuestionado esta interpretacion dando
lugar a ideas alternativas sobre la causa de los corrimientos al
rojo observados. Una teoria de este tipo es la llamada "Teoria
de la Luz Cansada": La suposicion de que hay pérdida de la
energia de la luz o absorcién de la energia de la luz a medida

que atraviesa las enormes distancias involucradas. [21]. El
corrimiento cosmoldgico al rojo también se puede interpretar
de una manera elegante y rigurosa [9], pero no comentaremos
aqui esta interpretacion.

A continuacidn, damos una interpretacion plausible basada en
el trabajo expuesto anteriormente. Hemos demostrado mas
arriba que el indice de refraccion en una region del espacio con
un valor de densidad de energia gravitatoria diferente del valor
en la superficie de la Tierra esta dado por la Ec. (7) a saber

Vo dp
o p +ps+pe

La densidad de energia gravitacional de una masa esta dada
por la Ec. (6) anterior es decir:

n'=

GM ?
8r?

p:

Esto sugiere que wuna posible interpretacién de los
corrimientos Doppler extremos observados en las galaxias muy
lejanas puede estar relacionada con una variacion de la densidad
de energia gravitacional con la distancia de la masa total en los
confines exteriores del universo. En particular, si asumimos
como modelo un universo con expansién, pero con su
distribucion de masa limitada en extension, es razonable
suponer que la densidad volumétrica de estrellas y galaxias
disminuye radialmente hacia el limite del universo y que la
densidad de energia gravitatoria disminuye a medida que vamos
mas y mas lejos hacia las regiones limitantes. La citada Ec. (7)
entonces predice que el indice de refraccién n' se hace mas
pequefio y mas pequefio a medida que avanzamos cada vez mas
lejos. Por lo tanto, ¢' la velocidad efectiva de la luz aumenta
debido a la Ec. (15) es decir, ¢' n' = ¢ conduce a valores mas
altos, anémalos y sobreestimados de las velocidades de las
estrellas que se deducen. No tenemos una manera independiente
de determinar las velocidades estelares de estrellas y galaxias
extremadamente lejanas como en el caso de las estrellas en el
borde de las galaxias en rotacidn, por lo tanto, debemos confiar
en mediciones experimentales que confirmen o falsifiquen la
hip6tesis de Céspedes-Cura para considerar esta explicacion
plausible de la aceleracion de la expansion del universo en las
galaxias mas lejanas.

D. Sobre la variacion de masa con la posicion

Una consecuencia de la hipotesis de Céspedes-Curé y la
energia de reposo de Einstein de una masa E = m ¢ Es la
prediccion del cambio en la masa de un cuerpo como una
funcién de la posicion en el espacio cuasi-vacio.

1) Variacién de masa con indice de refraccion

Consideramos un cuerpo de masa m situado en la superficie
de la Tierra donde el indice de refraccion del espacio vacio esn
= 1 vy la velocidad de la luz es c. Como se discutio
anteriormente, el indice de refraccion del espacio vacio n' en un
lugar distinto, donde la densidad de energia total del espacio es
diferente de la densidad de energia total del espacio en la
superficie de la Tierra, se deduce que la velocidad de la luz es
ligeramente diferente de c.
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Si consideramos la energia en reposo de un cuerpo sobre la
superficie de la Tierra dada por la relacién de Einstein, entonces
cuando el cuerpo se encuentra en un lugar distinto donde la
velocidad de la luz c' es diferente, la relacidon lleva a un valor
diferente de energia de reposo. E'=m(c’)? Por lo tanto, nos
enfrentamos a las siguientes dos alternativas:

1. 1. Suponer que la masa permanece inalterada: m =m'y que
la energia en reposo cambia: E # E'

2. 2. Suponer que la energia en reposo permanece inalterada:
E=E'y que la masa cambia: m # m'

Ignoramos la primera alternativa y asumimos la segunda. Por
lo tanto, adoptamos que la energia en reposo no cambia por el
cambio de ubicacion. Esto conduce a la relacion:

12

19
E mc? 19)

Ahora sustituimos la hipétesis de Céspedes-Cura (2) que
establece que la velocidad de la luz viene dada por

C=—— demaneraque C'=—

Jp Jr

Donde k es una constante de proporcionalidad. La sustitucion
en (19) da

Lo que lleva a:

m=2m

Yo,

(20)

Por lo tanto, si p” > p entonces m' > m. Es decir, en lugares
con mayor densidad de energia que en la superficie de la Tierra,
la masa de un cuerpo aumenta en proporcion directa con el
aumento de la densidad energética total de esa ubicacion. Esto
se relaciona con el Principio de Mach como se discute a
continuacion.

2) Principio de Mach.

Hay muchas definiciones del "Principio de Mach". Speiser
[31], en su tesis de maestria Principio de Mach, recogi6 47
declaraciones de este principio escritas por diferentes fisicos.
Llega a la conclusion de que la versidn mas comun del principio
parece ser:

"La masa inercial de un cuerpo esta determinada por la
distribucion total de materia y energia"

Concluimos que la Ec. (20) es una representacion matematica
del principio de Mach. Esto se debe a que cuando examinamos
lo que son p’ y p como se definen en la hip6tesis de Céspedes-
Cura, estas cantidades representan la densidad de energia total
que incluye una suma de densidad de energia gravitatoria
debido a las estrellas y galaxias lejanas, p* que es el término
mas importante por varios ordenes de magnitud, como se
muestra en la Tabla I, y la densidad de energia gravitatoria de

los cuerpos masivos cercanos como el sol o los planetas que son
términos menos importantes calculados con la Ec. (6):

_ GM?
8ar?

o,

Y en magnitudes ain mucho menores, la densidad de energia
gravitatoria debido a posibles campos eléctricos 0 magnéticos
que actuan en los sitios de m y m’.

3) Otras consecuencias

Hemos identificado otras consecuencias entre las cuales
podemos mencionar el efecto sobre la Ley de Gravitacion
Universal de Newton y sobre las fuerzas electromagnéticas. Sin
embargo, no se comentara en este trabajo sobre estos topicos.

V. PROPUESTAS EXPERIMENTALES

En esta seccién se presentan dos propuestas experimentales
para verifican la conjetura de Einstein discutida anteriormente
y la hipotesis de Céspedes-Cura. Estos se presentan para
suministrar evidencia adicional a la proporcionada por los
valores coincidentes de la densidad de energia gravitacional de
estrellas y galaxias lejanas, p*, calculadas por la interpretacion
de dos fenémenos totalmente diferentes: La deflexion de la luz
de las estrellas por el Sol durante los eclipses (Seccién 111 - A)
y por las mediciones de la NASA de la anomalia de Pioneer
(seccién 111 — B anterior). Los experimentos propuestos son
dificiles, pero no imposibles, como lo demuestran los calculos
numéricos presentados.

A. Indice de refraccion entre Jupiter y la Tierra.

El indice de refraccion del espacio entre Jupiter y la Tierra se
puede medir haciendo una medida moderna, muy precisa, de la
velocidad de la luz por el método utilizado por Roemer. En su
trabajo durante un periodo de 7 afios que termina en 1676,
Roemer hizo mediciones minuciosas de los tiempos entre

".l'

Fig. 1. A la izquierda esta una foto digital simulada de Japiter [35] incluyendo
sus satélites galileanos tomados en el tiempo t. En el centro hay un grafico
simulado de la posicion relativa Y de lo (en las fotos) como una funcién del
Tiempo Universal (UT).

eclipses de las lunas de Japiter. Descubrié y documentd los
cambios estacionales de los tiempos de ocultacién (o
reaparicion) de lo, el primer satélite de Jupiter. (Ver una
discusion detallada de J. H. Shea en [33]). Con una correcta
interpretacion de la razon de las variaciones observadas en los
periodos de rotacion y los tiempos de ocultacion, C. Huygens,
utilizando los datos de Roemer, pudo calcular por primera vez
la velocidad unidireccional de la luz que viene de Japiter a la
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Tierra. Utilizando la teoria explicada anteriormente, se espera
que el indice de refraccion del espacio entre Jupiter y la Tierra
sea ligeramente menor que uno: n’ < 1. Esto se deduce de un
examen de la relacién (7) a saber

P

n — —_—_—_—
Jp
La densidad de energia gravitacional en la superficie de la
Tierra p Se espera que sea ligeramente mayor que p’ en el
espacio entre Jupiter y la Tierra para que el indice de refraccion
n' se espera que sea n' 1 <y la velocidad de la luz en el espacio
entre Jupiter y la Tierra ligeramente superior que c.
Haciendo uso de la relacién (6) a saber

_ GM?
8ar?

Yo,

Podemos calcular la densidad de energia gravitatoria total en
la superficie de la Tierray en el espacio entre la Tierra 'y Japiter
afiadiendo las contribuciones debidas al Sol, la Tierra, Jupiter y
las estrellas y galaxias lejanas. Los resultados se muestran en la
Tabla IV. Los resultados numéricos en esta tabla reflejan la
naturaleza (1 / r%) de la Ec. (6). La densidad de energia
gravitacional disminuye muy rapidamente con la distancia y las
contribuciones debidas al Sol, a la Tierra y a Jupiter se vuelven
insignificantes en comparacion con el valor de p*debido a las
estrellas y galaxias lejanas. Por lo tanto, a menos que
consideremos una region relativamente cercana a los planetas
como en la superficie del planeta o su atmosfera, es p* lo que
determina el indice de refraccion n” en la region entre la Tierra
y Jupiter.

Para verificar las predicciones de la Tabla IV necesitamos
hacer mediciones muy precisas. El cambio fraccionario en el
indice de refraccion en el espacio entre Jupiter y la Tierra en
comparacion con el valor en la superficie de la Tierra es 2,62 x
10° o en porcentaje: 0,00262%. Para realizar esta medida
proponemos un método muy simple: una variacion del método
de Roemer que utiliz6 observaciones cronometradas de la
rotacion del satélite lo de Japiter. Proponemos utilizar la
instrumentacién moderna para determinar la velocidad
unidireccional de la luz. En lugar de intentar medir los instantes
de ocurrencia de los eclipses de las lunas de Japiter, que es
dificil y tiene errores muy grandes y que ha sido utilizado
tradicionalmente para determinar los efemérides de los satélites

de Jupiter, se propone un método fotografico digital.

El método es accesible para los astronomos aficionados con
telescopios modestos equipados con camaras digitales de
suficiente resolucién y que son capaces de codificar el tiempo
exacto de las fotografias. EI método se explica claramente
haciendo referencia a la Fig. 1.

Se toman conjuntos de fotos de Japiter y su satélite lo con
camaras digitales de alta resolucion. Se toman varios conjuntos
de fotografias en instantes de tiempo arbitrarios en los cuales
esté cuidadosamente registrado el Tiempo Universal (UT)
(digamos una foto cada 15 minutos) durante un periodo de
observacion de un par de dias cada conjunto. El tiempo de los
conjuntos de fotos tomados debe abarcar por lo menos 6 meses
para cubrir diferentes distancias relativas entre Japiter y la
Tierra.

Para cada fotografia digital se registran dos valores: 1) el
tiempo UT de la fotografia, y 2) un valor exacto de la distancia
de lo respecto del centro de Jupiter. Las distancias en las fotos
se registran en pixeles, pero la unidad registrada para la
distancia hasta el centro de Jlpiter en cada foto es en fracciones
o multiplos del diametro visual de Jupiter en la foto particular.
Este Gltimo valor se obtiene mediante el analisis de las
imagenes digitales. Con estos valores se realiza un gréfico de la
posicion relativa de 1o (Y) en funcion del tiempo UT. Este
gréafico se vera como se muestra en la Fig. 1y consiste en puntos
experimentales que se ajustaran mediante una curva sinusoidal.
Si asumimos una érbita circular para lo, la curva ajustada seria:

Y =Y Sin(at + @) (21)

La curva sinusoidal es un ajuste no lineal (simulado) a los
puntos para un conjunto de fotos tomadas durante el tiempo de
dos revoluciones de lo, Equivalente a unos 3,5 dias Con los
pardmetros del ajuste son: Ywmax la amplitud, o la velocidad
angular de rotacion y ¢ el angulo de fase de la rotacion aparente
de lo. Estos pardmetros permitiran el calculo de la velocidad de
la luz. Ambos, o la velocidad de rotacion angular aparente y @
la fase, se espera que varien con cambios significativos del
tiempo universal o la distancia Tierra-Japiter. La velocidad de
rotacion angular de lo es constante. El periodo orbital de lo se
ha determinado como 1,769 dias o0 152 854 segundos [36]. Sin
embargo, la velocidad de rotacion angular observada o aparente
cambia debido al efecto Doppler: con valores mas altos cuando
la Tierra se mueve en su Orbita hacia Japiter y con valores mas
bajos cuando la Tierra se mueve en su Orbita alejandose de

TABLA IV
) ) Contribucion a la densidad de energia gravitacional (J/m3) Indice de Velocidad de
Distancia a - s
Jupiter Estrellas y refrac’uon laluzc
galaxias Sol Tiera Jupiter Total n (m/s)
lejanas
@ Superficie 1,09429E+15  2,0970E+4 5,73E+10 6,112E-05 1,094E+15 1,0000000000 299792458
de la Tierra
Ya 1,09429E+15  1,18E+03 1,551E-07 1,9312E-4 1,094E+15 0,999973821 299800306,4
Y 1,09429E+15  2,26E+02 9,693E-09 9,7798E-4 1,094E+15 0,999973821 299800306,4
Ya 1,09429E+15  7,05E+01 1,914E-09 1,5647E-2 1,094E+15 0,999973821 299800306,4
@ Superficie 1,09429E+15  2,86E+01 6,058E-10 7,15E+07 1,0946E+15 1,00014112 299750157,3
de Jupiter

Densidad de energia gravitacional, indice de refraccion y velocidad de la luz en diferentes posiciones entre la Tierra y Jupiter suponiendo, por simplicidad, la

alineacion entre Jupiter, la Tierra'y el Sol.

* Los valores en esta tabla no tienen las cifras significativas suficientes por limitacion en el espacio para imprimir.
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Japiter. El angulo de fase ¢ cambia como una funcion de la
distancia Jupiter-Tierra porque se ve afectada por el tiempo
variable t = t,+ ¢ / ® que tarda la luz en atravesar la distancia a
la Tierra a la velocidad finita de la luz. El angulo de fase
disminuye cuando la distancia Japiter-Tierra disminuye y
aumenta cuando la distancia de Japiter-Tierra aumenta. Siendo
to el tiempo para que la luz alcance la Tierra en el punto de
aproximacion mas cercano.

La distancia x entre Jupiter y Tierra se obtiene a partir de
efemérides astrondmicas y el Tiempo Universal t el registrado
para cada fotografia. Finalmente, la pendiente del grafico ox/ot
de los cambios calculados en las distancias x de Japiter-Tierra
en funcién de los cambios en el tiempo debido a los cambios en
el angulo de fase @/ producira la velocidad media de la luz en
el espacio Japiter-Tierra.Para verificar la hipdtesis de
Céspedes-Curé es necesario lograr una precision suficiente en
los pardmetros de ajuste Ywmax, ® y @ en particular, en los dos
Gltimos. Como se muestra en la Tabla IV, el indice de refraccion
calculado en el espacio entre Jupiter y la Tierra es 0,999973821,
que difiere poco de 1, por lo tanto c’, la velocidad prevista de la
luz difiere poco de c. El cambio es sdlo 0,00262%, lo que
requiere que las mediciones del periodo de rotacion de lo y los
&ngulos de fase tengan incertidumbres de menos de +/- 4 s.
Proponemos realizar esta medicion asegurando la colaboracion
de astronomos aficionados de todo el mundo haciendo un
llamamiento para participar en la medicion. De esta manera se
reunird una gran cantidad de datos contribuyendo a la exactitud
de las mediciones.

B. indice de refraccion en la Estacion Espacial Internacional
(I1SS)

En esta secciodn se calcula el indice de refraccion a la altura de
la ISS donde se puede llevar un instrumento preciso para medir
la velocidad de la luz.

El indice de refraccion en la Estacion Espacial Internacional
(1SS) se puede calcular con la Ec. (7) a saber:

Piss = \/,0* +Ps + Peiss

Donde la densidad de energia gravitacional total p’iss esta
constituida por p’e la densidad de energia debida a la tierra a la
altura de la ISS. Puesto que la densidad de energia gravitacional
debida a las estrellas y galaxias lejanas p* y la debida al sol ps
se esperaria que sean igual a estos valores en la superficie de la
tierra, la Ec. (7) resulta en

\/p;ss _ P*+ps+plss

Miss = * (22)
Jo N P +ps+pe
Haciendo uso de la Ec. (6) se obtiene para pe-iss
GM? GM
Pe_iss = = (23)

8arl,  8r(r.+hg)?

Donde
Me es la masa de la tierra, re es el radio de la tierra'y hiss es la
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altura de la ISS (333,25 Km). La sustitucion de (23) en (22) da
el indice de refraccion en la ISS como:

. GMe
87[(rE + hISS )4

P +Ps + e

P +ps

Ngs = (24)

De donde la velocidad de la luz en la ISS se puede obtener
con la Ec. (15)

c
Ciss = . (25)
r]ISS

Para verificar la hipotesis de Céspedes-Curé hacienda
medidas de la velocidad de la luz en la ISS, hay que realizar
medidas muy precisas. El valor del indice de refraccion en la
ISS que se predice con la Ec. (24) es 0,99997869369. Y la
correspondiente velocidad de la luz en la ISS que predice la Ec.
(25) es 299798845,6 m/s una diferencia del valor aceptado de ¢
de 6387,6 m/s es decir de un cambio de solo 0,00213 %. Estos
valores dan una indicacién de los requerimientos de precisién
del instrumento que se pretenda llevar a la ISS para verificar o
falsificar la conjetura de A. Einstein y la hipétesis de Céspedes-
Curé.

VI. CONCLUSION

En este trabajo elaboramos sobre la conjetura de Einstein de
1930 de que la densidad de energia magnética afecta la
propagacién de la luz, ampliandola para incluir el efecto sobre
la propagacion de la luz por la densidad de energia del espacio
debido a masas gravitacionales como el Sol, la Tierra 0 las
estrellas y galaxias lejanas.

Demostramos que dos medidas experimentales muy
diferentes: la deflexién de la luz por el Sol durante los eclipses
y el movimiento aparentemente anémalo de la nave espacial
Pioneer, llevan al mismo valor de la densidad de energia
gravitacional del espacio debido a las estrellas y galaxias
lejanas. Estos resultados, que no pueden ser debidos a una
coincidencia, dan un fuerte apoyo a la conjetura de A. Einstein
de 1930 que un campo magnético afecta la propagacion de la
luz y confiere credibilidad a la hipdtesis de Céspedes-Curacion
de que las sumas de densidades de energia gravitatorias
eléctrica y magnética afectan el indice de refraccion del espacio
cuasi-vacio. Esta hip6tesis tiene consecuencias de gran alcance
para la fisica en general y para la cosmologia en particular.
Mostramos que explica la existencia de agujeros negros.
También se muestra coémo la "curva de rotacion plana de las
galaxias" podria explicarse como debido a una interpretacion
incompleta de los corrimientos Doppler de las estrellas en el
borde de las galaxias producidas por una variacion radial del
indice de refraccion del espacio. También mostramos como esta
hipotesis podria explicar las desviaciones de la ley lineal de
Hubble o aceleracion de la expansion que se observa en las
galaxias a las distancias mas lejanas. Haciendo los supuestos
adicionales de un universo en expansion, limitado en extension
cuya densidad de materia disminuye con la distancia.
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Demostramos que una consecuencia de este trabajo es que la
masa de un cuerpo depende de la densidad energética relativa
del espacio a través de una relacién (20) que constituye una
expresion matematica del principio de Mach expresado como:

"La masa inercial de un cuerpo esta determinada por la
Distribucién total de materia y energia".

Finalmente, proporcionamos calculos para dos experimentos
factibles que pueden proporcionar evidencia adicional a la
conjetura de A. Einstein y la hipotesis de Céspedes-Curé. Todos
ellos requieren mediciones muy precisas del indice de
refraccion del espacio: En la Estacion Espacial Internacional,
en el espacio entre Japiter y la Tierra'y en el campo de un iman
fuerte. Este ltimo es un experimento que fue propuesto por A.
Einstein hace 85 afios y que no se ha realizado con la
sensibilidad requerida.
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VIII. APENDICE

Valores numéricos utilizados en los célculos

Es conveniente que los lectores tengan los valores numéricos
de las cantidades que se utilizaron en los calculos los cuales se
recogen en la siguiente tabla. Los resultados calculados se ven
afectados por el nimero limitado de cifras significativas de las
variables utilizadas; Sin embargo, he escogido expresar
resultados numéricos, en este trabajo, con mas que el nimero
recomendado de cifras significativas

APENDICE
VALORES NUMERICOS UTILIZADOS EN LOS CALCULOS

Variable Valor

6.67300 x 10t m® kgt s
1.98892 x 10% Kg
5.976 x 10% Kg
2.295 x 10° Hz

G constante de gravitacion
Masa del Sol
Masa de la Tierra
Frequencia transmitida desde la tierra a la
nave Pioneer

Corrimiento de la frecuencia (a 20 AU) 5.99 x 10° Hz/s
Distancia desde la tierra (19 AU) 2.84236 x 102 m
Distancia desde el sol (20AU) 2.99196 x 102 m
Radio de la Tierra 6.378140 x 10°m

1AU 1.49598 10" m

1.09429 x 10* Joule/m?
n’=0.999973567

p * Valor obterido por Jorge Cespedes-Cure
indice de refraccion calculado usando la
anomalia del Pioneer a R = 20 AU
Velocidad de la luz en la superficie de la
tierraa 1 AU (aceptada):
¢’ obtenida a 20 AU
p * Valor obtenido por E. D. Greaves [i]

¢ = 299792458 m/s

¢’ =299800382 m/s
1.0838 x 10* Joule/m?®
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