Colisiones elasticas

Choque eldstico de dos bolas. (1) Dos bolas, 1 y 2, de inercias M, y
M, respectivamente, chocan elasticamente. La bola 1 incide con velocidad v,
sobre la bola 2, que se mueve con velocidad v4. (f) Las bolas tienen velocidades,
después del choque, u; v ug, respectivamente. Las velocidades corresponden al
referencial S en que se describe el proceso.




Formalismo Einstein-Minkowski-L.orentz

Cuadrivectores

Cuadrivector espacio-tiempo
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Se utiliza la velocidad de la luz para transtormar el tiempo en espacio. Y
viceversa.



Formalismo Einstein-Minkowski-l.orentz

., Como caracterizar el estado de una particula en
reposo?

Utilizando cuadrivectores de Minkowski

Estando de acuerdo con otro observador
Transformacion de Lorentz entre observadores

Conjetura de Einstein. Inercia de la energia



Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz
Masa de una particula
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s Energia en reposo de una particula?
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Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz
Masa de una particula
Tr

LLos respectivos cuadrivectores se relacionan mediante
la transtormacion de Lorentz.
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Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz
Masa de una particula
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l.a ecuacion de Einstein
Cuerpo extenso
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Un cuerpo extenso se forma ensamblando particulas elementales -- en nucleos,
atomos, cristales --, que aportan sus masas a la inercia total, mientras se emite
energia en forma de fotones que disminuye la energia de enlace (defecto de
masa), que contribuyen negativamente a dicha inercia, respecto de la inercia
de las particulas elementales por separado.
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Einsteln sobre masa-energia




Einstein sobre Masa-Energia

Atomo de Helio y molécula de Deuterio.
A pesar de estar formados por las mismas particulas
elementales, las inercias del atomo de He y la molécula de
Deuterio son ligeramente diferentes.






Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz

Cuadrivector velocidad

da
?J'u > d?“’u = 3 dy
dr dr dz
c dt
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Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz

Cuadrivector momento lineal-energia total

p“ :M‘U’u =



Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz

Cuadrivector momento lineal-energia total

(V) Mug
v (v) Mo,
g 1(;’() ?f\)/lj\zjcz cy(v) Muy,
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cy(v)Mu,



Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz

Cuadrivector fuerza-potencia de Minkowski
v(v) Fy







Formalismo Einstein-Minkowski-lL.orentz

Transformacion de Lorentz

(V) 0 0 —B(V)y(V)
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V(V)=[1 = B%(V)] /2
















Relatividad de Einstein
Factor de Lorentz

Y(v) = (1= v?/c?) 72

Conservacion de la energia total

2 2

7(U1>m102 + y(v2)mac” = 7(“1)7”102 + v(u2)mac

Conservacion del momento lineal

v(v1)mavr + Y(va)maovs = y(ur)miur + y(us )Mot















Conservacion de la energia total

2

(V)= (Ww)mic + y(v2)mac® = y(un)mac® +(ua)mac?)

—y(V)V (y(01)m1 + (v2)ma = (ur)ma + 5(uz)m, )
Conservacion de la inercia

Y(v1)my 4 y(v2)me = y(ur)my + vy(u2)ms
v(v1)my + y(v2)mo = y(u1)my + y(uz)mo



S1 se conserva la energia total durante un proceso,

se conserva el momento lineal durante el mismo.

S1 se conserva el momento lineal durante un

proceso, se conserva la energia total durante el
mismo.
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Cambio de referencial




Cuadrivector calor. Fotones

hv,, cos 8, 0

hv,, sin 6., = 0

G 5 Z 0 — ) 0
¢ hy, Q

Para la misma energia intercambiada, el momento
lineal total nulo equivale al maximo aumento de la
entropia del univrrso.



Cuadrivector calor. Fonones
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Para la misma energia intercambiada, el momento
lineal total nulo equivale al maximo aumento de la
entropia del universo.






Cuadrivectores estado. Inicial y final

0 CYop , MUy
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Cuadrivectores impulso-trabajo

CFQ;i()
CFyi()
U
F. L
F. = Fcos 0
F, = F'sin 0
W=F-L=FLcosf=F,_,L
L= L.m

We =
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Cuadrivectores impulso-trabajo
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Fuerza de rozamiento

Fr = pN = p(Mg — Fy)
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Cuadrivector calor. Foco térmico
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Fuerza de rozamiento

Y = W+ Wh + W4 + W
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. La ecuacion del momento lineal en S es combinacion

lineal de las ecuaciones del momento lineal y de la
energia en JS.




Energia en S
%—,f./\/lcz — ywMce? =F,L+Q
Vo, = YW, (1 = Vug/c?)
L = yv (L — Vto)

Q =1vQ



" La ecuacion de la energia en S es combinacion lineal
de las ecuaciones del momento lineal y de la energia
en .




Cambio de referencial
Transformaciones de Lorentz

S = S

(V)| B —Ef = Wp+Wg +Wg + Wy + Q"

= Ef — E =Wg +WE+WE+ WL + Q¥
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Principio de relatividad
Cambio de referencial

Transtformaciones de Lorentz

0
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Y(V)

CM’YUUCE — CFmt()

CM”YUUy — CFyt()

CM’YUUZ — CFZt()
Mczyv = F,xg Fyy() F. 20

cM50, = c}?xfo

cMz0y = cFytg

CM”_)/@?_JZ — C_sz_() 5
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Cambio de referencial
Transformaciones de Lorentz

0 —|—ﬁ(V)’Y(V) c./\/l%@x — CF:U??Q

0 0 CM’)/@’l_}y — CFyE()

1 0 CM’Y@?_JZ — CFZt_Q
0 (V) Mc?yy = Fptg + Fy 50 + F.Zo

CM’"YUU;B — CFmt()

i CM”YUUy — CFyt()

CM"%UUZ — CFZt()
MCQ”YU — ' X -+ Fyy() s FZZ()



Simetria en transtormaciones de espacio y
tiempo. Tiempo y espacio son relativos

Simetria en transformaciones de
momento lineal y energia.

Simetria en conservacion del momento
lineal y de la energia.

Formalismo Einstein-Minkowski-l.orentz
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