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Postulados de Euclides Siglo IV AC

1. Dados dos puntos, existe una recta que los une

2. Cualquier recta se puede hacer todo lo larga que se quier

3. Es posible trazar una circunferencia de cualquier tamano
alrededor de cualquier punto Q
4. Todos los angulos rectos son congruentes Q

5. Dados una recta y un punto externo a ella, de todas las rectas
gue pasen por ese punto, solo una sera paralela a la primera

e

BASTANTE OBVIOS....??77




Algunas consecuencias conocidas:

Dos rectas paralelas nunca se cruzan



a+b+c=180 grados



Teorema de Pitagoras...

H= L?+D’



perimetro

diametro

perimetro = 3.1415926..x diametro
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Nuestro sentido comun y nuestra intuicion nos dicen que
las relaciones de la geometria Euclidiana se verifican en la
naturaleza....

¢ HARA FALTA VERIFICARLO
EXPERIMENTALMENTE?
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P/D = 3.1415926... ??7?




Empecemos por algo mas sencillo:

¢, Como podemos darnos cuenta si Ruperficiede la
Tierra es plana o esférica?

2.



Eratostenes, Siglo Il AC

midio con mucha precision

el radio de la Tierra usando este
metodo!!!




reciente e e
( Hemisferio sur (en el hemisferio norte

es al reves !l1)
) ecreciente



En los ejemplos anteriores necesitamos una dimension
mas...podremos darnos cuenta sin salirnos de la superficie??

Es decir: podriamos darnos cuenta si fuésemos seres
bidimensionales?

-
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Sumar los angulos internos de un triangulo y ver si el
resultado es 180° 0 no



P/L aproximadamente 3,14 P/L=21l

Comparar perimetros y “diametros” de circunferencias
dibujadas sobre la superficie






Chequear si las “paralelas” se cortan...

/ Geodésicas “paralelas”

Rectas “paralelas”



El “experimento” de Colon: llegar a las “indias” viajando hacia el
este o hacia el oeste...

...0 vigjar siempre en “linea recta” y volver al punto de partida




Conclusion: si fuesemos bidimensionales podriamos hacer
“experimentos de geometria” y verificar si vivimos sobre
una superficie plana o no.

Somos seres tridimensionales:

¢,Es “euclideo” el espacio en que vivimos?

¢, Las propiedades geometricas son inmutables? ¢,0 dependen
de caracteristicas fisicas (temperatura, densidad de masa,

campos eléctricos y magneéticos)?

¢, Porqué sospechar que nuestra intuicion es incorrecta???
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El movimiento de los objetos en presencia de gravedad es
Independiente de la masa, de la composicidon quimica, etc!!

Esta peculiaridad llevo a Einstein a sospechar que hay una
relacion entre la gravitacion y la geometria del espacio



IDEAS BASICAS DE LA
RELATIVIDAD GENERAL

A. Einstein, 1915

 la materia y la energia modifican el espacio-tiempo

* |os objetos que estan sometidos solo a la gravedad,
se mueven a lo largo de geodeésicas. La trayectoria es
Independiente de la masa.



¢, Porqué la Luna gira alrededor de la Tierra?

“La Tierra ejerce una fuerza sobre la Luna, por
eso0 Su trayectoria no es recta”

“La Tierra deforma el espacio tiempo a su
alrededor, la Luna se mueve sobre una
geodésica en el espacio tiempo curvo”




Curvatura del espacio cerca de una estrella o planeta

Circumference =
ix crivical .

Photon
157 redshifted

“ircumference =
Ix critical

£17. redshifted

‘Aircumference =
ritical

(%} redshif—ted.

LA GEOMETRIA NO ES INMUTABLE!



ALGUNAS VERIFICACIONES EXPERIMENTALES

DE LA RELATIVIDAD GENERAL:

e todos los cuerpos caen con igual aceleracion
 deflexion de la luz

 existencia de agujeros negros

scorrecciones a las trayectorias de los planetas
e ondas gravitacionales

* expansion del Universo



La Luna y la Tierra “caen” hacia el
Sol con la misma aceleracion

gD,

centimetros!!!




DEFLEXION DE LA LUZ

Otra estrella lejana
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Estrella lejana~ ~~~~-_
Posicién aparente T~

Estrella lejana

(posicion real) SOL

Tierra

Observado por Eddington (1919)
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LENTES GRAVITACIONALES

. ~ <
~

\\\
~

~

Galaxia lejana  ~~-~-_
Posicién aparente T~

Galaxia lejana

(posicion real) Objeto muy

masivo

Tierra
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Galaxia lejana
segunda imagen















Agujeros negros

* Objetos tan compactos que no dejan escapar nada...ni
siquiera la luz!

e Pueden formarse cuando se acaba el “combustible” de
una estrella suficientemente masiva

e Se |los detecta indirectamente a través de sus efectos
gravitacionales




Sistema binario




El primero: Cygnus X1
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Descubrimiento de estrellas orbitando alrededor de SgrA,
en el centro de la via lactea
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OTROS CANDIDATOS

Hasta 20 masas solares

Entre 100 y 100 000 masas solares

Mas de 1 000 000 de masas solares




Correcciones a las trayectorias de planetas vy esligs
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Prediccién de Newton PeriCCién de Einstein

Para Mercurio, el efecto de la curvatura del espacio es chico, pero
medible: la elipse rota 1 grado cada 83,5 siglos!!

Para PSR J0737-3039, la elipse rota 17 grados por ano



Ondas gravitacionales

Los objetos en movimiento producen deformaciones en el
espacio y el tiempo que viajan a la velocidad de la luz.

Analogia: las cargas en movimiento en una antena generan
ondas electromagnéticas (radio y TV por ejemplo)



Pérdida de energia por emision de ondas gravitatorias

pulsar

=
=

ondas gravitacionales

~

Pulsar 1913+16, la orbita se achica 3mm por vuelta!!

Premio Nobel 1993

Russell A. Hulse Joseph H. Taylor Jr.



Instrumento para detectar de ondas gravitacionales (LIGO)
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Si se midieran con
suficiente precision
los angulos, se
encontraria una
diferencia de

N
(S
S =

0,00000000000006 gradc¢=
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axs KT



El perimetro no es igual a Z 3.14159x radio.
Para la Tierra, es menor en un 0,00000002%



perimetro

“radio”

El perimetro no es igual a Z 3.14159x radio



La geometria del universo A GRAN ESCALA

El Universo esta en expansion (Hubble 1929).

De acuerdo a la Relatividad General, hay
tres posibilidades para la geometria espacial:

abierta cerrada




Fondo cosmico de microondas: descubrimiento
Llegan fotones de todos lados, correspondientes a T=2,7 K

Arno Penzias

MAP320045 Robert Wilson



Fondo cosmico de microondas:
Las variaciones en la temperatura del Universo

Satélite WMAP 2003



Podemos medir la geometria del universo!!

abierta cerrada
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Algunos temas de investigacion actuales:

sLas ondas gravitatorias todavia no fueron detectadas directame

La expansion del Universo es acelerada. NO se sabe que es lo

produce la aceleracion ni que tipo de materia llena el Universo!!

La relatividad general NO es compatible con la mecanica cuantiq




