Introduccién a la Fisica
Jorge Reyes
TGT — www.geofisica.cl

Parte IV: Fisica Moderna
4.1 Relatividad

4.1.1 Relatividad del Espacio y del Tiempo.
a) El experimento de Michelson — Morley (1887)
¢, Coémo se calcula la velocidad relativa de un mavil respecto de otro movil?

V=0 — VB

P i
gl

{ Se acerca )

VB]A = =k VE o+ VA) { Se acerca mas rapido )

NOTA

SiBsealejade A: = Vg, =V, =V,

(¢ Por qué?)
¢, Qué se tendria que esperar si uno de los maoviles es un Fotén (o particula de luz)?

V=0
A el <o (pm=
VF la= — C C,= 3x1 Dﬂm’;s i En el vacio)

Importante: La rapidez del foton respecto del automévil A (en reposo) es igual a
Co = 3*10° m/s.

¢ Qué tendria que pasar si el automovil se desplaza hacia el foton con una velocidad va?
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V - (C+Va)

FIA~— pero esto no es lo que ocurre

Velocidad limite: La velocidad maxima de cualquier mévil es ¢, = 3*10% m/s.

* Michelson y Morley determinaron que la velocidad de la luz (o de los fotones) es
independiente del movimiento del observador. Es decir, todos los observadores miden la misma
rapidez c para los fotones, independiente del movimiento entre la fuente de luz y el observador.
b) Relatividad Especial.

La informacién anterior se puede resumir en los Postulados de Einstein:

- No es posible distinguir el Movimiento Uniforme Rectilineo de un modo absoluto.

Ejemplo.

Ambos movimientos son equivalentes:

[ B se aleja con MUR y A esta quieto ] y [ B esta quieto y A se aleja con MUR ]
Corolario: el reposo es relativo.

- La velocidad de la luz es independiente del movimiento de la fuente.
Consecuencias de los Postulados de Einstein.

* Todos los observadores miden la misma velocidad de la luz, independiente de su movimiento
relativo.

* El espacio es relativo

* El tiempo es relativo.

FACTOR DE LORENZ

Se define el Factor de Lorenz como:

T(x}=1—a1 Ec1l

¥1-x21 &2

Six<< ¢ ¥(x) = 1+%[x!c}2

¢) Relatividad del espacio

Definicion de longitud propia “/o"

La longitud propia corresponde a la longitud de un objeto medida desde un Sistema de
Referencia donde el objeto esta en reposo.
CONTRACCION DE LONGITUDES
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Si

{o = longitud propia de un objeto
{ = longitud del objeto medida por un observador que se mueve con una rapidez v.

Luego:

F=F,/Tlv)< £, Ec 2

La anterior formula se puede convertir en el caso “clasico” cuando la rapidez del observador es
mucho menor que ¢ (huestro mundo cotidiano).

Siv<<c:

£= 6 /(1+F(vic))

Siv=0.1c¢c:F=0995F,

Si v = 1000 Kmh~10"%¢ : £= (——1

T+510 ) o to
Diferencia

. Siv <« ¢, laRelatividad Especial se indetectatle

convierte en Mecanica Clasica

Es decir, la Relatividad Especial no invalida a la Mecanica Clasica.

La Relatividad Especial amplia el rango de aplicacion de la Mecéanica, debido a que la
Relatividad Especial “funciona bien” con todas las rapideces posibles.

La Relatividad Especial es una mejor aproximacion de la realidad que la Mecéanica Clasica.

d) Relatividad del tiempo
Definicién de tiempo propio “Aty”
El tiempo propio corresponde al intervalo de tiempo medido entre dos sucesos que ocurren en el mismo

lugar segun un observador especifico.
DILATACION DEL TIEMPO

Aty = tiempo propio (medido por el observador que ve los eventos en el mismo lugar).
At = tiempo medido entre los mismos dos sucesos por un observador que se mueve con una

rapidez v (como este observador se esta moviendo, no ve que los sucesos ocurren en el mismo
lugar).

At= y(v)At, |z At, Ec3

Caso clasico: v << c.

At=Ato(1+1(vie)?)

Siv=01c¢: At =1.005At,

Si v =1000 Kmih ~10 "¢ : At={1+510 13)At, =At,

.. 5i v << c: Relat. Especial — Mec. Clasica Diferancia
indetectable

EJERCICIO 1

Pag 3de 3



Introduccién a la Fisica
Jorge Reyes
TGT — www.geofisica.cl

Una nave espacial de 1 Km de largo (eje X) se desplaza con una velocidad igual a

2.5+10"% mis. Encuentre:
a) La longitud de la nave segun un observador O en reposo que afirma que la nave se
mueve con una velocidad de 2.5+10°% mis.
b) Sien la nave ha pasado un afio, ¢ Cuanto tiempo ha pasado segun el observador O?
c) Sila velocidad de la nave es de 2.5*1(]8]‘ mfs, ¢ Cudl es la longitud de la nave segun el
observador que mide esa velocidad?
Solucién
a) =8, ty(v)=100017(1 i -(2513)%)
#= 553 metros
b)1afo=360d=At,
At=Y(V)At,=—29° ___ - 660 dias

¥1-(2513)2

¢) Como en este caso V es perpendicular a la longitud de la nave, el efecto relativista no se

percibe en el eje X. Es decir, /= 4

4.1.2 ¢ Depende la inercia de un cuerpo (m) de su contenido de energia (E)?
Enegia de un cuerpo que se mueve libremente:

= Mecanica Clasica: E,_ =1 mv *

V to
m > siv=0 = E_=0

12—

vis Relat. Especial —>?

¢, Como se escribird estd misma energia segun la Relatividad Especial?
Relat. Especial:

[Em= Y{v) m -::2]

—_ —_ 2 .
v=0=E;;=mece- i
.. La masa es otra forma de energia
-La masa es energia condensada

Ec4

Evidentemente: Relat. Especial ﬂ:-- Mec. Clasica
Siv<<e:
By = (1+ %(wc)z} m ¢2

=1 24 2

=zmvi+me

L. L. ) . 2
En Mecanica Clasica no se consideran las reacciones nucleares = mc~ no se detecta al
utilizar el Principio de Conservacion de la Energia:
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E,=(E+U)+mec?

Ei=(Ey+ U;)+ me?

AE=({Ey+ Us)-(E,+ U )

.". Queda la posibilidad de que parte de la masa se transforme en energia (y viceversa).

Esto se conoce como una “Reaccion Nuclear” (situacion no considerada en Mecanica Clasica).

EJERCICIO 2

Masa y Energia.

¢ Cuanta energia se emite como radiacion cuando se forma un atomo de hidrégeno a partir de
un electrén y un protén inicialmente aislados?
DATOS (aproximados)

m(protén) = 1.7*10 27 Kg

m(electron) = 910 31 Kg

m(hidrégeno) = 1.7008*10 %’ Kg

Solucién

Calculamos la variacion de masa:

Am = m(H) - [ m(p) + m(e-}]= 10" Kg
AE= Am¢2=-10 "'=(3+10%)
AE=-9+10""")

A E < 0 (energia emitida o no absorbida)

4.1.3 Relatividad General

Principio de Equivalencia

Un Sitema Acelerado de Referencia es completamente equivalente a un campo gravitatorio
homogéneo:

ﬁ = G
SAR H |_— Lectura =mg

Equivale
PLANETA \

- —— n n
« « Laaceleracion "crea" gravedad

\
Lectura=mg

EJERCICIO 3
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Un ascensor asciende con una aceleracién de 2 m/s* Dentro del ascensor se encuentra un
hombre de 70 Kg parado sobre una balanza. ¢ Cuanto marca la balanza?
Solucion
Nermal = ma+ myg
=70x2+70:9.8
Normal=826 [ N ]

Esto da una masa “aparente” de N/9.8 = 84.3 Kg en lugar de 70 Kg.

EJERCICIO 4
Realice el ejercicio anterior con el ascensor descendiendo a 2 m/sz. Realice ademas el
diagrama de cuerpo libre para el hombre.

Ecuacién de Campo Gravitatorio de Einstein

12 Ley de Newton (Segun la Mecanica Clasica): Por inercia, los cuerpos tienden a moverse en
linea recta (con MUR).

12 Ley de Newton Generalizada: los cuerpos se mueven por inercia a lo largo de las lineas mas
cortas posibles en el EspacioTiempo (y no sélo en el Espacio).

Estas lineas se denominan “geodésicas”.

- Siel Espacio y el Tiempo son planos: la geodésica es una linea recta = MUR
- Siel Espacio y el Tiempo presentan curvatura:

La geodésica
ahora
es una curva:

Importante: La geodésica que crea el Sol en su entorno es una “seccion coénica” y los
cuerpos celestes se mueven por inercia a lo largo de una geodésica dependiente de la
energia del movil:
- Sila energia cinética es muy baja la geodésica es una espiral que termina en el Sol.
- Si la energia cinética tiene un valor intermedio, la geodésica puede ser una
circunfernecia o una elipse (ej: la Tierra en torno del Sol)
- Sila energia cinética es muy alta, la geodésica puede ser una parabola o una hipérbola
(ej: cometas)
Resumiendo
La materia le dice al espacio como curvarse y el espacio le dice a la materia como overse.
Ecuacion de Campo Gravitatorio de Einstein
[ Curvaturaen¥] « [ Masa, energiay momentum ent] Ec5
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¢) Agujeros Negros

Si la gravedad de un objeto X es muy fuerte, la velocidad necesaria para abandonar la
superficie de X puede llegar a ser mayor que ¢ = NADA puede escapar de la gravedad de X

... Ni siquiera la luz:

Ravo luz que no pudo escapar de la
aravedad del agujero nemro

Radio de Schwarzschild
Es el minimo radio que tiene que tener X para convertirse en un Agujero Negro.

R.=2GM/c?| . R,y s Rs Ec6

NOTA: en sus comienzos, el universo era un agujero negro (Ry << Rg)

EJERCICIO 5

Relatividad General.

Responda las siguientes preguntas:

a) Dadas las siguientes situaciones, ordénelas de acuerdo con la curvatura producida:
Situacién A: Espacio interestelar calentado a 300 K

Situacién B: Espacio interestelar a 3 K (temperatura normal)

Situacion C: Vecindad de la Tierra

b) ¢ A qué tamafio tendria que encogerse la Tierra para convertirse en un agujero negro?
Solucién

a) Curvatura (C) » Curv (A) > Curv (B)

b)
M(Tierra) = 6=10°* Kg
R:=2GMI{c¢~

= 2-6.67-10  +6+10°"] (310°)°
R: =8.89 mm
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