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Introduccién
Fisica a finales del siglo XIX

@ Mecidnica clasica y ley gravitacién universal : Galileo y Newton

o Electromagnetismo : Maxwell = Ondas electromagnéticas (G. Hertz)
@ Termodinamica

o Optica geométrica

Multitud de experimentos en acuerdo con este esquema. Sin embargo primer
tercio siglo XX experimentos como:

@ Michelson y Morley = 3 éter
@ Emisidn electrones por laminas delgadas iluminadas con luz
@ Emisidn radiacién objetos incandescentes
no son descritos por la Fisica clasica. En general cuando estudio:
@ movimientos de particulas a velocidades préximas a ¢
@ sistemas a escala atémica o subatémica
la Fisica cldsica falla estrepitosamente. Fisica moderna
@ Relatividad especial y general
@ Mecdnica cudntica

Sus consecuencias chocan frecuentemente con nuestra intuicién.
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Revision de la Fisica Cldsica: Mecanica

o F=% p=m vV, V== F=0sp=cte
0/\7:%,E:FXﬁ;N:FXﬁ:>N:0<$E:Cte

o Wio=[lF-di=[lm vV dVi=K — K, K=1im/

@ Si el campo de fuerzas F es conservativo i.e. F = fﬁU(r) = la energia

total se conserva K + U = cte

@ Principio relatividad Galileo : tiempo absoluto y Vac = Vag + Vic
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Revision de la Fisica Clasica: Mecanica

Ej: Un atomo He, mye = 6.6465 x 10™ “"kg, con velocidad

Ve = 1.518 x loﬁrm/s colisiona con uno N en reposo, my = 2.3253 x 10*26kg.
Después de la colisién el dtomo de He se mueve con v}, = 1.199 x 10°m/s a
un dngulo Oy, = 78.75°. Determinar V. Es la colisién eldstica?

/
— 6
o vjcosty = mH(Hm—;COSH) =3.67 x 10° m/s

. ! sinf
o vysinfy = — et e — 3,361 x 10° m/s

o vy =4.997 x 10°m/s y Oy = —42.48°

o Es eldstica porque :Kini = Smueviy = 7.658 x 107" J = K,

(b)
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Revisién de la Fisica Clasica: Mecénica
Ej: Un atomo de U, my = 3.9529 X 10~ kg, en reposo se desintegra
espontdneamente en uno de He, my. = 6.6465 x 10~*"kg, y uno de Th,
m, = 3.8864 x 10 % kg. Se observa que el dtomo de He se mueve segtin OX
con v, = 1.423 x 1O7m/s. Determinar la velocidad del Th. Comparar las
energias cinéticas.

o Vi, = “MHeVhe — 343D % 10° m/s

mTh

o Kpin = Smpevie + mmpv3, = 6.844 x 1072 J

o K,',, = 0
y
U
Y
A 4 X
(a) ‘
y
Th He
—— J—>—X
VTh Ve
(b)
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Revisién de la Fisica Clasica: E.M.
o F=_L a® . L1 _g0983.10°N - m*/C’

Ameg r2 ' Ameg

o Carga elemental : e=1.602-107 C=1eV =1.602-1071° J
o B= ,uo%;uo =47 - 1077N52/C2
@ Momento magnético : || =1 A

o Espira en campo magnético externo :7 = i X Bext ; U = —[i - Bext

wl

(a)

F bl
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Revision de la Fisica Clasica: E.M.

Ej: Calcular la energia potencial electrostatica para dos electrones separados a)
1nmyb)1lfm

Sol: La energia potencial electrostatica de dos cargas separadas una distancia r

es U= 22
TEQr

€ _ (8.988 x 10°N - m?/C2)(1.602 x 107°C)? = 2.307 x 10" 2N - m? =

4meq

1m

2.307 x 107N m? o do 1020 — 1.440 eV nm = 1.440 MeV - fm

2 . .
e U= ;7 =1.44 eV para la energia potencial entre dos electrones
TEQr

separados 1 nm

2 . .
o U= ;7— = 1.44 MeV para la energia potencial entre dos electrones
TEQr

separados 1 fm
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Revision de la Fisica Clasica: E.M.

@ Ondas e.m. viajan espacio ordinario con velocidad

c=(eo- o)~ 2 =2.988-10°m/s
o Para fotones E = hv con h=6.626 x 107 J.s =4.136 x 107 "* eV.s
@ hc =1240eV.nm = 1240MeV.fm ; hc =197 eV.nm = 197MeV .fm

e c= M\

Wavelength (m)
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Revisién de la Fisica Clasica: teoria cinética de los gases

A altas temperaturas y bajas presiones : pV = NkT;
N = no. moléculas; k = 1.381-10"2J/K

Alternativamente : pV = nRT ; n = no.moles; R = 8.315J/mol /K
Un mol de gas contiene Ny = 6.023 x 10% 4tomos o moléculas del gas
< K >= 3kT(por molécula) = 3RT (por mol)

Ejemplo: a temperatura ambiente = kT ~ 0.025 eV

Ejemplo: a 107" °K = kT =1 keV

Ley gases perfectos permite relacionar cantidades macroscépicas (p,V) con
propiedades microscopicas (K)
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Quiebra de los conceptos clasicos de espacio y tiempo

e Tiempo: pp = ppr'm ;" — pty,
e Para O; = 3=0091: 7 =64ns
o Para Oy = 19 = 26ns
@ Espacio:
o Para O; = D; = 2.737-108m/s - 64 - 107 %s = 17.4m
o Para O = D, =2.737-108m/s - 26 - 107 °%s = 7.1m

0, @.

vV

LABORATORV

A

02@

LABORATORV

N R

(a)
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Quiebra de los conceptos clasicos de espacio y tiempo

o p— KN, KEsatr Ao p
o Desintegraciones particulas extranas permiten estudiar dilatacién de
tiempos con mucha precisién
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Quiebra de los conceptos clasicos de espacio y tiempo

o Clasicamente : v* = 2K/m

@ Acelero electrones y obtengo, véase fig. adjunta, desviaciones de

predicciones clasicas

ELELY
.0
a0
70
&0
50
40
20
240
1.0

¥, TPE ma sac?

o 10

° m(v) = Vi@
v/c <<1L.N.R. =

o E=m(v)c®
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i :>m(v):m(1+%%2):

2.0 30 4.0 5.0

Kingtic enargy K, MaV

1 Vo
m+smz sl

= mopc? + %mov2 si mp = masa particula en reposo
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Quiebra de la estadistica clasica

o Ley de Maxwell-Boltzmann : N(E) = % L _Ez e kT
(kT)2
determina distribucién probabilidad energias moléculas gas equilibrio
térmico a temperatura T : [ dN = [ N(E)dE = N

Most probable energy (%kT)

1.20 aN
|
o | I 3
% 0,80 : \I\/Average energy (5kT)
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1
o dN(E)/dE  [LE™2 — Ei]e*E/kT —0= MPE=1 kT

2
o <E>=qy [TE-N(E)E = [* - grpnEY e *E/”dE—
=20 3/2r(3+1)(kT)5/2 2 kT, Mn+1)=nl(n); T(E+1)=2y7
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Moléculas poliatémicas y la equiparticiéon de la energia

@ Para moléculas monoatémicas :

< E >=0.5m(v2)ave + 0.5m(v)ave + 0.5m(v2)ave = 2kT = LkT p.d.f.
@ Para moléculas diatdmicas si consideramos posibilidad de rotacién:

Eot = 3lowl + 31w’ = 23kT =< E >=3kT
e Si ademds se considera E,iy = $kz'> + imv,. = < E >= 1kT

’,
7
4
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Quiebra de la estadistica clasica

o Eint = N(%kT)trans + N(%kT)rot + N(%kT)wb = (%HRT)
o Definicién : Cy = % = constante i.e. independiente temperatura

@ Experimentalmente dependencia calor especifico H» con temperatura
exhibe tres 'plateaus’ i.e. no es constante

o Este es un efecto mecano cudntico : grados libertad asociados a
rotaciones y vibraciones aparecen por encima de energias umbral

Classical Prediction 7
29.1 — - R
o
Vibration
o
< 2081~ oo o 2R
= o
E Rotation
3 a°
S 125 o000 0 W
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1 | 1 1 1 1 1
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Temperature (K)
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Unidades naturales
=1.055-10"%Js ==> [i] = M2 ==> h =1

o h=5. T
0 c=2998-10°m/s ==>[c]= Lt ==>c=1

Las energias se miden en GeV. Pero [E] = MT—L; = MTB/T ==>[T] = GeV~!

Por tanto como c=1 adimensional, [L] = [T] = GeV .

Equivalencias:
o 1 kg =5.61-10% GeV
e 1 m=5.07-10" GeV ™!
0 1s=152-10* GevV~!

o1 fm=10"%m=5.07 GeV!
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Formulas utiles
o h H o+

sina + sinf = 2sm—c05

o cosa + cosfp = 2cos 22 Cos%ﬁ
H — x x

@ sinx =X— 3 + 3 +..

2 4
° cosx:l—%q—jTI

3
° i =1-x+x>-x%...
2 3

o I(l4+x)=x—%+% +...
X2
8

o VItx=1+5-%+..
o [ exp(—Ax*)dx = /% = I(A)
ijoooXQ-exp( AX)d :%:M%

° fooo

—
15

° [ x"e Ydx = FEZL” if(n+1)= @ para n =3

o [x"em dx = — T[4 2T 4 MR g ]
° fxsin ax:ﬁfﬁ@%,m;az;x

] fonﬂ' u2sm2udu — % _ (LiTZ _ é)sinzu ucosQu]nTr
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