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Principio de equivalencia de Galileo

Principio de equivalencia

En principio, no deberia ser “igual” la masa de la
segunda ley de Newton, masa inercial, y la masa de la
fuerza del peso, llamada masa gravitacional (pasiva). La
igualdad de esas masas es un fendmeno llamado
principio de equivalencia, y le llevé a Albert Einstein a
formular una nueva teoria gravitacional relativista,
llamada relatividad general. Matematicamente:

m; = mfg = mf

La masa gravitacional activa es la masa del campo
fuente de la gravedad.
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Unidades no estandar de energia

Unidades grandes de energia:
. GeV,TeV,PeV,...
.1 FOE=10°Terg = 10*4J.
- 1 kWh=3.6MJ.




Limite de temperatura superior

La temperatura mas alta posible es la llamada
temperatura de Planck:
hc5 o
Tp =0 ~ 10%K

P P — kB sz
A esta temperatura, se disuelve y desaparece incluso el
propio espacio-tiempo y apareceran sus posibles
constituyentes fundamentales, sean los que sean.
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Limites de otras magnitudes

e Limite del espacio inferior: Longitud de Planck.
|Gh
L>Lp= % ~107%m.
e Limite del espacio superior: longitud de Hubble o
c
radio de De Sitter. L < Ry = i 102" m.

e Limite de tiempo inferior: Tiempo de Planck.
Lp Gh
t>t = — = /— ~ 107%s.
¢ c5 _
e Limite de velocidad superior: velocidad de la luz.
v<c=23-108m/s.
e Temperatura inferior (cero absoluto imposible):
e myc?
> =
Oq > keR kg
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Otros limites(l)

e Limite de masa (energia) superior: masa universal.

3 05
M<My =5z~ 10%3kg. Ey = Myc? = G

e Limite de masa (energia) inferior: masa de Planck.

[T hc®
M> Mp = EC_EP:I\/IPCZ: %
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Otros limites(ll)

e Aceleracion: aceleracion de Planck.
7

C
a, = v/ — ~ 10°°m/s?.
P Gh
e Aceleracion: %celeracién de Caianiello.
mc
A=a,=—.
h

e Campo eléctrico y gravitacional de Schwinger
(creaciodn de particulas del vacio por pura energia):

m2c? mc3
EC —_= qh . gC [

h
Para electrones: E, ~ 10'8V - m, g, ~ 102°m/s?.
Para protones: E, ~ 10%*V - m, g, ~ 10%2m/s2.
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Semejanzas matematicas

Mm

e Ley de gravitacion universal: F = G—- o

o Ley de Coulomb de la electrostatica: F = Kc— Qq

e Ley de Ampére de las corrientes eléctricas y fuerzas

magnéticas: Fm:Kp1p2
Fm _ pohk
L 21 r
rdr ILyL
Fo=K [1dTx [ 12 X“f:Km =2

e Fuerza electromagnetlca
F=F,+F :q(§+\7x§):q§+lfx§
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Fuerzas nucleares

. Potencial de Yukawa:




Fuerza y potencia limites

Fuerza de Planck

C4
Fp — Mpap = E a 1044N

Potencia de Planck




Densidad de masa y energia limites

Densidad de masa de Planck

Mp &
M) = —=—— ~10%kg/m°
pp(M) Ve 7G2 g/ |

Densidad de energia de Planck

C7
pp(E) = pp(M)c? = —= 10""*y/m?
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Densidad de energia del vacio(l)

También llamada constante cosmoldgica, el vacio puede
tener una densidad de energia igual a la cantidad:

Ac*
E)=—-——
Pn(E) 8rG
o una densidad de masa igual a
Ac?
E)=——
PNE) = —g—=

La fuerza de repulsion cédsmica asociada seria

F, = +Ac?R = k;R. También puede entenderse como
una presion:
F FD E
ME)~s=s=V
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Densidad de energia del vacio(l)

En términos cosmoldgicos, se define el parametro
omega Y la quintaesencia Q:

1.
B EQZ—V(Q)_ L/m L
Je,

1.
50+ v(Q)

~ H/m H

Si Q = V =0, entonces p,(E) = —1 y tenemos
densidad de energia del vacio constante, o energia
oscura o presion del espacio vacio.
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Casos cuanticos de quintaesencia

e -1 < w < 0. Campo dindmico quintaesencia
(escalar, vectorial, k-forma,. . .).

e w = —1. Energia oscura o constante cosmoldgica.
Propuesta inicialmente por Einstein para tener un
Universe estatico.

e Energia fantasma w < —1. La densidad aumentaria
con la expansién césmica. Eso implicaria un Big Rip
del Universo.
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Big Rig

El tiempo que tardaria en ocurrir el Big
Rip es:
t t 2 1 1
RT3+ wlHo VT -
El Big Rig destrozaria galaxias,
atomos, nucleos, particulas
subatémicas y toda la realidad. Pero
no esta claro qué pasaria y si
destrozaria toda particula.
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Especulaciones modernas(l)

e Gravitacion cuantica.

e Destino final del Universo (espacio-tiempo, agujeros
negros, singularidades espacio-temporales,...)

e Principio hologréfico:

kBA . kBCSA

S(BH) = 4L2 ~ 4Gh

e Principio de Landauer: E > kg In(2).
e Cota de Bekenstein:

< 2rnkgER | < ZFREnatS _2n

~ hc ~ hc hcln?2

S
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Especulaciones modernas(ll)

e Teorema de Margolus-Levitin:
h
top > iE,
nh
2AFE
e Computacién e informacidn cuantica.
e Entralazamiento cuantico y gravedad.
e Limites de la Mecanica Cuantica(Problemas de la
medidad y de la informacién).
e Problema del tiempo y su direccionalidad. ¢ Hay una
unica direccién o flecha del tiempo?;Dos o
tres?¢ Infinitas? ¢ Existe el tiempo?
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e Limite de Bremermann: At =



Especulaciones modernas(lll)

e Dualidades (AdS/CFT, Kerr/CFT, ER=EPR,
YM? = Gravity).
e Modelos (teorias) de (super)cuerdas y p-branas.
e El Multiverso.
e La contextualidad de la Mecanica Cuantica y las
teorias subcuanticas o de variables ocultas.
e La dimensionalidad del espacio-tiempo.
e Estructura numérica subyacente a la realidad.
e La relatividad de la realidad.
o ...
iHay mucho que aprender y entender aun! Como las
singularidades del espacio y el tiempo...
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Gracias por vuestra atencion

Figura 1: Loki is pleased! Figura 2: Sylvie is pleased!
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