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Se realiza una exposam de los principios &sicos que dieron origen a dimica de Newton modificada MOND,ia®mo una descripén

de los aspectos fundamentales de laiteoomo modificadin de la gravedad por un lado y la inercia por otro. Aderse considera el
comportamiento de las ecuaciones de movimiento bajo transformaciones de escala espacio-temporales de las ecuaciones de movimien
es decir, transformaciones de la forfta) — (At, 7). Observando de esta manera queéglimen MOND surge del requerimiento de
invarianza de las ecuaciones de movimiento con respecto a estas transformaciones.

Descriptores: MOND; gravedad modificada; inercia modificada; transformaciones de escala; invarianza.

The basic principles that originated the Modified Newtonian Dynamics MOND, are shown, as well as a description of the fundamentals
aspects of the theory: modification of gravity and modification of inertia. Also, it is considered the behaviour of the movement equations
under space-temporal scale transformations of the movement equations, that is, transformations that havéthg fermi\t, 7). It was

observed in this way that the MOND regime comes from the requirement of the invariance of the movement equations with respect to this
transformations.
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1. Introduccion independiente del efecto gravitacional global que se les atri-
buye. Siempre y cuando esta sedifaca evidencia a favor

Para fijar ideas sobre nuestra propuesta, que se exponen %(?] la materia oscura, su presunta existencia no es indepen-

2. e necesaro resar e panote s dscrepan 15 5 52 20 e o e oo her e
cias entre la masa dimica, determinada a partir de la ley : Y ’

de gravitaddn de Newton, y la masa directamente observad?n? zilicuglggégsetr;ﬁgae:jgul?rll r::gg% ar;tssnga j'ed doevsee-rrggti(i?é
en sistemas gatticos tiene dos posibles explicaciones: una P o . d P
por ningin otro procedimiento, entonces parece razonable

afirma que estos sistemas contienen grandes cantidades .

materia invisible, la otra dice que la gravedad a esta esca%JGSI")na}rla' ) ) -~ o )

no es descrita por la téerNewtoniana. La primera explica- ~ Ademas, si se elige modificar la cimica Newtoniana o
cion ha tenido la mayor aterdgi por parte de los cogitogos I{:\ gravedad de forma ad ho_c entonces_ el conjunto de posibi-
modernos. En esta, la denominada masa n@bima desem- lidades es amplio. Es una simple cuéBUe(;Iamar que la ley
pefia el papel central, no solo en la determibaaie la masa d€ la gravedad de Newton falle a escalasigatas de modo
dinamica [2,3], sino tam@in en la formadin de estructuras 9ue para establecer un modelo que explique aspectos parti-
a través del colapso gravitacional en los inicios del univer-culares de las observaciones realizadas se debe hacer con-
s0 [14,20]. El paradigma de la materia oscufa {CDM) es tacto con E>r|n0|p|03|fslcos conocidos o al menos hacer una
ampliamente exitoso en este contexto cogmgigo, particu-  eXtrapoladdn razonable de estos.

larmente en la prediosh de la dependencia de escala en las  Hasta la fecha, lanica sugerencia que se dirige en cier-
fluctuaciones de la densidadj @mo en la explicaéin de  to modo hacia el cumplimiento de este requerimiento es la
otros hechos que se presentan a escala de galaxias para dgamica modificada de Milgrom (MOND) [9,10,11]. Los
cuales ha ganado gran poder de predicciA pesar de ello, Sucesos observacionales de est@teigis a escalas que van

la materia oscura presenta dificultades a la hora de explicar Resde galaxias esferoidales enanas hasta supetfas, sus
forma y magnitud de la discrepancia de masa en algunos sigosibles basesdicas y su extensn al contexto cosmobico
temas particulares [13]. En estiyla distribucbn de mate- €S actualmente objeto de revisi

ria oscura en sistemas gaticos que plantea el modelo CDM Se puede argumentar que MOND es un planteamiento es-
presenta dificultades observacionales [13,16], adicional al hgseculativo, pero en ausencia de una detatdirecta, el tema

cho de que las padulas candidatas a materia oscura hasta etle la materia oscura no deja de ser menos especulativo, parti-
momento no han sido detectadas a é&sade ningn medio  cularmente considerando que el model@edar de la Sica
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de partculas no predice padulas candidatas a materia os- Il. La fuerza inercial de un objeto, eGraproporcional a
cura que posean las propiedades convenientes. Extensiones la masa gravitacional del mismo.
razonables del modelo éstdar (supersimét) pueden, con ) ) o
un ajuste apropiado de @ametros, suministrar tales pau- lll. Lafuerza inercial es paralela a la acelepaci
las [5], pero esto tambih necesita de una extrapolatide
las teofas fisicas conocidas hasta el momento.
Son muchos los intentos de modificar la gravedad con el

IV. La dinamica Newtoniana de un sistema gravitacional
fracasa en eliinite de pequigas aceleraciones.

fin de explicar la discrepancia de masa adiroita sin invo- V. En esteimite, la inercia se hace cuddica en la ace-
car a la hipptesis de materia oscura, pero es justo mencionar leracbn, lo cual implica que la aceler@cia, de una
gue ninguno de ellos ha logrado reproducir los sucesos feno- parfcula de prueba viene dada pot/ag = gy, tal
menobgicos que MOND alcanza. Cabe anotar que aun cuan- que las curvas de rotani en las galaxias son agitit

do diferentes formulaciones se han propuesto con el objeto camente planas.

de establecer fundamentadlidos para MOND, ninguna ha

logrado conducirla a un estatus de faatompleta. Sin em- V1. En el imite de aceleraciones altas la gravedad retorna
bargo, han permitido ahondar en las propiedades déasezor al regimen Newtoniano.

generalizadas sobre gravedad e inercia modificada.

El presente trabajo constituye tan solo una des@ipci
general de la Diamica de Newton Modificada propuesta por
el fisico Mordehai Milgrom. No es la inter@ de realizar
nuevos aportes a las ideas deatiica modificada ni pro-
fundizar en un campo tan amplio como el abarcado por es
teofia, tan solo exponer brevemente pero de manera clar
una propuesta que con el pasar de bssaha venido exten-

diéndose a espacios que antes le eran prohibidos. Las curvas de velocidad de las galaxias espiral suministran
Aquii se exponen los aspectos fundamentales de 1as fofy| vez, la mayor restricon a las tedas que proponen la in-
mulaciones iniciales que se han propuesto para MOND wyistencia de materia oculta en cantidades apreciables. Si la
se lleva a cabo un breve @isis del comportamiento de [as masa observada es toda la existente, las curvas deamtaci
ecuaciones de movimiento al someterlas ha transformacion@geden ser calculadas con base en la distrirude aque- lla

Como resultado de la supogiai (V) una nueva constante
con dimensiones de aceler@gizy debe ser introducida. As
definiendaz, tal que para, — 0, entoncesn,(a/ag)d = F
y requiriendo que la démmica convencional sea restaurada
paraa — oo, obtenemos la Ec. (1).

312. Curvas de rotacon

de escala espacio-temporales erégimen MOND. y la teofia, lo cual se puede comparar luego con las curvas
observadas. La caracistica nas destacada en las curvas de
. rotacibn parece ser su aplanamiento asiab evidenciado
2. MOND no relativista en diferentes estudios llevados a cabo por Krumm y Salpeter
2.1. Principios basicos de MOND [8], Salpeter [15], Bosma [1] entre otros. Con la modifica-

cibn propuesta para la dimica Newtoniana el aplanamiento
La aceleracﬁn de |a gravedaa en MOND esﬁ re|acionada aSinf)tiCO de las curvas de I’Otaim' de un Cuerpo maSiVO fini-

con la aceleraéin Newtonianajy mediante [6]: to es asegurado por la linealidad requerida:é1ya) para
pequéos valores en el argumento, o de la suposi¢V) de

. L [a MOND. En realidad, esta propiedad de las galaxias represen-
gy = au <a0> (1) ta uno de los principios ga en la constru- con de MOND

tal que fue tomado como un axioma fundamental para esta.

dondea, es una constante con dimensiones de acef@raci  para grandes distancias radiales desde el centro de las
[9], cuyo valor esig = 1.2 x 10° cm/s. La funobnu(a/ag)  galaxias, se puede asumir qugy = MGr—2 y con
admite el siguiente comportamiento aétito, u = 1 para g = V2 /; obtenemos:
a > ag, recuperando de esta manera la expredewto-
niana en el &gimen de campo fuerte,y = a/ay, cuando V4= MGag (2
a < ag. Se ha llegado a la Ec. (1) considerando la posibi-
lidad de que, en elithite de bajas aceleraciones, la fuerzaSiendo,M la masa total de la galaxia.
inercial no es proporcional a la acelef@ticomo mecanis-
mo para descartar la necesidad de recurrir a lategis de la  2.3.  Relacdn M — V, y la relacion de Tully- Fisher
materia oscura.

Como simples hiptesis de trabajo en eégimen no rela-
tivista, se asume que:

Tully y Fisher [19] fueron los primeros en encontrar una re-
lacion entre la luminosidad de las galaxias y su velocidad ro-
tacional, conocida cotmmente como la relamn de Tully-
. La aceleradn depende, al igual que en el caso Newto-Fisher. Dicha reladin es de la forma:

niano, de la fuerza que det en la posién del objeto

deducida de su fuente en la forma convencional. LaV®. @)
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Donde:L es la luminosidad de la galaxialy es la velo-  se deriva la aceleramn. Este lagrangiano tiene la siguiente
cidad orbital de algn punto definido en la curva de rotani  forma:
El valor dex se encuentra en el intervalo 3-4 y depende de la 9
longitud de onda de la banda en la cual es medidba es- L=- /d% {W + (87G) tai F {(vf) ] } . (5
trecha cercdia entre el resultado expresado enla Ec. (2) y la ag
relacbn (3) es alentador; pero, para llevar a cabo una evalua- En dondeF(+2) es una fundn arbitraria. Se observa que

cion de MOND en este sentido, hay que establecer un enla L .
entre ellas dos. Se debe utilizar er):tgnces la luminosidad éi%a escala de aceleraniay es necesaria a menos gue nos en-
' ’ tbntremos en elbgimen Newtoniano.

una banda donde sea una buena represéntdeila masa to-
tal del sistema gaktico, teniendo en cuenta no solo la masay 4
estelar, sino la contribugh de la masa del gas interestelar,y

usar la velocidad asiatica, en lugar de otros mecanismos pa-Se puede determinar una expéesaraloga a la ecuadn de

ra determinar dicha velocidad. Se ha preCisadO recientemep'oisson; para e”O, se considerala VaﬁacdeL con respecto
te que si se hace esto [12], realmente se obtiene una’m&lacia(p;

ajustada y precisa con la forma predicha por MOND.

La ecuacdbn de campo

6L = — / dgr{p5<p+(47rG)1

« F' [(Vafq . [wv&p]}. ©)

0

2.4. Predicciones generales

Hay otras consecuencias observacionales de &moa mo-

dificada que caen en la categode predicciones en el sentido

de que ellas no forman parte de las bases proposicionales de Teniendo en cuenta la identidad vectorial:

MOND. Estas son: . .
V-(f)=fV-A)+A-(V])

1. Galaxias con densidad de masa superficial alta, corres- .
pondientes a aceleraciones mayoresaqyenostratan ~ de modo tal que al hacer los cambifs= Vo y A =
una discrepancia de masa muy peten las zonas F'[(V¥)?/a3]Ve, y adends teniendo en cuenta que la va-
internas. La discrepancia se presenta solamer® m riacion dey en el infinito es cero, desarrollando se llega a la
alla de cierto radio; = (MG/ag)'/2, pero siempre relacon:

y cuando la aceleramn sea comparable cae. V|
V. [u (> Vgo] = 4nGp. )

2. En galaxias LSB, las cuales poseen baja densidad de o

masa superficial y aceleraciones internas peasiede- La Ec. (7) es la expresi que determina el potencial mo-
ben presentarse grandes discrepancias de masa.  dificado, de modo que representa la ecoaaie campo en
) . ] o MOND dentro del contexto de la formuléci lagrangiana.
3. Existe una diferencia en la dimica, y por lo tanto  ypa paricula de prueba tiene entonces una aceléragra-

en las propiedades de estabilidad de discodogal jtacionald = — V. La Ec. (7) es complementada con la
cos con densidad superficial de masa< (ao/G) Y  condicbn: V| — 0 cuandor — .

¥ > (ap/G). Lo cual se evidencia en la formaai de
barras y apido calentamiento de los sistemas en el pri3 2. Fenomenolog observacional y predicciones
mer caso.
En primer lugar es interesante tener en cuenta las sugeren-
4. Para sistemas esferoidales, la reédacentre la veloci- cias y discusiones que proponen Benoit Famaey y Stacy Mc-

dad de disperén y la masa viene dada por: Gaugh[4], en su trabajo sobre MOND: (Observational Phe-
nomenology and Relativistic Extensions), en donde se hace
ot ~ MGay. (4) unas predicciones generales como paradigmaaniase en

las observaciones démulos de galaxias. Para ellos una des-

De acuerdo a MOND, este es el hecho fundamental de I81PCion matenatica de la ley de la fuerza efectiva, MOND
relacbn de Faber-Jackson para galaxidptigas, las cuales funciona muy bien en las galaxias individuales, enfrentando
son aproximadamente esferas &aticas. este nétodo unos retos agudos, sobre todo con la cosri@log

y en los éimulos de galaxias, los cuales no se pueden abor-
dar de manera concluyente sin que exista unddedaable
3. MOND como modificacbn de la gravedad que abarque la mayor cantidad dederenos.
Los autores Benoit Famaey y Stacy McGaugh hacen una
Al igual que en la gravedad Newtoniana, la&hmica modifi-  revisibn exhaustiva logxitos observacionales y problemas
cada tamkiin puede ser derivada de un lagrangiano que corectuales de este paradigma alternativo a todas las escalas de
serva @n la nocon de un potencialnicop, a partir del cual la astrofsica, y un resumen de los diversos intentd@sit®s
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hechos, de integrar de manera efectiva esta modifinad®  se deriva de un modelo de juego de la gravedad sobre la base
la dinamica de Newton dentro de una teorelativista de la  de los gravitones masivos. Las relaciones de MDA compren-
gravedad. Mediante datos de obser&aanoderna, al com- den un paimetro libre de la dimensn de una aceleraim,
pararlas con las tetas sobre MOND se pueden resumir las“constante de Milgrom”, y supone que la fuani“simple "
siguientes predicciones: proporciona un buen ajuste a los datos observados. Estas pre-
dicciones proporcionan uexito de la forma funcional de la
l. “Las curvas de velocidad calculada con laatitica  relacbn MDA, para describir la di@mica gactica en todas
modificada, MOND, sobre la base de la masa obsertas escalas muchoas alk de la escala del sistema solar. Es-
vada en galaxias deben estar de acuerdo con las curvassugiere que, al menos en escalaggitas, la gravedad se
observadas en las mismas”. comporta como si estuviera mediado por fgaitas masivas.
Por otro lado en sus trabajos X. Hernandez, A é&fiez,
and C. Allen [6] hacen una revés de las observaciones de
tres tipos de sistemas asfi€os, y desahn seriamente la
lIl. “El analisis de los corrimientos damicos de las gala- Teoiia General de la Relatividad TGR. Adamalgunos es-
xias de disco utilizando la dimica modificada debe Ccenario de la materia oscura, que muestra una fenomeéanolog
ceder superficie densidades que concuerdan con los ofle modifican tedas que predicen la gravedad modificada

II. “La relacion entre la velocidad asittica y la masa de
la galaxia es absoluta”.

servados”. en cuanto a los aspectos dimicos de tipo MOND al cruzar
el umbral de la aceleram.
IV. “Con los efectos de la modificaim se preé que son Estos resultados son consistentes con la gravedad exten-
particularmente fuerte en galaxias enanas, con bajo brjiga, pero requeria explicaciones @s bien ideadas bajo los
llo de superficie”. argumentos de la TGR, a partir de las observaciones nos po-

nen en una situagn en la cual la modificadh de la gravedad
a escalas de baja acelekatideja de ser una cudsti de e-
leccion de la teda y se convierte en algo inevitable.

VI. “Una correlacbn entre el valor de la densidad mediade ~ Son muchos los autores, que han realizado valiosos apor-
la superficie de una galaxia y la inclinanicon la que tes tanto téricos como en los observacionales, como es el
la velocidad de rotadn se eleva a su valor asitico”. caso de los trabajos de Pavel Kroupa[7], en los cuales expone

la existencia de otras solucioneséfieas a las observaciones

Las predicciones originales que se han mencionado anteesmobgicas. En particular, se puede resaltar la predicci
riormente cubren muchas situacionesisegus autores, pero donde asevera que la sola énga correlacdbn de discrepan-
no todos. De hecho, una vez que uno escribe una ley de fuetia masa y aceleramn, constituye una prueba convincente de
za espeifica, su aplicadin debe ser totalmente general. Estaque la diramica a escala gattica, que deben ser explicadas
hipotesis est facilmente sujeto a la falsificami, a condiddn ~ mediante las te@as de Mordehai Milgrom. Asegura que los
de datos suficientemente precisos para poner a prueba un ggincipales problemas de la cosmdiagurgidos con la gran
safio perpetuo para la astronsm explosbn inflacionaria siguen sin resolverse.

En general, las pruebas de MOND que involucran gala-
xias de disco en rota@n soportada son bastante positivos,
como se detalla en gran medida en las predicciones resaltd. MOND como modificacbn de la inercia
das anteriormente, por la construmtide las observaciones,
no hay ningin problema mayor, y proporcionan una conse-Se presenta una formulaci de MOND que involucra un la-
cuencia directa, séq ellos, de la ley de Milgrom. grangiano e implica una modificaci del potencial gravita-

En Segundo |ugar se destaca los trabajos de Sascha Tnpﬁl@ﬂ&l Esta formulaéin alternativa plantea la modificaci
[17’18], sobre la reladn emfnrica de la discrepancia masa- de la acadn cirética de una pa'ﬂula de prueba no relativista
aceleradn (MDA), delas ga|axias en forma de disco propor- bajo lainfluencia de un campo graVitaCional, lo cual conlleva
ciona una prueba clave para modelos déiita gahctica. @ una modificadin de la ley de la inercia.
En terminos de las leyes de gravedad modificada como tam- Para empezar, se asume que el movimiento de lecptat
bien de la inercia modificada, la reléoi MDA cuantifica la  en un campo de potencialesgtico, esk gobernado por una
transicbn de la ditmica newtoniana modificada a bajas ace-ecuacbn de movimiento de la forma:
leraciones ceritpetas. Hasta ahora, ni los modelosé&din- .
cos basados en la materia oscura, ni las modificaciones pro- mA =—Vep. (8)
puestos de las leyes de la gravedad e inercia han predicho la
forma funcional de la reladn MDA. En sus trabajos, Sascha Dondem es la masa de la p&tla y/f (que reemplaza
Trippe, hace una revisn de los datos de MDA y comparar- a la aceleraéin en la diamica Newtoniana) depende sola-
los con cuatro leyes de escalatiea diferentes. Tres de estas mente de la trayectorigt) (no del potencial); su valor es, en
leyes de escala son totalmente éngg, y la cuarta una fun- general, un funcional de la trayectoria completa, parametri-
cion “simpley” de la Dinamica Newtoniana Modificada, que zada por el tiempo. De A se requiere que:

V. “Las galaxias de disco con un bajo brillo superficial
proporcionan pruebas particularmente fuertes”.
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I. Que sea independiente dg as se conserva el princi-  Ill. Para sistemas puramente gravitacionales, irité
pio de equivalencia&bil. ag — oo conduce a ecuaciones de movimiento que
. pueden ser escritas en tal forma que las constamntes
Il. De acuerdo a las SUpOSiCioneS de MOWUEde ser y G y las masasn; aparezcan solamente como el pro-
construido a partir de la constante de acelénmaai ductom;Gao.

comodnica constante dimensional.
Puesto que el conocimiento de MOND viene, actualmen-
lll. Tiene que aproximarse a la exp@siNewtonianai,  te, del estudio de sistemas puramente gravitacionales, y es
en el imite ap — 0, alcanzando de esta manera la co-a(in una cuestin abierta a la extersn del tercer principio
rrespondencia con la damica Newtoniana. MOND a sistemas que involucren interacciones arbitrarias.

Una posibilidad se requiere es que, paga— oo, las ecua-

IV. Sea mvarla:)ntg bajo traslacg)nles y transformaciones qsignes de movimiento sean llevadas a una forma dapde
mo vector bajo rotaciones de la trayectoria. y m; aparezcan comGag Y m; /a.

Por el momento, se puede considerar un sistema pura-
mente gravitacional en eégimen MOND. En nuestro caso
se asume que el sistema&sbnstituido por masas discretas
m;. La suposiddn anterior implica que lanicas constantes

El principio de acdn en la formuladn en cues- due aparecen en la descripeidel sistema song, G y las
tion se enuncia como sigue: Existe una éoccirética Masasn;. El problema en estudio consiste en determinar las
Sk = [F(t),t1, 12, a] que es funcional de la trayectorigt)  trayectorias de las paculas, de acuerdo con las condiciones

dada entre dos instantes de tiemipoy ¢», cuya variacddn  iniciales. Estas condiciones son determinadas a partir de las
bajo un cambid viene definida por: ecuaciones de movimiento de la forma general:

V. ay debe ser independiente del tiempd, @stamos en
libertad de asumir quel no depende exmlitamente
del tiempo.

ta . b Fy[m;, G a0, 7i(t)] =0 con k=1,2,3,... (10)
5 = —T / mAsrt)+ T [Foorn)| @) _
: t1 Aqui 7;(t) representa las trayectorias de las jpatas y
! Fy, son funcionales generales de las trayectorias. El enuncia-
do de simetia necesario en eirhite MOND es: en elimite
ap — o0, Si 7 (t) constituye una configuraim del movi-
miento de las paitulas, entonces tamén . (t') = \r;(t) =
7 (t'/A) lo cual corresponde a la transforméarei

DondeF: es un operador lineal que &et sobre funcio-
nes det y T = ¢, — t1: €s una constante de normalizati
gue se introduce por conveniencia con el fin de mantener |
a- ccbn finita cuandd — oo, lo cual no afecta la ecudmsi
de movimiento. 7= AT 1

t =\t } (11)

5. Transformaciones de escala espacio- gy gyras palabras, sila Ec. (10) dslida para alguna tra-
temporales yectoriar;(t), es tambin cierto que:

5.1. Invarianza bajo transformaciones de escala [t
espacio-temporales y elimite MOND Fl [mi’ G, ag, AT; ()\ﬂ conk=1,23,... (12

Inicialmente la modificadin asociada a MOND se realiza a Se nota que las constantasy G, al igual que las masas
traves de la Ec. (1), haciendo uso de la fumci: y sus ca-  m,;, permanecen intactas. Para relacionar lo anterior con los
racteisticas espéticas. Esto basado en el comportamientoprincipios que definen eirhite MOND, se puede observar
asinbtico de las curvas de rotaxi. que, de consideraciones dimensionadieEamente, estamos

De igual forma, las dos formulaciones presentadas posen libertad de multiplicar todas las cantidades con dimensio-
teriormente fueron asimismo, fundamentadaseeminos de nes de masa, longitud y tiempo por constantes arbitrarias,

funciones que median entre la @mica Newtoniana y ebgi-  posiblemente dimensionadasg3, y v, lo cual no afecta la
men MOND, tal que de una u otra forma son asociadas coualidez de las ecuaciones. iAfa Ec. (10) puede ser escrita
la funcion de interpoladin original. como:

Se establece ahora la modificatide la didimica a bajas
aceleraciones con base en los siguientes principios: Fy lam;, 2y 201G, py2ag, BT (;)} =0. (13)

I. Aparece en la Bica una nueva constantg, con las

dimensiones de aceleraol Tomando ahorg = 6 = ag Yy @ = Gag € imponiendo la

simetia en cuestin, obtenemos:

II. Tomando elimite formala;, — 1 en todas las ecuacio- .
nes se retorna a las ecuaciones de lamlica esindar. Fy[m;Gag, 1,1,7;] = 0. (14)
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Esto evidencia que las ecuaciones de movimiento de la®man ahora la forma:
pariculas pueden ser llevadas a una forma en laqye y .
G aparecen como el producte; Ga,. Esta es la formuladn Fifm, 7] =0, k=1,2,3,... (16)
del tercer principio de MOND establecido anteriormente, el

. . Lainvarianza de escala puede ser implementada como si-
cual surge ahora de la invarianza de escala.

gue: bajo cambio de las unidades de tiempo por un factor

imensionaly la Ec. (1 ransforma en:
5.2. Fenomenologa MOND adimensiona la Ec. (16) se transforma e

Fuly 4 mi, v 2 (vt)] =0, k=1,2,3,... 17
5.2.1. Velocidad rotacional asiotica s mi, T ()] 17)

Ahora se aplica la invarianza de escala, la cual nos dice que

Hay diferentes implicaciones para los sistemas gravitacio;i(vt) en la Ec. (17) puede ser reemplazado pa(~(t/)\))
nales en el &gimen MOND que pueden deducir directa-

> _ ! ) y eligiendo) = +? llegamos a:
mente de la invarianza de escala asumida. En primer lugar,

nos dice que si(t) es una trayectoria de un cuerpo pun- Fyly*m, 7 (t/y)] =0, k=1,2,3,... (18)
tual en una configuradh de masas puntuales; en las posi- o . _

ciones; (¢), entonces?, = A7 (/) es una trayectoriade la _ ESta ecuadn tiene el mismo contenido que la Ec. (15).
configurachn donden; se encuentra eki;(£/)). De modo ~ EN consecuencia, si tiene una soburci; (¢) para un conjunto

que la velocidad sobre la trayectoria es: dado de masas, entoncg$t/\) es un soludn para el sis-
tema donde todas las masas son multiplicadasypér Las
7(t) = v <t> orbitas siguen siendo Igs mismas en el espac.io,. pero los cuer-
VA pos las recorren en unidades de tiempo multiplicadas por un

factor v, las velocidades multiplicadas por un factor! y

De esta ecuaon, se sigue que la velocidad rotacional al- |55 aceleraciones multiplicadas por un factoR. Mas ge-
rededor de una masa aislada es independiente defited®  nergimente, eligiendd = 1> se llega:

la orbita en Imite de grandes distancias. Bajo escalamien-
to, el taméo de laorbita cambia pero las velocidades no.  Fi[y *m;,y* 27ty )] =0 k=1,2,3,... (19)
La extensbn de la masa central tandéini cambia bajo escala-

miento, pero para radios orbitales grandes, ello no afecta el L@s velocidades para estas solucion@s @scalan como
movimiento de las patulas de prueba. Lo anterior conduce la rdz cuadrada de las masas. De este escalonamiento con las

al aplanamiento asiético de las curvas de rotdui de gala- Masas sigue la relam masa-velocidad asbttca (esencial-
xias aisladas. En la presente formuéacidel imite MOND, ~ Mente lareladn barbnica de Tully-Fisher):

el axioma fundamental de MOND es de esta manera una con- Vi — MGay. (20)
secuencia del hecho de que la velocidad no cambia bajo esca- o

lonamiento espacio-temporal mientras la distancia si lo hace.

La aceleradin escala coma~!. Asi, en el imitt MOND 6. Conclusiones y perspectivas

cuando unarbita es escalada, la acelefatiescala como el
inverso del tam@o de labrbita. Este escalamiento nos dice
gue la acelerabn de una masa de prueba en el campo de un
masa puntual decrece como el inverso de la distancia ent
ellas. De manera &s general, nos dice que la fuerza gravi-
tacional entre dos masas puntuales decrece en propati
inverso de la distancia entre ellas.

Es preciso resaltar que la Bimica de Newton Modificada
(MOND), a pesar de ser una témincompleta, explica ade-
Féjadamente diferentes aspectos de lamlica de galaxias y
sistemas de galaxias de una manera simple, lo cual ha condu-
cido gradualmente a que sea considerada una alternativa seria
al problema de la materia oscura.

MOND introduce una nueva constante en lai€a, ag,
con dimensiones de aceleraci Esta constante establece el
limite entre el egimen MOND \alido para campos de ace-
Un cambio de las unidades de tiempo por un fagten la leracbn debiles o equivalentemente para aceleraciones me-

5.2.2. Reladn masa-velocidad

Ec. (14) conduce a: nores queup, y el regimen Newtoniano o de grandes ace-
leraciones tal cual lo hacehen el contexto de la Mémi-
t ’ . .« .
£ |:'7miGaO; 1,17 ()} _ (15) ¢ca (ltL,ant'lca y,C en el de la Relatividad. Para re,tor.nar a
la dinamica esindar debemos tomar formalmente iehite

ap — 0 en todas las ecuaciones de movimiento y para alcan-
zar el Bgimen MOND es menester tomar ghlte g — oo
en estas.

Por otro lado, varios hechos importantes deben ser men-

posible derivarla de otra manera. Para ello se trabaja en yn, o< -on respecto a las predicciones realizadas por
sistema donde, = G = 1. De esta manera, lalongitud y 1a \,S\p Esto es:

masa tienen unidades de tiempo al cuadrado y a la cuarta po-
tencia respectivamente. Las ecuaciones de movimiento (10) = Las predicciones son independientes unas de otras.

Lo cual expone la manera en que cambian las caiatiters
orbitales con escalamiento de las masas.
Antes de discutir las implicaciones de esta rdlacies
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= Son consistentes con los datos recopilados observacia-diferencia del primer caso donde es modificado el campo
nalmente. gravitacional. La mayda de los aspectos sobresalientes de

Aun cuando existen diferentes formulaciones e interprel® dinamica de las galaxias son muy similares para ambas
taciones que intentan dar baggidas a MOND, no ha sido formulaciones, pero de _|gual forma e?q.sten diferencias im-
posible disponer de una téarcompleta y general que no so- portantes que potin estimular la elecéin de una sobre la
lo de explicaddn a hechos particulares de galaxias y sistemaSta-
de galaxias sino que adé@msea capaz de dar res- puesta a  El régimen MOND sigue de un requerimiento de inva-
interrogantes propios de la Cosmdiagtales como la radia- ianza bajo transformaciones de escala espaciotemporales de
cion de fondo, la formaén y evolucon de estructuras, entre as ecuaciones de movimiento de sistemas gravitacionales en
otros. Los esfuerzos realizados arrojan resultados cada v&% contexto no relativista, es decir invarianza de las ecua-
mas fructferos, pero todda limitados. ciones bajo transformaciones ) — (At, Ar) en el imite

Las ideas MOND se pueden clasificar en dos catagor @ — oo- En estaia, surgen los siguientes hechos los cuales
las formulaciones donde se plantea la modifigacile la hakian sido planteados partiendo de la formuadnicial de
ecuaocbn de campo, sea a tia del potencial o de la@ri- ~ MOND:
ca dependiendo del dominio que se considere, y las formu- ) L »
laciones de inercia modificada que consisten en la modifica- *® El aplanamiento asidtico de las curvas de rotai.
cion de la acdn cingtica de las paitulas lo cual conlleva
consecuentemente a la modifidatide la ley de la inercia = Larelacbn masa-velocidad rotacional.
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