Fisica de mediados del siglo XIX

1. Leyes de Newton aplicados a particulas
2. Ley de gravitacion universal

3. Leyes de Newton aplicadas a fluidos

4. Calor y Termodinamica

5. Electricidad y Magnetismo



DESCRIPCION MECANICA DE LA NATURALEZA DOMINA TODA LA CIENCIA'Y LA
FILOSOFIA

e E. Kant «Critica de la Razén Puray. Categorias: son los presupuestos para la aprehension
objetiva de la realidad. Las categorias basicas son

— Tiempo asociado a la nocién de causalidad. Es absoluto y eterno.

— Espacio. Es absoluto.

Las categorias son dadas a priori, anterior a toda experiencia. Sin ellas la experiencia
objetiva no es posible.

e Biologia. Descripcién de un ser vivo como una maquina(Descartes). «La légica de lo
viviente» F. Jacob.

e Economia. Adam Smith «La riqueza de las naciones». Analogia mecanica del mercado.



Hacia la Fisica del Siglo XX

e Las leyes de Maxwell

e La Mecanica Estadistica. Paradoja de Gibbs.

e Espectros

e Radiacién del Cuerpo Negro

e Lectura Complementaria:
Subtle is the lord... The Science and Life of Albert Einstein, Abraham Pais
Niels Bohr's time, Abraham Pais
Physics The Strangest Man. The Hidden life of Poul Dirac, Graham Farmelo
Physics and Beyond (La Parte y el Todo), Werner Heisenberg



Sistema inercial

— Un sistema de referencia S es inercial si en él es valida la Primera Ley de Newton(Ley de
inercia):

—  En ausencia de fuerzas externas, una particula se mueve en una trayectoria rectilinea con
velocidad constante:x = vt + 2

— Si S es un sistema de referencia inercial, un sistema S’ que se mueve con velocidad
constante i con respecto a S, también es inercial.



Transformaciones de Galileo

La mecanica clasica es invariante bajo las transformaciones de Galileo, que conectan las
coordenadas y el tiempo de una particula, medidas en dos sistemas inerciales(S,S') con

velocidad relativa

El origen del sistema S’ se mueve con velocidad u respecto al sistema S.




Suma de velocidades:

6’—df’—df U=v—1u
dt’ dt
Aceleracidn:
L, dv’ dv
_ — 7

— At dt

En mecanica clasica, la fuerza es funcién de la diferencia de las coordenadas de las particulas:



Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones del electromagnetismo de Maxwell son:

1. Ley de Gauss:

2. Ley de Gauss del Magnetismo:
jq{ 15 B=0, VB=0
S
3. Ley de Ampere y corriente de desplazamiento:
5 dPr\ < = - OE
B.dl‘:,uo Is+¢eg VXB=pu| J+eo—
o dt ot

4. Ley de Faraday




Ondas electromagnéticas

Una primera consecuencia fundamental es una onda electromagnética.
de la corriente de desplazamiento es que
los campos eléctricos y magnéticos son
capaces de propagarse en forma de onda,
cuya velocidad en el vacio fue calculada
por Maxwell, ¢ = \/% Cuando Maxwell

reemplazé los valores de la permitividad y la
permeabilidad del vacio, conocidos usando
experimentos con bobinas y condensadores,
obtuvo que ¢ ~ 3 x 10°=. La velocidad
de la luz en el vacio!

Basado en esto, Maxwell propuso que la luz Figura 1. James Clerk Maxwell



Ecuacién de ondas

— — 8§ — — — — (9 _)XB) — — — — aQE —
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Vemos que E y B satisfacen la ecuacién de onda, dado que V.A =0 en los dos casos:

a?E .
a?é .

Las dos ondas tiene la misma velocidad de propagacion:




Velocidad de la luz

-Galileo. Encontré que de ser c finita es muy grande.

-Roemer se dio cuenta del retardo en los eclipses de lo si es que Japiter se encuentra mas
lejos de la Tierra. Obtuvo ¢=2.3 x 10° m/s

-Fizeau usé una rueda dentada que giraba y un espejo. Su valor para c es: c=3.1 x 10° m/s



1 Movimiento Ondulatorio

Cuando se arroja una piedra al agua se produce una onda. En ella las partes del medio se
desplazan sélo distancias cortas. Sin embargo a través de ellas la onda puede transportar
energia a través de grandes distancias (Ej:Tsunamis).

Ondas Mecanicas:Necesitan un medio para transportarse.

Ondas Electromagnéticas: Cual es el medio? El éter.



Problema del éter

e El éter debe llenar todo el espacio, porque la luz nos llega de estrellas muy lejanas

e Sin embargo, el éter no debe actuar sobre los planetas. De otra manera, estos perderian
energia y caerian en el Sol

e Hay viento de éter?
e Las ecuaciones de Maxwell no son invariantes bajo las transformaciones de Galileo.
e La velocidad de la luz medida en dos sistemas inerciales con velocidad relativa

es: c'=c—u



El experimento de Michelson Morley

Figura 2. Interferémetro de Michelson:
A - Fuente de luz monocromatica

B - Espejo semirreflectante

C - Espejos

D - Diferencia de camino.



La distancia entre los espejos y el semiespejo tiene una longitud "L", es decir, el "Recorrido

1" es igual al "Recorrido 2".
t1 es el tiempo que demora el rayo de luz en la trayectoria 1, perpendicular a la velocidad

L

ot N vt

de la Tierra en el sistema en reposo respecto al éter
L 2L 1 2L 2
cosa=—,—==sena, t|] = ———n~—"( 14+ —
c'ct c \/ 2 2c

1— 2




e 15 es el tiempo que demora el rayo de luz en la trayectoria 2, medido en el sistema atado
a la Tierra.

L+L
c+v c—v

2
2L_1 N2L<1+v_)

Cl_v_ C
o2

La diferencia de tiempo entre las dos trayectorias es:

2L v?
b—h=""5z

La diferencia de fase entre los dos rayos es:

v2 L
c2 \

Af=



Una primera medida se realiza en la posicién ya discutida. Luego se rota el aparato en 90°

2
. : L
Vemos que la diferencia de fase en el segundo caso es:A f = _%X

Por lo tanto, la diferencia de fase entre las dos medidas es

v2 L
A=2——_
2\

Al rotar el aparato las lineas de interferencia debiesen moverse.

En el experimento de Michelson-Morley se tiene que:

A=6x 10~ 5cm.L = 103cm."(j—§: 1078, A=05

NO SE OBSERVO MOVIMIENTO DE LAS LINEAS DE INTERFERENCIA!



Teoria del electrén de Lorentz

El electrén fue descubierto por J.J. Thompson en 1897. El midié el cuociente %
En 1904, Lorentz propuso un modelo electromagnético del electrén.

Todas las propiedades dindmicas del electron son de naturaleza electromagnética, Su
masa, momentum y la ecuacién de movimiento del electrén, esta determinada por las leyes
de Maxwell.

Usando esta idea, Lorentz encontré las transformaciones de Lorentz, que conectan las
coordenadas espaciales y el tiempo medidos en el sistema propio del electrén con las
coordenadas espaciales y el tiempo en el sistema de laboratorio.

Las transformaciones de Lorentz dejan invariantes las ecuaciones de Maxwell, como
veremos mas adelante. Es por esto que Lorentz las encontré.



Postulados de la Relatividad Especial

1. Principio de Relatividad.Las leyes de la Fisica no cambian al pasar de un sistema inercial
a otro.

2. Constancia de la velocidad de la luz. La velocidad de la luz en el vacio, ¢, es la misma
en todos los sistemas inerciales.



Transformaciones de Lorentz

Consideremos un rayo de luz emitido en los origenes O, O’ de dos sistemas inerciales en
t=t"=0. La velocidad relativa de los dos sistemas inerciales es . La posicién del frente de
onda descrito por observadores en los dos sistemas inerciales satisface:

22— F2=0=c2" - 7"
Si las transformaciones son lineales, se tiene: ¢2t/” — #/2 = A(@0)(c*2 — 72)
2012 212 A (N(A242 _ 22 — A7 2N (2402 202
At —F=A) (2 — 72 = A(u)A(—a) (A" —T'7)

A()A(—u)=1
Isotropia del espacio: A(u)=A(—u),A(u)==+1.
Como A(u) es una funcién continua del parametro: A(u) = 1.

2 —32 —
2412 _ 312 242 22



/ZU/

Sea x4 =1ct, T T, =TT,

Convencién de Einstein: Dos indices repetidos en un monomio significan la suma de esos
indices de 1 a la dimensién del espacio.

T
v'=Ax 'z’ =zTATAz Vz

ATA =1, Aesunamatriz ortogonal
o det (ATA) =1 = det (A)? det (A) = £1, det (A)es una funcién continua de A. Las
matrices ortogonales tienen dos sectores topolégicamente disconexos.

e Rotacion en dos dimensiones:A:< cosf ~sen @ ) det (A) =1

—sen 6 cos6



Consideremos un sistema S'que se mueve con velocidad u a lo largo del eje x de S. En
t=t"=0 los origenes de S y S'coinciden.

En el tiempo ¢ el origen de S’ tiene coordenada 2’ =0 en S’ y coordenada x =ut en S.

x' =cosOx + sen Oz,

0O=cosfut+senbict tanezi%,B:%

Tenemos que:cos ) =

Vi—8

' =~(x —ut), ict'=—ifyr+vyict t'= ’y(t - %x)

Transformaciones de Lorentz: z'=y(z —ut)t' =y(t - % z),
x=y(x'+ ut’), t:fy(t’+§x’)




Ejes paralelos velocidad relativa arbitraria

Ejercicio: Muestre que la transformacion de Lorentz de S" a S con ejes paralelos, pero velocidad
arbitraria U es:

En general dos transformaciones de Lorentz sucesivas no conmutan.

.

4 4

Figura 3.



Dilataciéon del tiempo: Consideremos un reloj situado en el origen del sistema S’. Tenemos

que el intervalo de tiempo medido por el reloj en S', dt’se relaciona con el intervalo de tiempo

medido en S, dt por dt =~dt', dt'=~"'dt|. El reloj en S'mide un intervalo de tiempo mas
corto que el reloj en S.

Contraccidn de Fitzgerald-Lorentz: Consideremos una regla de largo L' medida en S’. Cual
es el largo de la regla medido en S?

Notemos que para medir el largo de la regla debemos usar dos eventos simultaneos en S.

do'=~dx, L'=~L, L=~"'L". La regla se ve mas corta en S.



Tiempo Propio
El intervalo espacio-temporal entre dos sucesos es un invariante de Lorentz:
S 2
ds?=c?dt*> —dz? ds'"=ds?

Consideremos un reloj que estd atado a una particula que se mueve con velocidad @ en un
sistema inercial S. Este reloj mide el intervalo de tiempo propio de la particula, dr:

Adr?=c2dt? — d 72 =c*dt*(1 - §7)
dr =y~ 1dt

El intervalo de tiempo propio es un invariante relativista, es decir, es invariante bajo
transformaciones de Lorentz.



Cinematica relativista

Lagrangiano de una particula libre: La acciéon debe ser un invariante de Lorentz.

El Gnico invariante disponible es el intervalo de tiempo propio:S=a [ dr=af dt%

1—)’2

72 15 152 ]
Para — <1, Lwoz(l —5—2) =« —E?Q,a:—mocg mo es la masa en reposo de la particula.

e Momentum lineal: Es la cantidad conservada debido a invarianza translacional de S.
D 8L——m 2 —?7 = moYU =mu
p = 97 0C™ 7Y 2 07

e m=myg7. La masa depende de la velocidad de la particula.

e Energia cinética: Es la cantidad conservada debido a invarianza temporal de S.



Cuadrimomentum

. . dzx . . ,
e Cuadrivelocidad:v, = —* es un vector de Lorentz llamado cuadrivelocidad de la particula.
e Se tiene que v,v,, = —c”
e Cuadrimomentum: p, =mqv,, p.p, = —mgc?

e Componentes: —mz’cﬂ—fiE =(p iE
p . p4_ 0 dT_ Cvp/l/_ p7 c

S, E 2 -
o p.pu=-—mfic2=7p —(;) E=c\/P2+mdc?

e Simp=0, E=c|p|

e Invarianza translacional en el espacio-tiempo implica la conservacion del
cuadrimomentum.

e Segunda ley de Newton:dcf: = fu




Suma de velocidades

Consideremos una particula que se mueve con velocidad v/ en S'. Cual es la velocidad v de
la particula medida en S?

x="y(x"+ut), t:fy(t’—i—%x’),y:y’,z:z’

 y(dr+udt) v+ u
fy(dt’+%daj’) 1+%vg’c

- dy’ 4l vy
Y v(dt'+ = da’) 1—1—%%

dz' . V.
v (dt’+id$’):7 1+ —v
gl 2 2 Vx

La suma inversa se obtiene cambiando u por —u.

Vg




Transformacién del momentum

p,, transforma como z,,. p; = cosOp, + sen Opy,pj = —sen Op, + cos Opy

p;: 7(]793 - ﬁ%) E'= 7(_66pas‘|’E)

Py =Dy pL=D-



Efecto Doppler

La fase de una onda plana es un invariante de Lorentz:k/’ﬂ:/@ = k,z,, Vx,->k, transforma
como un vector de Lorentz.

kuz(i%,lg), w:c’/;’

k,, transforma como x,,. k; = cos Ok, + senOkyki= —sen Ok, + cos Ok,
ki = 7(/{:33 — ﬁ%) w' =~(—Fcky +w)
K=k, =k,

u A
w:%u’(qu—k;)
c
Para una onda viajando en la direccién negativa de x,

N L - | SV L
W=w Cv=v A=A
I+ 1+ - 1—

&

ol

ol



Corrimiento hacia el rojo

A : Longitud de onda de la luz.

{5
i1 1 1
|-~~~ -~}
Lo+ & & & I )
Lo~~~ R S - I -~ I R S -

Figura 4.

Cuando la fuente se aleja del observador con velocidad v




La grafica muestra un ejemplo del espectro de absorcion de la luz de una estrella. Las dos
lineas negras corresponden a luz que fue absorbida por atomos en la atmoésfera de la estrella. El
primer espectro corresponde a una estrella en reposo relativo a nosotros que observamos desde
la Tierra. El segundo espectro corresponde a una estrella que se aleja de nosotros. Note como
las lineas del espectro se corren hacia el rojo. Finalmente, el Gltimo espectro corresponde a una
estrella que se acerca a nosotros. Note como las lineas del espectro se corren hacia el violeta.



Velocidad de una estrella

El espectro de una estrella muestra que las frecuencias valen la mitad de lo que valdrian en
reposo. Encuentre la velocidad de la estrella

[1—% _
J=Jo T Para una fuente que se aleja.
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Figure |-14. An experimental verification of the dependence of mass on velocity. From
I. Kaplan, Nuclear Physics, 1955, Addison Wesley, Reading, Mass.



Segunda Ley de Newton

La segunda ley de Newton es

ﬁ:d_]tjaﬁ:mﬁvm:m()/y

Movimiento en fuerza constante:

1. Fuerza paralela a la velocidad. Supongamos que fuerza y velocidad apuntan en la direccion
del eje x.

F:m()(’ya — % 3(—2% a)v) =movy3a(l — 3%+ 3%) =meyia

_ F o 525
a—m—0(1 5)2
2. F.% =0. La fuerza no hace trabajo sobre la particula. v =constante.
F=mgvya

Ejemplo:Orbita circular.



Teorema del Trabajo y la Energia

2 2 3= 2
W:/ F.df:/ d—p.df:/ b.dp =
1 1 dt 1

) } L 0.dT
dp =mgydv +movv3vczv
2
7.d7F =moyo.dT + mo%v?’ﬁ.dﬁ = moy37.d T (1 — 32+ B?) —moy35.d T =
d(moyc?)

W:KQ—Kl K:m002<’7—1>

Energia en reposo: g = mgc?



Ejemplo 1

Dindmica Relativista del electrén:

Un electrén (mg=9.11 x 10~ ?'kg), carga ¢=—1.6 x 10~ 19C' se mueve en direccién opuesta a
un campo eléctrico £ =5 x 10°N /C. Todas las demas fuerzas son despreciables comparados
a la fuerza eléctrica.

a) Encontrar la magnitud del momentum y la aceleracién cuando la velocidad vale v1 =0,01¢
U2=0,9¢c,v3=0,99¢
b) Encontrar la aceleracién de una fuerza neta igual, pero perpendicular a la velocidad.
Respuesta:
a)a= mio(l — 52)%,19 =moyv, F=qE=8x10"1N
p1=2.7x 1072%kgm/s,p2=5.6 x 10722%kgm/s,p3=1.9 x 10~ ?'kgm /s
a1 =8.8 x 10%m /s?,a2="7.3 x 10®m/s%,a3=2.5 x 10%m /s?
b) FF=mgpva

a1 =8.8 x 101%mn /s?,a2 = 3.8 x 10%m /s%,a3=1.2 x 10'%m /s



Ejemplo2

(a) Encontrar la energia en reposo del electrén en Joules(J) y en electron-volts(eV)
R:Ep=8.187x 107!, 1eV =1.6 x 107 '%J, Ey=0.511 Mev.

(b) Un choque relativista:Dos protones, de masa My=1.67 x 10~2"kg se mueven inicialmente
con rapidez igual, en direcciones opuestas. Siguen existiendo luego de un choque frontal que
produce, ademas, un pién neutral de masa my=2.4 x 10~?®kg. Si todas las particulas estan
en reposo luego del choque, encuentre la rapidez inicial de los protones. Dado que no hay
fuerzas externas, se conserva la energia total (y el momentum total).

E:2M07C2:(2M0—|—m0>02,fy:1—|— 2”;400 f— 167 X 10277 kg

14+0.072=1.072,y2=1-, e

v=cy/1—~v"2=0.36¢c @
AFTER ;")/:)

Piof (2.40 X 10~% kg)

Figura 5.



Ejemplo 3

Un muén (i) tiene una vida media 7 = 10"%s. Un rayo césmico al chocar con el aire en la
atmosfera 3km sobre la superficie de un lago, crea un muén. Cual es la velocidad minima del
muodn para que pueda ser detectado por un instrumento situado en la superficie del lago?



Paradoja de los gemelos

; dt’ w w g dt!
P4 % U:,/: u amd <1+?U$)—? a:d (vm+u>
e Transformacién de la aceleraaon:vx:—t,,ag}: ‘ - ,
1+ 2y K
c2 " (1_'_ 21)33)
3
/ dt’ u2 ’ dt’ u2 / u2 5
ax: w7 \2 - u s \2 - w 7 \3
(R L (R A
e Consideremos un sistema atado al cuerpo que estd acelerando(sistema propio). Se tiene:
vs. =0.

3
o ax:a;<1——)5

e a,. =g como en la Tierra.
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u = ctanhw du = csech >wdw w—wo:%(T—TO)
—Ctanh(g(T—To>—|—’LUO) d—mzcsech_l(g(T—To)ano) tanh(g(T—To)+w0)
C dr c C
c? g
zr::?cosh (E(T—To)+wo)+a:0



Destino: Andrémeda

Viaje a Andrémeda. Acelera la mitad del tiempo, luego desacelera la mitad del tiempo.

2
u:ctanh(gT) I’ZC—(COSh(gT)—l)
C g C

r =10 afios-luz T=4.4 x 10%s =14.11afos.
Tiempo total:28.5 afios, a bordo de la nave.

Tiempo en la Tierra:

2
d_T: 1 —u—zsech(27> tzgsenh(gT)
dt c2 c g c

t=3.15 x 1013s, ¢t = 1000000.9afios.
Tiempo total en la Tierra: 2000001.9 afios.



Einstein(1905)

La luz estd compuesta por fotones. Cada fotén tiene energia £ = hi, h es la constante de
Planck y v es la frecuencia de la luz.

Energia de un fotén absorbido = Energia necesaria para liberar 1 electron + energia cinética
del electrén emitido.

hy=o+ K

®:funcién de trabajo o minima energia necesaria para llevar un electrén del nivel de Fermi al
exterior del material.

Momentum de un fotén:
h
E:h = = —
v=cp p 5

Un foton se comporta como una particula.



| 1 | | | 1 1 1 |
40 \ 50 60 70 80 90 100 110 120x 10"
f=43.9x 10"

Frequency (% 10'3 Hz)

Stopping potential (V)
T

Figura 6. Medicion de Millikan para el voltaje de corte V| versus v, para el efecto fotoeléctrico.

La pendiente de la recta es h/e, como habia sido predicho por Einstein 10 afios antes.

=0+ K, K=eVp, Vo:%u—q)

e



Efecto Compton

Se hace incidir luz(rayos X) sobre electrones
en reposo. El resultado se explica utilizando
el modelo de particulas.p, ¢:momentum
inicial del fotén y electrén. P, ():momentum
final del fotén y electrén.

Put qu= M + Qu Figura 7.
Q*=-mic'=(p—P)*+2(p— P).g — mc*

O R (B
(3) =()%)-(+) +(§)22(§)(%)0089+(%)2

| <




Ejemplo

En un experimento de choque de Compton se encuentra que la longitud incidente \; cambia
en 1.5% al ser desviada en un angulo de 120°.

a) Cuanto vale \?

h
0.15mec

Sol:(A — A1) = ——(1 — cos 120) = 0.015A;,\; =

MmeC

(1 —cos120)=0.243nm

b) Cuéanto vale )\ del fotén final para 6 =75°7

Sol:(Ay— A1) = i (1 —cos75), Ay =0.245nm.

MeC




Precesion de Thomas

e 7 — " — e =
e espin del electrén: s ,szzj:g, momento magnético /i :%3, g=2

Consideremos un electrén moviéndose en un 4tomo en presencia de un campo magnético
g =/ L. . P %
externo B. Sea B el campo magnético en el sistema en reposo del electrén. La ecuacién

ds =
° ) — i xB
(), 7>

° élwé—gxﬁ, (Z—f)ozﬁx(é—gxﬁ>

C

de movimiento del espin es:

—

e En un atomo, se puede aproximar: ¢E = —V’(T);,
U'=—23°35 5+ §.(E X (V'(”L))—
2mec 2mec C er
ge -5, 9 .=V
— B L
Imc: + omZe2’ r

U’ describe bien el efecto Zeeman anémalo, pero tiene un acoplamiento espin 6rbita el doble

de lo observado.



LLa soluciéon la dio Thomas al observar que el sistema en reposo del electrén esta en rotacién:

dG dG L -
<W> i l_<W>O+WT ) G

W se origina en la no conmutatividad de las transformaciones de Lorentz.
r' = Aboost(ﬁ )CU
z' = Aboost(ﬁ + 56 )ZL’

I"’:ATmla AT:Aboost(g+5§)Agolost(g> :AbOOSt(§+6g>AbOOSt(_§>



B+
B

Figura 8.
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S, K son los generadores infinitesimales del grupo de Lorentz. Ver tensor(Q.pdf

Ap = Apoost( A )R(AQ) = R(AG) Apoosi(AF)
AF =208+ 05, A8=11(5 x 57) -
2
77+1(5 x 63 )

x" = Aboost(Ag>x/

A Aboost(Ag)AElAboost(g + 56)1' —






Para los electrones en un atomo:

17 leV’(r):— 1

W~ ———
2¢2 m r 2m

Lo que implica:




