Situacion general fines del siglo XIX?

Existian un conjunto de teorias fisicas y

quimicas exitosas
« Mecanica clasica
* Electromagnetismo
* Termodinamica
- Optica ‘
 Hidraulica
« Mecanica estadistica
* Quimica inorganica < T
- etc Lord Kelvin (?) “ya esta
todo descubierto”

/\/

Quedara algo por
descubrir?

)




Sin embargo, conjunto de hechos observables

gue no podian ser explicados con las teorias

existentes

Familias de lineas espectra-
les caracteristicas de cada
elemento.

radiacion
e ectyz&/'

Efecto fotoeléctrico

Espectro de emisiéon térmica
I T’
T

\g=h-

Nobel a
Einstein

metal

La busqueda de explicaciones
a éstos hechos determiné el
nacimiento de la Mecanica
Cuantica (completada entre
1900 y 1925) (teoria adecuada
para explicar lo que ocurre a

A escala atémica)



Otro hecho quedaba pendiente:

Se pensaba que las ondas electromagnéticas (explicadas
a partir de ecuaciones de Maxwell), se transmitian en un
medio material a semejanza de ondas materiales cono-

cidas (ondas en cuerdas y liquidos, acusticas, etc)-.
Por analogia ese éter deberia
llenar todo el espacio (pues las ondas electromagnéticas

llegaban de las estrellas),

no tener masa (pues los cuerpos celestes no parecian
frenarse) pero si tener propiedades elasticas adecuadas para
la transmision de las ondas,

ser isotropico pues no se observavan direcciones
preferenciales en el espacio

El éter parecia ser un sistema de referencia absoluto!!

>

La velocidad de luz en la Tierra
(supuestamente en movimiento
respecto al éter) estaba medida
(2,988 108 m/s)

Cuanto valia esa velocida

respecto al éter?.



TRANSFORMACION DE GALILEO -Sist. fijo x,y,z; éter;donde

y

\4

-

Base de mec.
Newtoniana

r

vt

la veloc. luz es c

-Sist. movil (Tierra) x',y’,z’
donde veloc de la luz es ¢’
-La Tierra se mueve res-
pecto al éter segun el eje x
a velicidad constante v

Leyes de la mecanica son las
mismas en O y O’ (se conser-
van o son invariantes)

(xyz): F.= m d?x,/dt?

(x’y’2’): F'=m d?x.’/dt? O F.=F"

p (# en ambos sistemas) se
conserva en los choques; la
energia cinética (# en ambos
sistemas) se conserva si no
hay fuerzas disipativas, etc.



EXPERIENCIA DE MICHELSON-MORLEY

Long. espejo-A = Long. espejo-B =L

c (éter) = ¢’ (tierra) + v (velocidad de —

arrastre)

tx (espejo-A-espejo) = L/c’+L/c” | l

[L/(c-v)]+[L/(c+vV)]

tx=2Lc/(c?-v?

tx=(2L/c)/(1-v3c? i

ty (espejo-B-espejo)=2L/c’ (1:)"1;‘;:;‘1‘:;’3?

pero '

c2=c2+v2 > |
c'=(c2—v3)12 tx z ty O figuras de interferencia

ty=2L/(c?-v?)12 en D observables

ty=(2L/c)/(1—-v2/c?)12 No se observan




A. Einstein (en junio 1905, con 26 afios, empleado de la
oficina postal de Berna) envia un articulo al Annals of
Physics (editado por Max Planck) que modifica toda
nuestra concepcion del espacio y el tiempo

Se basaba en una idea que lo venia preocupando desde 10
anos antes (cuando tenia 16!!)

Maxwell, que habia tenido éxito uniendo la electricidad y el
magnetismo en una sola teoria, el electromagnetismo,
habia mostrado también que la luz era una onda electro-

magnética; como tal con una particularidad: en vacio
siempre se desplazaba ac

Que pasa si alcanzo un haz de luz?

Aparentemente deberia estar en reposo respecto a
mi pero eso contradecia la experinecia de M-M y
todas las observaciones sobre la luz conocidas




POSTULADOS DE EINSTEIN

Desde Galileo se sabia que las leyes de la Mecanica eran
las mismas en todos los sistemas inerciales
se podia tener distintos valores de energia
cinética pero la energia se conservaba,
*se podia tener distintos valores de impulso pero el
iImpulso se conservaba, etc

Einstein generalizé esto a toda la fisica

1) Las leyes de la fisica son iguales en
todos los
referenciales inerciales

No existe un referencial absoluto



2°) La velocidad de la luz en todos los referen-
ciales inercialeseslamisma [ c=c¢’

Consecuencias? /i

3 fuentes, una en reposo respecto =

al observador, otra que se acerca f /c f /c

: —> —>

a 0,9c y otra que se alejaa 0,7c

Para el observador la - 09¢ - 0,7c
velocidad de la luz Y si en lugar de lamparas
emitida por las tres “disparando” luz fueran aviones

fuentes es la mismal! disparando balas?

Contradiccion? Puede que no: que a bajas velocidades
funcione la mecanica Newtoniana y a altas velocidades
no. Velocidades maximas alcanzadas: satélite: 8000 m/s o
28.800 Km/h,o sea 0,000027 c

=> |a Mecanica Newtoniana debe ser parte de una Mecanica
mas general.




Leyes del electromagnetismo cambian de forma
al pasar de un sistema a otro usando las
transformaciones de Galileo

Necesario transformacion mas general que
resuelva esto, pero confluya hacia Tranformacion
de Galileo en el limite de las bajas velocidades



TRANSFORMACIONES DE LORENTZ (coordenadas)

Dos sistemas en movimiento relativo v segun x tienen
sus origenes coincidentes en t=t'= 0. Y en ese momento
se enciende una lampara situada en ambos origenes.

En el sistema O a un tiempo t’, el frente de onda esférico
tiene coordenadas para cualquiera de sus puntos dado

por . o s .
X2+y2+22=c2t? [1]

pero igual argumento vale para el sistema Oyaquec=c’

X% +y2+22=c? t? [2]

Por razones de simetria
e

\ y=y

o X z’=2

O c.t’ OO’=v.t para el observador O,
osea x=v.t parax=0




Esto sugiere X =V.(x —v.t) (y cte. a determinar)
t"=a.(t—b.x) (ay b ctes. a determinar)

(en la transformacion de Galileoy=a=1,b =0)

reemplazando en [1]
V3(x2 — 2.v.t.x + v2.t2) + y2 + 22 = ¢2 a2.(12 — 2.b.x.t + b2.x2)
y agrupando

x2.(y2 — c2.a2.b?) + y? + z2 - 2.x.t.(y* v — b.c2.a?)= c2.t%.(a? -
V2.v2 | c?)

que debera ser igual a [1], por lo que

(2 - c2.a?.b?)=1, .( v - b.c2.a?)=0, .(a% - 2.v2/ c?)= 1



Resolviendo este conjunto de tres ecuaciones con tres
incognitas se tiene

y=a=1l(1_vzlc2)1/2, b:vlcz

Las transformaciones de Lorentz quedan

Ecuaciones de transformacion de Lorentz tienden
a las de Galileo cuandov - 0




TRANSFORMACIONES DE LORENTZ (vy a)

_dx _dy _dz _dx _dy . dz
Vx_dt £ dt v dt Vx_dt Vy_dt & dt
Diferenciando transformacion de Lorentz
_dx—vdt _ V. —-v

dx = ——dt (dx=V_dt) dy =dy dz =dz
(I_V)% (l_v)%
c’ c’
- dt—vdx/c® 1-vV /¢’

dt

vy vy dt
-7 a-n”

2

dividiendo las tres primeras ecuaciones por la cuarta

vy vy
. 7,a-") A

X

' =1—VVX/CZ

y

= VZ:
1-vV /¢’ 1-vV /¢’

Cuando el movimiento es a lo largo del eje x se tiene

V)C:V, Vy:VZ:O, V'x=V', V’szlzzo -




Para obtener la expresion de la aceleracion se diferencia
primero la expresion anterior
7 V—v :
1-vV/c

- dAviA—vV/ic)—V —v)(—v/c?)] ((A-v*/c?)

dVv —
(1-vV/c*)’ (1-vV/c*)’




Aplicacion: es imposible elegir V y v tal que v sea mayor

que C. ,
0,9 0,8¢ P C ’
: -
: :1 v=-0,9¢ :
2 o

8 V'lx — le —V
v,
0 =

Sea sistema O donde la particula 1 se mueve en direccidn x positiva
con 0,8c y la particula 2 en direccién x negativa con —0,9c. Vamos a
evaluar la velocidad de la particula 1 medida desde un sistema O’
que se mueve con la particula 2

[clasicamente V'=V-v=0,9¢-(-0,8¢c)=1,7c]

siendo v la velocidad del sistema moévil (O°) respecto al fijo (O), o sea
-0,9c y V,, la velocidad del cuerpo respecto al sistema O, o sea 0,8c

~08¢—(-09¢c) 1,7c ;. i
1= (1 - 0,90)0,&.) T1L72 c es un limite superior de ve-

c locidad para cualquier situa-
Si 0,99 ambas, V'=0,99995C cion de movimiento relativo

=0,99¢




SIMULTANEIDAD
I z
la L =
i @ - 7
SR\ 72 %
- < P

Desde arriba del vagén Desde la estacion

C es unica, L es la misma C es unica pero finita, L
=>Ambas personas en los es la misma =>cuando luz
extremos de la mesa ven alcanza al hombre éste
simultaneamente que se esta corrido (en a; la luz
enciende la lampara recorre menor diatancia) y

con la mujer a la inversa

Acontecimientos simultaneos para un observador no lo son
para el otro; depende del estado de movimiento del observ.




CONTRACCION DE LA LONGITUD

Longitud: distancia entre dos puntos. Si objeto esta en
reposo la posicion de cada punto puede medirse en
cualquier momento, pero si esta en movimiento deben
medirse simultaneamente

y

v barra en reposo en O’; ob-
I servador en O debe medir
X, Y X, en el mismo tiempo t

x=x’

z X, Xy x, —vt . X, — Vvt

B R R O

L < L’ la longitud de un cuerpo parece mas
corta cuando el cuerpo esta en movimiento =
- 2
relativo con respecto al observador que (1 —V / 2y

C

cuando esta en reposo. En el limite de v -
c, la longitud que mide el observador en O
—» 0. L " se conoce como “longitud propia”

'




L/L

v/c= 0,2 (216 millones Km/h)
10F w4 Lesel 98 % de L’
TTTm
\. /_\
T v/c=0,5 Les el 86 % de L’
08| \-\
Veloc. Maximas
06 L alcanzadas ~
40.000km/h

0,2 |-
0,0 | I | I | I | I -

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

v/c

L’: ”Longitud propia”



Ejemplo: caso en que ¢ =100 Km/h -
L\
: V=0 Km/h, L /L’. 100 = 100 %

V=20 Km/h,L/L’. 100 =98 %
V=50 Km/h,L/L’. 100 =86 %

V=80 Km/h,L/L’. 100 = 60 %

V=90 Km/h,L/L’. 100 =43 %

V=95 Km/h,L/L’. 100 =31 %

V=99 Km/h,L/L’.100=14 %

V=100 Km/h,L/L’.100=0 %



DILATACION DEL TIEMPO v v

—> —>
Intervalo: At entre dos eventos, av
que ocurren en un mismo punto x
en tiempos t', y t', en el sistema i B
O’ y en dos puntos diferentes x, y Ve X
X, en tiempos t, y t, en sistema O Xa Xy,

La transformacion de Lorentz inversa se obtiene tomando la 1a y 4a
de las ecuaciones de dicha transformacién y resolviendo algebraica-
mente. Mas intuitivamente, para el observador en O" es como si el
sistema O se estuviera moviendo con -v, por lo que solo hay que

cambiar —v por v y (x,t) por (x',t")

X +vt , , t+vx/c’
X = 1 y=y z=z
v ) T )
c
tatvx /e trtvx/c

B A N A



dos sucesos parecen tardar mas (el interva- 1

= ” 2 ,
lo de tiempo entre ellos es mas largo) cuan- T(l—"%zy =T
do ocurren en un sistema que esta en movi-

miento respecto al observador que cuando

. , T>T,
ocurren en un sistema que esta en reposos
respecto al observador T': “tiempo propio
vic=0,9 T es 2,29 mayor qur T
1 afo en O" son 2,29 afos en O
2,4 )
4\.
2,2 1
07 T 1
18- T 2 No entusiasmarse,
] 1= y no es que se vive
LA / mas sino que se
14 /. vive mas lento
1,2- ./'
- /././
1,04 u ", Vv/c=0,2 (216 millones Km/h) T 2 % mayor que T

0,0

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
v/c



Otra forma de verlos, con un Reloj de Luz

h Reloj en reposo, cada click es subir, reflejarse
I y volver _2h

C

Reloj en
movimiento

movy

2 2
2x/(Vtm0v/2)2+h2/C:tmov34[‘/ tzl-wv j+4h2:C2t 2

’movz(cz_"z): 4h*= t,, =2 h/(cz—vz)%

t . (02 — vz)% =t,,c=> t =1, /\/1— (vz/cz)

Ojo al comparar: t

st €S el T de antes (el t en el sistema que se mueve)

Observador en reposo ve reloj que se mueve mas lento



Complicaciones

—>
Vv
==
-V
A ve que B se mueve y => B ve que A se mueve y =>
que el reloj de B anda mas que el reloj de A anda mas
lento ento

Para definirlo uno tiene que alcanzar al otro a fin de cotejar
relojes => a y cambia todo (el que acelera no puede decir
que esta en reposo)

Otra forma: por alguna senal: cuando se cruzan sincronizan
relojes y a la hora mandan senal (que viaja a ¢). Cuando se
calcula, el que recibe la senal ve que el reloj del otro atrasa

Ambos tienen razon



Ejemplo de la vida real Avion moderno viajando entre dos
ciudades a 4800 Km (SF-NY, M-M)

v= 1080 Km/h= 300 m/s
Desde Tierra: intervalo entre salida de un punto y llegada a otro en

dos tiempos distintos, o sea T de T(l _vyzy 7
C
6
T = 48107 m =1,6.10" seg (aprox.4,5 hs)

- 300m/s

Desde el avion: las dos ciudades “pasan” debajo en el mismo punto
del sistema de referencia (avion), y el intervio de tiempo es un tiempo
propio dado por

, v . 300° :
T'=T [ 1--|=16.10* || 1- - 1=1,6.10" (1-0,5.10™") seg
¢ (3.10%)

Tiempo propio es menor que el medido en tierra en menos de una

121) . = .
parte en 107l Efectos relativistas son in-
detectables en la vida diaria

Relojes atomicos (Cs) tienen precision de 10'3. Usados para medir efec-
tos relativistas en aviones comunes



Ejemplo: caso en que ¢ = 100 Km/h
Evento: caida de un objeto

V=0 Km/h, T/ T’ =

V=20 Km/h, T/ T’ =1,02

V=50 Km/h, T/ T =1,15

V=80 Km/h, T/ T =1,66

V=90 Km/h, T/ T = 2,29

V=95 Km/h, T/ T’ = 3,20
V=99 Km/h, T/ T =7,08

C V=99,9 Km/h, T/ T’ = 22,36
S

Vo100 Km/h, T/ T - 00




Verificacion experimental de la contraccion de longitud y
dilatacidn del tiempo (una de tantas) -

Muén: m=207m,, 1= 1,5 10-° s [Si N muones, en T quedan N/2 y en nt N(1/2)"].
Colisidnes de rayos cosmicos en la atmdsfera, a h= 60 Km, producen muones,

que inciden sobre la Tierra con v= 0,999c= 2,9949 108 m/s. Para un observador
terrestre el tiempo que tardan en llegar a la superficie es de

6x10° m
t = ~2%10" s =133 1 =>N(1/2)'33 muones a N.M.
7949w 10" mTs (112 FALSO|

Explicacion relativista. El tiempo propio, o sea el tiempo que tardan los
muones en cruzar la atmosfera medido en un sistema que viaja con ellos es

1
= z(l—‘%z)é = 2510 5 (1-0,999°)% =910 ° s =6 1 => Ni1/2'6=N / 64 muones a

N.M.

Otra forma de verlo: respecto al sistema de referencia de los muones, la
Tierra se mueve hacia ellos a v=0,999c, por lo que la distancia entre la
parte superior de la atmdsfera y la Tierra sufre una contraccion de longi-
tud dado por

WAV 2682 m
L :L(l—\%zy = 6%10*(1-0,999" ) = 2682 m

t'= . =9%107" s
2,9949x10° m/s

=61



ESPACIO-TIEMPO

Einstein: nos movemos en un mundo de 4 dimensiones, 3
espaciales y 1 temporal (necesitamos 4 datos para una ubi-
caidon completa: 3 coordenadas espaciales y el tiempo)

En E3

________ V En 2 (6 3) dimensiones es-
' paciales, una velocidad fi-
jaV se “reparte” en las 2
dimensiones segun la di-
. reccion que tenga

Einstein: En el espacio-tiempo todos lo objetos se mueven
a la misma velocidad, la velocidad de la luz

espacio

En E4
idem

C

—» mov. en dimension t, pero quieto en e

espacial), el t no transcurre 2©
p ), 5

> tiempo Zona prohibida en e-t

c T mov. en espacio a ¢ (maxima velocidad

>t



MOMENTO RELATIVISTA

Clasicamente Ap= m.Av= 0 en las colisiones. Ildem
desde O’ usando TG.

Pero con TL esto no ocurre => no se conserva el
impulso o no vale la expresion anterior de impulso

(p=m.v)

PR: todas las leyes de la naturaleza deben ser las
mismas para todos los observadores inerciales
(sistemas equivalentes ya que no existe un
referencial absoluto).

O sea el impulso debe conservarse en todos
los sistemas inerciales




Pero ¢ es cte para todos los observadores en
movimiento relativo constante => estos deben
correlacionar sus observaciones mediante las TL.
Asi, todas las magnitudes fisicas deben
transformarse de un sistema a otro mediante las
TL de forma tal que la expresion de las leyes de la
fisica sea la misma para todos los observadores
inerciales.

O sea, el impulso debe conservarse en todos los
sistemas en movimiento relativo constante, para lo
cual hay que modificar su expresion para que ello
ocurra




. dp
experimentalmente F="C = lp=|Fd

Se pueden ejercer fuerzas sobre particulas en mo-
vimiento rapido (para particulas lentas, resultados
clasicos) mediante campos eléectricos y magne-
ticos e integrarlas en intervalos de tiempo obte-
niendo valores del impulso.

Tales medidas indican que _

Se puede pensar entonces m, masa medida en sistema en
. que esta se encuentra en reposo
que en el sistema O, respec-
to al cual la particula se esta
moviendo con velocidad v (el
sistema O’ estaria montado
sobre la particula) la masa de / j=nt 19:‘;_5
la particula ya no es m; sino




En resumen, la masa de los cuerpos medidas
por un observador respecto al cual estos estan
en movimiento depende de la velocidad de esos
cuerpos!.

m
_ 0
1 — / >
C
- infinito/
3,0 4 /
2,5
2,0 - /
’ 1,15
1,5 1 /

1,0 4 [ | [ | [ | [ |

m/mo




Ejemplo: caso en que ¢ = 100 Km/h

Evento: un objeto a # velocidades
@ V=0, m/m’=

- e Ojo: en estos dibujos el
@ V=50 Km/h, m/m’=1,15 aumento de tamarno

indica aumento de masa
@ V=90 Km/h, m/m’= 2,29

2> V=95 Km/h, m/m’= 3,20

> HV=99 Km/h, m/m’= 7,09



Ejemplo: caso en que ¢ =100 Km/h




FUERZA

.. . d
En la mecanica clasica ﬁ:d_lf:

m—
dt

La primera parte sigue valiendo en la mecanica relativista
pero no asi la segunda

Si el movimiento es rectilineo

dp d m,v (1= v/)/_v (1- /) (= 2/)dv

=m

dt dt(lv/)/_o (IV

(1 v/)/ dt E:aT

F=

_ m,
FT o (1—V2/62)3/2 Uy




Pero si el movimiento es circular uniforme, la velocidad
permanece constante en magnitud pero no en direccion, y

ahora
i dv v

]9_ m, av m, v
A=V /yrdt -V /2R dt " R
(1= ) dt (=)

En resumen

m, F ya no es paralela a la
(1_V7 )% Dw aceleracion porque los
c’ coeficientes que mul-
tiplican a; y a, son
F

mo L ] | |
= distintos
T _ VZ % aT
(1 42)

F, =

Femb
p_db
dt




Relacion entre fuerza y aceleracion normal y tangencial
para diferentes velocidades de la particula

vic

0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
0,95
0,99

Fn/mg.ay

1,00504
1,02062
1,04828
1,09109
1,15470
1,25000
1,40028
1,66667
2,29416
3,20256
7,08881

Fi/mj.a;

1,01519

1,06315 M@ -

1,15196
1,29892
1,53960
1,95312
2,74565
4,62963

12,07451
32,84680
356,22171

354

30-

151

10-

s
] o0 al
0- R WE S EE s R R R B N u

/

/
0

N 4

| ! | ! | ! |
00 02 04 06
vic

T
08

A medida que aumenta la velocidad
respecto al observador se hace mu-
cho mas dificil aumentar su médulo

que cambiar la direccién




] d d
ENERGIA ﬁ:d_l’; EC=I]7TdS=I;1;dS:Ivdp Ec=vp-[pdv

usando la expresion relativista del impulso y resolviendo
la integral con la sustitucion x=v?/c?
2 (1 v7 )yz 2
— —m, C
c’ 0

S [
m v +m, c (1 - V/) o MO eme —m, ¢

A N L (R

) » E;.energia total (maximo que se puede extraer)
E.=mc =Ec+m,c ' : : ‘
T — — 0 m,c? energia en reposo. E; incluye la energia
en reposo y la energia cinética, pero no algun
tipo de energia potencial.

Esto sugiere que podemos asociar a cualquier cambio de
masa Am un cambio de energia AE= Am c?



Cuando Einstein llegé a esta conclusion se mostré muy
cauteloso y sugirio diversos experimentos para corro-
borarla. Hoy en dia esta totalmente verificada (energia
nuclear)

Clasicamente Ec = —m v

0 —m, ¢’
2 12
|V /2
~ C r L
No, pues para pequeinos valores de v/c esta ultima expre-
sion se puede desarrollar en serie de potencias de x=v/c

Contradiccion?

Ahora FEc=

@ =1+ @+ ey LB

Ec = m, Cz(l Vz 4 3 V4 4 j — lmo v + términos de alto orden en v/c,
2¢” 8c despreciables para bajas v




—m— Clasica

2,57 —e— Relativ
] ®
2,0 4
1,5
Ec/m c °
/
/o
’ °
e
0,5 - @ —N
0,0 — s-m—m-an—8—8
| ! | | ! | ! | ! !
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0







	RELATIVIDAD RESTRINGIDA�(A. Einstein en 1905)
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40

