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la retta, il piano, lo spazio
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Gli assiomi o
T primi 4 postulati di Euclide erano:

postulati sono

proposizioni che si
accettano come tali,

senza dimostrarli.
Si richiede che

1. Sia possibile condurre una linea retta da un
qualsiasi punto ad ogni altro punto.

2. Sia possibile prolungare illimitatamente
una retta finita in linea retta.

3. Sia possibile descrivere un cerchio con
qualsiasi centro e distanza (raggio) qualsiasi.

4. Tutti gli angoli retti sono uguali fra loro

Tl matematico David Hilbert, alla fine del XIX secolo, propose una
nuova "assiomatizzazione" della geometria, sostituendo i 5 postulati
di Euclide con altre 21 proposizioni, al fine di evitare le imprecisioni

e le contraddizioni presenti nell'opera del matematico greco.
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Non esiste una sola geometria. Per
definirne una basta disarmed gli enti
primitivi e scegliere gli assiomi. Questi ;

devono perd avere alcune proprieta:

cio che asserisce un

assioma non deve
dipendere dall'enunciato di -

un altro assioma

insieme degli assiomi scelto deve un postulato non pud essere in .

i1, permettere di ricavare ogni altra g { { contraddizione con un altro

” proposizione e teorema della geometria

. in questione
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Il pit famoso tra gli assiomi
di Euclide ¢& il quinto:
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Gauss, Riemann, Bolyai,

Lobacevskij, Klein, Poincaré

hanno lavorato sulla

questione, arrivando alla

conclusione che il V

postulato non &

dimostrabile, perché in

alcuni contesti & FALSO.
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Non possiamo
visualizzare un cubo con
4 dimensioni; pero
possiamo visualizzare il
suo sviluppo nello spazio

a tre dimensioni

Salvador Dali: "Crocifissione, corpo ipercubico" 1954, olio su tela, 194,5x124 cm.
Metropolitan Museum of Art New York

i
!
hmmmanp

sviluppo piano di un cubo

sviluppo nello spazio di un ipercubo, cioe di
un cubo a 4 dimensioni
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Teoria delle stringhe

La teoria delle stringhe, o teoria del tutto, & una
delle teorie fisiche pit recenti, secondo la quale
tutta la materia & formata da stringhe di
dimensioni pari alla lunghezza di Planck (10
elevato alla -33 centimetri) che vibrano e che, a
seconda delle loro vibrazioni, generano le diverse
particelle subatomiche e le forze con cui
interagiscono.
http:// www.youtube.com/watch?v=3vV8b5UIhmc

a

Lo spazio della

teoria delle stringhe

ha 11 dimensioni

(almeno.. sembra che

per descrivere

alcuni fenomeni ne

siano necessarie 26)
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http://www.oswego.edu/~kanbur/al00/lecturel5.html

The shortest
distance is a
curve that is@
segment of &
great circle.

Geometria euclidea

The sum of the
angles of a triangle

C@ is less than 180°.
The shortest distance is %
a piece of a hyperbV

“Lines” that are parallel at one
place eventually diverge.

=2
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“Lines” parallel at one
place eveniually cross.

The sum of the angles
of a triangle is greater
than 180°.
C <
,“jﬂ‘t

22,

The sum of the
angles in a triangle
is equal to 180°.

>
§2°

I 38°

Lines that are parallel
somewhere are
parallel everywhere.

Modello di Klein

Geomeftria iperbolica

Modello di Riemann

Geometria ellittica

A

The shortest distance
between two points is
a straight line.
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La via piu breve
E. Giusti - Il giardino di Archimede

Una delle proprieta della retta ¢ di essere la linea piu breve
tra due punti. Cosi, se vogliamo attraversare una piazza, sara
piu conveniente muoversi in linea retta piuttosto che seguire
un qualsiasi altro cammino.

Se pero vogliamo andare a New York, non potremo seguire
una linea retta, dato che la terra € rotonda e sulla sua
superficie non ci sono linee rette. Su una superficie curva, il
posto delle rette viene preso dalle curve geodetiche, lungo le
quali il percorso ¢ il piu breve possibile.

Sulla sfera, le geodetiche sono i cerchi massimi, cio¢ i cerchi
il cui piano passa per il centro della sfera. Se vogliamo
andare da A a B, possiamo immaginare che A sia un polo e
seguire il meridiano che passa per B.

Le rotte polari rispondono all'esigenza di percorrere il minor
cammino possibile, in modo da risparmiare tempo e
carburante. Per viaggiare tra due citta alla stessa latitudine,
non conviene seguire un parallelo, ma piuttosto deviare verso

il polo.
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Le geodetiche di una superficie si possono trovare risolvendo
un'equazione differenziale, che coinvolge la metrica della
superficie, cio¢ il modo di misurare le distanze di punti
vicini. Questa metrica varia da una superficie a un'altra, e
talvolta si possono usare metriche diverse sulla stessa
superficie. Ad esempio, mentre le distanze usuali si misurano
in linea d'aria, in montagna si preferisce misurare in ore di
cammino, per cui le distanze in salita risultano piu lunghe di
quelle in piano.

Una distanza interessante ¢ la metrica di Poincaré (Henri
Poincaré¢, 1854-1912). Immaginiamo di muoverci in un
semipiano delimitato da una retta, 1'orizzonte, e riempito da
un liquido che diviene sempre piu vischioso man mano che ci
si avvicina all'orizzonte, in modo che per percorrere lo stesso
spazio occorra un tempo sempre maggiore, inversamente
proporzionale alla distanza dall'orizzonte. La distanza di
Poincaré tra due punti ¢ il tempo impiegato per andare da uno
all'altro. In questo universo, la distanza tra due rette verticali
va aumentando via via che ci si muove verso 1'orizzonte. A

questa retta non si arriva mai: l'orizzonte ¢ a distanza infinita.

Il cammino piu breve tra due punti € una retta, solo se i due
punti stanno sulla stessa verticale; altrimenti conviene
allontanarsi dalla zona vischiosa. Le geodetiche, che
prendono il posto delle rette, sono le circonferenze con
centro sull'orizzonte.

Nel semipiano di Poincaré non vale il postulato delle
parallele: per un punto pasano infinite parallele a una retta
data.

Le geodetiche rivestono un'importanza particolare in
relativita generale. Una delle intuizioni di Einstein ¢ che lo
spazio si incurvi nelle vicinanze dei corpi celesti. Di
conseguenza, un raggio di luce che passi nelle vicinanze del
sole, si muovera lungo una geodetica sensibilmente diversa
da una retta. La deviazione dei raggi luminosi, osservata
durante le eclissi di sole, € una delle conferme sperimentali

della relativita generale.
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