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Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia
Mecanica clasica

https://www.youtube.com

/watch?v=-
E WOXNf VI&index=2&Iist

=PLOPFAg4mOQOJ11yefpxOd
wSvdBQMz6YIPcB

Ver desde 23s hasta 1m 31s



https://www.youtube.com/watch?v=-E_WOXNf_VI&index=2&list=PLOPFAg4mOJ11yefpxOdwSvdBQMz6YlPcB

Relatividad erZa s 3 a0 . 0 0loqla 0 s S

Mecanica clasica

Sistemas de referencia inercial

Si K' es un sistema de coordenadas que se mueve
uniformemente y sin rotacion respecto a K, entonces los

fendmenos naturales transcurren con respecto a K' segun

identicas leyes generales que con respecto a K. Esta
2 proposicion es lo que llamaremos el “principio de relatividad”
(en sentido restringido)

Adicion de velocidades:

W=v+w

G 1 V=200km/h
== V=20km/h

Para el observador 1 la velocidad de la pelota es de 20 km/h
Para el observador 2 la velocidad de la pelota es de 220 km/h




Relatividad erZ3 s 3 a0 . 0 oloqia

Mecanica clasica

Evidencia cientifica: la velocidad de la luz en el vacio es la misma independendientemente
del sistema de referencia elegido

Mecanica clasica: siwescyv> o, entonces W> ¢
(W=v+w)

Tren moviéndose con velocidad constante




Relatividad erZ3 s 3 a0 . 0 oloqia

Mecanica clasica

Evidencia cientifica: la velocidad de la luz en el vacio es la misma independendientemente
del sistema de referencia elegido

Tren moviéndose con velocidad constante




Relatividad OrZa s 3 aC . 0 oloqia 0 s

Relatividad especial: constancia de la velocidad de la luz

https://www.youtube.com
/watch?v=0pVS6oxcFqU

Ver desde 45s hasta 1m 1s

NUESERENSAL



https://www.youtube.com/watch?v=OpVS6oxcFqU

Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Relatividad especial: pero aparecen ciertas paradojas

https://www.youtube.com

/watch?v=SdWBw98Dnl|8

Ver desde Os hasta 1m 1s



https://www.youtube.com/watch?v=SdWBw98DnI8

Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Relatividad especial: transformaciones de Lorentz

(x,y .2 .t)
W o—i— '::"."-:l:'. E'I.]

. ¢ velocidad limite

-

Distancias: La regla rigida en movimiento es mas corta que la . Contraccion espacial

misma regla cuando esta en estado de reposo, y es tanto mas

corta cuanto mas rapidamente se mueva

Tiempos: en un reloj en movimiento el tiempo discurrira mas . Dilatacién temporal

despacio que si estuviera en reposo, y discurrira tanto mas (En la direccion del movimiento)
despacio cuanto mas rapidamente se mueva )




Relatividad erZ3 s 3 a0 . 0 oloqia 0

Relatividad especial: energia relativista

Energia relativista — E =

v
CE mcz-
2

Energia en reposo — E, = m,c

0 C velocidad



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Relatividad general: principio de equivalencia

* Reposo
* Velocidad constante PRINCIPIO DE
. . L Indistinguibles >
* Campo gravitatorio — & EQUIVALENCIA
Aceleracion l
l B éEquivalentes S.R. en
. . reposo y acelerados?
Nave que acelera un cuerpo hacia arriba Si lo fuesen las fuerzas
I I no tendrian ningun
. N papel y toda
Cuerpo que cae bajo la accién de un sceleracion
\cuerpo gravitatorio / dependeria del S.R.
\ escogido )

f

Si descubrimos lo que sucede cuando un cuerpo se acelera, podremos explicar en qué consiste la gravedad

10



Relatividad

Relatividad general: curvatura espacio-tiempo

https://www.youtube.com
/watch?v=ESveYNa4OMk&|
ist=PLOPFAg4m0OJ10Ip3b63
J3KseJEU4Uaf2Dr

Ver desde 1m 2s hasta 1m 14s



https://www.youtube.com/watch?v=ESveYNa4OMk&list=PLOPFAg4mOJ10Ip3b63J3KseJEU4Uaf2Dr

Relatividad

Relatividad general: curvatura espacio-tiempo

https://www.youtube.com
/watch?v=7vhc-
hMWclY&Iist=PLOPFAg4m
0J10Ip3b63J3KseJEU4Uaf2
Dr&index=4

Ver desde 6m 9s hasta 8m 43s
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https://www.youtube.com/watch?v=7vhc-hMWclY&list=PLOPFAg4mOJ10Ip3b63J3KseJEU4Uaf2Dr&index=4

Relatividad
Relatividad general: curvatura espacio-tiempo

La gravedad (y la aceleracién) es una consecuencia de la curvatura espacio-temporal

éPero qué causa esa curvatura?

—  Energia

myc?

8]

Energia relativista — E =
-z
2

Energia enreposo — E, = m,c

Masa

13



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Fuerzas fundamentales

1. Gravitatoria: es la fuerza de menor intensidad. Actua sobre todos
los objetos con masa.

2. Electromagnética: sequnda fuerza mas intensa. Se da entre
particulas con carga eléctrica.

—_

Electrodébil

3. Nuclear debil: interviene en la radiactividad y tiene gran
importancia en la formacion de los elementos de las estrellas y en
el universo primitivo.

4. Nuclear fuerte: es la fuerza mas intensa. Mantiene unidos los
protones y los neutrones en el nucleo atomico, asi como la
cohesion interna de estos.

¥
1epuelss o|9poN
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Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Modelo estandar

MODELO ESTANDAR DE FiSICA DE PARTICULAS

 Unifica las cuatro
BOSONES (Fuerzas) fuerzas, pero solo en

Nombre = ARRIBA Nombre = ENCANTO Nombre CIMA
Masa | 2.4 Mev C Masa | 1.27 GeV Masa | 171.2 GeV .
el , ' tanto que relaciones
Espin | 1/2 Espin | 1/2 Espm 12 Nombre | FOTON Nombre = BOSON DE HIGGS
! Masa | 0 Masa | 125 GeV
L Y Carga | 0
%

Espin | 1

Las tres generaciones de materia (Fermiones)

QUARKS
e

Carga | 0

=3 de particulas.

Nombre | FONDO

Masa | 4.8 MeV Masa | 4.2 GeV

,l‘
3 / ' Masa | 104 MeV
rga | -1/ &' Carga | -1/3
Espin | 1/2 Espin | 1/2

Nombre | ABAJO {.’“ N Nombre | EXTRARO

Carga | -1/3 Ca ga i

i Nombre = GLUON

* Electrodébil y nuclear
fuerte.

r\ Nombre | NEUTRINO Nombre | NEUTRINO Nombre | NEUTRINO i | i
ELECTRONICO MUGNICO TAUONICO W | e
O Masa | <22eV Masa | <0.17 Mev Masa | <155 MeV Mesa | 71.206e . .
* No gravitatoria en
Espin | 1/2 12 12 Espin | 1

Vid

N
IEI Espin Espin
o L]
=
o ; : . .
w Nombre = ELECTRON Nombre | MUON Nombre | TAU Nombre = BOSON W
- Masa | 0.511 MeV Masa | 105.7 MeV Masa | 1 777 GeV Masa | 80.4 GeV

Carga | -1 Carga | -1 Carga | -1 Carga | 11

Espin | 1/2 Espin | 1/2 Espin W/Z Espin | 1

CONICET

Direccion de Relaciones Institucionales

15



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Modelo estandar: 2 tipos de particulas elementales

* Fermiones: Quarks y leptones (espin no entero)

* Quarks: Interactuan mediante la fuerza nuclear fuerte. Constituyen la
materia barionica. Gran importancia pues conforman los nucleos atomicos.

* Leptones: No interactuan mediante la fuerza fuerte. Electron y neutrinos.

* Bosones: encargados de transmitir la fuerza entre particulas.

* Ejemplo de dos electrones se acercan intercambian un foton. Colapsan dos
agujeros negros transmiten la formacion del campo a menor velocidad que
luz. Onda gravitacional, graviton.

16



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

;Entonces el Universo se compone de particulas?

Experimento de la doble banda

&
@ ® o @ L ] * 5 | |
©e0g0°0 SaPq e 0 ese %
®e 04000 - 00%%002e e 25000
@ ® L . g
o o0 0% o o8 0o See Vs
@ @ L] L [ ]
particles parbohes
screen with optical optical screen o i I . .
one slit screen front view) SLAREN WA o L ke ki

Doy SlilS: RN (ot vies]
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Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia

Consiliencia

;Entonces el Universo se compone de particulas?

* 1 A veces particula y otras onda.
e 2 Deteccion determina el resultado.

* 3 Interferencia de la onda consigo misma (campo)

®eg0. 0% :é ose®%
—

18



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Principio de indeterminacion

* Desarrollos matematicos que lograran hacer predicciones: mecanica
matricial y ecuacion de onda. Tiene en cuenta los estados inicial y final
de la particula, pero es incapaz de hacer predicciones entre mediciones

* Hacer una medicion en una particula es saturar su funcion de onda
(eliminar los numeros complejos). Entre mediciones la funcion no esta
saturada, por lo que no es posible conocer las propiedades de la
particula.

19



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Principio de indeterminacion: conclusiones

* La infinitud matricial y las variables imaginarias impiden
conocer en todo momento las propiedades de una
particula.

* En concreto, el error en el momento lineal (velocidad para

simplificar) y el error en la posicion no pueden ser O:

AxA >h
xp_4n

e Conclusion: no podemos conocer de forma absoluta el
futuro.

 ¢Saturar la funcidon de onda influye en los
acontecimientos pasados?

e iGato medio muerto?

20



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Diagramas de Feynmann

* Forma matematica de explicar teniendo en cuenta el principio de
incertidumbre y la dualidad onda particula, como interaccionan
las particulas del modelo estandar. (Intercambio de boson modelo
estandar).

* Diferentes tipos de interaccion entre particulas.

* La funcion de onda es la sumatoria infinita de los diagramas de
~eynmann. (La particula tiene una pequena posibilidad de
encontrarse en cualquier punto del universo).

* ;Significa esto que la particula toma todos los caminos posibles?

* ;Una vez saturada la funcion el numero de diagramas posible se
reduce?

21



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Diagramas de Feynmann

U SC Standard Model Interactions
o (Forces Mediated by Gauge Bosons)

S

X is any fermion in X is electrically charged. X is any quark.
the Standard Model.

W D wW v g
m/vv< 9
L
U g

U is a up-type quark; L is a lepton and v is the
D is a down-type quark. corresponding neutrino.
W~ W~
W Wﬁ
b o k&
X
X is a photon or Z-boson. X andY are any two

electroweak bosons such
that charge is conserved.

22



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Del modelo estandar a la teoria del campo cuantico

¢Donde nos lleva todo esto?
¢De qué se compone el universo que conocemos?

e Atomos.

* Particulas (protones, neutrones, electrones;
fermiones y bosones... ;7?)

e ;Ondas?

23



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Campos cuanticos

* Campos que permean todo el espacio tiempo.
* Un campo por cada particula del modelo estandar.
* El campo interfiere consigo mismo, una onda no (ver de nuevo doble banda).

* Todas las particulas son vibraciones en el mismo campo (tu materia y la mia...
no son particulas diferentes y separadas.) (Por ello una particula concreta
segun la funcion de onda puede encontrarse en cualquier parte del universo;
quantum tunneling).

* Las variaciones en un campo no pueden transmitirse a mayor velocidad que la
luz (ejemplo onda gravitacional).

* Quantum entanglement El potencial (valor) de un campo y la tasa de
variacion del potencial de un campo no pueden ser simultaneamente cero
debido al principio de indeterminacion. El campo siempre tiene un valor en
todo punto del espacio tiempo. No hay espacio vacio ni cero absoluto.

24



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Campos cuanticos

25



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

M. Estadistica

* La Fisica Estadistica como “puente”: Termodinamica y evidencias de la fisica
cuantica.

e Boltzmann
* Entropia

* LeyesdelaTermodinamica

26



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica

Cosmologia Consiliencia

Entropia

* Definicion: Configuracion de Estados

5=K LOG

THE TENDENCY TO MOVE FROM ORDER TO
DISORDER INCREASES AS TIME PROGRESSES

https://www.youtube.com
/watch?v=LetmPfOXLBk&t=

47s

Ver desde 44s hasta 1m 52s

27


https://www.youtube.com/watch?v=LetmPf0XLBk&t=47s

Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Entropia

* Constante de Boltzmann: S=K

LOG W - Mide las -
ENTDODI
configuraciones de un sistema ENTPIA
aislado en equilibrio
termodinamico. Relaciona los

microestados del sistema con
su estado macroscopico.

* 23| eydelaTermodinamica: La
entropia siempre crece en
sistemas aislados.

28



Relatividad

Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica

Entropia

Cosmologia Consiliencia

.La cantidad de
energia

el UNIVERS'li
NUNCA C/-\|V|B|A

https://www.youtube.com
/watch?v=2mjjv1DESrU

Ver desde 1m 4s hasta 2m 51s

29


https://www.youtube.com/watch?v=2mjjv1DESrU

Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Entropia

* Constante de Boltzmann: S= K LOG W - Mide las configuraciones de un
sistema aislado en equilibrio termodinamico. Relaciona los microestados del
sistema con su estado macroscopico.

« 23| eydelaTermodinamica: La entropia siempre crece en sistemas aislados.

Sin embargo, si esto es asi: ;porquée existen sistemas aislados como
nosotros que permanecen ordenados?

30



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Qué es el Universo?

 La edad del universo es de 14 mil millones de anos. Su tamano
observable es de go mil millones de anos luz de diametro, sin
embargo, el universo en terminos absolutos es probablemente
infinito.

31



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Qué es el Universo?

* Formado por estructuras gigantescas llamadas “supercumulos de
galaxias” en los que cae casi toda la materia.

/3
LA NIA K

SUPERCLUSTER

32



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Qué es el Universo?

* El resto es materia-energia oscura, en cantidades mucho mayores.

Mormal matter
4%

Dark matter
21%

33



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: La expansion del Universo

10

\
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34



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: La expansion del Universo

35



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Por qué el Universo se expande?

* La dinamica del universo esta en su mayor parte determinada por su
geometria, que esta implicada por la cantidad y tipo de materia y
energia que posee.

* Tipos:

PLAHO ABIERTO

36



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Por qué el Universo se expande?

* El experimento boomerang:

37



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Por qué el Universo se expande?

* Tambien sabemos que la expansion del universo se acelera; estas dos
evidencias nos llevan a un universo plano dominada por una cantidad
ingente de energia oscura que en realidad es vacio.

Speeding
Up

Rate of Expansion

Slowing

Down
-13.7 -10 0

BigBang ¢————————————— Today —p Future
Time (Billion Years)

38



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Que es la energia oscura?

* La energia oscura es el vacio, la nada, lo que pasa es que esta nada es
continente de fluctuaciones cuanticas de particulas virtuales que son
responsables de la mayor parte de energia y materia que existe.
Ejerce una fuerza gravitacional repulsiva, responsable de Ia
aceleracion de la expansion.

39



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Que es la energia oscura?

L -
f vacio

espacio

40



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Presente y futuro del Universo: ;Que es la energia oscura?

* De acuerdo con la relatividad general, la presion de una sustancia
contribuye a su atraccion gravitacional sobre otras cosas igual que
hace su masa.

* Si la sustancia es de presion negativa entonces su efecto es una
repulsion gravitacional. Si el efecto gravitacional repulsivo de la
presion negativa de la energia oscura es mayor que la atraccion
gravitacional causada por la propia energia, resulta una expansion
del tipo que se ha observado.

* Su presion negativa es causa de que la densidad energética del vacio
no varie.

41



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Origen del Universo

* La era de Planck (t < 10~*3s). Teoria unificada. El espacio tiempo es
una realidad burbujeante y dinamica.

42



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Origen del Universo

* Elinicio, t = 0. Hacia la singularidad y la incognoscibilidad.

43



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Origen del Universo

e La erainflacionaria, t > 10~ *3s.

» Cambio de fase. Las distancias se alargaron un quintillon de veces en
una fraccion de segundo.

44



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Origen del Universo

https://www.youtube.com/w
atch?v=6n2cw AWO1I

Ver desde 2m 21s hasta 4m 24s

45


https://www.youtube.com/watch?v=6n2cw_AW01I

Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Origen del Universo: ;Por que la inflacion?

* Lainflacion es lo Unico que explica la planitud del universo y su
homogeneidad.

46



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Consiliencia

* La fisica permite tener un punto de partida cuando la ciencia
en cuestion (biologia, quimica, etc.) define el lugar donde se
encuentran los atomos.

* Quimica

* Biologia

* Geologia

* Astronomia

47



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Quimica

* La quimica teorica es fisica.
* Quimica inorganica:
1. Quimica Fisica: velocidad de las reacciones quimicas

2. Quimica Cuantica: que sucede en terminos de leyes
fisicas

* Quimica organica: Fabricacion de sustancias organicas a
traves de materiales inorganicos.

48



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Biologia

* Descubrimiento de la ley de la conservacion de la energia a
traves de los procesos biologicos en seres vivos. Ej: Regulacion
termica

* Procesos eléctricos en los nervios: transmision de la informacion
a traves de iones bombeados por las células. Los iones se

""descargan’’ cuando entran en contacto con otros iones. Ej: El
dolor producido al pisar un cristal.

* Fisica Experimental: etiquetar atomos para observar el curso de
las reacciones quimicas que se producen en los procesos
biologicos. Para ello se utilizan los isotopos.

* Todo esta hecho de atomos y se puede estudiar en tanto tal.

49



Relatividad Fuerzas

M. Cuantica

M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Geologia

e Dificultad de establecer estudios fisicos
acerca del aire, el agua, etc. Esto se
debe a su inestabilidad.

* No conocemos bien
producen los terremotos, los volcanes
o la formacion de
;Corrientes circulatorias?

porque

se

montanas.—>

e Se desconoce la densidad exacta del
interior de la Tierra debido a que las

matematicas
complejas.

implicados

son

muy

Corteza.
Con una
profundidad
de 20 a 70 km
& bajo los
DAL\ continentes,
B | v 10 km bajo
b il los océanos.

Manto superior.
De 70 a 700 km
de profundidad.

Manto inferior.
De 700 a 2.900 km

de profundidad. Ndcleo. De 2.900 a més de 6.000 km

de profundidad.

50



Relatividad Fuerzas M. Cuantica M. Estadistica Cosmologia Consiliencia

Astronomia

* Las estrellan estan formadas por los
mismos atomos que la Tierra. Gracias a
ello, mediante un espectroscopio (mide G
la frecuencia de onda producida por un v i -~
atomo) se descubrieron el Helio (en el U R
Sol) y el Tecnecio(en estrellas frias).

* Mediante mecanica estadistica s R )S/JJJ
podemos saber  con bastante e SL
probabilidad lo que va a ocurrir en una
estrella.

 Reacciones nucleares dentro de las
estrellas: es la combustion nuclear del
hidrogeno que se transforma en Helio la
que da energia al Sol.




FIN

Debate y preguntas
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