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= El Aula

Introduccion: La gravedad de Newton

\_:EE, Profesor:

(Dandole un mordisco a la manzana) jBuenos dias, jovenes exploradores! ¢ Estdn listos
para otra aventura en CosmoVerse?

5_ Estudiante 1:

iSiempre sefor! ;Cudl es el tema de hoy?

\_:EE, Profesor:

Bueno, déjenme darles una pista. El tema
de hoy fue introducido por primera vez por
un cientifico que tuvo una revelacion mien-
tras observaba cémo caian las manzanas.
g,Puede olguno de ustedes adivinar qUién Figura 1. Representacion artistica de Sir Isaac
era este cientifico y qué descubrid? Newton. Crédito de la imagen a klonusk.

5_ Estudiante 2:

iFue Sir Isaac Newton! El descubrié la gravedad.

\_:EE, Profesor:

iExcelente, asi es! Hoy vamos a hablar de la gravedad. Pero antes, veamos este
video.

(El profesor(a) reproduce un video de una bola
de boliche y una gran pluma cayendo en una
cdmara de vacio.)

\_:EE, Profesor:

Antes de que comience, jalguno de ust-
edes puede predecir cudl caerd primero?

5._ Estudiante 3:

Tiene sentido que la bola de boliche caiga
primero porque es mds pesada.

\_}E—E, Profesor:

Video 1: Este fragmento estd tomado del documen-

Miremos y observemos tal «Human Universe» de la BBC.

(Los estudiantes observan con asombro como la plumay la bola caen al mismo tiempo.)
& Estudiante 3:

Wow, ellas cayeron exactamente al mismo tiempo!


https://www.youtube.com/watch?v=frZ9dN_ATew

\.}E—E, Profesor:

iCorrecto! En el vacio no hay resistencia del aire. Pero la pregunta es, ¢ por qué caen la
pluma y la bola de bolos? Newton diria que hay una fuerza que las empuja hacia
abaqjo, que es..?

4:.._ Estudiante 2:

La gravedad?

\,}E—E, Profesor:

Exactamente! Newton explicd que cada masa atrae a todas las demds masas. La
intensidad de esta fuerza varia en funcién de la masa de los objetos y de la distan-
cia entre ellos. Todo sucede tal como dijo Newton: la Tierra gira alrededor del Sol, la
Luna gira alrededor de la Tierra y el propio universo funciona segun la gravedad de
Newton. (Ver figura 2).

4:._ Estudiante 3:

Pero la distancia entre el Sol y la Tierra es
de unos 150 millones de kildbmetros,
¢habrd una fuerza para tal distancia?

® i
Profesor: -

\'f;'-ﬂ R r -

Brillante pregunta, y es exactamente la

misma que empezaron a plantearse los F =F =G m; xmj

cientificos: ;como funciona esta fuerza 1=12= r2

de gravedad en grandes distancias,

como la que hay entre la Tierra y el Sol? Figura 2: Este diagrama describe los mecanismos de
: : la ley de gravitacion universal de Newton. La fuerza

ACIUI entra _en escenaun JO\_/e_n empleodo es proporcional al producto de las dos masas e

que trabajaba en una oficina de pat- inversamente proporcional al cuadrado de la

entes Suiza. Albert Einstein. Tenia una distancia (r) entre las masas puntuales. Crédito de la

. ’ ) L imagen: Chris H. Hardy.

perspectiva revolucionaria sobre la -

gravedad, inspirada por una simple ob- F /1

servacion.

_.g._ Estudiante 1:

¢Fue otra manzana cayendo? ' \ GRAVITY )

\..%E, Profesor:

(Risas) No exactamente. Estaba obser-
vando a un hombre que limpiaba las ven-
tanas de un edificio y se pregunté qué  [81e ) T b o g een e o
pasaria si esa persona se cayera.  konusk

Aunque nos pueda parecer extrano escuchar esto, Einstein lo describe como "el
pensamiento mas feliz de mi vida". Este pensamiento lo llevd a una de las ideas
mas innovadoras de la fisica.

_,.-._ Estudiante 4:

¢Un hombre que cae? Eso no tendria un final feliz.




\.}E—E, Profesor:

Cierto, pero Einstein lo pensd de otra
manera. En lugar de centrarse en el impacto,
imagind lo que sentiria el limpiador de ven-
tanas al caer. Ahora, ponte en el lugar del
limpiador de ventanas. ;Qué crees que sen-
tirias al caer?

4:.._ Estudiante 2:

Figura 4: El experimento mental mas feliz de

CNAC . . Einstein: un hombre que cae al suelo y que lo llevo
6M|ed0? ¢Y el viento que SOpIGbO a toda a su teoria de la relatividad general. Credito de la

velocidad? Y tal vez la gravedad me  imagen: klonusk.
estaria empujando hacia abajo!

\.}E—E, Profesor:

Dado que estds cayendo, la gravedad seria la Unica fuerza que actuaria sobre ti.
No habria suelo que empujara tus pies ni ninguna silla que te sostuvieraq, por lo que
Nno sentirias Nningun peso. Sin la resistencia del viento, estarias en caida libre.

. H L]
= Estudiante 3:

iAh, igual que la bola de boliche y la pluma del video! Ambas estan en caida libre,
icorrecto?

\.}E—E, Profesor:

iExactamente! En caida libre, todo parece ingravido. Einstein se dio cuenta de que
la sensacion de caerse de un edificio seria indistinguible de la de “flotar” en el
espacio profundo. Pero para comprenderlo plenamente, tenemos que aventurar-
nos mas alld de nuestra aula.

4:._ Estudiante 1:

¢Nos vamos a otra aventura con Quark?

\.}E—E, Profesor:

iExactamente! Invitemos a nuestro amigo cosmico, Quark, a que nos lleve a
bordo de la nave espacial de la imaginaciéon y exploremos mds a fondo este fas-
cinante concepto.



@ Nave de la imaginacion

A

La percepcion de la gravedad

3% Quark:

iBienvenidos a bordo, jévenes exploradores! ;Estdn listos para otra aventura cos-
mica?

5_ Estudiante 1:

iSiempre! ;Cudl es el plan para hoy, Quark?
3% Quark:
Hoy vamos a experimentar la gravedad de una forma que nunca antes has sentido.

jAbrochate el cinturon!
(Los estudiantes se apresuran a encontrar sus asientos y la nave espacial comienza a ascender.
Cuando llegan al espacio, los estudiantes comienzan a “flotar” dentro de la nave espacial.)

5_ Estudiante 2:

iEsto es increible! Estamos “flotando”, es como nadar sin agua alrededor.

3% Quark:

Esto se debe a que nuestra nave espacial se desplaza a una velocidad constante,
por lo que no sientes ninguna fuerza ni peso. {Recuerdas la primera ley del movi-
miento de Newton?

) .
= Estudiante 3:

Si un objeto estd en reposo 0 se mueve a una velocidad constante en linea recta,
permanecerd en reposo 0 seguird moviendose en linea recta a velocidad constante
a menos que actue sobre él una fuerza.

S’ u
3% Quark:
ejemplo perfecto de un observador iner- s - '
cial. Todos los objetos que hay aqui son i NG acceleration
) . ) J # . '~ -Nogravitational field
estacionarios y relevantes para ti. No , - ** Laws of physics apply

estds acelerando, no estds en un campo {4 : "
gravitacional, y todas las leyes de la %k
fisica se aplican tal como esperarias.

(] -
« Estudiante 4: | -
Ll Figura 5. El observador inercial es un observador

Entonces, significa que no hay ningUn hipotético que no estd acelerado con respecto a un
. sistema inercial. Credito de la imagen: Veritasium.

experimento que podamos hacer para

distinguir nuestro marco de referencia

inicial de cualquier otro.




3% Quark:

iExacto! Ahora, déjame cerrar las ventanas por un momento.

(La nave espacial comenzd a caer hacia la Tierra.)

3% Quark:

¢Sientes alguna diferencia ahora?

5._ Estudiante 4 :

Todavia me siento igual, “flotando” por ahi.

3% Quark:

Interesante, ;no0? Pero déjame abrir las ventanas.

5._ Estudiante 1:

iNos dirigimos directo a la Tierral ¢ Pero por que no siento eso?

3% Quark:

Estamos en caida libre. La nave espacial, incluso nosotros, descendemos al mismo
ritmo. No hay ninguna fuerza en contra nuestra, por lo tanto, no hay sensacion.

5._ Estudiante 4 :

Ah, igual que el limpiador de ventanas en el experimento mental de Einstein.

3% Quark:

iPrecisamente! La sensacion es idéntica, ya sea que estés “flotando” en el es-
pacio profundo o cayendo en picado hacia la Tierra. Todo es relativo.

_:g._ Estudiante 2:

En realidad se trata de perspectiva y
marcos de referencia.

% Quark:

Ahora agreguemos otra capa a esto.

(Quark vuelve a cerrar las ventanas y activa el
motor de la nave espacial y comienza a acel-

erar hacia arriba a 9.8 m/s?) Figura 6: Caida libre en la Tierra = Movimiento libre en

el espacio. Gravedad en la Tierra = 9.8 m/s? de acel-

[ . eracion en el espacio; es decir, la aceleracion
- Estudiante 3: causa gravedad. Creédito de la imagen: klonusk.

iVaya! Me siento pesada, como si me estuvieran empujando al suelo. ;Hemos
aterrizado en la Tierra?



3% Quark:

iNo! ahora estamos acelerando hacia arriba a 9.8 m/s? que es 1G, la fuerza gravita-
cional de la Tierra.

5_ Estudiante 2:

Ah, por eso parece que estamos en la
Tierra. Una vez mds, no puedo notar la
diferencia.

3% Quark:

Exactamente, aprendimos que (Caida
libre en la Tierra = Movimiento libre en el
espacio) y (Gravedad en la Tierra = Acel-
eracion de 9.8 m/s? en el espacio), y esto
se llama principio de equivolencic de Ein- Figura 7: En caida libre, si lanzas una pelota, esta
stein. Detengomos el motor para que po- ird en linea recta. Creédito de la imagen: klonusk.
damos flotar de nuevo. Ahora, empujaré

esta pelota hacia el centro y observare

Su trayectoria.

5_ Estudiante 2:

Se mueve en linea recta.

3% Quark:

Ahora encendamos nuestro motor y aceleremos hacia arriba a 9.8m/s?y lancemos
la pelota nuevamente.

5_ Estudiante 4 :

jAhora la pelota desciende en una

trayectoria curva y golpea el suelo com-
portdndose como lo haria en la Tierral

3% Quark:

iExactamente! Pero ¢y si esta bola fuera un
rayo de luz? ;Se desviaria la luz? Einstein

- ' Figura 8: Lanzar una pelota en una nave espacial
dUO que si. acelerada a 9.8 m/s? = Lanzar una pelota en la Tierra.
(] Estudiante 2 Crédito de la imagen: klonusk.
. .

Pero la luz siempre toma el camino mads
corto entre dos puntos, ¢verdad?

3¢ Quark:

Correcto, Einstein postuld que el camino mds corto no siempre es una linea recta.
Piensa en la superficie terrestre. La distancia mds corta entre dos puntos es una
curva, no una linea recta, debido a la curvatura de la superficie terrestre.




5._ Estudiante 1:

iComo las rutas de vuelo en la Tierra!

3¢ Quark:

iBingo! Estas trayectorias se conocen como
«geodesicas». Otro ejemplo: si vamos direct-
amente de un punto de la Tierra al Polo
Norte. Para nosotros, vamos en linea rectaq,
pero para un observador externo, parece
que seguimos una trayectoria curva.

5._ Estudiante 4 :

Entonces, ¢la idea de Einstein era que la
presencia de masa y energia de alguna
manera hace que el espacio mismo se
curve?

3¢ Quark:

Exactamente, lo que le llevd a elaborar
su revolucionaria teoria general de la
relatividad, que publicd en 1915.

5._ Estudiante 1:

Si, pero incluso si se dobla, no podemos
verlo a esta velocidad de aceleracion de
solo 9.8m/s2.
P .
3% Quark:
Asi es, entonces aumentemos nuestra
velocidad de aceleracion para que
puedas observar la curvatura de la luz.

. H n
o Estudiante 3:
iVayaq, Einstein tenia razéon! Pero icomo se
demostrd esto en su época?
. .
3% Quark:
iUna pregunta fantdastica! Para compren-
derla mejor, conozcamos al genio detrds

de la teoria. jVamos a conocer al profesor
Albert Einstein!

Figura 9: Las geodeésicas pueden considerarse
como las trayectorias mds rectas posibles en un
espacio dado. La Tierra es esferica, por lo que la
trayectoria mas corta traza una curva sobre su
superficie. Los aviones siguen estas trayectorias
para minimizar la distancia de vuelo. Credito de la
imagen: Veritasium.

Figura 10: Cuanto mayor es la aceleracion gravita-
cional, mas pronunciada es la curvatura del espa-
cio-tiempo a su alrededor, o que resulta en una
curvatura mas pronunciada de la luz. Credito de la
imagen: klonusk

Figura 11: Visualizacion de la curvatura del espacio-ti-
empo alrededor de objetos masivos, donde la linea
roja representa la geodesica, una trayectoria que
demuestra que la distancia mds corta entre dos
pUNtOs NO es una linea recta, sino una curva moldea-
da por la gravedad. Crédito de la imagen: Arvin Ash.



& Conoce a un cientifico
La teoria de la relatividad general y especial

3% Quark:

Students, meet someone who changed
our understanding of the universe. The
legendary Albert Einstein!

t, Einstein:

Guten Tag, jJovenes exploradores! Me
alegra compartir un momento césmico
con ustedes.

5_ Student1:

Figura 12: Albert Einstein. Crédito de la imagen:

~ P Biblioteca del Congreso.
iEs un honor, senor! Quark nos habld de o

su trabajo pionero sobre la relatividad y de codmo el espacio mismo es curvo.
Pero tenemos curiosidad: ;codmo se demostrd una idea tan radical en su epoca?

t, Einstein:

iAh, qué mente tan curiosal Para que mi
teoria fuera aceptada, tenia que hacer
una prediccidn comprobable y distinta
de otras explicaciones. La clave estaba
en la peculiar érbita de Mercurio.

Mercury at

é_ StUdent 2 . perihelion

iOh! ;Es ese el planeta que no orbita el
Sol en una elipse cerrada?

@a Einstein: Figura 13: Impresion artistica exagerada del despla-
zamiento orbital de Mercurio. Este hecho se conside-

iExqctqmente! La orbita de Mercurio tiene roel primer triunfo de la Teoria de la Relatividad Gen-
precesion, lo que significa que su orbitg ©¢'9cAlbertEnstein de 9

eliptica nunca se cierra perfectamente. En cambio, el punto mds alejado de su
orbita del Sol avanza ligeramente con cada revolucion. Esta anomalia desconcertd
a los cientificos, ya que las ecuaciones de Newton no podian explicarla. Pero
cuando apliqué mi teoria del espacio curvo, jpredijo la precesion exacta observada
de Mercurio!

é_ Student 3:

That must've been such a "Eureka!" moment for you!



t, Einstein:
iEn efecto! Imaginar, por un momento, que yo era la Unica alma que entendia esta
danza césmica. Pero, aunque Mercurio fue un triunfo, muchos de mis companeros

permanecieron escepticos.

—%— EStUd ia nte 1 - Observed star position *

Actual star position

Entonces, ;cdmo los convenciste?

t, Einstein:

La evidencia mds concluyente se obtuvo
durante un eclipse solar en 1919, casi cuatro
anos después de publicar mi teoria. Un
astronomo inglés, Arthur Eddington, dirigid
un equipo para fotografiar estrellas cerca- e el et e | o
. . , igura 14: Demostracion del efecto de lente gravitaciondl,

nas al ,SOI durante este ecllpse. Mi teoria donde la luz de una estrella se desvia por la gravedad
predecia que la luz de las estrellas, al pasar del sol. haciendo que la estrella aparezca en una
(P ; _posicion diferente en el cielo vista desde la Tierra. El

cerca del SOI’ s€ _deSVIGrIG debido a la cur efecto ilustra la curvatura del espacio-tiempo predicha
vatura del espacio creada por la grovedad por la relatividad general. Crédito de la imagen: klonusk.

solar.

32 Quark:

Y si Einstein estaba en lo cierto, la posicion observada de estas estrellas seria dif-
erente de sus posiciones esperadas sin la influencia del Sol.

t, Einstein:

iEn el clavo, Quark! Cuando el equipo de Eddington analizo las fotos, la luz estelar se
habia desviado exactamente como yo habia predicho. Este experimento fue una
confirmacidén contundente de mi teoria y cambid el curso de la fisica para siempre.

5_ Estudiante 1:

Entiendo la curvatura del espacio, pero Sppeee] = Pl
a menudo nos referimos al término "es- o
pacio-tiempo", no solo al espacio.
iCOmo influye el tiempo en esto?

t, Einstein:

Excelente pregunta. Para responderlq,
debemos retroceder un poco y revisar mi CRAVITY
primera teoria: la relatividad especial,
publicada en 1905. En esenciqa, esta - - o _ . o) be
. - igura 15: Como la distancia recorrida por 1a vz X
teoria presupone que la Ve_|OC|dOd d_e la bajo la influencia de la gravedad, es mayor que la de
luz permanece Constcmte, Independlen- la luz BA, gue no la sufre. Para mantener constante la
: : velocidad de la luz, el tiempo debe transcurrir mas
temente de_ld perSpeCtIVO o el sistema lento en el campo gravitacional que en el espacio
de referencia. Por lo tanto, ya seda que vacio. Crédito de la imagen: Arvin Ash.
esté acelerando o en reposo, la luz siem-

pre viajard a la misma velocidad.




_.g._ Estudiante 3:

Pero, profesor Einstein, ;codmo se relaciona eso con la gravedad y el tiempo?

Q Einstein:

Consideremos esto: la velocidad es igual a la distancia sobre el tiempo, repre-
sentada como V = D/T. Ahora bien, en presencia de un campo gravitacional, la
trayectoria de la luz se alarga debido a la curvatura del espacio. Si queremos
que la velocidad de la luz se mantenga constante, algo debe ceder, y ese algo es
el tiempo. El tiempo transcurre mds lento en un campo gravitacional que en el
espacio vacio.

_.g._ Estudiante 1:

Entonces, ¢estds diciendo que el tiempo

Since distance is longer here _time must also be longer to keep a constant speed

]

se curva con la gravedad al igual que lo constant
Speed =

Distance Goes

hace el espacio? Time VP

Q Einstein: .\

iExactamente! La curvatura del espacio
cerca de un campo gravitacional afecta
el tiempo, osegurcmdo que la velocidad Figurale: Dado que la distancia entre las corrientes

continuas es mayor, el tiempo tambiéen debe ser
de la luz se mcntengc constante en mayor para mantener una velocidad constante.
ambos entornos. Este entramado es o Credito de laimagen: Arvin Ash.

que llamamos espacio-tiempo.
‘* Quark:

a8

Para ponerlo en contexto, los relojes de la Tierra van un poco mads lentos que los de la
Estacion Espacial Internacional. Hemos verificado este efecto mediante diversos
experimentos. Es incluso crucial para la sincronizacion de los satélites GPS con los
relojes terrestres. Sin este ajuste, las aplicaciones de GPS mostrarian ubicaciones
incorrectas.

_.g._ Estudiante 4 :

Ffw - ’zng = 1'\,(,'w
iAh! Esto me recuerda a la pelicula "Inter-
stellar". Habia un planeta cerca de un space-time _ stress from stuff _ stress from empty
agujero negro donde una hora en él curvature in space-time space-time itself

equivalia a siete anos fuera de su influen-
cia gravitacional. ;Se basaba en tus
teorias?

Q Einstein:

Figura 17. Ecuaciones de campo de la relatividad
No he visto la peliculo, pero parece que general de Einstein, que describen como la materia y
o A ; : la energia (tension del material en el espacio-tiempo),
Interstellar" hizo un trObGJO notable al junto con la constante cosmologica (tension del
ilustrar los efectos de la dilatacidn del propio espocio-tiempo vacio), determinan la curvatu-
tiempo debido a los intensos campos ra del espacio-tiempo. Credito de la imagen: Arvin Ash.

gravitacionales.



3% Quark:

Parece que nuestro viaje cdsmico nos aguarda con mas misterios. Gracias, profesor
Einstein, porilustrarnos hoy.

Q, Einstein:

El placer es mio. Siempre pregunta, siempre preguntdndome. El universo estd lleno de
enigmas esperando ser desvelados.



5—@: Laboratorio de Accion

Demostracion 1: Botella de agua en caida libre

Objetivo:
Demostrar los efectos de la caida libre sobre los objetos y comprender la teoria de

Einstein de que en caida libre, los objetos ya no "sienten” la gravedad de la misma
manera.

g Tiempo de preparacion : 5 minutos
g Tiempo de actividad : 5 minutos

=§ Materiales necesarios:

- Una botella de pldstico con tapa hermética

- Un alfiler o clavo pequeio para hacer agujeros en la botella
- Agua para llenar la botella

- Una Idmina de pldstico para contener el agua que gotea

=) Demostracién y discusién :

o Profesor:

iMuy bien, estudiantes, pongamos a
prueba nuestros conocimientos! Hemos
aprendido bastante sobre |la caida libre y
como se comportan los objetos bajo la
influencia de la gravedad. Veamos la
teoria de Einstein en accion.

(Sostiene una botella llena de agua, con multiples
agujeros por los que sale agua).

[ 4
\"ﬁil Profesor: Figura 18: Sostiene una botella llena de agua,
con multiples agujeros por los que sale agua.
Credito de la imagen: giftofcuriosity.com

k> A4
wwwigiftofcuriosity.com

Como pueden ver, la gravedad esta
extrayendo el agua de los agujeros de esta botella. Pero la teoria de Einstein sugi-
ere que, en caida libre, los objetos ya no "sienten" la gravedad de la misma

manera.

_;._ Estudiante 2:

Entonces, si lo dejas caer, el agua dejard de salir porque estd en caida libre?
s, Profesor:

iExacto! ¢ Listos para verlo? Cuenten desde tres.

2% Estudiantes:

Tres, dos, uno...



(Deja caer la botella y, como se predijo, el agua deja de salir mientras la botella estd en caida
libre).
o : .
= Estudiante 3:
Wow! jEso fue increible!

5._ Estudiante 4 :
Entonces, (el agua dentro de la botella estaba en un estado similar a la ingravidez

cuando estaba cayendo?

\,}E—E, Teacher:
Exactamente. Esta es la esencia de la comprension de Einstein sobre la gravedad.



5—@1 Laboratorio de Accion

Demostracién 2: Gravedad de ldminas de goma espacio-temporales

Objetivo :

Visualizar el concepto de espacio-tiempo curvo propuesto por la teoria de la rela-
tividad general de Einstein y comprender como los objetos masivos afectan el
espacio que los rodea.

g Tiempo de preparacion : 10 minutos
g Tiempo de actividad : 15 minutos

=§ Materiales necesarios:

- Una Idmina grande de goma eldstica o tela de licra.

- Un marco o soporte para estirary asegurar la ldmina (opcional).

- Una pelota pesada (por ejemplo, de metal o de goma).

- Pelotas mas pequenas (por ejemplo, canicas o pelotas de ping pong).

=) Demostracién y discusion :

o Profesor:

Ahora, comprendamos la diferencia entre
la gravedad de Newton y la de Einstein.
Newton imagind un espacio y un tiempo
fijos, donde la gravedad era una fuerza
misteriosa que actuaba entre los objetos,
incluso si no se tocaban. En este modelo, 1A rigu 190 Una pequeria esfera se coloca en érbita
grgvedgd operaba dentro de los limites del clrededor de la masa central. Credito de la imagen:
. . g . NASA/JPL-Caltech | + Expand image
espacio y el tiempo fijos sin afectarlos.

_,._._ Estudiante 2:

Si, Einstein propuso que la gravedad no es solo una fuerza entre objetos. Mds
bien, surge de la interaccion entre el espacio y objetos masivos.

\a, Profesor:

iExcelente! En resumen, como John Wheeler posteriormente resumio la teoria en 12
palabras: «El espacio-tiempo le dice a la materia cdmo moverse; la materia le dice
al espacio-tiempo coOmo curvarse.

_,._._ Estudiante 1:

Entonces, ¢las orbitas de los planetas estdn determinadas por cémo se curva el
espacio alrededor de ellos?


https://www.jpl.nasa.gov/_edu/images/activities/gravitywell_step6.gif

\i?:‘a Profesor:

iCorrecto! Saquemos una ldmina de goma y estiréemosla. Asi se veria el espacio si
elimindramos toda la masa y la energia. Ahora veamos qué sucede si coloco una
pelota pesada en el centro.

5._ Estudiante 4 :

Estd provocando una caida en la Idmina.

\i?:‘a Profesor:

Exactamente. Esta bola pesada representa un cuerpo celeste, como el Sol. Su enorme
presencia curva el espacio. Ahora, gira estas bolas mds pequefas alrededor de la
central.

5_ Estudiante 3:

Vaya, las bolas mds pequenas parecen orbitar la central, emulando planetas en el
espacio curvo excavado por un sol.

\_g.ﬁﬂ Profesor: More accurate depiction of 3D interaction
of Gravity and matter

iExactamente! La bola mds pequena
seguiria la curva creada por el objeto
mds pesado. Pero recuerda, esta
analogia es en un plano bidimensional,
solo para visualizacidn. La interaccion
real ocurre en tres dimensiones. El univer-
so real no es una |ldmina plana; es una
vasta extension en todas direcciones.

5._ Estudiante 3:

) ] Figura 20: Representacion mas precisa de la inter-
iGracias! Estas dos demostraciones me accién tridimensional entre la gravedad y la mate-

ayudaron a conectar la teoria con lg 1o fuentelucasvbtumplrcom
prdactica.

\_:EEI Profesor:

iGeniall Hoy, en nuestra aventura CosmoVerse, hemos visto que la gravedad no es
solo una fuerza que actua misteriosamente a distancia, sino una curvatura de la
estructura misma del universo: el espacio-tiempo. Fuimos testigos de la genialidad
de la vision de Einstein. Al regresar a nuestra vida cotidiana, mantengamos la
sensacion de asombro y curiosidad que ha guiado nuestra exploracion de hoy,
siempre conscientes de los profundos misterios del cosmos que esperan ser des-
cubiertos.
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Glosario

Constante Cosmolégica: Termino anadido por Einstein a su teoria general de la rela-
tividad para permitir un universo estacionario, ahora relacionado con la energia
oscura.

Principio de Equivalencia: Principio de la relatividad general que establece que la
fuerza gravitacional experimentada localmente al estar de pie sobre un cuerpo
masivo (como la Tierra) es la misma que la pseudofuerza experimentada por un obser-
vador en un marco de referencia acelerado.

Caida Libre: Movimiento de un cuerpo donde la gravedad es la Unica fuerza que
actua sobre él.

Teoria General de la Relatividad: Teoria de la gravitacion desarrollada por Albert Ein-
stein, que describe la gravedad no como una fuerza, sino como una consecuencia de
la curvatura del espacio-tiempo causada por la distribucion desigual de la masa.
Geodésica: Camino mds corto entre dos puntos en un espacio curvo o espacio-tiem-
PO.

Campo Gravitacional: Region alrededor de una masa donde otras masas experimen-
tan una fuerza de atraccion gravitatoria.

Lente Gravitacional: Fendmeno en el que la luz de un objeto distante se curva alrede-
dor de un objeto masivo entre la fuente y el observador, de forma similar a una lente.
Observador inercial: Un observador que no acelera y observa las leyes de la fisica
para comportarse de forma estdndary predecible.

Curvacién de la luz: El fendbmeno en el que los rayos de luz que pasan cerca de un
objeto masivo se desvian debido a la curvatura del espacio-tiempo, predicha por la
teoria de la relatividad general de Einstein.

Ley de la gravitacién universal de Newton: Una teoria de Isaac Newton que establece
que cada masa atrae a todas las demds masas con una fuerza proporcional al pro-
ducto de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellas.

Precesién de Mercurio: El desplazamiento gradual de la érbita de Mercurio, segun |lo
predicho por la relatividad general, que proporciona evidencia temprana de la teoria.
Mecdnica cudntica: Una teoria fundamental de la fisica que proporciona una de-
scripcion de las propiedades fisicas de la naturaleza a escala de dtomos y particulas
subatémicas.

Espacio-tiempo: Un continuo de cuatro dimensiones que combina las dimensiones
del espacio y el tiempo. Segun la teoria de la relatividad, la presencia de masa y en-
ergia "deforma" el espacio-tiempo, y esta curvatura es o que percibimos como grave-
dad.

Velocidad de la luz: Velocidad constante a la que la luz viaja en el vacio, aproximada-
mente 299,792,458 metros por segundo.

Dilatacién del tiempo: Diferencia en el tiempo transcurrido medido por dos obser-
vadores, debido a una velocidad relativa entre ellos o a una diferencia de potencial
gravitacional entre sus ubicaciones.

Agujero de gusano: Un puente o tunel hipotético en el espacio-tiempo que podria
conectar puntos extremadamente distantes del universo.
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