Deficiencias de la fisica del siglo x1x

A fines del siglo XI1X la fisica consistia de la termodindmica y del electromagne-

tismo, y ‘solo’ tenia las siguientes deficiencias, que no podia explicar:

A Velocidad finita de la luz.
B Catastrofe UV y calor especifico de los sélidos.

C Inexplicables lineas de absorpcion en el espectro solar, y lineas espectrales en

general.

Los problemas B y C fueron resueltos por la mecdnica cudntica, y los trataremos

en la Parte 2. En esta parte estudiaremos el origen de A.

Parte 1
Relatividad Especial
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1. Introduccion: principio de relatividad

1.1. Desarrollo historico

Primeras mediciones de la velocidad de la luz

Ya en 1676 Rgmer habia demostrado la constancia de la
velocidad de la luz usando las variaciones de la orbita de
Io en funcidn de la distancia Tierra-Jupiter. Ver wikipedia.
Luego Bradley lo confirmé en 1728, observando la abe-
rracion estelar anual. Anualmente la posicion aparente de
una estrella en el plano de la ecliptica se mueve con una
amplitud de 40”.

Proposicion de Lorentz
Lorentz sugiere que los materiales se contraen en la direccion de su moviminen-

2
Lether = L\/ 1— <E> .
C

2

to,



http://en.wikipedia.org/wiki/Ole_R%C3%B8mer

Con esta propuesta de Lorentz, se arregla experimento de Michelson-Morley.
1.2. Principio de relatividad especial

Poincaré concluy6 que no es posible medir una velocidad absoluta, o que no exis-
te una velocidad absoluta. Las leyes de los fenomenos fisicos deben ser las mismas
para un observador fijo que para un observador en movimiento uniforme respecto
a el , tal que no tenemos, ni de ninguna manera podremos tener, alguna manera de
discernir si estamos en un movimiento uniforme .

= Las leyes de la fisica son las mismas en todos los sistemas en translacion
uniforme.

= Invariancia de c deriva de invariancia de las ecuaciones de Maxwell.

“On the Electrodynamics of Moving Bodies”, Einstein (1905)
Einstein demuestra que es necesario revisar las transformaciones de Galileo, y
que el tiempo es relativo.

= Dilatacion del tiempo.
= Contraccion de longitudes.

1.3. Principio de equivalencia y relatividad general

Principio de equivalencia (Einstein 1907)
Un sistema de referencia no inercial es equivalente a un campo gravitacional =
es imposible distinguir entre movimientos acelerados y campo gravitacional.

= Espacio-tiempo es curvo.

Enunciados relatividad general

= Principio de equivalencia debil. En presencia de un campo gravitacional, un
observador en caida libre no siente ningun efecto gravitacional, y el espacio-
tiempo serd plano (i.e. Minkowski).

= Principio de equivalencia fuerte. Las leyes de la fisica son las mismas en un
sistema en caida libre que en la ausencia de gravedad. = las ecuaciones que
rigen los fenémenos fisicos deben preservar la misma forma ante cualquier
cambio de coordenadas (i.e. las fuerzas no-inerciales muestran que F' = ma
esta mal escrito).

2. Transformaciones de Lorentz (Einstein 1905)

Concepto clave: Evento <> punto en el espacio-tiempo.
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2.1. Simultaneidad

= En un sistema S la posicion de un punto P se determina con estdndares rigi-
dos.

» Estudiar movimiento de un punto material < dar trayectoria, 1.e. coordenadas
en funcion de ¢. Trayectoria solo sirve si definimos claramente lo que es .

» Todas las mediciones de ¢ son mediciones de simultaneidad. “Tren llegua a
las 7h” < Evento “aguja chica apunta al 7"’y evento “lleguada del tren” son
simultdneos.

Relojes sincronizados y tiempo

= Dos observadores A y B, estacionarios, pueden medir el tiempo de eventos en
su vecindad. Pero falta definir el tiempo comina Ay B.

= Decimos que Ay B estan sincronizados si el tiempo que demora la luzen AB
es el mismo para A y B. 3 eventos: emision en A, reflejo en B, recepcion en

A.

tg —tYy =t4 — tg,

A calcula tp, y le pregunta a B si efectivamente llegud la sefial luminica en
ip.

= El tiempo de un evento en un sistema S es aquel dado simultdneamente por
un reloj en la posicidn del evento, estacionario en S, este reloj estando sin-
cronizado con un reloj estacionario de referencia (digamos en el origen de

S).

2.2. Larelatividad de los tiempos

“Las leyes por las cuales cambian los sistemas fisicos no son afectadas si es-
tos cambios son referridos a uno u otro sistema de coordenadas en movimiento de
translacion uniforme”

= “Cualquier rayo de luz se mueve en el sistema .S con la velocidad ¢, indepen-
dientemente de si fue emitido por un cuerpo estacionario o en movimiento”.

= Consideremos un palo rigido con largo en reposo L, en movimiento con ve-
locidad +uz, ligado a un sistema S’. En S’ se puede medir el largo usando
metro patron.

= En S se pueden usar observadores con relojes sincronizados. En ¢ un continuo
de observadores estacionarios puede determinar las posiciones de las puntas
del palo. La distancia entre estos puntos es lo que .S llamarfa largo del palo.

A2
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= Segin S, ;Estdn sincronizados los relojes en las puntas del palo?

cltg —tYy) = Lo+u(ts—tY)
C(ti — tB) = Lo — u(ti — tB>

= tp—tYy # t} —tp. Para S los relojes de S’ no estén sincronizados, aunque

por construccion si lo esten en S”.
15

2.3. Transformaciones de coordenadas

Buscamos (7, t) = f(7,1).

= f debe ser lineal, por homogeneidad del espacio:

flar;, at) = af(ri,t).

Ponemos (7, t/) = A(r;, ;).
- t,(l’,y, Z>t) = t’(l’, —-Y, _th) \ (ya Z) = Q40 = 07 43 = 0.
. lJ('xvyuz’t) :55/(337—1% _Z7t) :>CL12:0, CL13:O.:>

¥ = ax+pt

¢ = ex+6t (1)
.16

= Enelorigende "2’ =0,yz =ut = (= —au.
= Un rayo de luz parte en direcciéon de +z, desde el origen de S, y S/, que
coincidenent =0:z=ct,y 2’ = ct'. =
ac+ B = e+ cd. (2)
= Si el rayo parte en direccién —z,
—ac+ = cte— co. 3)
De Ecs.[2]y

A7

» Unrayodeluzparteent = Ohacia+7:y = vc?2 —u?tyy = ct’.Cony = ¢/,

cleu+v) = V2 —u?.



= Lleguamos a

3.1.

¥ = y(x—ut)

v o=y

2 = z

t = ’V(t—t—f)
Donde 1

v =

Aplicaciones cinematicas y efecto Doppler para
la luz

Contraccion de longitudes, dilatacion de tiempos.

= Contraccion de Lorentz.
= Dilatacién del tiempo.
» Ejemplo: paradoja de la garrocha y del granero.

3.2. Composicion de velocidades
Uy = de v do’
Coodt T
con
dr’ = y(dx — udt), dt’ = v(dt — udz/c?),
tenemos
dr — udt Uy — U
I — x 4
Y dt —udz/c® 1 —wuv,/c?’ Y X
/ Uy
— 5
L gy )
Ejemplos

En un sistema S dos particulas se alejan del origen con velocidades +0,9c¢.
Calcular la velocidad relativa entre las particulas en .S, y luego la velocidad
relativa de las particulas entre ellas.

Aberracion de la luz.

Distribucién de estrellas vista por un viajero interestelar.

Efecto luces delanteras.
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3.3. Efecto Doppler luminico

= Para el sonido, en relatividad Galileana tenemos

AT U-T

T Cg

= Para la luz, el efecto Doppler es anédlogo al sonido para © << c. En casos

relativistas,

Movimientos super-luminales aparentes

T T T T T
- 3C 273 10.65GHz 4

1977.56

1278.24

T T T L T T T

1979.44

T T T T T T T T T

Y T N SR B N

1980.52 7

4. Espacio-tiempo

AT u-r
T c
22
» Cuasar 3C273: d = 440 Mpc, (Ipc~
3108cm ), u = 8107* "yr't. = v, =
5,6 c.
= La velocidad de expansién real, «, con una
inclinaciodn i, se relaciona con v, mediante
usin(¢)
Vg = )
1 — (ucos(p)/c)
= Para 3C273, u < cdai > 69,6 deg.
23

4.1. Notacion tensorial y causalidad

Tiempo propio

= Consideremos dos eventos 1 y 2, observados en el origen de un sistema S’



= Elintervalo de tiempo propio entre dos eventos es el intervalo de tiempo entre
los eventos en el sistema de referencia de un observador cuya linea de mundo
pasa por los dos eventos.

Intervalo relativista

I=(ct")?— (2')* = (ct)* —2° = Ies invariante de Lorentz

Cuadrivectores
Cuadrivectores transforman con T.L.. Ejemplos:

at = (z1,x9, w3, ct) = (x4, Ct).

B dzt by dv#

W= —— a'=—.
dr’ dr
Ley de transformacion: z'# = Az, con
1 B
1
Ay =7 ]
—3 1
Norma de cuadrivectores
-1
-1
2 v
Hx“H = Zn,ul/x# 9 con 777,ul/ = _1

J7R%

= [Ja"||* = (ct)® — 2® —y* — 2*

distancias 4-D:
As® = (cAt)? — (Ax)?* — (Ay)? — (Az)?

ds* = Nudxtdx”.




Diagrametls de Minkowski
cts

ct’

Diagramas de Loedel

dowitz)

» Graficar eje cf, y L ael, el eje 2.

lo a con ct, tal que sin(a) = v/c.
» Graficar z L ct'.

5. Mecanica relativista

Debemos revisar la 2nda ley de Newton porque no es invariante de Lorentz:

d*z d? d*x
My =M {7(z —ut)} = MYy con y(u)y u #v.

5.1.  Accién, momentum y energia

Accion de la particula libre.
La accién debe ser invariante de Lorentz, y se debe recuperar el limite Newto-
niano para (v/c) < 1. Probamos con

b
S=a« / cdr, donde « es una propiedad de la particula,

Para interpretar eventos en S’ necesitamos
aplicar un factor de escala a los ejes de 57,

(ref: ver “Special relativity”, Albert Sha-

= QGraficar eje ct’, formando un dngu-

.28

.29

.30




7 es el tiempo propio de la particula, y a y b son eventos en su linea de mundo.
Escribamos S en un sistema de referencia S'

S—a / T (ofePedt

= el Lagrangiano es L = acy/1 — (v/c)2.
Si (v/c) < 1, L~ ac(l — 3(v/c)?), y pedimos

L= imoqﬂ = o = —MeC.

Momentum, energia y ecuaciones de movimiento
Tenemos entonces L = —m.c*y/1 — (v/c)?, y el momentum es

oL Mo

Mo T i fer

El Hamiltoniano da la energia de la particula:
E=p-7—L=ym"

Notamos que en limite Newtoniano,

CnCrgf&l €n reposo
lim F — Mmec? +—mov?.
(v/e)<1 2

Ecuacién de movimiento:

Derivacion del momentum sin formalismo Lagrangiano
= idea:
p=m(u)dy K = K(u), parauna particula con velocidad ,

con requisito

lim m(u) — m,, masa Galileana.
(v/e)kl

= Consideremos una colision eldstica entre dos pelotas P; y P, idénticas, lan-
zadas con velocidad relativa V¢ por dos observadores O; y O, que se acercan
con velocidad relativa u || z.

= En un sistema estacionario (i.e. centro de masa), son iguales los éngulo§ 0 que
forman con el eje 7 los vectores velocidades iniciales de las pelotas, u} y ub.
Por simetria, también son iguales son dngulos después de la colision.

10
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= Conservacion de la energia:
K (u}) + K (uy) = K (uf) + K (u}),

y pidiendo ‘ ‘ ’ '
uh = b, K(u') = K@), = u' =u’l.

= Definimos la interaccion con 0{ =01,
= Si para O, la velocidad ed P, es Upy = —Vy, para O, la ley de composi-
cion de velocidades da vpy = —V/7, y la velocidad total de P, es uy =
(V/~)? 4+ u?, con u velocidad relativa.
= Conservacién de momentum para O, segun ¢:

Vm((V) — m(u)V/y = =Vm(V) + m(uz)V/~.

= m(V)y = m(ug) conug = /(V/7)? + u?. (6)

con V' — 0, obtenemos m(u) = y(u)m, (tarea: demostrar que es solucién de

Eq.[0).

Derivacion de K (u)
Definimos la fuerza con F' = Z—f , y el trabajo 1" con

zf ty ty
T = / chc:/ det:/ U@dt
0 0 o dt
Py vy
= / vdp = vply — / pdv
0

_ o movy /
1/1—@2/02 ,/1—1)2/02
movf
02 /02
Finalmente,
moc? 9
T = —— — Mo = E(vf) — E(0).
\/1—v3/c
Conservacion de la energia = K = 7. En el limite Newtoniano, K = %mvz.
Escribimos

E(v) =T(v) + E(0),

para resaltar que F/(v) es la energia total de la particula y que F/(0) es su energia en
eposo.

11




Relacion energia-momentum
Tenemos entonces que la energia relativista de una particula libre con velocidad
ves
E = moyc?,

y que el momentum relativista es
D= moYU.

Verificar que se cumple

2 _ 2,2 2 4
E* = cp* + mict |

5.2. Transformacién de momentum y energia

Consideremos una particula con velocidad ¥ = vZ en un sistema S, y velocidad
v = v'2' en un sistema S’, con velocidad @ = uZ relativo a S.

En S’ tenemos

oy P =mey ()

sustituyendo la ley de composicion de velocidades, Eq. f]y Eq.[5] podemos relacio-
nar v’ con v, para concluir que (tarea)

E' =m.y(v')c

1 ul
p; = —2(2993 - E?)a y
1— (%)
, 1
E = —2(E —pxu).

4-V energia momentum
Comparando con la transformacién del 4-V posicion, vemos que tenemos un
nuevo 4-V energia-momentum:

E

p“ - (pxapyapza z)

La norma de p* es
2 E? 2
111 = 1up?p” = — = ™.

2.4

= E? — p?c? es invariante de Lorentz, y en un sistema en reposo, ||p||* = m2c?, o

s€a

2 _ 2,2 2 4
E* = c*p* + mic*|.

12
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5.3. Equivalencia masa-energia

= Consideremeos la siguiente colision ineldstica: dos particulas de masa m(v)
viajan en direccion opuesta a lo largo de 2, y chocan para formar una particula
de masa M. En el sistema CM, S, la particula producto estara inmovil.

= La misma situacion es vista desde otro sistema S’ en movimiento en direccion
—grelativoaS,conu < cy u < v.

= Conservacion de momemtum, segun 3/,

2m(v)u = M(u)u =% M(0) = 2m(v).

= Vemos que M (0) incluye la energia total de las particulas incidentes. Si estas
tuvieses que perder energia cinética, por ejemplo en una interaccion repulsiva
p — p, entonces el producte incluye la energia potencial de las particulas (i.e.

Etotal = Ekin(oo))-

40
Ejemplo: fision nuclear
Consideremos la fisién de un nicleo de masa M en dos
O pedazos idénticos, con masa en reposo M.
= Cuando los pedazos frenan por colisiones con
otros atomos, se ha liberado
N AE = (M — 2m,)c* en el medio.
» La diferencia entre M y 2m, es la ernergia po-
tencial de ligazén de M.
N 4
@ Lo
o o
O
Un ejemplo concreto es la reaccion en reactores de fision,
530U +pn —as® U —1et Ba 492 Kr + 34n,
con AF = 185 MeV. 41

Ejemplo: fusion nuclear

13



Negative of binding energy per nuciecn (MeV)

1 Xty
ZH%/’ A IH'\% § e
& - Y@?jx%ﬁﬂ?

4p —* He + 2e™ + 2,
1 1
H@ @H AFE = 24,7 MeV.

Y Gamma Ray 4 c
Neutron
V  Neutrino He
O Positron

Ejemplo: nucleosintesis

- HFIH B4
’ Iﬂg_..-:l:hs-""“ — 1_1:5“
= _.-" | e =2 ﬂ'l:E'r
¢ 12‘;:;‘ ‘\\Ea ion of very = 'm‘Ei
7 1444 N stable nuclides oy
\/ " Fusion || Fission
6  — | -—
54 AL
4
31y
2| He
1 24
ﬂ ' L 1 1 L ] T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Mass number (A)
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Ejemplo: energia umbral

= ? Cudnta energia esta disponible en un colision?

= Para calcular la energia disponible hay que usar el sistema CM. En otros siste-
ma la conservacion de momentum impide convertir toda la energia cinéticadel
sistema en masa de una nueva particula.

= Para 2 particulas idénticas, Fcy = v 2moc?Epap.

Ejemplo: produccién/aniquilacion de pares

m gy e— et +e?

= Se necesitan [, > 2m.c? ~ 10° eV, pero la reaccién no conserva momentum
= imposible en el espacio vacio.

= Sin embargo la produccién/aniquiliacion de pares se da en la vecindad de un
tercer cuerpo, i.e. un nucleo atébmico que absorba el exceso de momentum.

< B0~
1 e o 30 20
N30
+ e ’::o%‘ ': v r
< =0
S /=8

Integral press release: http://www.esa.int/esaSC/SEMKTX2MDAF _index_0.html.

Ejemplo: Vientos de electrones/positrones

Cangrejo Vela X
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