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REGISTROS DE CLASES



CASO 1. PROFESOR A

IMPULSO Y CANTIDAD DE MOVIMIENTO

1. P: Empezamos. F = m. a Se acuerdan no? ;si? ;Se acuerdan o no? Entonces ahora
¢,que hacemos?, nada, multiplico por el intervalo de tiempo de los dos lados. Con lo cual obtengo
algo muy interesante que es esto: paso delta t multiplicando, tengo esto. Yo encuentro entonces
que esto, que va metido aca, es la diferencia de velocidad, de vectores velocidad. Es d en el
instante inicial que es....

O sea, tengo este resultado. Si yo considero la accion Sea F= cte

de la fuerza sobre el cuerpo en el instante que sucede, \F’.At: ) Producto de la fuerzay el

en el instante t, y en el instante t, resulta que lo que me intervalo  de  tiempo

sale, es el producto de la masa por la velocidad inicial duraf)te
de t, menos la velocidad en el instante cero. Hasta aca IMPULSO el cual actan entre 2
es facil. ;De acuerdo? Tanto es asi, que vamos a instantes ty to =
inventar algo, le vamos a poner un nombre. Definimos a F.At=m (v (t) — vo)
la cantidad, le ponemos la letra t que es un vector, y la F.At= ma At

p q y \ )

construimos con el producto de la masa por la
velocidad. A esta cantidad p la llamamos cantidad de
movimiento del cuerpo.

Cinematica vectorial
A=cte. Ata=[v(t)—v (t)]/At

2. A1:Y el peso?
3. P:,Cébmo?
4. A1: ;El peso?

5. P: ¢Como? ¢ Con P mayuscula? Por m por g. Que sé yo, ya me las ingeniaré. ¢ Esta bien?
La cuestion es que en todos los libros de todo el planeta que usan el alfabeto nuestro, usan p para
esa cantidad asi que yo no puedo cambiarlo. En fin, tenes razén pero bueno. Bueno, muy bien.
Esto se llamaba cantidad de movimiento del cuerpo y por lo tanto, lo que hemos encontrado es
que, cuando tengo una fuerza durante un tiempo At, lo que obtenemos es la diferencia entre la
cantidad de movimiento final y la cantidad de movimiento inicial del cuerpo. ¢ Si? ¢ Por qué?

Porque la masa multiplicada por v de a, Definimosp=m.v

es el impulso que hay, y la masa P: “cantidad de movimiento” del cuerpo
multiplicada por la velocidad inicial es el

impulso inicial. ¢Si? O sea que esto no F.At= pr—po=m. vi— m.vo—

es otra cosa que masa por velocidad F. At = (independiente de m;
final, menos masa por velocidad inicial. Vo...)
350 = Pt —Po

Bueno, muy bien. Fijense una cosa interesante. Esta cantidad de impulso, perdén cantidad de
movimiento. De nuevo, otra vez. Como la palabra cantidad de movimiento es muy larga, a veces
la gente en vez de llamarla cantidad de movimiento la llama impulso. Asi que en este curso vamos
a tratar de ser prolijos y llamarla siempre cantidad de movimiento. Pero van a ver que en los
cursos siguientes de la facultad la van a llamar impulso. Bien, bueno, entonces veamos algunas
cosas importantes. Fijense como yo les dije antes, este nimero que yo calculo usando al fuerza
da un resultado que, por supuesto, no depende de nada que tenga que ver con el cuerpo, 0 sea
no depende de su masa, no depende de cual era su vector velocidad cuando esa fuerza empezd
a actuar, no depende de nada que tenga que ver con el cuerpo. ¢Si? ¢ Esta claro, no? Entonces
conozco la fuerza, conozco le lapso de tiempo que a mi me interesa estudiar. ... Esto es una
cantidad que se calcula. Y esto es independiente de la masa, de la velocidad inicial, es
independiente de todo. Y esta es la razén para inventar esta idea de impulso, porque entonces lo
que tenemos es P, cantidad de movimiento. [Risas] Por eso entonces lo que tenemos, es esta
velocidad interesantisima, que es el impulso que produce la fuerza es igual al cambio de la
cantidad de movimiento. Entonces fijense que de nuevo, cuando yo le puse nombre p a esto, en
vez de ponerle de nombre m multiplicado por v, lo que quiero hacer justamente es resaltar que el
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efecto del impulso ... sobre la fuerza fue hacer algo sobre el cuerpo, que es independiente de su
masa, de su velocidad inicial, de todo. ¢ Entienden? O sea, si este impulso se aplicé a un cuerpo
de 10 gramos, de un kilo o de 100 toneladas, no importa, si se aplicd este impulso, la cantidad
llamada cantidad de movimiento del cuerpo, cambioé en esta cantidad. ¢ De acuerdo? ¢ Si? Por eso
Newton inventé este concepto mas abstracto que el de velocidad, y que el de masa, mas
abstracto. Mas abstracto que el concepto que se aplica a un cuerpo particular, una vez que yo sé
su masa, sé la velocidad con la que se estaba moviendo, sé todo, yo puedo pasar de aca hasta
aca. Pero lo que él quiso resaltar sobre este ejemplo/invento es: “jHey, momento! No hace falta
que yo sepa nada sobre las propiedades del cuerpo.” Sea el cuerpo que sea, lo que ocurrid
cuando actud la fuerza durante un cierto intervalo de tiempo, le proveyé un cierto cambio a su
cantidad de movimiento, sea una hormiga, sea un transatlantico, o sea un planeta. ;Entienden?
Entonces eso es lo interesante de leer esto asi, antes de acordarse de que el impulso es esto. Y
de hecho la palabra “cantidad de movimiento” es una palabra inventada por Newton, es un
concepto inventado por Newton, cuando escribié sus famosas leyes de Newton. Y de hecho aca,
les voy a confesar, hemos estado mintiendo. Newton no decia fuerza igual a masa por
aceleracion, Newton decia fuerza igual: cambio de la cantidad de movimiento, dividido el intervalo
de tiempo. ¢De acuerdo? Bueno muy bien. Por supuesto, hecha esta observacion... Ah! otra cosa
importante. Entonces, primero es importante el concepto de cantidad de movimiento. Segundo, es
importante, lo que nos importa, el dato, o sea la informacidn que nos da esta cantidad de impulso.
Bueno, ya lo escribi treinta veces, es el cambio en el impulso,

en la cantidad de movimiento, perdéon, y esto es|— F.At— pr—po— totalmente
completamente independiente de si antes estaba en reposo, si|independiente de cémo era el
estaba moviendo, o sea de como era el movimiento anterior. | movimiento interior

¢, Entienden? O sea nos dice cuanto cambio el impulso.

¢De acuerdo? Y eso se le va a sumar a lo que fuera... el movimiento anterior. Pero sobre el
movimiento anterior, no sé, lo que esto me dice es cuanto cambié el impulso. Esta claro no?
Bueno, muy bien. Es un poco como el concepto de aceleracion. El concepto de aceleracién es el
cambio de velocidad, ¢estd bien? Y este vector, por ejemplo de movimiento circular, no es ni
paralelo ni nada a la velocidad, es un vector que me habla de como cambia la velocidad. ¢ Esta?
Fantastico. Bueno, jmuy bien! Listo. Entonces con todo esto, ya tenemos los primeros
ingredientes para empezar a hablar de.... Impulso de.... Entonces, les recuerdo que, por ahora,
todo esto valid, porque usé la velocidad de la cinematica vectorial, que relacionaba, cuando la
aceleracién era constante, relacionaba la aceleracion con el cambio de velocidad. ¢De acuerdo?
Bueno, muy bien. Entonces para empezar a tener alguna idea de trabajar con esto, hagamos el
problema 3.2. Veamos lo que nos dice el problema 3.2. “Carlitos y su bicicleta tienen una masa
total de 50 kg.” Y pregunta: “determinar el vector impulso que actua en los siguientes casos”.
Entonces nos ponen aca cuatro casos, dice: “avanza 10 metros en linea recta con velocidad
constante de 8 metros sobre segundo”.

Entonces, vamos a ve uien sabe que
es esto?

6. As: No.

7. P: Un mejicano en bicicleta, por supuesto. [Risas] ¢Esta bien? Visto desde arriba. ¢De
acuerdo? ... Entonces en el punto a, nos dice, digamos, nos conviene verlo de arriba porque
después... Entonces, dijimos, la masa del sistema Carlitos y bicicleta, considerado como un solo
cuerpo, es de 50 kg, y ahora nos dice ahi avanza 10 metros en linea recta con velocidad
constante de 8 metros sobre segundo. O sea, sale de un punto que podemos llamar el punto en el
que se encuentra en el instante t cero, o sea en el instante inicial. Se mueve a una distancia de 8
metros asi que hasta que llega al punto que podemos llamar el punto final.

8. A2: De 10 metros.

9. P: De 10 metros, gracias. Asi que es esto es inicial, y aca final o posicion final. Bueno,
fantastico. En este recorrido nos dice que se movio con velocidad constante de 8 metros sobre
segundo. Y la pregunta que nos hacen es determinar el vector impulso que actua en cada caso. O
sea en este caso, cuanto vale el vector impulso que actua.



10. A2: No era... especial el vector movimiento.
11. P: Asi dice.
12. A2: Pero esa es la cantidad de movimiento.

13. P: Ah! Si, bueno, ¢quieren ponerle otra cosa a esto? Pongamosle una i, al vector impulso.
Estamos preguntandonos entonces, cuanto valio esto.

| = F. At
14. A3: Cero.
15. P: ¢ Quién dijo cero? ¢ Por qué?
16. A3: Porque el impulso es independiente de la trayectoria.

17. P: Perfecto. Muy bien. ;De acuerdo? Entonces ahora tenemos como ley basica esta
relacion. Esta relacion. El impulso que actia lo podemos calcular si conocemos la fuerza y
conocemos el tiempo que actua la fuerza, listo hacemos esta cuenta y sabemos lo que vale. Pero
por la relacién ésta, que sale de la ley de Newton, también tenemos que el impulso que actué es
el causante del cambio en la cantidad de movimiento. ;De acuerdo? Por lo tanto, si no nos dan
datos sobre la fuerza o sobre el tiempo o sobre algo que nos permita hacer este lado de la cuenta,
tenemos que ver si nos dan datos para poder hacer la cuenta con los de este lado de la cuenta.
¢, Si? Entonces fijense que este problema apunta precisamente a eso. Si bien, nosotros
arrancamos, inventamos la nocidn de impulso partiendo de esto, bueno justamente lo que
aprendimos es que por al ley de Newton, el impulso se relaciona asi con el cambio en la cantidad
de movimiento del cuerpo. sDe acuerdo? Entonces aca tenemos un ejemplo con el cual lo que
podemos determinar facilmente es cuanto era el impulso en el instante inicial, perdén, cuanto era
la cantidad de movimiento en el instante inicial y cuanto era la cantidad de movimiento en el
instante final. Como vectores. Ojo, jmuy importante! Como vectores. ;Si? ;De acuerdo?
Entonces, vamos a ver cuanto vale el impulso inicial.

18. A1: 50 por 8

19. P: La masa es 50 en gramos y la velocidad es, segun dice ahi en el po,=50kg. 8m/s
enunciado es 8 metros sobre segundo. ;Esta bien? Por 8 metros sobre |

segundo. Muy bien pero esto es un vector, asi que esto tiene que ser un esto es un vector
vector.

¢, Como hago para que esto sea un vector? ;Eh? Vectores. ;De acuerdo? O sea, vectores, que es
lo que tengo que hacer cuando va a haber vectores involucrados. Poner ejes. Pongamos éste.
¢ Como les gusta que pongamos ése? ;Lo pongo asi? ; Esta bien? Pongo asi el eje x y asi el eje
y, ¢8i? ¢ Esta bien? Por supuesto pasa como pasaba en cinematica, como pasa siempre. Si todo
ocurre en una sola dimensién, bueno no necesito escribir vectores, ¢no?

Pero es interesante saber que esto puede pasar también en dos o tres | po = 50kg. 8m/s
dimensiones. Por lo tanto, es bueno que nos acostumbremos a la idea de | po = (50kg. 8m/s; 0)
que esto tenemos que expresarlo como vectores. Asi que si puse el eje x| pr = (50kg. 8m/s; 0)
asi y el eje y asi, entonces, la cantidad de movimiento inicial, como se

escribe? Esto s qué componente es?

20. A4: X.
21. P: Xy la componente y, ¢ cuanto vale?

22. A4: Cero.



23. P: Cero. O sea lo pongo asi, y cero. ¢De acuerdo? Muy bien. ;Cuanto vale el impulso final?
Lo que nos decian era que se habian movido una distancia de 10 metros a una velocidad de ocho
metros sobre segundo, por lo tanto la velocidad final 4 cuanto vale?

24. A4: Ocho metros sobre segundo.

25. P: También vale ocho metros sobre segundo, y muy importante, tiene la misma direccion y
sentido. Porque estos son vectores. ¢De acuerdo? Asi que mi impulso final es: masa, 50 Kg. por
componente x de la velocidad ¢ mientras que la componente y vale?

26. A3: Cero.

27. P: Cero. Muy bien. Fantastico. Listo, ya esta... El impulso que actué fue ¢ cuanto?
| = F. At

F.At=pi—po=0

28. A3: Cero.

29. P: Claro. Cantidad de movimiento final menos cantidad de movimiento inicial, cero.
Entonces bueno, por supuesto, si Carlitos se mueve con velocidad constante, la fuerza neta que
actua sobre él jcuanto tiene que valer?

30. A3: Cero.

31. P: Claro, ley de Newton. Ley de Newton. Aca va la fuerza neta o resultante, ;de acuerdo?
Entonces, si se movi6 a velocidad constate, su aceleracién, ¢ cuanto fue?

32. A3: Cero

33. P: jCero! Por lo tanto, esta claro que la fuerza neta por la resultante tiene que haber sido
cero.... Muy bien, sin embargo, no nos confiemos. Vamos ahora al b. vamos al b. Entonces en el b
dice: Aumenta su velocidad desde ocho metros sobre segundo hasta diez metros sobre segundo,
en un camino rectilineo. O sea ahora va por un camino rectilineo, en cierto instante tiene 8 metros
sobre segundo, y un tiempo después, en el tramo final, tiene una velocidad de diez metros sobre
segundo.

Bueno, ahora tenemos un problema, fijense que no nos dicen ni cuanto es esta distancia, ni
tampoco nos dicen cuanto es el tiempo transcurrido. Y sin embargo nos preguntan cual es el
impulso de la fuerza. O sea, del vector y que le pusimos nombre a pedido de... ;cémo era tu
nombre?

34. A2: Micaela.
35. P: Micaela. Bueno ¢,qué hago?
36. A2: Pero no importa.

37. P: Muy bien, no importa. Ven, otra vez.

po = (50kg. 8m/s; 0) = (400kgm/s; 0)
pr = (50kg. 8m/s; 0) = (500kgm/s; 0)
| = F. At = pr— po= (100kgm/s; 0)

Estamos intentando cosas que nos permiten saber qué es lo que va a pasar, sin tener que saber
todos los detalles, no necesito saber exactamente el tiempo que paso, o la distancia que recorrio,
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no necesito saber todo el detalle del movimiento. ¢Por qué? Porque de nuevo ¢cuanto vale la
cantidad de movimiento inicial? Bueno, otra vez, pongo este y aca, este x aca. Entonces ¢ cuanto
vale la cantidad de movimiento inicial? La componente x, 50 por ocho metros sobre segundo,
componente x, y cero en la componente y. O sea, cinco por ocho, cuarenta, cuatrocientos
kilogramos por metro sobre segundos,... unidades de masa por velocidad. Bueno, cuanto vale la
cantidad de movimiento final. En la componente x vale 50 por x y en la componente y vale 0... Asi
que esto 4cuanto me da? Quinientos kilogramo-masa por metro sobre segundo en x, cero eny.
Muy bien, entonces para que pueda ocurrir €so, que aca tenga esta velocidad y aca tenga esta
velocidad, ¢es necesario que haya actuado una fuerza? ¢Si? ;De acuerdo? Es necesario que
haya actuado una fuerza porque si no se hubiera movido con velocidad constante. De acuerdo?
Y el impulso que transmitié esa fuerza, mientras actuo ¢ cuanto tuvo que ser?

38. A: [No se oye]

39. P: Claro. Tuvo que ser lo necesario para producir este cambio en la cantidad de
movimiento. O sea, cantidad de movimiento final, menos cantidad de movimiento inicial. Asi que la
componente x vale 100 Kg. por metros sobre segundos y la componente y vale cero. O sea que el
vector impulso jcomo fue?, ;qué direccion y sentido tuvo? Positivo, 4 de acuerdo? Lo cual esta
bien, como la velocidad aumentd, la fuerza tiene que haber actuado hacia el mismo sentido. ¢Si?
¢ Esta? Fijense que no hace falta saber cual fue el tamano de la fuerza, no hace falta saber cual
fue el lapso de tiempo durante el cual la fuerza actuo, ¢si? Lo que sabemos es directamente
cuanto vale este producto.
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Bien pasemos ahora al punto c. En el punto c, dice lo siguiente “dobla en «i» y sigue por una calle
perpendicular a la anterior siempre a 10 metros sobre segundo”. O sea que viene asi, dobla, ;de
acuerdo? De manera que, en el instante inicial viene por esta calle con una velocidad cuyo mdédulo
es 10 metros sobre segundo, ¢si? Cuando pongo v sin flechita ni nada, me refiero al médulo del
vector, ¢si? ¢Se acuerdan que habian dicho esto en cinematica? Y después dobla y se mueve en
esta direccion y sentido de modo que éste es el instante final también con velocidad de 10 metros
sobre segundo. Muy bien en este caso, ¢ cambid la cantidad del movimiento del ciclista?

40. A5: No.

41. P: Les doy otra oportunidad.

42. A6: El médulo.

43. P: jOjo! Estamos hablando de vectores.
44. A: [No se oye]

45. P: Exactamente. Por lo tanto, vamos a poner los ejes como dijimos antes. Esto lo lamamos
X, esto lo llamamos y. Entonces ahora cémo es la cantidad de movimiento inicial del cuerpo?

46. A3: 4 No podemos tomar un eje torcido, como tomabamos antes?

47. P: Hagamoslo, veamos el resultado y después preguntémonos qué pasaria. La cantidad de
movimiento inicial ¢como se calcula?

48. A3: Cincuenta por diez.
49. P: La componente x, cincuenta por diez, la componente y, cero. Recordemos que es un

vector por lo tanto importa no solamente su médulo que era 500 igual que antes, sino que importa
la direccion y el sentido. O sea, cual es la direccion y el sentido de la cantidad de movimiento



inicial. ;De acuerdo? ¢ Si? Sobre esta recta que graficamos para el eje X, ¢ de acuerdo? Muy bien.
¢,Coémo es la cantidad de movimiento final?

50. A4: Mil.

51. P: Claro, ahora la velocidad ¢,en qué direccion esta?

52. A6: En el ejey.

53. P: En el gje y, por lo tanto ¢ cuanto vale la componente x de la cantidad de movimiento?

54. A6: Cero.

55. P: Cero. ¢Cuanto vale la componente y de la cantidad de movimiento? El producto de la
masa por la velocidad en y. O sea, 500. Por lo tanto, para que pudiera haber este cambio de
direccion en el movimiento, ¢tuvo que haber un impulso otorgado por una fuerza? ¢Debid existir
una fuerza que provea un impulso para que el ciclista pueda doblar? ;O puede doblar solo, sin
que actue ninguna fuerza? ;Puede doblar solo, sin que actue ninguna fuerza?

56.  A5: No.

57. P: ¢ Por qué?

58. A5: Por la ley de Newton.

59. P: Claro, ¢,se acuerdan? Si la fuerza neta que actua es cero, la aceleracion del cuerpo es
cero. Y esta claro que para doblar necesita aceleracién, para eso aprendimos movimiento circular.
¢, Si? Son cuerpos, cuando doblan estan sometidos necesariamente a una aceleracién. ¢De
acuerdo? Fantastico. Entonces, tuvo que actuar una fuerza, tuvo que haber un impulso, y ¢ cual
tuvo que ser su valor?

| = F. At = (0; 500kgm/s) - (500kgm/s; 0)

60. A: [No se oye]

61. P: Final menos inicial, ¢de acuerdo? O sea, final, 0, quinientos, como dijo Micaela, menos
inicial, inicial: quinientos y cero.
Por lo tanto, el vector impulso que actud, | = (- 500kgm/s; 500kgm/s)

fue su componente x es menos

quinientos y su componente y, es mil. O

sea ¢qué direccion y sentido tuvo que

tener el impulso de la fuerza? Dale ¢a

ver? 100, 200, 300, 400, 500, 100, 200,

300, 400, 500, 100, 200, 300, 400, 500, 111 = (- 500kgm/s)? + (500kgm/s)? = 707,1kgm/s
100, 200, 300, 400, 500, y no hay mas

porque me tapa lo de abajo. Bueno, o= 135°

entonces este vector jcomo es? Claro,

menos quinientos, es un, dos, ftres,

cuatro, cinco. Quinientos, un, dos, tres,

cuatro, cinco.

Entonces éste representa el vector inicio. Entonces ¢ cuanto vale su médulo?

62. A7: La raiz cuadrada de menos quinientos al cuadrado, mas quinientos al cuadrado.

63. P: Kilogramos por metros sobre segundo al cuadrado, ¢ esto cuanto da? 701. Bueno, a ver
¢cuanto da? Alguien que me haga el favor.



64. A8: 707 punto1.

65. P: Gracias. 707 punto 1 kilogramos por metros sobre segundo, y ¢ cual es el angulo que
forma con el eje x? s Cuanto vale ese angulo?

66. A8: 135.

67. P: Muy bien, éste es 90, éste es 45, 68.

asi que éste es 135. Muy bien. ;De

acuerdo? Entonces fijense dibujado aca,

esto es asi.

Yo no s€, a mi nadie me dice como dobld el tipo. Yo no sé si vino, y doblé asi de golpe como los
platos voladores, ¢no?, que dicen que doblan a 90 grados y eso no se puede, se supone que es
anti natural. Bueno, o dobl6é suavemente y después hizo asi, o empezd a doblar, se le torcid la
bicicleta y después hizo asi, y después se enganché. ;De acuerdo? O sea, sin saber con detalle
lo que pasé en el medio, lo que sabemos es que el resultado del impulso que produjo la fuerza,
que le permitié doblar, tiene que ser el promedio, y fijense que es muy interesante porque si doblo
asi, imaginense si lo vieran desde movimiento circular, la fuerza centripeta ¢ para dénde tendria
que haber apuntado?

69. A4: ;Para el centro?

70. P: Para el centro, ;de acuerdo? El impulso tiene la direccién y sentido, correcto con el
sentido en el que dobla. Bueno, muy bien, entonces con esto ya practicamos... Una cosa
importante. Una cosa importante es que, una vez dada la relacién x por delta t, igual a p final,
menos p inicial, obviamente nos pueden dar datos que nos permitan construir este lado, o nos
pueden dar datos que nos permitan construir este lado. ¢Si? ;De acuerdo? La cuestion es que
uno se las tiene que arreglar para encontrar lo que les piden. Segunda cosa, vemos, sobre todo
en este ejemplo, lo importante que es el hecho de que es un vector, de acuerdo, como es un
vector tiene la posibilidad de tener distintas componentes y cada componente nos da informacién
util. ¢De acuerdo? Bueno, muy bien, ahora vamos a seguir adelante. El problema tiene mas
incisos, pero bueno se los debo. Lo que quiero ahora es seguir adelante. Se acuerdan que cuando
hablamos de energia, también hicimos asi, primero arrancamos con el caso de una fuerza
constante, y después, mediante un razonamiento, dijimos veamos que en realidad sirve para
cualquier tipo de fuerzas, ¢,si? ¢ Se acuerdan de eso?

71. A: [En voz baja, algunos responden que si]

72. P: Ahora vamos a hacer lo mismo con esto. ¢ Esta bien? Ahora supongamos qué pasa
ahora si la fuerza que actua es constante a tramos. Lo hacemos con dos tramos, ¢,si? Y yo espero
que una vez que lo hayamos hecho con dos tramos, ustedes vean que si lo hago con tres, con
cuatro o con un millén, va a salir exactamente lo mismo. ¢4, Si? Esto es asi.

Imaginense que tengo un cuerpo. El cuerpo estd haciendo un|F constante portramos:
movimiento, y imaginemos que, en una parte del movimiento, esta bajo
la accién de una fuerza que llamo f1, mientras que en otra parte del |Fientre toy t
movimiento esta bajo la accién de una fuerza que llamo f2. De tal modo,
que en cada tramo la fuerza si es constante, ¢de acuerdo? Entonces f1
actua entre el instante que llamo t sub cero, y el instante que llamo t sub.
1. Entonces por aca pas6 en el instante to, por aca paso en el instante t4,
y por aca en el instante t sub 2. ; De acuerdo? Entonces ¢ cuanto vale el
impulso transferido en el primer plano?

73. A5: Fuerza 1
74. P: Claro, ti menos t,. Muy bien, y eso ¢,a qué es igual por lo que vimos recién?

I+ =Fq (t1—to) =p1—po



l,=F; (tz—h) = P2 —PpP1
75. A5: La cantidad de movimiento en 1, menos la inicial.

76. P: Claro. Cantidad de movimiento en 1 menos cantidad de movimiento inicial. ¢De
acuerdo? Muy bien. Ahora el impulso de la fuerza 2 4 cuanto vale?

77. A3 F2.

78. P: F2, por p2 menos p1. Pero en ese tramo la fuerza sigue constante, asi que esto ¢a qué
es igual?

79. A: [No se oye]

80. P: Claro. Ala cantidad de movimiento del instante final, aca sera la cantidad de movimiento
en el instante 2, menos cantidad de movimiento en el instante inicial, en esta parte, o sea la
cantidad de movimiento en el instante 1. ;Si? Por lo tanto, el impulso total, de todo el trayecto, es
el impulso de la parte 1, mas el impulso de la parte 2.

It =Fy At (t —to) + F2 (o —t1) =ps—po+ p2—P1= P2 — Po
It = pr— po

Tral-—.&érido por una fuerza aunque no sea constante
81. A: [No se oye]

82. P: ... Entonces es, cantidad de movimiento en 1, menos cantidad de movimiento en 0, mas
cantidad de movimiento en 2, menos cantidad de movimiento en 1, por lo tanto, lo que pasa en los
instantes del medio, desaparece y queda directamente la cantidad de movimiento en 2, menos la
cantidad de movimiento en 0. O sea que el resultado fundamental se mantiene. Que es que el
impulso total transferido por una fuerza, aunque no sea constante, ;si?, aunque tenga que
escribirse asi de a tramos, vaya tomando distintos valores en distintos tramos. El resultado es que
el impulso total transmitido por la fuerza, sigue siendo la cantidad de movimiento final, menos la
cantidad de movimiento inicial.

Bueno, muy bien, ;estamos? Lo Unico que necesitamos ahora es mirar en qué tipo de situaciones
esto nos ayuda a obtener informacion util o en qué tipos de cosas esto se puede aplicar. Asi que
vamos a ver ahora ejemplos en los cuales esto nos sirve como herramienta de trabajo. Para eso
vamos a ponernos sobre el problema cuatro, que dice: "La tenista Pepita Vélez hace picar una
pelota de tenis de 70 g, arrojandola verticalmente hacia el piso, con una velocidad de 20 metros
sobre segundos, desde 80 cm. de altura.”

Asi que tenemos el piso, tenemos la pelota 12
de tenis. La pelota de tenis es arrojada
desde 80 cm. de altura, con una velocidad VO =3 m/s m= 60g Vi=0

inicial, cuyo modulo es 3 metros sobre

segundo decia por aca, y la masa de la

pelotita es 70 gramos, y nos dicen que,

bueno, la hace picar dandole una velocidad

inicial de 20 metros por segundo, y las cosas

suceden de tal modo que la pelota baja,

rebota y luego del rebote llega de nuevo a 80

cm. de altura, ¢ esta bien? O sea, aca esta al

final, otra vez a 80 cm. de altura, pero ahora Actua durante cuanto At?

con velocidad cero. Bueno, fijense que esto

esta muy bien.

Es una situacion muy realista, si uno quiere hacer picar una pelota, que después vuelva a la
misma altura, comparado con aquella a la que uno la tird, uno le tiene que tirar con un poquito de
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empujén, no? Con un poco de envién. Si no, rebota y vuelve mas abajo, ¢si? ¢Esta bien? Para
que vuelva a la misma altura hay que lanzarla con un envién. Esto esta describiendo una situacion
muy real. Bien. Entonces 4,qué ocurre aca? ; Cémo es el movimiento?

83. A1: Vertical.

84. P: Exacto. Es un movimiento vertical, cae, llega al piso, y cuando llega al piso ¢,qué pasa? O
sea, mientras esta en el aire, bajando, ¢qué fuerzas actuan sobre la pelotita?

85. A2: Peso.

86. P: El peso, ¢esta bien? Como todos sabemos en este planeta no hay aire,... por lo tanto la
unica fuerza que actua es el peso. Muy bien. Salvo cuando llega al piso, cuando llega al piso ¢qué
pasa?

87. A2: Se activa la normal de la tierra a la pelotita.

88. P: Perfecto, mejor no lo podria haber dicho. ¢Esta bien? O sea, actua la normal. O sea, la
fuerza que ejerce el piso, que evita que la pelota siga bajando. ;De acuerdo? Entonces aca
tenemos la normal del piso que ¢ durante cuanto tiempo actua?

89. A2: El instante que esta en el piso.

90. P: Claro el tiempo que la pelota esta pegada al piso. Muy bien, que ¢cuanto es? Exacto
con tres decimales.

13

N=7? - no sabemos nada At? > no sabemos. Es muy corto.

No sabemos, no tenemos idea. ;De acuerdo? Muy bien. El tema es que después la pelota sale
para arriba, se despega del piso, y a partir de ese momento esta fuerza deja de actuar, y otra vez
actua solamente el peso. ;De acuerdo? Muy bien. Asi que ningun problema porque no sé bien
cuanto dura este tiempo. No importa. Pero cuanto vale la normal, ¢ cuanto vale N? ;Cuanto vale?
O sea, la fuerza que hace el piso sobre la pelota que lo hace rebotar. s, Cuanto vale?

91. A7: 600 N
92. P: ¢ Por qué 600 N?
93. A7: jAh, no!

94. P: Fijense que si la normal compensara el peso, la pelota seguiria con velocidad constante.
La ley de Newton nos dice que si la normal es igual al peso y llegé aca con cierta velocidad, se
sigue moviendo con esa velocidad. O sea, claramente no puede ser eso....

95. A6: La normal menos el peso tiene que ser igual a masa por aceleracion.

96. P: Claro, exactamente, la normal menos el peso tiene que ser igual a masa por aceleracion,
¢ de acuerdo? Pero ademas..., bueno, listo, no quiero complicarlos demasiado porque es un lio.
Esta claro que esta es una fuerza que actua durante un tiempo muy corto, y ni siquiera sabemos
muy bien cédmo es, porque cuando la pelota recién toca el piso, justamente es aca que empieza a
actuar. Después que la pelota bajéo un poquito mas y se empezé a deformar, después bajé un
poquito mas y se deformo mas, después se deformé mas y después empezé a salirse. ¢ A ustedes
les parece que la fuerza que esta haciendo el piso sobre la pelota puede ser constante? ;Puede
ser que vale siempre lo mismo, vale lo mismo aca que alla, allda que aca? No tiene.... O sea que
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tenemos un gran problema. Tenemos una fuerza, desconocida, en su moddulo, en direccion y
sentido, quizas no, pero en su médulo, en como es en funcién del tiempo, si es constante, si no es
constante, o sea de ésta no sabemos nada. Que actia durante un tiempo del cual no sabemos
nada. ¢ Esta bien? Lo Unico que sabemos es que es muy corto, sabemos que este delta t es muy
corto.

Entonces, si bien no podemos saber ni esto ni|Si podemos saber | = F At

esto, en cambio si podemos saber, esto [alude a |l =F At = pr— po

lo que esta escribiendo en el pizarrén], o si|Po = justo antes del rebote

queremos pongamos directamente: [alude a lo|P:= justo después del rebote

que esta escribiendo en el pizarrén]. (cuando la fuerza deja de actuar)

Bueno, acuérdense que esto es una fuerza neta, donde esta incluido el peso. Si puedo saber el
impulso, ¢ por qué digo esto?

97. A: [No se oye]

98. P: Claro, porque esto es cantidad de movimiento final, menos cantidad de movimiento
inicial. ¢Esta bien? Donde cantidad de movimiento inicial qué es?, es la cantidad de movimiento
éen qué instante?

99. A4: Inicial.
100. P: ;Como? ;Aca arriba?
101. A4: No, porque estamos hablando del golpe.

102. P: Claro, estamos hablando del golpe. Estamos hablando del rebote. Lo que queremos
estudiar es el rebote. ;De acuerdo? Por lo tanto, antes que comience el rebote, es esta n cantidad
de movimiento lo que me importa. ¢Si? O sea, lo que llamo aca cantidad de movimiento inicial
tiene que ser justo antes del rebote. Y lo que llamo cantidad de movimiento final aca, tiene que ser
justo después del rebote, cuando se despego, entonces, pego de nuevo. ¢ Esta bien? Cuando la
fuerza deja de actuar. Entonces esto es justo después del rebote. Entonces, ahora el problema es
arreglarnosla para saber, si es que se puede con los datos que nos dan, cuanto es la cantidad de
movimiento de la pelota, justo antes del rebote y cuanto es la cantidad de movimiento de la pelota
justo después del rebote. jEstamos de acuerdo? ¢Si? Muy bien, esto es lo importante porque
esto lo estamos aprendiendo de nuevo. Lo que estamos aprendiendo de nuevo es que estas
nuevas cosas que definimos, estos conceptos de impulso y cantidad de movimiento, nos permiten
por ejemplo, entender este tipo de situaciones en los cuales algo pasa durante un tiempo muy
cortito. Eso que pasa durante un tiempo tan cortito, nosotros podemos no saber exactamente las
cosas que necesitariamos para entenderlo en detalle. No sabemos exactamente cuanto es la
fuerza que hace el piso, no sabemos cuanto dura, lo Unico que sabemos es que durante un
tiempo muy corto hay una fuerza que es capaz de proveer un impulso. Este es el concepto
importante. Durante un tiempo muy corto hay una fuerza capaz de proveer un impulso, ¢,si? Pero
este impulso que proveyé la fuerza, nosotros solamente podemos conocerlo por como es el
movimiento justo antes y justo después, y no mirando lo que ocurrié en detalle durante. ;Se
entiende? ; Se entiende el concepto? Entonces ese es el concepto.

Ese es el concepto de fuerza impulsiva. O sea, fuerza, | Fuerza impulsiva: fuerza que actua
que actua durante un intervalo de tiempo muy corto, | durante un At muy corto, dando lugar a un
pero dando lugar a un impulso igual fuerza por deltat,|I = F. At muya apreciable, que se
muy apreciable. ;Esta bien? Que se determina,|determina como | = pr— po

comparando, vamos a poner... como impulso de la|p; — pi=mv; <« justo antes del rebote
fuerza igual cantidad de movimiento final, menos = 0,06 kg

cantidad de movimiento inicial de la fuerza. O sea,
uno determina el impulso de la fuerza mirando cémo
se movio el cuerpo, mirando la cinematica.

¢ Esta? O sea, esta es la razon de haber encarado este problema, que es que tenemos esta cosa
nueva que estamos aprendiendo ahora. ;Esta? Bueno sigamos entonces con la resolucion.
Habiamos dicho que necesito conocer la cantidad de movimiento de la pelota justo antes del
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rebote y la cantidad de movimiento de la pelota justo después del rebote. Con esas dos cosas que
llamo movimiento final e inicial, sé el impulso de la fuerza. Ahora la pregunta es ésa ¢cémo hago,
como me las puedo arreglar para determinar la cantidad de movimiento inicial? O sea ahora si
entramos en una cosa que es puramente... 0 sea es cOmo nos las ingeniamos para determinar las
cosas que nos son Utiles para resolver el problema. Entonces lo que llamo cantidad de movimiento
inicial es la masa de la pelota por la velocidad inicial, donde inicial quiere decir justo antes del
rebote. Bueno dale, la masa ¢ cuanto vale?

103. A8:0,6.

104. P: 0 coma... No, 0,6, son 600 gramos.

105. A8:0,06.

106. P: 0,06 kilogramos. Muy bien. ¢ La velocidad inicial? O sea cémo puedo arreglarmelas para
saber la velocidad acé antes del rebote que es lo que voy a llamar V sub cero.

107. A9: Con tiro vertical.

108. P: La férmula de caida libre. Bueno, dale quién la dicta. O sea ahora esto es un paréntesis,
¢,Si?

109. AY: Velocidad inicial por dos sobre...

110. P: Velocidad inicial.

111. ATY: Velocidad inicial mas aceleracion. V1=vo—10m/s t Vo = 3m/s
Y = Yo + Vot — 10m/2s? . t?

112. A6: No, velocidad final.

113. P: Velocidad final, si velocidad abajo, la verdad es que no sé como llamarlo.

114. AG6: Uno.

115. P: Eso. Velocidad uno. Bien ésta va a ser la velocidad uno, y ésta va a ser la velocidad 2, y
esta la velocidad final. Entonces velocidad uno es igual, dale.

116. AG6: Velocidad cero mas aceleracion

117. P: Velocidad cero mas aceleracion, bueno la aceleracion 4 cuanto es?
118. A7: Menos.

119. P: ;Diez o menos diez?

120. A7: Menos diez, depende del eje.

121. P: Sonamos, otra vez nos olvidamos de poner el eje. Bueno entonces ¢cémo ponemos el
eje?

122. AZ2: Para abajo.
123. P: 4Para arriba? Pongamoslo para arriba como hicimos siempre, y después en el parcial
vino para abajo, ¢se acuerdan? Bueno, si lo ponemos para arriba, entonces esto es menos diez

metros sobre segundos. Muy bien, listo ;qué mas?

124. A2: Altura.
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125. P: Altura.

126. AZ2: Igual altura inicial.

127. P: Igual altura inicial. Bueno pongamosle nombre a esto porque si no... es y igual sub cero.
128. A2: Mas velocidad inicial por tiempo.

129. P: Mas velocidad inicial, tiempo, cien metros sobre segundo al cuadrado, tiempo al
cuadrado.

130. AS3: Sobre dos.

131. P: Sobre dos, ¢,si?

132. A3: El v sub cero no se usb.

133. P: El v sub cero todavia no lo reemplazamos. ¢En v sub cero que tendria que poner?
134. AG6: Menos tres.

135. P: Menos tres. Esta bien. Como yo puse el eje positivo para arriba en v sub cero hay que
poner menos tres. Bueno jlisto! ;Y qué queria yo con todo esto? V 1, bueno mientras ustedes lo
hacen yo voy a hacer otra cosa, yo voy a usar la energia mecanica y vemos quien gana.

Dale métanle. Entonces la inicial es m g. M por diez

por altura mas la cinética inicial que es m sobre dos En,=m 10m/s?—0,8m + m/2 (3m/s)?

por tres metros sobre segundo cuadrado. Esto es la En,=m/2 v4>= m 8m?%s? + m/2 9m?%/s?
inicial. La energia mecanica final... es potencial no

tengo porque el cero de energia potencial lo pongo vi=5m/s

aca. Asi que esto es cinética y es m sobre dos v 1 al

cuadrado. Como la unica fuerza que actua es el peso,

el sistema es conservativo, asi que la energia se

conserva, entonces m sobre dos, elevo al cuadrado

es igual a 8... perdon, es igual a la masa por 8 por

metro cuadrado sobre segundo al cuadrado, mas la

masa sobre dos... ¢ alguien dijo algo?

136. A7: iNo es menos diez?
137. P: ;Ddénde?
138. A7: Ahi en la aceleracion...

139. P: Energia potencial gravitatoria es m por g por h. Y g es g, o sea el mddulo, el nimero, o
sea diez metros sobre segundo al cuadrado, y lo Unico importante era, y lo dijimos veinte veces,
que h es para arriba. ;De acuerdo? Asi que yo puse el cero aca abajo, cuando la pelota esta aca,
mi h son 80 cm que son 0,8 metros, asi que creo que esta todo bien. 4 Esta bien?

140. A7: Si.

141. P: Masa sobre dos, tres por tres es nueve metro cuadrado sobre segundo cuadrado. La
masa esta aca, esta aca y esta aca, se va. Multiplico por dos en todos lados, asi que éste se va.
Este se multiplica por dos y éste se va. Y lo que tengo entonces es que v1 al cuadrado es
dieciséis mas nueve...

142. A8: No, mas dos.
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143. P: ;Dos por ocho?

144. A8: Dieciséis.

145. P: ;Mas nueve? Veinticinco. Listo. ¢ Terminaron los otros?
146. A9: Si, pero lo saqué mal.

147. P:[Risas] Ven listo, chau. La cinematica es complicada, aburrida, las formulas aca, teniamos
que despejar el tiempo, ¢de acuerdo? Si me hubiesen pedido cuanto tarda en llegar aca, bueno
no tenia otro remedio, pero como lo que me pedian era la velocidad aca abajo, chau, energia.
¢, Si? Bien, no le tengan miedo a la energia. jEsta? Bien, la cinematica no digo que esta mal, pero
tardas mas y es mas facil de equivocarte. La energia barbaro, asi que bueno, listo. Fantastico, yo
ya tengo esto. Asi que cuanto vale el impulso, vamos a llamarlo impulso en el punto uno.
Llamamos inicial aca arriba, llamamos uno abajo, justo antes del choque, llamamos dos abajo,
justo después del choque y llamamos final arriba. ¢ Esta bien? ;Si? Asi que eso es 0,6 kilogramos
por la velocidad. ¢ La velocidad va hacia arriba o hacia abajo?

148. A8: Hacia abajo.
149. P: Hacia abajo, entonces yo el eje positivo ¢ para donde lo puse?
150. A8: Para arriba.

151. P: Para arriba, por lo tanto esto va a ser menos cinco metros sobre segundos.

Por lo cual esto es menos 0,3 kilogramos metros sobre segundo. P, =-0,3kgm/s

Entonces esto es la cantidad de movimiento justo antes del choque, justo antes del rebote. Bueno,
ahora quiero ver la cantidad de movimiento justo después del rebote. Para eso necesito saber la
velocidad v2 justo después del rebote. ;Cuanto vale? Dos ¢no es cierto? ;Esta bien? ;Como
puedo hacer para saber esta velocidad?

152. A7: ;Con la final?

153. P: Claro, si no sé nada de lo que pasé Entre t; y t; (la energia mecanica)
aca en el medio. Sabiendo hasta qué altura

llegd al final. ;De acuerdo? Entonces ahora E, = Es+ mg0.8m/s | mirando tf
al revés, en toda esta parte del camino

cuando volvié a subir, la uUnica fuerza que vi=0 m 10m/s? 0,8m = m /2 v,?
actué, ¢cual fue? ElI peso, que es 8m?/s? =1v? |
conservativo. Por lo tanto, si yo quiero E,=m/2v,2 +0 Vo= V2.8 m?/s?
comparar algo de aca arriba con algo de aca Vo= 4m/s

abajo, /qué me conviene usar? La energia
otra vez. ;De acuerdo? Entonces, cuanto
vale, entre t sub 2 y t final, jcuanto vale
ahora la energia mecanica? ;Como puedo
saber cuanto vale la energia mecanica en
ese tramo?

154. AT7: Haces lo mismo que hiciste antes.
155. P: ;0 sea? ;Donde miro, aca o aca? Esa es la pregunta.
156. A7: Arriba.

157. P: Arriba tengo todos los datos, ¢de acuerdo? Entonces esto lo calculo mirando la energia
final. Perfecto. La energia mecanica que es la cinética final ; que cuanto vale?
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158. AS: Cero.
159. P: Cero. ¢ Por qué?
160. Ab5: Porque la velocidad final es cero.

161. P: Porque la velocidad final es cero, muy bien. ;Esta bien? Porque la velocidad final vale
cero, mas la energia potencial. Y la energia potencial ¢ cuanto vale?

162. A5: Masa por gravedad por altura.

163. P: Masa por gravedad por altura, 0,8 metros. Y en cambio, calculada usando los datos de
abajo, la cinética ¢ cuanto vale?

164. A5: m porv2...
165. P: m por v2 al cuadrado. Esa es la cinética y ¢ la potencial?
166. A5: No hay.

167. P: Y la potencial cero, porque acuérdense que siempre hay que medir las alturas desde un
unico punto. Si no, hacemos galleta. Por lo tanto, como puse el cero de la energia potencial aca
abajo, la energia potencial vale cero. Con lo cual, listo. Lo que tengo es que masa por 10 por 0,8
es igual a masa sobre dos por la velocidad de 2 al cuadrado, asi que no va a ser dos. Bueno de
nuevo, la masa no la reemplacé porque esta de los dos lados y se va a ir. Esa es la razén por la
que no puse el numero. Entonces esto me queda 8 metros al cuadrado sobre segundos al
cuadrado, igual a v2 al cuadrado dividido 2. Y lo que esta dividiendo pasa multiplicando, y el
cuadrado se convierte en raiz siempre y cuando yo ponga modulo. Asi que 16, raiz de 16 es 4,
entonces v2, en mddulo, me da 4. Fantastico. Entonces ahora estoy en condiciones de
determinar... jah perdoén! jUpa! Aca me mandé de nuevo una macana terrible. Aca puse un vector
y puse un numero. ¢ Qué hago? Uno de los dos esta mal.

168. A4: El vector es 0, menos 0,3.

169. P: Muy bien. ;De acuerdo? Perfecto. ;Si? Yo puse el eje y asi, el eje x yo supongo que
siempre esta asi, en este eje no pasa nada ahora, asi que en realidad este vector tendria que
haberlo puesto con un cero adelante. 4 De acuerdo? Pero no lo voy a poner, no lo voy a poner.
¢,Por qué no lo voy a hacer? Porque como todo el problema pasa en una sola direccién, nunca voy
a poder confundirme. Todo lo que pasa, pasa solamente en esta direccion. ;De acuerdo?
Entonces para que voy a andar llevando vectores, paréntesis, componentes cero, ¢ para qué me
voy a andar matando si yo sé que todo pasa en una sola direccidén? Entonces lo que voy a hacer
es... le voy a sacar el vector a éste. Ahi esta. Que es lo que haciamos cuando en cinematica
veiamos tiro libre en dos direcciones. No usabamos vectores. Usabamos directamente numeros
en esa unica direccién que existia en el problema. ;Me dejan hacer eso?

170. A10: Si.

171. P: Si. Ojo, pero teniendo presente lo que de verdad significa, por eso antes no lo hicimos.
352’;51 bien? Bueno, entonces vamos a ver la cantidad de movimiento en el instante 2, ;cuanto
172. A5: 0,06.

173. P: 0,06 kilogramos ¢ por?

174. A5: 4.
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175. P: 4 ;positivo o negativo?

176. AS5: Positivo.

177. ATY: Positivo, porque apunta para arriba.
178. P: ¢Positivo?

179. AT7:Si.

180. P: Obvio no, porque... apunta para arriba. Asi que esto es 4 metros sobre segundo. Asi que
la cantidad de movimiento, muy bien, justo después del rebote es, 0,24 kilogramos por metros
sobre segundos.

Moraleja, moraleja, entonces el impulso producido por la fuerza, por

la fuerza del piso, estrictamente hablando por la combinacion de la || = Freta. At = p2 — p1

fuerza del piso y el peso, ino? O sea, la fuerza neta, que actué |= 0,24 kgm/s — (-0,3kgm/s)
durante un tiempo tan cortito que ni siquiera sé cuanto es, pero si |l = 0,54kgm/s

puedo saber el impulso. ¢ Cuanto tuvo que ser el impulso?

181. A6: 0,54.

182. P: Exacto, la diferencia entre la cantidad de movimiento en 2 y la cantidad de movimiento
justo antes que rebote, o sea, 0,24, menos, menos 0,30. ;De acuerdo? O sea, mas 0,54
kilogramos por metros sobre segundo. Y fijense que otra vez, ; esta bien que sea positivo?

183. A7: Si.

184. P: O mejor dicho, ¢,se puede predecir el signo de antemano?

185. A7: Si.

186. P: ¢Sin saber en detalle cual fue la fuerza, y el tiempo y esas cosas? ¢ Por qué si?
187. AT: Porque el impulso lo que hace es cambiar de sentido.

188. P: Exactamente, muy bien.

La pelota venia asi, y después sale asi. O sea T

que el vector velocidad de esta pelota tuvo que

cambiar de negativo a positivo, por lo tanto,

¢,como tuvo que ser el vector aceleracion? a oAV < Fo< |
Proporcional

189. Ab5: Positivo.

190. P: Claro, ¢si? O sea en un problema que yo tengo definido mi sistema, para que la velocidad
pase de negativa a positiva, ¢el cambio de velocidad como es?

191. AS: Positivo.

192. P: Positivo, super positivo. La aceleracion es proporcional al cambio de velocidad, ¢esta
bien? Y por la ley de Newton esto a su vez es proporcional a la fuerza, que por la definicién de
impulso es proporcional al impulso, asi que impulso juega un papel parecido al de la aceleracién
media, o sea nos dice qué fuerza promedio pudo producir ese cambio en la cantidad de
movimiento, por lo tanto esta bien que si produjo esta clase de rebote, tuvo que ser positivo, ¢se
entendié?
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193. AS: Si.

194. P: Si, bueno. Ahora yo supongo que esto si es probable que sea nuevo para la mayoria de
ustedes, ¢es asi? jPara quién es nuevo este tema? ;Para quién no es nuevo? Son realmente
poquitos, cuatro o cinco. ¢ Se entendi6? 4, Si? Bueno hacemos un descansito de diez minutos, ¢,si?

Corte.

195. P: ...Mas sobre las fuerzas impulsivas [Lo escribe también en el pizarrébn como titulo].
Analicemos con cuidado el problema que resolvimos recién.

El rebote dura At un muy corto, digamos 0,1 seg
| = 0,54kgm/s

O & s

En el problema que resolvimos recién, nosotros dijimos que el rebote dura un delta t muy corto.
Por decir algo, por decir algo, sin que esté demasiado incorrecto, digamos, no sé... cero coma,
una décima de segundo puede durar... Entonces, fijense que lo que estamos diciendo es que,
durante un lapso de tiempo muy cortito actia una fuerza, que sin embargo fue capaz de proveer
un impulso, ¢no? capaz de cambiar, de invertir la cantidad de movimiento de la pelota, ¢si?
Hicimos la cuenta y nos dio 0,54 kilogramos metros sobre segundos, para el rebote de la pelota
que entrd ¢4 con cuanto? Entrdé con cinco, ¢se acuerdan? Y salié con cuatro. Se acuerdan? De
velocidad. Bueno, fantastico.
A ver, si bien no sabemos exactamente | Si bien no sabemos exactamente cémo es la N
como es la normal, ¢ si? _=

N media I

Como es la fuerza ésta que produjo el cambio en el movimiento, podemos hacer una vuelta y decir
que la normal promedio, si hubiera sido igual durante el 0,1 segundo, hubiera actuado siempre el
mismo valor de normal, ¢si? Podemos sacar una especie de fuerza promedio que actua, ¢se
entiende? Entonces la normal media la quiero meter en la cuenta del impulso y sabiendo que el
impulso generado y el tiempo durante el cual actia la fuerza, saco una estimacion de qué grande
fue esa fuerza. Se entiende lo que escribo? Bien, dale ¢, qué tengo que hacer? El impulso sobre
el tiempo, ¢qué me da?

196. A1:...unafuerza...

197. P: ¢ El impulso sobre el tiempo qué me da? ¢ Qué fuerza me da?

| / At = “Freta” media
I /At = Nmedia - P

198. A1: Neta.

199. P: Neta. ;Se ve? Y la fuerza media 4 qué es?

200. A1: Esla misma, la resultante.

201. P: Laresultante, por eso. ¢ Y quién la compone? O sea y sobre delta t, ;a qué es igual?
202. A1:Lanormal.

203. P: jEsta bien? ;Si? O sea usando el eje positivo hacia arriba, la normal queda arriba, o
sea la normal de X, pero también esta el peso, no quiero quedarme sin el peso. ¢ Esta bien? Muy
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bien. Bueno para los que llegaron tarde, seguimos con el mismo problema de antes, el tema es...
Bueno sigo con el problema anterior.
Quiero aclarar una cosa importante.

Fijense con la velocidad con la que entré el | = At Fredia
rebote y con la que salid el rebote, yo |/ At=0,54/0,1=5,4N = Nmedgia - 0,6N
saqué cuanto tuvo que ser el impulso que Nmedgia = 6N

le transmitio la fuerza que actud. ¢Si?

Ahora, ese impulso yo siempre puedo decir Dibujo

que fue igual al tiempo que duro el rebote

por la fuerza promedio, la fuerza media.

¢, Esta bien? Entonces por mas que yo sepa que lo mas probable es que esa fuerza no haya sido
constante, pero bueno puedo sacar una fuerza promedio. O sea qué valor deberia haber tenido la
fuerza, de ser una fuerza constante, para producir ese impulso, en el tiempo cortito que duré. El
tiempo cortito que durd, le digo bueno, sera mas o menos una décima de segundo. Y en realidad
me estoy pasando, es bastante mas corto que eso. Pero bueno. Entonces para saber cual fue la
fuerza media que actud, tengo que hacer el impulso dividido el tiempo. Pero el tema importante
aca es que la fuerza que me aparece tendria que ser la fuerza de la que me habla la ley de
Newton, o sea la fuerza neta. ;De acuerdo? Y durante el choque, el rebote, entra, esta chocando
y sale, aca cuando esta actuando la fuerza del piso, ¢,si? El peso también esta actuando. O sea el
peso esta siempre. De manera que esta fuerza media que produce rebote esta compuesta,
estrictamente hablando por la normal media y también el peso. ¢Si? Muy bien. Entonces
pongamosle numeros. 0,54 dividido 0,1. Claro, dividir por 0,1 es lo mismo que multiplicar por diez,
¢ no es cierto? Asi que 0,1 multiplicado por diez es 5,4 kilogramos por metros sobre segundos al
cuadrado, o sea Newton. Y eso fue igual a la normal media menos el peso. Y el peso jcuanto
era?

204. A7: 0,6, 0,06 kilogramos.

205. P: Kilogramos masa por diez, kilogramos fuerza.  Esta bien? Asi que 0,6
206. AT7: Newton.

207. P: Newton. 4 Esta?

208. A8: 6 N es la N media. Claro.

209. P: Claro. Entonces la MAS REALISTA — At =0,01 seg

normal media me dio 0,6, perdon N,.s. =P = 54N

6. Perfecto. ;Estda? Ahora ;qué |
pasa si  hago el mismo 06N

razonamiento pero con un tiempo . La “fuerzaimpulsiva” fue Nmedsa. En cambio P da un | = R At
mas corto? chiquito

. Peso da una contribucién muy chiquita S
210. A9: La normal va a ser mas a. chiquito
grande.

. . — no da fuerza “impulsiva”
211. P: Si pongo una centésima P

de segundo al rebote, ;qué va a
pasar?

212. A9: La normal se va a hacer
mas grande.

213. P: Claro, ¢jesto como va a
dar?

214. A9: Un numero mas grande.
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215. P: Ahora es 0,54 dividido 0,01, o sea multiplico por 100. 54. El peso, ¢ cuanto es?
216. A8: 0,6 Newton.

217. P: Muy bien, entonces ese es el punto interesante al que queria llegar. El peso da una
contribucién a este cambio de impulso que es muy chiquitito comparado con el de la verdadera
fuerza impulsiva entre comillas. O sea la fuerza impulsiva, fue la normal, ¢esta bien? En cambio,
el peso, da un impulso que es el peso multiplicado por el tiempo, y si éste es muy chiquito, esto es
muy chiquito. Entonces la fuerza peso no puede ser impulsiva. Entienden? O sea la fuerza peso
no puede producir un cambio apreciable en la cantidad de movimiento de un cuerpo si actua
durante un tiempo muy chiquitito. ;Esta? Por eso los objetos, o las interacciones capaces de
proveer fuerzas impulsivas no son cualesquiera, no son todas. ;,Si? ;De acuerdo? Estas fuerzas
impulsivas aparecen obviamente, tipicamente, en choques, rebotes contra paredes, contra pisos,
contra lo que sea. O si quieren, por ejemplo, un piolin, con un cuerpo que se mueve para aca. En
el instante que se tensa el piolin y el cuerpo se detiene, hay un cambio en la cantidad de
movimiento del cuerpo muy apreciable que lo produjo una fuerza impulsiva. En este caso, la
fuerza impulsiva, ¢ quién la provey6?

218. AT7: La tension.

219. P: La tensién de la soga. ¢De acuerdo? Entonces, llamamos fuerzas impulsivas, a aquellas
fuerzas que pueden producir un cambio de cantidad de movimiento muy apreciable, en un lapso
de tiempo muy cortito. Y de hecho este ejemplo fue interesante porque nos permite entonces
separar lo que llamamos normal, o sea la fuerza del piso sobre la pelota, es la que puede proveer
este cambio repentino en la cantidad de movimiento, mientras que la fuerza peso no lo puede
hacer. ¢Esta bien? ;Si? Porque la fuerza peso tiene un valor que, comparativamente lo que
aporta es muy pequeifito, y entonces podemos olvidarnos de considerarlo. ;Esta? Si bien no
resultd tan chico en este ejemplo, en el que pusimos 0,1 segundo, si ocurrid en el caso que
consideramos la duracion del rebote como 0,01 segundo, que estd mucho mas de acuerdo con lo
tecnoldgico. 4 Esta? El tiempo de rebote es extremadamente chico. 4Si? Entonces, cuando a
ustedes les pidan una fuerza impulsiva no necesitan tener en cuenta las otras fuerzas. ;De
acuerdo? Bien. Bueno y ahora vamos a trabajar... perdon... jalguna pregunta, duda, comentario?
Porque vamos a cambiar el tema totalmente.

Bueno, ahora vamos a pasar a otro tipo de aplicaciones del concepto de impulso y cantidad de
movimiento que realmente es el mas importante. Vamos a ver, vamos a preguntarnos qué ocurre
en este tipo de problemas. A ver. Bien, lo perdi.

Aca esta. Sistemas de dos o0 mas cuerpos. Bueno, SISTEMAS DE 2 (o mas) cuerpos (cuerpos y
vamos a ver. La idea de impulso y cantidad de sus posibles interacciones)

movimiento muestra todo su potencial y resulta

mucho mas util cuando estamos analizando, no lo

que le pasa a un solo cuerpo, sino lo que le pasa a

mas de un cuerpo, dos 0 mas, y sus posibles

interacciones, ;esta bien? Para eso pensemos

exactamente lo que escribimos.

Imaginense que tengo un cuerpo A, que tiene una cierta masa y que tiene una cierta velocidad. Un
cuerpo B, que tiene una cierta masa y una cierta velocidad. Entonces, éste es un sistema de dos
cuerpos. ¢ Esta bien? Supongamos que las Unicas fuerzas presentes son las de interaccién entre
Ay B.

¢, Si? O sea, por lo que sabemos de la ley de Newton, siempre que de una |Las Unicas fuerzas
fuerza sobre un cuerpo, la existencia de una fuerza sobre un cuerpo, es una | presentes son las de
manifestacion del hecho de que ese cuerpo esta interactuando con otra cosa. | interaccion entre A y

nada, sino que cada fuerza que aparece en un cuerpo pone de manifiesto que |}

¢,Se acuerdan que dijimos eso? O sea no hay ninguna fuerza que salga de la | B

ese cuerpo esta siendo influenciado por otro cuerpo. Y por lo tanto, si sobre |todos los pares de
este cuerpo aparece una fuerza, esta fuerza se debe a la interaccion con este | accién  y  reaccién
cuerpo o con otros cuerpos, que estan afuera. Pero supongamos que las |estan CONTENIDOS
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Unicas fuerzas que existen son las que estan adentro. 4Si? Por lo tanto esta | en el sistema
fuerza es la fuerza que el cuerpo B hace sobre el cuerpo A, ¢,si? Por la tercera
ley de Newton sabemos que sobre el otro cuerpo, aparece una fuerza igual y | Ia = Fga At = par —pao
contraria que es la fuerza que hace el cuerpo A sobre el cuerpo B. Y esto es lo
que llamamos siempre, un par de accion y reaccion. De acuerdo? Entonces, | ls = Fag At = par —peo
lo que estoy diciendo aca de importante es que, consecuencia de esto, todos
los pares de interaccion, o sea de accién y reaccion, estan contenidos en esta
linea imaginaria que yo hice aca que encierra los cuerpos que voy a seguir, el
movimiento que voy a seguir, 0 sea en el sistema.

¢,Esta bien? O sea, sistema siempre es la porcion de materia que el estudio me interesa.
Entonces, ahora voy a contarles algo que ocurre cuando todas las fuerzas que actian sobre estos
cuerpos se deben solamente a interacciones propias del interior. 4Si? Muy bien. Entonces
hagamos el siguiente analisis, imaginemos que pasa un tiempo delta t y yo me pregunto cuanto es
el impulso, tal cual el que vimos antes, que actud sobre el cuerpo A. Espero sugerencias.

220. AA4: Lafuerza que ejerce Ben A

221. P: Muy bien, la fuerza vector que ejerce B en A, por el delta t. Muy bien. Y esto por la ley
que estuvimos discutiendo la primera hora, ¢,a qué es igual?

222. A4: Ala fuerza de A sobre B.
223. A6: Cantidad de movimiento...

224. P: Eso viene después. Claro. Esta bien. Lo que viene aca es la cantidad de movimiento
¢ de queé?

225. AG6: De A.

226. P: ;De Aqué?

227. A6: Final.

228. P: Muy bien, final, menos la cantidad de movimiento de A inicial. ¢ Esta bien? Bueno ahora,
hagamos la cuenta del impulso que aparece sobre el cuerpo B. ;A qué es igual el impulso sobre el
cuerpo B en el mismo tiempo?

229. A4: Alafuerza que hay en A.

230. P: Muy bien, a la fuerza de A sobre B por el tiempo. Y segun lo que vimos, ¢ esto qué es?

231. A4: Cantidad de...

232. P: Claro, la cantidad de movimiento de B final, menos la cantidad de movimiento de B
inicial. Ahora §,como son Fya y Fap?

233. Ab: lguales y contrarias.
234. P: Ah! este es el punto fundamental de lo que quiero mostrarles ahora.

3° Ley de Newton!
Faos=-Fs_.a

I+ = 0 = (par —Pao) + (Psr —Peo)

Tercera ley de Newton: la fuerza de A sobre B es igual a menos la fuerza de B sobre A. ;Se
acuerdan que cuando usaban vectores se escribe asi? ¢Si? Por lo tanto ;qué pasa con esta
cantidad comparada con esta cantidad?

20



235. P: Sonigualesy

236. AbL: contrarias.

237. P: Contrarias ¢Si? Por lo tanto, si yo sumo miembro a miembro, ¢esto qué me da?
238. AG6: Cero.

239. P: Claro. O sea, me da el impulso total que resulta que va a ser cero, igual... ¢esto cuanto
va a valer? Si sigo escribiendo aca debajo de todo, seguro que los de alla no ven, ¢no es cierto?
Bueno, si sumo esto mas esto, ¢cuanto me da?

240. AG6: Cero.

241. P: Cero. Como dijimos recién, con lo cual tengo este interesante resultado, el impulso total
resulta que es cero. Y resulta que es igual, a la suma de esto con esto. O sea esto es el impulso
de Afinal, menos el impulso de

242. Ainicial, mas el impulso de B final, menos el impulso de B inicial. O sea... voy a empezar
asi, disculpen. Definiendo.

¢ Dije cantidad de movimiento? Definiendo cantidad Definiendo “cantidad de movimiento total
de movimiento total del sistema se la siguiente del sistema”:

manera, una P mayuscula vector, que no es el peso, i. P=patps

como del impulso de A, la cantidad de movimiento i. 0=ps

de Amas la cantidad de movimiento de B.

Me encuentro con este resultado barbaro que es que cero es igual a, fijense, aca tengo cantidad
de movimiento de A final, mas cantidad de movimiento de B final, o sea cantidad de movimiento
del sistema final. ¢ Se entiende?

243. A10: No, volvamos para atras.

244. P: Volvamos. Cantidad de movimiento de A final, menos cantidad de movimiento de A
inicial, mas cantidad de movimiento de B final, menos cantidad de movimiento de B inicial.
Entonces, fijense, si junto éste con éste, tengo la suma: cantidad de movimiento de A final mas
cantidad de movimiento de B final. Pero a eso llamé cantidad final de movimiento del sistema, o
sea cantidad de movimiento total del sistema final. Y restando tengo menos, lo saco factor comun,
&y qué tengo? Menos cantidad de movimiento de A inicial, mas, porque el menos lo puse de factor
comun, y me queda un signo mas, mas cantidad de movimiento de B inicial. Pero a esto cémo lo
llamé, lo llamé cantidad de movimiento total del sistema, en este caso inicial. En el instante inicial.

Moraleja, conclusion, del hecho de que los

pares de interaccion cumplan la ley de (par + Psr) - (Pao+ Peo)
Newton, de este hecho, a causa de esto, sale -
necesariamente, en este tipo de situacion, que i. Pr Po

el impulso total de la fuerza de A sobre B y de Conclusién — de Fa_g=-Fs_a
la fuerza de B sobre A, da cero. Y eso causa

que el impulso total del sistema final, menos el Sale — I; = 0 = p;—po

impulso total del sistema inicial, dé cero, o sea,

¢que encontré? Es decir, que si esta diferencia _, Ley de conservacion de la cantidad de
da cero, ¢qué significa? Significa que la movimiento totall

cantidad de movimiento total del sistema final

es igual a la cantidad de movimiento total del _ _

sistema inicial. O sea, volviendo para atras, Pr=Po = Pat Par=Puot Peo
cantidad de movimiento de A, final, mas

cantidad de movimiento de B final, es igual a

cantidad de movimiento de A inicial, mas

cantidad de movimiento de B inicial.
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¢Entienden? Entonces la cantidad de movimiento de A solo puede cambiar, de hecho... la
cantidad de movimiento de B solo también puede cambiar, pero el cambio, lo que cambia la
cantidad de movimiento de A y lo que cambia la cantidad de movimiento de B, no puede ser
cualquier cosa, sino que es justo lo que cambia a uno, lo que cambia al otro, tiene que
compensarse exactamente, de tal manera que la cantidad de movimiento total del sistema
siempre da lo mismo. O sea que encontramos una nueva ley de conservacion, asociada por el
concepto de impulso. Muy importante,

iMI!

MI quiere decir muy importante, esto es un vector. Por lo tanto, si yo digo esto, o lo que es
equivalente, digo esto, lo que estoy diciendo es que cada componente cumple la relacion,
¢entendido? O sea, el impulso total final de componente X, tiene que ser igual al impulso total
inicial del componente X. El impulso total final del componente Y, tiene que ser igual al impulso
total inicial del componente Y.Y asi es la vida.

O sea, sistema con solo fuerzas interiores, Py = Py,
internas, que cumplen el principio de accion Py, =Py,

y reaccion, tenemos como resultado, que al SISTEMA con SOLO FUERZAS INTERNAS
interactuar, lo que cambia en el impulso de _, 5| interactuar ApA = - ApB

una de ellas, tiene que ser igual a lo que

cambia en el impulso de la otra. — no puede haber ApA sin que haya

simultaneamente ApB = -ApA

Moraleja: no puede haber cambio de movimiento del cuerpo A sin que haya simultaneamente, un
cambio de cantidad de movimiento de B que sea exactamente igual y contrario. Ejemplo:
imaginamos que tenemos un solo cuerpo, ¢qué les gusta? ;Ustedes son mas bien concretos o
son mas bien sofiadores?

Bueno, no importa, supongamos que tenemos Dibujos

un tipo en una pista de hielo. De tal manera que

resbala perfectamente, o sea, rozamiento cero.

¢ Esta bien? O si quieren algo mas dramatico,

imaginense un astronauta, en el medio del

espacio, suspendido en el medio del espacio.

245. AS8: ...

246. P: ... otras cosas, [Risas] pero bueno. Imaginémonos que esta persona se quiere mover,
¢,como puede hacer para moverse? No lo sé.

247. A9: Tirar para abajo.

248. P: Aver, ella dice tirar para abajo.
[Risas]

249. A10: Para adelante

250. A4: Para atras.

251. P: Sin tirar al hombre, y lo mismo vale para el astronauta suspendido en el espacio sideral.
Se quiere mover, ¢qué puede hacer?

252. A5: Saltar.
253. P: Saltar. Aca hay una idea, saltar. Si salta, se mueve, barbaro, pero queria ir para el
costado, queria salir de la pista, no queria... Se puede mover para arriba y para abajo, muy bien.

.Y éste? ;Este si salta qué pasa?

254. A5: Nada.
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255. A7: Puede flotar.

256. P: Quiere moverse, quiere irse, jquiere tomar la leche! Bueno ¢y? jVamos!
257. A10: ...

258. P: ;Cémo, como?

259. A3: ..

260. P: Puede ser un cometa, 4no? No tiene garantizado que vaya a llegar. Bueno. Fijense lo que
acabamos de describir. Lo que acabamos de describir es que, ponerse en movimiento claramente
es cambiar su cantidad de movimiento, es pasar de tener velocidad cero aca, a tener velocidad
distinta de cero. Entonces una persona, ese cuerpo, para ponerse en movimiento lo que tiene que
cambiar es su cantidad de movimiento. Ahora por lo que acabamos de ver, un cuerpo solamente
puede cambiar su cantidad de movimiento si actua sobre él una fuerza. El hecho de que actue
sobre él una fuerza, necesariamente tiene que estar asociado a que interactia con otro cuerpo,
¢, de acuerdo? Por lo tanto, ni el patinador, ni el astronauta se pueden poner en movimiento a
menos que interactien con otro cuerpo de tal manera de, ellos cambiar su cantidad de
movimiento, que el otro cuerpo la cambie en exactamente la misma cantidad pero para el otro
lado y asi, moverse.

261. Ab: Tirar la ropa.
262. P: Si, ¢perdon? ;Como?
263. A5: Por eso tirando la ropa se mueve.

264. P: Claro, ves, esto es una buena idea, porque fijense, éste no puede hacer nada,
¢entienden? Si hace asi con los brazos, no sirve, si hace asi con los pies, no sirve, no hay nada
que pueda hacer que lo ponga en movimiento. Entonces ella dice qué pasa si el tipo... bueno, qué
pasa si el tipo se saca el puléver y lo tira. Arroja el puléver. Entonces ¢ qué pasa?

265. Ab5: Se va para atras.
266. P: Claro, muy bien. Ahora éste es el cuerpo A, el puléver es el cuerpo B. ¢ Esta bien?
267. A: Por eso, cuando arroja la ropa se mueve.

268. P: Exactamente, entonces, cuando arroja el puléver con un cierto velocidad del puléver, ¢ el
se va a quedar quieto?

269. A5: No.

270. P: No, porque en el propio acto de lanzar el puldver, la fuerza que él hace sobre el pulover
tiene como accién y reaccion una fuerza del puléver sobre él mismo, que a su vez le trasmite
impulso. Y los impulsos... Entonces el cuerpo A... dijimos que lo que cambia el impulso, perdén, la
cantidad de movimiento de B y lo que cambia la cantidad de movimiento de A, tiene que ser,
¢,cémo dijimos?

271. A6: Iguales.

272. P: lguales y contrarios. Entonces, si el puldver tenia velocidad cero y ahora tiene velocidad
para alla, entonces la persona que lo sostenia primero tenia velocidad cero y ahora tiene que
tener velocidad para alla. De tal manera que se cumpla, ¢qué relacion? De manera que se
cumpla, ¢qué? La cantidad de movimiento total inicial, o sea cuando todo estaba quieto, sea igual
a la cantidad de movimiento total final una vez que lanzé el puléver. ;Entienden? Entonces no
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puede haber movimiento, fijense que esta bueno, porque es usando el puléver, o sea mientras no
se empuja, me da cero. Estoy haciendo exactamente lo mismo, nada mas que de una manera
mas efectiva obviamente, porque la pared practicamente ni se entera que uno la quiso empujar.
Esperen. Aver, dale.

273. A1: ¢(No depende de la masa?

274. P: Ah! jMomento, momento! Bueno justamente, lo vamos a ver. Entonces, vamos a ver.
¢, Cuanto vale la cantidad de movimiento total inicial? ; Cuanto vale?

PTOT,O=mAvA+ mg Ve =0
il I

0

Prot, f = 0 = ma var + Mg Vs

275. A1: Cero.

276. P: Cero. ¢ Esta bien? La masa del cuerpo A por la velocidad de A, mas la masa de B por la
velocidad de B. Como ambos estan quietos, las dos velocidades son cero, asi que esto es cero y
esto es cero, asi que la cantidad total del sistema en este ejemplo, inicial, vale cero. Pero por lo
que vimos, la cantidad de movimiento total final, también va a tener que ser cero. ;Y cdmo se
calcula? Se calcula masa de A por velocidad de A final, mas masa de B por velocidad final de B.
¢ Esta? Entonces vamos a escribirlo ahora, en este ejemplo concreto, en una direcciéon. Llamo x a
esto.

Entonces ésta es la componente x. Lo que X) Ma Var + Mg Ver = 0

tenemos es que la masa de A por la Ma Var = - Mg Vgr/ My

velocidad en x de A, mas la masa de B por << —————

la velocidad de B, tiene que ser cero.

Por lo tanto, vamos a ver qué relacion hay entre la velocidad con la que cae el puléver cuando lo
lancé y la velocidad que lleva la persona cuando lo lanzé. ;Si? ;De acuerdo? Entonces, como
esto tiene que sumar cero. Fijense como es la velocidad de A comparada con la velocidad de B,
para eso vamos a despejarlo. Esto estaba sumando, pasa... como pasa?

277. A3: Restando.

278. P: Menos masa de B por velocidad de B. Y la masa de A esta multiplicando, pasa dividiendo.
Excelente, entonces ella tenia razén. No me acuerdo quién fue... jvos? Si. El hecho de que la
cantidad de movimiento de ambos sea igual, no quiere decir que la velocidad de ambos sea igual.
Las velocidades tienen una relaciéon que tiene que ver con el mas. Fijense si B es el livianito, el
puldver, y A el pesado, la persona, ¢ este numero como es? ;Este numero es mas grande que uno
0 mas chico?

279. A3: Mas grande.

280. A2: Mas chico.

281. P: Este es el puldver, y éste la persona, éste pesa un kilo y éste, 80 kilos. La relacién es no
excluyente. 4 Esta bien? Por lo tanto, la velocidad que logra el patinador arrastrando el pulover,
¢esta bien? por supuesto que es mucho mas chica que con la que sale arrojado el puléver.

282. A3: Como no frena, no importa...

283. P: Excelente, claro, muy bien. ¢Entendieron lo que dijo? Claro, cdmo no se frena, no le
importa. Muy bien. Bueno y ¢ qué tiene que hacer si quiere doblar?

Dibujos
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284. A5: Sacarse otra cosa. [Risas]

285. P: Claro, tiene que sacarse otra cosa vy tirarla con la direccion al revés a la que el quiere
doblar. Asi que conviene ir siempre con mucha ropa, [Risas] por las dudas que uno se encuentre
con alguna de estas situaciones. Este la tiene mas dificil porque si se saca el traje espacial...
bueno, se termind este problema. Bueno, muy bien. Entonces vamos a hacer ahora un analisis
similar, la verdad es que no sé si ponerle o no rozamiento. Ustedes qué opinan ¢ le ponemos o no
le ponemos?

Imaginemos esta situacion: estudiante de Fisica del CBC Dibujos

que va a pelear con [Risas] alguien que no vamos a

nombrar porque alguien se puede ofender, 4si? Asi que

éste es un estudiante de fisica, ¢qué cuanto puede

pesar? Ustedes cuanto pesan... 60. Y este es un barra

brava de Inglaterra, asi nadie se enoja, que tiene una

masa de 180 ¢ esta bien? Analicemos las chances de uno

y del otro, en un encuentro de mala manera. No se van a

pegar, porque Nno exageremos, pero se van a pegar

mutuamente un empujén... Entonces la pregunta es,

cdmo es esta situacion para el alfenique de esta facultad,

y el barra brava. El alfefiique es el cuerpo Ay el barra

brava el cuerpo B. Entonces el alfefiique dice “mejor no lo

empujo porque no voy a poder ni moverlo”, y el barra

brava dice “yo si lo empuijo total, va a salir volando y yo ni

me muevo”.

Sin embargo, analicémoslo a la luz de las cosas que estamos aprendiendo. Vamos a ver.
Imaginemos que el alfefiique empuja la barra brava, qué pasa con la fuerza del alfefique sobre el
barra brava, jqué se obtiene como reacciéon?

FAB > 'FBA

PA PB P=0
P=0=Pa+Ps _>PA=-PB
Va <> VB?

Supongamos Ivsl = 1 m/s
Ival = mg v / ma = 3m/s (proporcional al peso)

286. A4: La misma fuerza.

287. P: Claro, o sea, aparece una fuerza del barra brava sobre el alfefiique, igual y contraria.
Entonces, a nivel fuerzas no hay mucho problema. ;Esta bien? Si éste empuja a éste o éste
empuja a éste, en las dos situaciones, la fuerza que el primero haga sobre el segundo, tiene
inmediatamente asociado un par de accién y reaccién que hace el segundo sobre el primero, que
es igual y contraria. Por eso, si van a pegar miren bien, total la fuerza va a ser la misma y a lo
mejor ustedes tienen mejor punteria de embocar en algun lugar que duela ¢ esta bien? porque la
fuerza sea igual no quiere decir que a los dos les va a doler lo mismo. ¢De acuerdo? Muy bien.
Asi que en ese sentido estan empatados. Fantastico, ;qué pasa con el impulso? Perdoén. ;Qué
pasa con la cantidad de movimiento de A y la cantidad de movimiento de B? Por ahora
olvidémonos del rozamiento, después si quieren le ponemos rozamiento. Qué pasa?

288. A4: ... va a ser igual a la velocidad de A por la masa de A sobre la masa de B por la
velocidad de B.

289. P: Esta es la velocidad no? Vamos a ver si logramos entender. ;,Qué pasa con la cantidad
de movimiento de Ay la cantidad de movimiento de B? Después del empujon, o sea, después del
empujén, obviamente se separan, éste va para aca, éste va para alla, se separan, dejan de
interactuar y por lo tanto, cada uno va a tener una cantidad de movimiento fija, si no cambia mas.
¢, Como van a ser esas cantidades de movimiento de Ay de B?
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290. A4:La de Ava a ser mas grande que la de B.

291. P: ;La de Ava a ser mucho mas grande que la de B? ;Qué opinan de lo que dijo él?
292. A6: Que hace la misma fuerza porque...

293. P: No, de la fuerza ya hablamos, estamos hablando de la cantidad de movimiento.

294. AT: Que tiene la misma cantidad de movimiento porque las fuerzas son iguales y contrarias
pero el tiempo de interaccion es el mismo.

295. P: Claro, es igual que con el puléver. Para el gordo tirar el alfefiique es como tirar el puléver.
¢ Esta bien? O sea la cantidad de movimiento total del sistema, que inicialmente valia cero,
después tiene que tener el mismo valor, o sea la cantidad de movimiento de A mas la cantidad de
movimiento de B, tiene que sumar cero, o sea tienen que ser contrarias, iguales y contrarias. O
sea, la cantidad de movimiento con la que sale volando el alfefiique es la misma que la cantidad
de movimiento con la cual el barra brava hace un poquito asi. Esta bien? O sea que esto esta
muy bien fundamentado con la ley de Newton, pero tiene muy poco que ver con la realidad, ¢no
es cierto? Ahora la pregunta es ¢ qué pasa con la velocidad de Ay la velocidad de B?

296. A3: La de B es mayor que la de A.
297. P: Para hacer esto hagamos una suposicion. Supongamos, que la velocidad del barra brava,
la velocidad de B, el médulo fue... yo qué se,... y la de B fue un metro por segundo. Cuanto va a
ser la velocidad de A?
298. A3: Masa de B por velocidad de B sobre masa de A.
299. P: Masa de B por velocidad de B sobre masa de A, es igual a la velocidad de A. O sea, las
velocidades van a estar en relacion a las masas. El mas pesado tiene velocidad mas chica, el mas
liviano tiene velocidad mas grande, exactamente las mismas proporciones. O sea, que si este
cuerpo tiene una masa tres veces menor que ésta, la velocidad de A ;como va a ser?
300. A4: Tres veces la velocidad de B.
301. P: Tres veces la velocidad de B. O sea, el médulo de la velocidad va a ser tres metros sobre
segundo. ¢ Esta bien? ;Me dejan desviarme un poquito del tema? Supongamos que éste sale
volando, supongamos que hay rozamiento, y el coeficiente de rozamiento es mu, ¢cuanto es la
distancia del frenado de A y cuanto es la distancia de frenado de B? A ver... ;Quién lo dice?
Vamos a ver, la fuerza de rozamiento sobre quién va a ser mayor, ¢ sobre A o sobre B?
302. A9: Sobre B.
303. P: ¢Por qué?
304. A9: Tiene mas peso, mas normal.
305. P: Claro, mas normal, mu dinamica.

d frenado A=v?/2 uDg = 9/10 = 0,9m uD=0,5

dfrenadoB=1/10=0,1m
¢Esta bien? Y éste va a tener menos también. Sin embargo, para frenar éste tiene menor

velocidad inicial, mas normal pero menos velocidad inicial. Este tiene menos normal pero mas
velocidad inicial, s entonces cual va a llegar mas lejos?
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306. A10: A

307. P: iPor qué? ;Cuanto va a ser la distancia de frenado? Bueno, saquen su carpeta, abran en
energia, problema 8 creo que era. Demostrar que la distancia de frenado era dos veces V?, no V?
sobre dos veces el coeficiente de rozamiento. Se acuerdan? Que al enunciado le faltaba el
cuadrado, lo hicimos en clase. Asi que pongamos para que sea facil, pongamos el coeficiente de
rozamiento igual a 0,5, y entonces veamos la distancia de frenado de Ay la distancia de frenado
de B. ¢ La distancia de frenado de B cuanto va a ser? La velocidad de B ¢ cuanto era? Uno. Uno al
cuadrado sobre diez. O sea 10 cm. Y la distancia de frenado de A ¢;cuanto va a ser? Fijense va
con la velocidad al cuadrado. O sea que aca, la distancia de frenado va a ser el triple. ¢ Esta bien?
Si la velocidad es el triple, o sea la distancia de frenado va a ser nueve. O sea aca va un 0,9
metros. Entonces, tipicamente, éste apenas se va un poquito para atras y éste... Entonces jojo! El
hecho de que la cantidad de movimiento sea la misma, no tiene nada que ver con el hecho de que
el movimiento subsiguiente sea el mismo. ;Por qué? Porque el movimiento depende de la
velocidad. Entonces nosotros de la cantidad de movimiento tenemos que sacar la velocidad,
porque de la velocidad es de donde sale la cinematica, el movimiento. Se entendio? Muy bien.
Bueno, entonces, vamos a ver. jAlguna pregunta de esto? Bien. Esto era un pequefio desvio para
vean que si, que sin estudiar fisica igual sacamos que éste se va mucho mas para atras. A pesar
de la conservacién de la energia... Bueno a ver, imaginense que tenemos, otra vez, tenemos un
rio, un bote, una persona, desnuda, [risas] asi se dejan de jorobar con la ropa, y el tipo tiene en el
bote una silla de hierro, entonces el tipo dice: “bueno, agarro mi cafa de pescar, cuelgo acéa un
iman, el iman atrae al hierro, y entonces el bote se pone en movimiento”.

308. A7: No.
309. P: ;iPor qué no?
310. A7: Porque la silla no... Al cuerpo.

311. P: Fantastico. Perfecta la explicacion. Ven, nosotros empezamos toda esta discusion
diciendo qué pasa cuando todos los pares de accion y reaccién estan contenidos en aquello que
yo quiero estudiar. Justamente aca esta lo que ustedes dicen, si el iman hace sobre la silla de
hierro una fuerza hacia alla, por el principio de accién y reaccion, la silla hace sobre el iman una
fuerza hacia alla. Por lo tanto, a lo sumo lo que puede pasar es que, se estrole contra el piso, pero
el bote ni se entera de lo que esta pasando. En cambio, ¢ qué pasa en este caso? Un paraguayo,
con un sombrero de paja paraguayo, que lleva un cargamento de naranjas. Entonces digo, bueno
para moverme agarro una naranja y la lanzo, jse mueve? 4 Logra algo el tipo?

312. AT: Tiene que tener muchas naranjas...

313. P: No. Es el rio ideal. Como a ustedes ya les dije esto es fisica. [Risas]

314. A8: Se mueve pero muy poco.

315. P: Claro, pero ¢se mueve o no se mueve? Claro, se mueve, porque si la naranja lleva un
cierto impulso, perdén, una cierta cantidad de movimiento hacia alla, lo que quedd, o sea esta otra
parte tiene que llevar esta cantidad de movimiento hacia alla. Por lo tanto, se movio. Si se quiere
mover mas rapido ¢ qué tiene que hacer?

316. ATY: Tirar otra naranja

317. P: Tirar una naranja. Se va a mover al doble de la velocidad. ¢ Tira otra? Se va a mover al
triple. ¢ De acuerdo? Ahora tenemos un problema. Los aviones por ejemplo. jUstedes saben que
hace muchos afos existian unos aviones a hélice? ¢Si? ;Ustedes saben? ;Eso dando vueltas

puede hacer avanzar al avidon?

318. A8: Si.
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319. P: ;Por qué?

320. A10: ...

321. P: Esta bien. O sea, esto tiene que girar, chupa el aire de aca, lo tira para alla, de este lado
lo mismo, entonces ;qué hace? ;Como es el balance de cantidad de movimiento? Primero
¢ quiénes son los cuerpos que estan interactuando?

322. A9: El aire y la hélice.

323. P: El aire y el avién. Por lo tanto, si el avion gana una cantidad de movimiento hacia alla,
¢, qué tiene que haber pasado con el aire?

324. A9:

325. P: Claro. El aire, las particulas de aire, o sea el viento, tiene que haber ganado una cantidad
de movimiento igual y contraria. Y gracias a eso, uno puede viajar por los aires.

326. A: Desplazarse.

327. P: Desplazarse. Pero ahora tenemos un problema. ;Qué pasa si nos vamos fuera de la
atmodsfera? ; Qué pasa si nos vamos con este avion fuera de la atmésfera?

328. AS8:

329. P: Chau, se pudre. O sea que, si el principio del vuelo es, esta es una duda muy interesante,
bueno, no sé a ustedes qué les parece, si el principio del vuelo es, que uno mediante un motor,
una hélice, una turbina, lo que sea, logra empujarse con el aire, con la ayuda del aire, como hace
uno para moverse afuera de la atmésfera. Los que ya vieron la pelicula... [Risas] ¢Cémo hace
uno?, porque aca no tienen como empujarse, no tienen a quien transferirle la cantidad de
movimiento opuesto a la que uno quiere adquirir.

330. AS8:

331. P: ;Como?

332. AS8: Yatengo una velocidad inicial.

333. P:Yatengo una velocidad, si, tengo una velocidad.

334. A8: Me sigo moviendo.

335. P: Muy bien, bueno, tenes razon si ya tengo una velocidad, me sigo moviendo. Muy bien.
Bueno, fantastico, ademas nosotros sabemos que las naves espaciales ademas son capaces de
cambiar de direccion, no solamente de... Muy bien, ;como dijiste?

336. AS8:...las... que van tirando.

337. P: Exactamente, muy bien, es lo que dice él. ;Qué dijo él? Que pierde masa, ;de qué
manera pierde masa?

338. A5: Queman la cola.

339. A2:
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340. P: El combustible. Tienen el tanque de nafta ac4, y ¢ qué hacen con la nafta? §Qué podrian
hacer con la nafta? Podria poner una pajita... ¢ serviria esto? Si, claro, servir, serviria, pero qué es
lo interesante, ¢ qué aporta de bueno la explosién?

341. AS:

342. P: Claro porque no es una cuestion de largar masa, es una cuestion de largar cantidad de
movimiento. Entonces, si yo largo una cierta cantidad de masa casi sin velocidad, o con una
velocidad asi, o largo la misma cantidad de masa pero a altisima velocidad, ¢de cual de las dos
maneras estoy largando mayor cantidad de movimiento?

343. A4: De la que tiene mas velocidad.

344. P: De la segunda claramente. Entonces, aunque parezca mentira, el principio de
funcionamiento de los cohetes espaciales, es éste. Llevemos una carga de masa extra y vayamos
tirando la masa extra asi nos movemos para el lado que queremos. El principio es exactamente el
mismo del que arrojar naranjas que por supuesto se va agotando, cuando se agotan las naranjas,
se acabd. Lo cual es grave porque cuando uno quiere frenar... uno puede querer ponerse en
movimiento y puede querer frenar.

345. A4:

346. P: Bueno, muy bien, se entendid, ultima pregunta. Puedo moverme si estoy en una pista de
hielo, sin rozamiento, asi como estoy yo, puedo moverme soplando, ¢ asi? ¢Si o0 no?

347. A4: Si.
348. P: Siy ¢cuando quiero tomar aire de nuevo como hago?
349. A5: Hacelo despacito.

350. P: [Risa] Hacelo despacito. Yo creo que tomaria aire asi... [Risas] Extraordinario. No sé qué
opinan ustedes, pero este principio de la conservacion de la cantidad de movimiento, realmente
abre las puertas para entender una cantidad impresionante, infinidades de fendmenos, desde la
teoria del barra brava con el alfefique, hasta las teorias de las naves espaciales, que estan
sometidos a este principio de conservacion. Bien. ;Se entendid? ;Preguntas, dudas,
comentarios? Muy bien. Para ver si entendimos, vamos a hacer un problema. Asi ya se pueden
poner a trabajar, miren que se nos viene el examen. Vamos a hacer el problema 3.5. Alguien que
la pare [se refiere a una alumna que se “tentd” y no para de reirse]. Bueno a ver, una bala de fusil
de 40 gramos, se mueve con velocidad inicial 300 metros sobre segundo. Choca contra un bloque
de madera, que esta en reposo, con masa de 2 kilogramos. El proyectil atraviesa el bloque y sale
del mismo con una velocidad de 100 metros sobre segundo. O sea, se dirige hacia el bloque,
choca con el bloque, lo empieza a atravesar, hasta que sale y cuando sale, o que ocurre es que
tiene una velocidad menor a la que tenia antes, o sea la velocidad que tiene ahora la voy a llamar
velocidad final de la bala, y nos la da como dato, dicen que es de 100 metros sobre segundo. Y
después me dicen: sabiendo que la fuerza de rozamiento... no existe fuerza de rozamiento. Yo les
cambio el problema y les pregunto, ¢cual es la velocidad del bloque después de ser atravesado
por la bala? Bueno, soy todo oidos y tenemos 5 minutos.

351. A:[no se escucha la respuestal]

352. P: Bueno, escucho. ;Con rozamiento o sin rozamiento? Bueno, con rozamiento. Total
tenemos 3 minutos.

353. A:[no se escucha la respuesta]

354. A5: Depende de cuanto sea la masa de B, si es muy dura la masa...
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355. P: ;Depende de cuanto es la velocidad de la masa de B? No sé si es muy dura, lo que sé es
que la bala la atravesoé y después de salir de nuevo, o sea la bala pudo salir y tenia una velocidad
de 100 metros sobre segundo, asi que es bastante.

356. A5: Pero entonces vas a decir que la velocidad de B es igual a la masa de A por la velocidad
de A, sobre masa de B.

Vg = m/.\/ Mg Va
357. P: No.
358. A5: jPor qué?

359. P: Ah mira. El dice que la velocidad de B es masa de A sobre masa de B por velocidad de B,
ellos dicen esto, ¢ esta bien?

360. AG: Al revés. Velocidad de A.
361. P: Es como el puléver y el gordo. ¢ Esta bien esto?
362. A5: No, hay una variacion en la velocidad.
363. P: iPor qué? ;Cual es la variacion?
364. A5: Que cuando entra al bloque se frena la velocidad.
365. AB:Y, ¢hay que hacerlo entonces antes de entrar al bloque y después de salir del bloque?
366. P: ;Qué les parece, buena idea esa? ;Hacemos antes de entrar al bloque y justo después
de que salga? ;Esta bien? Justo antes y justo después, ¢qué les parece? Dale que nos van a
echar. ; Les parece buena esta idea?
Po = Ma Vao + Mg vgo = 0,04kg 300m/s + 2kg. 0 = 12 kgm/s
Ps = ma var + mg vgr = 0,04kg 100m/s + 2kg. ver = 4 kgm/s + 2kg Vas
367. A6: Si.

368. P: Justo antes y justo después Bueno, barbaro, pero ;qué hacemos justo antes y justo
después?

369. A7: El célculo de la cantidad de movimiento.
370. P: La cantidad de movimiento. Perfecto, como todo esto ocurre siempre en una uUnica
dimensién que la llamo x, no le pongo flecha, no le pongo vector, estoy hablando siempre de la

componente x. Todo esto ocurre en una direccion. Entonces vamos a ver ¢4 cantidad de movimiento
del sistema inicial?

371. A7: Masa por velocidad 1. Velocidad uno es el instante antes de que choque.

372. P: Bueno, ¢jtienen numero 1 y 2 estas cosas? Entonces esto es, masa de A por velocidad
inicial de A, mas masa de B por velocidad inicial de B. Cuanto vale la masa de A? 40 gramos,
0,04... La velocidad inicial de A, 300 metros sobre segundos, mas la masa de B ¢ que cuanto vale?
Vale 2 kilos por la velocidad inicial del bloque, ¢que cuanto vale?

373. A:5 Cero.
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374. P: Claro, estaba quieto el bloque antes de que la bala le impacte, de acuerdo? O sea que
aca va un cero. Por lo tanto ¢ cuanto vale la cantidad de movimiento total del sistema antes de que
la bala impacte sobre el bloque?

375. A5:12.

376. P: Tres por cuatro, doce kilogramos metros sobre segundo. Muy bien. ¢Cuanto vale la
cantidad de movimiento total, del sistema, aca, cuando la bala justo sale?

377. A5: Masa de A, por la velocidad de Afinal.
378. P: Masa de A, por la velocidad de A final.
379. AS5: Mas masa de B por velocidad final de B.

380. P: Mas masa de B por velocidad final de B. Entonces esto lo sé, esto lo sé, 0,04 kilogramos.
Fijense que lo que me dicen es que la bala cuando impacté venia con 300 metros sobre segundo
de velocidad, pero cuando salid, después de atravesar el bloque, su velocidad es de solamente
100 metros sobre segundos, o sea su velocidad bajé a la tercera parte. ¢ Esta bien? Y ahora tengo
que sumar la masa de B, que es 2 kilogramos, por la velocidad de B final. Y ahora la cantidad de
movimiento total inicial ;como es comparada con la cantidad de movimiento total final?

381. A8:Igual.
382. P: ;Esta bien que sea igual?
383. AS8: Contraria.

384. P: No, la total es igual, sumando la de los dos cuerpos tiene que dar lo mismo. ¢De
acuerdo? Muy bien ;cdmo sabemos que va a ser igual la cantidad de movimiento del sistema
antes y después? Acordémonos ;,qué tenia que pasar? Tenia que pasar que todas las fuerzas que
participaran aca tuvieran su par de accién y reaccién contenido adentro del sistema. ;Pasa eso
aca? Hagamonos una imagen mental de cédmo es este proceso. La bala toca aca y empieza a
meterse aca adentro. Aplica una fuerza sobre el bloque en ¢ qué direccién y sentido? Claro, hacia
alla. Por lo tanto, por el principio de accién y reaccién aparece inmediatamente una fuerza sobre la
bala hecha por el bloque sobre ella, que ¢qué direccion y sentido tiene? Claro, lo cual, esto forma
el par de accién y reaccioén, son las Unicas fuerzas que aparecen en x.

385. A5: ;Y con el rozamiento?

386. P: jAh! Lo habiamos hecho con rozamiento dijimos. Bueno esto no lo podemos decir ahora,
lo vamos a retomar la préxima clase. La fuerza de rozamiento es mu por la normal. Esta fuerza no
puede ser impulsiva. ;Se acuerdan cuando hablamos en la hora anterior de las fuerzas
impulsivas? Esta fuerza no puede ser impulsiva. Y si bien yo hice este dibujo asi de largo para
hacer el problema, pensemos una cosa, ¢ cuanto tiempo tarda la bala en atravesar el bloque? Mas
0 menos, a grosso modo.

387. A2: Depende del ancho del bloque.

388. P: Depende del ancho del bloque. Pongamosle un ancho al bloque. ¢Cuanto les parece
razonable? ;30 centimetros? ;Esta bien? Bueno, si entra a 300 metros sobre segundo ¢ cuanto
tarda en pasar 30 centimetros? ... Asi que es 0,3 metros, dividido la velocidad, o sea esto es
0,001 segundo. Ven, es un tiempo de morondanga, o sea lo que haga la fuerza de rozamiento
durante un tiempo tan cortito, me lo puedo olvidar tranquilamente. Entonces necesitamos mirar la
fuerza de rozamiento solamente de aca en adelante. De aca en adelante si la fuerza de
rozamiento juega un rol importante. Pero para lo que ocurrié durante el choque de la bala con el
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bloque, podemos olvidarnos de la fuerza de rozamiento porque en un tiempo tan cortito no va a
hacer practicamente nada. ;De acuerdo? Este concepto lo vamos a tomar la clase que viene, lo
que me interesaba hacer de este problema es ver por qué no vale esto, porque a continuacion de
lo que hice antes, el impulso total daba cero, la cantidad de movimiento daba cero, entonces de
aca venia este despeje. Pero ahora, la cantidad de movimiento inicial no es cero, ese numero
viene para aca. Bueno ¢se entendio? Les deseo suerte, que trabajen mucho este fin de semana
largo, y que vengan llenos de dudas.

Froz=pN

%{_/
No puede ser impulsiva
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CASO 2. PROFESOR A

1. Tema de hoy: Relatividad Especial

Hay inconsistencia entre:
Propagacion de la luz
Principio de relatividad
Teorias de Galileo.

Esto es ce cuadrado, ve cuadrado. ;Esta? El tiempo de ida,
(qué podria tener?, de ida y vuelta. Horizontal, tendria que
ser para la ida, ele dividido ce menos ve, y para la vuelta, ele
dividido, ct+w. Mientras que, para el rayo que viajo vertical,
el tiempo, tendria que ser, bueno, fijense, esto es, esto tiene
que ser ve por te. ;Estd bien? Entonces, ve por te seria este
cateto, ce por te, tendria que ser esto. ;Esta bien? Entonces
ce por te, al cuadrado, menos ve por te al cuadrado, tiene que
ser, ele al cuadrado. ;Esta? Ya esta casi el tiempo. El tiempo
de aca sale como, ele dividido, ce cuadrado menos ve
cuadrado. Entonces el tiempo de viaje para el rayo que
rebotd en el espejo que estaba vertical, hubiese sido 2 ele
dividido la raiz de ce cuadrado menos ve cuadrado. O sea
que los dos tiempos vendrian a ser distintos. En cambio, si la
velocidad de la luz, es la misma en cualquier sistema y el éter
no existe, entonces, estos dos tramos son la velocidad ce,
estos dos tramos son la velocidad ce, y por lo tanto, no tiene
que haber diferencia entre los tiempos de viaje de, de un rayo
horizontal y otro vertical.

T viaje h =1/ (c-v) + 1/
(ctw)
T viaje v=21/v ¢*—V?

N

vt \"
(ct)? — (vt*) =12

t=1/(c*=Vv?)

Dibujo 1

(Esta? Muy bien, entonces, como ven, es un experimento muy, muy facil de entender. Digamos que
es muy facil de entender que, este, es bastante evidente digamos, que tiene que haber una diferencia

aqui. Entonces ¢por qué fue tan famoso y porqué es tan dificil?

2. Al: Es muy dificil medir el tiempo y esas cosas.

3. P: jClaro! Porque la velocidad de la luz es, vale 300.000 km/seg!! O sea, los errores relativos,
los errores relativos entre estos dos tiempos, son los que provengan de considerar el hecho de
que esta velocidad es de 300.000 km/seg, mientras que la velocidad con la que se mueve el
planeta respecto de ella, serd a lo sumo unos pocos miles de km por hora, qué se yo. ;Esta bien?

O sea, muy, muy, muy lejano.

El secreto, el secreto para poder llevar a cabo
este experimento, es el hecho de que la luz y

cualquier onda electromagnética, ;no?, se

puede pensar como una sucesion de ondas,

como si fueran oscilaciones que tienen una

ANARVE

longitud caracteristica. Una longitud
caracteristica que es, jjpequeiiiiiiisimal! O sea
una longitud caracteristica del visible, por
ejemplo, la longitud de onda que es, lo que
dura digamos una oscilacion de éstas, o sea la
distancia facial que dura una oscilacion de
¢éstas, que es la longitud de onda, estd ;en qué
valores?, mas o menos. Ustedes saben ;/no es

NN
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cierto? que los colores tienen que ver con las
longitudes de onda. ;{En qué valor estd mas o
menos la longitud de onda esta?

4. A2: NanOometros, qué s€ yo.

5. P: Nanometros, muy bien. Quinientos nanoémetros. ;Estd bien? Quinientos nandmetros es,
digamos, la mitad de un micrén. O sea, es extremadamente chico. Entonces lo interesante es
que, volviendo a contar los dos rayos, uno puede analizar si dos ondas, o sea, si no me interesa
el tiempo, dos ondas quedarian exactamente juntas. Y entonces uno ve ciertas cosas si fuera en
una pantalla. En cambio si el tiempo de espera estd diferente, ;si? vienen corrida una respecto
de la otra. Se dice que se desfasan. ;De acuerdo? Durante el siglo XIX, éste era un fendmeno
conocido (...), o sea que se sabia perfectamente coémo observar si ocurrian este tipo de cosas o
no. Entonces estaban en condiciones de detectar diferencias de longitud del orden de los
quinientos nandmetros, o sea del orden del micrén, aun cuando usasen brazos, digamos,
obviamente, para que el efecto sea mas grande uno tiene que poder usar brazos lo mas grandes
posible, ;esta bien? compatible con que el experimento sea realizable, ;no? Entonces el tamafio
de estos brazos era del orden de diez metros. Entonces tenian un sistema que les permitia
distinguir variaciones, o sea diferencias, en el recorrido de los rayos que fueran del orden de
quinientos nanometros, cuando los rayos de luz habian viajado decenas de metros. Es
espectacular. O sea la precision lograda en estos experimentos. Ustedes estan haciendo
laboratorio uno, /no es cierto? O sea, ya tienen bastante experiencia de lo que son los errores de
medicioén y como la fisica es toda una patraia.

6. A3: .Y los que no lo hicimos?
7. P: (O no?
8. A3: Yanos dijiste que es una patrafia, asi que...

9. P: ;O no tienen esa sensacion en los laboratorios? jPerfecto! jBien! Entonces tinicamente el que
ya hizo Laboratorio I puede entender lo que yo digo. Este nivel de precision de un experimento
es una joya apreciada. Es una cosa de locos. Y por supuesto, bueno, se repite la historia en que
esperaban entonces, lo que esperaban con estos experimentos, era, mediante esta comparacion
de tiempos, sacar la velocidad de la Tierra respecto de ellas. Desde luego que, nadie esperaba no
observar nada. Y resultd que no se observaba, nada. O sea, la diferencia de tiempo entre este
rayo de luz que hace este camino y este rayo de luz que hace este camino, era, cero. Cero. Cero.
Entonces, bueno, uno dice esta bien, esto ocurrio en 1910 méas o menos, o sea al principio, bien
al principio del siglo XX, este..., o fines del XIX.

10. A4: Mil ocho setenta y pico, debe ser.
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11.

12.

13.

P: Si, puede ser. Este, y la precisién uno cree que puede ser un diez por ciento, 0 un uno por
ciento, ponele, la precision que lograban. Bueno, ahora que transcurrid el siglo XX y que la
tecnologia avanzd muchisimo, este experimento se sigui6 repitiendo. ;Esta bien? O sea, cada
tanto, sali6 todo a lo largo del siglo XX, por lo menos hasta los sesenta, y cada vez que hay un
avance tecnologico, alguien se toma el trabajo de agarrar este experimento y hacerlo de nuevo.
Porque todavia no lo podemos creer. Y a medida que se va refinando la precision del resultado,
se confirma con mas cifras significativas, que la velocidad de la luz es la misma en las dos
direcciones y no hay vuelta que darle.

A4: Creo que Michelson y Morley (Marison?) podian medir la velocidad del éter, de la tierra
significativamente del orden de los 10 metros por segundo. Muy chica es.

P: Claro, muy chica, muy chica. Por eso no fue un error de mediciéon comparado, que hay que
compararlo con los 300.000 km/seg de la luz. O sea, es un grado de precision alucinante.
Ademés la tierra se mueve mucho mas rapido que 10 metros por segundo, respecto de cualquier
cosa que tuviera sentido, donde tuviera sentido que ese algo estuviera fijo. Que seria, no sé, el
centro del sistema solar. El centro de la galaxia, qué se yo. No sé, el centro del Universo, qué se
yo. La velocidad de la Tierra respecto de cualquiera es mucho mas grande que esto. Bueno, muy
bien. No era mi intencioén contarles este experimento, pero es importante, este, dejar bien, bien
en claro que, realmente, la alternativa ultima, digamos, la de convencerse, de que la forma en
que se propaga la luz esta bien, sale de la teoria del electromagnetismo, estd bien y es como es,
y es en el vacio. Entonces, entran en el conflicto, entran en el conflicto, o sea, aceptado esto,
entran en conflicto, el principio de relatividad y las leyes de Galileo, como mencionamos la
clase pasada. Entonces, lo que dijo Finstein fue, bueno, el principio de relatividad es algo
conceptualmente que me da mas jerarquia que las transformaciones de Galileo. A pesar de que
parece lo contrario. ;No? Que es un problema con funcion mas complicada, mas extrafia, el
principio de relatividad. Sin embargo, a éste hay que darle preferencia. ;Como es que lo
llamamos la clase pasada? Vamos a ver, la idea era que, todo proceso fisico es el producto de
interacciones o sea de la influencia mutua de otros sistemas sobre uno que uno est4 estudiando y
que por lo tanto lo que tiene que importar son las posiciones relativas, ;no?, distancias relativas,
tiempos relativos, o sea todo lo relativo de unos respecto de los otros.

Entonces, el principio de la relatividad, pone EN TODO SISTEMA EN

€s0 como cosa mas importante, y entonces dice (MOVIMIENTO CONSTANTE)

que en todo sistema, en todo sistema, en TRASLACION UNIFORME, EL
movimiento de rotacion uniforme, el resultado RESULTADO DE CUALQUIER

de cualquier proceso fisico, es idéntico al PROCESO FiSICO ES

obtenido en el sistema original bajo las mismas IDENTICO AL OBTENIDO EN
condiciones. EL SISTEMA ORIGINAL BAJO

Es interesante esta manera de expresar el LAS MISMAS CONDICIONES.
principio de relatividad porque pone €nfasis en
lo siguiente: yo tengo un sistema de referencia, a. X
por ejemplo la estacion de tren, como dijimos el
otro dia, tengo otro sistema de referencia que es X

el tren que se esta moviendo con velocidad q, X ————>
entonces lo que dice es que si yo monto un X
experimento en este sistema, bajo ciertas X
condiciones, y observo como se desarrolla el
proceso fisico, voy a observar exactamente lo
mismo que si monto exactamente la misma
experiencia en el sistema de la estacion, con las
mismas condiciones iniciales pero respecto del
sistema de la estacion y observo lo que ocurre
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14.

15.

16.

17.

18.

en la estacion. |
(Entienden? Entonces, el principio de relatividad no me dice nada de como se conecta lo que se
estd haciendo en el tren, visto desde la estacion. O lo que se estd haciendo en la estacion, lo que
se esta haciendo en la estacion, visto desde el tren. ;De acuerdo? Entonces queda la idea del
principio de relatividad, queda expresada exactamente como la escribi, en el sentido de que
expresa nuestra concepcion de que la influencia que otro sistema hace sobre aquél que uno esta
estudiando, se debe a posiciones relativas, o sea a situaciones relativas respecto de un sistema
respecto del otro y no a su ubicacidn absoluta en algtn sistema. Y por un lado, si todo se
traslada uniformemente, las posiciones relativas entre las partes, (si? en alglin sistema son las
mismas y entonces tiene que observarse idéntico resultado. Bueno, muy bien, pero entonces, es
consistente con que estén bien las leyes de la propagacion de la luz y con que se sostenga,
perddn, que se sostenga el principio de relatividad, sin que sea obligatorio que la forma de
vincular lo que pasa entre un sistema y otro sistema, esté descrito mediante las transformaciones
de Galileo. ;De acuerdo? Entonces, esa es la pregunta que sigue. Acuérdense, entonces, estos
dos, son los postulados basicos de la teoria de la relatividad especial. Donde, estrictamente
hablando, si nos ponemos en jorobados, ;no?, donde dice cualquier proceso fisico, deberia
decir, cualquier proceso electromagnético. O sea donde esté involucrada la fuerza
electromagnética. Podria no pasar para otra fuerza. ;No? Entonces, al poner acé cualquier
proceso fisico, (...). (Estd bien? Muy bien, por supuesto, hoy en dia ponemos aca cualquier
proceso fisico y no electromagnético porque son cien afios de teoria de relatividad y realmente,
por lo menos todo lo que hay, de todo lo que sabemos cosas, lo hacemos coherente con la
relatividad especial. Pero entonces, tenemos que aceptar que las trasformaciones de Galileo no
son las correctas para describir una realidad en la cual nuestros dos postulados se aplican, por la
sencilla razon que discutiamos la clase pasada, de que las trasformaciones de Galileo llevan a la
adicion de velocidades tradicional, que por lo tanto es incompatible con el hecho de que la
velocidad de la luz sea la misma en cualquier sistema. Entonces, bueno, ese es el tema que
vamos a discutir hoy. [Borra el pizarron]

Si miramos las ecuaciones de Galileo, entonces

tenemos que cuestionarnos acerca de como son las COMO SON LAS
relaciones entre espacio y tiempo en relatividad. Por lo RELACIONES ENTRE
menos a mi, a mi siempre me gusto pensar ;qué ESPACIO Y TIEMPO
haciamos mal antes? ;Qué haciamos mal antes? Como EN RELATIVIDAD.

para estar tan convencidos de que todo funcionaba bien
y resulta que todo funcionaba mal. Entonces, repasemos
un poquito lo que haciamos antes. O sea, ;co6mo
arméabamos un sistema de referencia? SISTEMA DE
REFERENCIA

A2: Con un origen.
AS5: Como queriamos (en voz baja)
P: Con un origen, bien. ;Qué mas?

A2: Un sentido de, sentidos.

P: Sentidos. Muy bien. Buen, ya esta, ;no?

Vamos a poner aca una escala de longitud, una -ORIGEN + SENTIDO +

escala de longitud, bueno, listo, entonces, eso ESCALA DE LONGITUD —

es lo que podriamos asi, brevemente describirlo IDENTIFICAMOS LOS PUNTOS
como, hacemos un mapa, ;jno? hacemos una DEL ESPACIO

manera de identificar los puntos del espacio. @ -
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Inventamos una manera de identificar los b. r
puntos del espacio. Entonces, con esto
identificamos los puntos del espacio. Muy bien. -Tiempo? Origen + Escala <
Barbaro. Con esto entonces, le podemos asignar Reloj

a cada cosa que ocurra, el nombre del lugar
donde ocurre. ;(No? ;Estd bien? O sea
llamamos erre, en base a esto, cada lugar del
espacio va a tener un numero asociado, de
manera biunivoca. [Si? Entonces con esto
identificamos el lugar del espacio donde
ocurrié algo. Donde ocurre (...). Barbaro, muy
bien, ;qué mas? ;Coémo hacemos con el
tiempo?

A2: También, un origen.
P: Un origen.
AS5:Y un sentido.

P: Bueno, el sentido estd dado. ;Est4 bien? Le damos el sentido en que crecemos nosotros, le
damos un sentido positivo, el sentido en que crecemos, en realidad es negativo.

AS5: Claro.

P: Entonces ponemos un sentido, muy bien, y ;qué mas?

A2: Una escala.

P: Una escala ;y quién pone la escala?

A2: La relacion.

P: {Qué necesitamos?

As: (dicen varias cosas al mismo tiempo entre las cuales): un reloj.

P: Y bueno, la escala la pone un reloj. ;Qué es un reloj? Algun sistema especial que hace algo
repetitivo, que nos permite contar. Fantastico, muy bien. Bueno, barbaro.

Cuando usamos la palabra observar, un hecho, “OBSERVAR” ALGO QUE PASA,
(no?, algo que pasa, algo que pasa, lo vamos a UN HECHO, UN “EVENTO”, UN
llamar un hecho o un evento o un suceso. SUCESO

i. “t”

Que sé yo. Segun la traduccion del libro que tengan va a decir una cosa o va a decir la otra.
(Esta bien? Lo interesante de esto es que se pone énfasis en el concepto éste de hecho o de
evento queriendo referirse a algo que ocurre en algin lugar y en algun instante. ;Esta bien? O
sea no hay algo que tenga asociado una trayectoria, (si?, una cosa que viene de antes, yo qué sé,
sino casi un destello, ;si? Que sé yo, por ejemplo, no s¢€, que explote una granada. Eso ocurre,
en un lugar y en un instante de tiempo. ;Esta bien? Nosotros, de lo que se trata la fisica es de
describir hechos asi y asignarles nombres a los lugares y a los instantes de tiempo en los que
ocurren. ;Esta bien? Eso es lo que queremos hacer y para eso nos construimos un sistema de
referencia. Muy bien. ;Como le asignamos el valor del tiempo?
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

AS5: Miramos cuanto tiempo pas6 desde que apretamos el crondmetro hasta que observamos el
evento.

P: ;Hasta que qué? Claro, estoy acd, vos decis
que estoy aca. Estoy aca con el crondmetro, en
el origen, mido la diferencia. Aca ocurre algo y
como determino en qué instante ocurrio. {}

(Como le doy el valor de t a esto que ocurrio? a. “t”

As: (hablan varios juntos, entre otras cosas un
alumno dice): un tiempo determinado...

I I
AN ™

P: El lugar lo puedo determinar porque explota
algo y hace un agujero que queda. Pero el
instante de tiempo, ;cémo lo asigno?

Al: Lo tenés que asociar con lo que vos tomaste como longitud, digamos como mapa, o sea el
tiempo como mapa.

A6: Con el origen de referencia.

Al:Y vos tenés un origen de tiempo y con respecto a eso medis el tiempo, cudntas veces contd
el reloj.

A2: Calculés.
P: Lo que pasa es que ;el reloj donde esta? Esa es la pregunta.
A3:Y sitenés vos el reloj, tenés que hacer la cuenta, o sea fijarte.

P: No quiero tener yo el reloj, o sea quiero hacerlo lo mas sencillo posible, que me permita sacar
un nimero, la cosa que me dé¢, diga de manera muy precisa de qué estamos hablando, cuando le
damos un valor de tiempo a un hecho.

A: [No se escucha]

P: Sumergibles, anti-granadas, es un poco caro. [Risas] Entonces, la mejor idea es, agarramos,
por supuesto esto no es mafiana, desde luego, pero la idea es que en cada lugar, el sistema de
referencias tenga un reloj. ;Est4 bien? ;De acuerdo? Entonces, en cualquier lugar que pase algo,
se puede registrar inmediatamente, lo que marca el reloj de ese lugar. ;Estd bien? Muy bien.
Entonces cuando hablamos de observar, no estamos suponiendo ningin mecanismo por el cual
la informacion de que acé paso algo, tenga que ir de un lado a otro. jEsta bien? Tenga que venir
acd y yo mire el reloj, y entonces haya una teoria de como es la informacion que viaja de aca a
aca. ;/De acuerdo? Yo miro el reloj en todos lados, yo registro el instante de tiempo en el preciso
lugar en el que ocurre algo. Y entonces el valor del tiempo estd bien definido, sin necesidad de
haber seguido ningiin proceso de calculo ni ninguna cosa indirecta que me pueda despertar
sospecha. ;Estamos? Muy bien.

Entonces, observar, observar quiere decir, OBSERVAR:
registrar el lugar erre asignado de acuerdo al .
sistema de referencia y el valor de t ;esta REGISTRAR EL “r” Y EL “t” (DE UN

bien? de un reloj, si quieren lo agregamos, o RELOJ
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sea de un reloj, en el lugar de erre, en el lugar . -

erre. EN EL LUGAR ) “EVENTO” & 1, t

(Esta? Entonces, bueno, con eso en realidad, analizamos el concepto de evento. O sea, un evento
esta caracterizado por el lugar del espacio en el que ocurre, que se define por el sistema de
referencia, y el instante de tiempo en el que ocurre, de acuerdo con el sistema de referencia. (Si?
Muy bien. Ahora la pregunta es: ;cudl es el mecanismo que usamos, para saber que todos estos
relojes marcan la misma hora? Porque seria terrible tener relojes repartidos en todo mi mapa y que
los relojes, cada uno marque cualquier cosa. ;Esta bien? Entonces para poder (...) el sistema del
cual yo voy a darle una designacion matematica, digamos, a los eventos, a las cosas que pueden
pasar, tengo que avisar al sistema de referencia a todos los relojes que marquen la misma hora.
(Como se hace eso? ;Coémo hace uno para saber que el reloj de Retiro y el reloj de la estacion de
Tigre marcan la misma hora?

44. AS5: Una convencion.

45. A4: Los sincronizas al principio.

46. P: Los sincronizas al principio, ;y?

47. A4: Si son iguales los relojes, (hablan todos al mismo tiempo y no se entiende).

48. P: Aca hay una idea muy interesante.

49. A3: Llamas al 113.

50. P: Llamamos al 113. Claro. Entonces, una
idea es, tengo los dos relojes, que como | 1) 1
sabemos pueden ser de cualquier cosa y en }
particular, pueden ser relojes de luz que
vienen y van, total el principio de Retiro
relatividad nos garantiza que en cualquier

otro lugar funcionan igual. Y ¢l dice bueno, w
agarramos dos relojes, pongo que marcan AL
A.

A

una hora, y éste lo vamos a poner en Retiro
y después me llevo el otro a Tigre. ;Esta
bien esto? ;Estd bien? Después me llevo el
otro a Tigre y entonces s¢ que marcan lo
mismo.

Tigre

51. Al: Depende a qué velocidad.
52. P: ;Esta bien esto? Claro, ;estd bien esto?
53. A6: No.

54. P: No, estd mal. En cuanto movemos el reloj, sonamos. Empieza a marcar otra cosa. Por lo que
vimos la clase pasada.

55. As [Dicen cosas al mismo tiempo lo que impide entender] No uses un reloj de luz.
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56.

57.

58

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65

66.

P: Si yo uso un reloj de arena, cae un granito, cada vez que éste va ida y vuelta. Bueno, cuando
se muevan, el principio de relatividad, me garantiza que, en este sistema moévil, también, éste
hace una oscilacion de ida y vuelta cada vez que cae un granito.
Entonces, si en éste tarda mas tiempo en | 2)

hacer una oscilacion, en este reloj X *
también tarda mas tiempo en caer un v

granito. O sea, jentendés?

® sea, salvo que encontremos algiin fenomeno que viole el
principio de la relatividad, todos los fenomenos fisicos
que sean consistentes con el principio de relatividad, vas
a poder construir relojes que son, que marcan
exactamente lo mismo que el reloj de luz. ;De acuerdo?
Asi que esto no es un... Bueno, la otra idea era llamar al
113. Vamos a ver. ;Se acuerdan la clase pasada como
habiamos dicho?

A: [No se escucha lo que dice].

. P: Muy bien, estamos comunicados y entonces en Retiro o en Tigre los sincronizo. Bueno, listo,

(,como los sincronizo?
(Varios alumnos hablan al mismo tiempo)

A2: De alguna forma que implica transmision de informacion y que va a llevar tiempo,
entonces.

P: No es fisica mala o buena, mejor o peor, desde lo que vemos. Nunca nadie hizo tanto
despelote para hablar de la hora.

[Varios alumnos hablan al mismo tiempo]
AS: ;Para qué queremos tanta precision?

P: Aqui sale algo interesante: ;para qué queremos tanta precision? Tiene razdn, ;para qué
queremos tanta precision?

. A5: O sea son especulaciones que uno hace para la teoria, pero para la vida, no hace falta, nadie

se hace problema por ir de Retiro a Tigre.

P: ;Estan de acuerdo con eso? Claro. Claro. ;Se acuerdan
de lo que hicimos la clase pasada? El reloj que se mueve,
funciona asi donde, de nuevo, ;no? el tiempo que tarda en
hacer una ida y una vuelta, el reloj que se mueve con A —v
velocidad t, lo podemos determinar de manera totalmente
analoga a cuando hicimos el andlisis del brazo vertical del
experimento de Michelson y Morley, (Esta bien? Asi que
el tiempo de un tic tac, el tiempo de un tic tac en un
sistema movil, o sea tau prima, en el sistema moévil, €l lo | T’=21/¢

ve asi. Al estar en el sistema movil, él lo ve asi. Estando | T=21/V (¢* - v?) =
en un sistema movil lo ve asi al reloj. Asi que un tic tac
es, si esto es una longitud ele, esto es 2 ele sobre ce. Pero | =21/c¢ V(1 -v*/ D)
el tiempo respecto del sistema fijo, o sea de nuestro
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67.

68.

sistema, o sea el sistema del laboratorio, donde estamos
trabajando, es el tiempo que tarda en hacer este recorrido
la luz, o sea que es 2 ele sobre ce, bueno, por la raiz de ce
cuadrado menos ve cuadrado, o sea por lo que contamos
antes del experimento de Michelson y Morley, ;no? de la
luz que tenia que hacer este trayecto.

A6: Y eso tiende a cero con toda la furia.

P: Y esto es 2 ele sobre ¢ por la raiz de uno menos ve cuadrado sobre ce cuadrado. ;Estd bien?
Entonces, este es el tiempo que pasa en nuestro sistema entre, para un tic tac dentro del marco
en que nos estamos moviendo. ;Esta? ;Esta bien? Entonces, el error del tiempo, o sea si yo uso
este reloj, y el reloj de Tigre, lo pongo a la misma hora que me marca este reloj cuando llego, el
error que va a haber en lo que marca el tiempo es, tiene que ver, digamos, con la diferencia entre
estas dos cosas para... Estd bien? Asi que el error va a estar dado por la diferencia entre tau y
tau prima. ;Esta bien?

Es mas, digamos, se define el error relativo,
dividiendo por tau prima, y esto es entonces, 2 ele
sobre ce, podiamos poner tau prima adelante, es lo
mismo. Asi que esto va a ser 2 ele sobre ce dividido | Error ~ (T’-T) /T°=1—-1/(1-
2 ele sobre ce, 0 sea uno, por supuesto, menos esto | v/c?)

dividido 2 ele sobre ce que es uno sobre la raiz de
uno menos ve cuadrado sobre ce cuadrado.

Y pasa algo muy interesante. Entonces, el reloj que yo quiero usar para poner en hora el reloj que
estd en Tigre, ¢estd bien? se desacomoda, en una cantidad que tiene que ver con la velocidad con la
cual uno se mueve. O sea, como decia Einstein. Si lo muevo muy despacito, total la velocidad de la
luz es de 300.000 km/seg, con que lo mueva a 3.000 km/seg, como esto es al cuadrado, el error va a
ser mas chico que uno en diez mil.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

A4: A 60 km/h va el tren como mucho.
P: El tren va a 60 km/h o sea que en km por segundo, ;cuanto es?
A4: Poco.

P: Algo es. Quince metros por segundo, ;no? quince metros por segundo que son cero coma
cero quince km/seg. ;De acuerdo? Con lo cual entonces, podemos poner los relojes. O sea la
manera en que nosotros armamos nuestros sistemas de referencia, o sea, una manera concreta de
armarnos un sistema de referencia es agarrar un reloj, llevarlo por todas las estaciones, y
comparar el reloj que estd en la estacion con uno de la misma hora del reloj que nosotros
llevamos, y podemos hacer esto con distintas velocidades. ;De acuerdo? Y después, y después,
tomamos el limite para la velocidad con la que se mueve el reloj tendiendo a cero. ;Les gusto?
[SILENCIO]

Entonces, bueno, para evitar, para que no haya TOMAMOS lim (hora reloj
ningln error, tomamos limite para v tendiendo a cero | movil)
de la hora del reloj movil. . v—0

AS: jPero no vas a llegar nunca!
P: Esta es la tipica, esta es la tipica situacion en la cual la funcidon no existe para un cierto punto

pero el limite si. Es igual que la velocidad instantanea. Ya lo discutimos veinte veces, ;(no? O
sea lo remplazan por la velocidad instantanea, es una estupidez, no tiene sentido, o sea, uno no
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75.

76.

puede comparar como se avanza en un instante, nunca, por lo tanto, no puede comprobar la
velocidad instantanea, mirando lo que pasa solamente en el instante. Chau.

La funcion, parece, para este te igual cero no esta
definida, no existe. Sin embargo, si existe el limite A
de la funcion tomando delta t distinto de cero y N
después lo hago tender a cero. ;Esta bien? Eso es lo
que los matematicos llaman una funcioén que en un
punto no esta definida, pero que, usando los puntos
al costado, tiende a un valor. Y entonces inventan el
concepto ése de singularidad evitable. ;Est4 bien?
Entonces una singularidad es un agujerito en un
punto que casi no se ve. Podemos extender la a. v
funcién. Y acé lo mismo, ;estd bien?, ac4 lo mismo,
o sea yo puedo agarrar y decir, en funcion de v,
vamos a escribir ve cuadrado ve tilde, ;no? y puedo
hacer en funcion de t, en funcion de la velocidad
con la que vino el otro reloj, la hora que marca.
(Esta bien? Entonces, si vine muy rapido va a tener un valor, para velocidades normales va a
tener otro valor, para velocidades muy grandes va a tener otro valor, para velocidades (un
silbido), para velocidades muy chiquitas, (otro silbido), va a tender, va a tender, ;ja cuanto? Los
que igualan cero, son igual a cero, no importa. Ya sé que hay un detalle porque ac4 hay un v
cuadrado.

v

A6: El error va a ser cuadratico.

P: ;Se entiende? Entonces yo, obvio, con velocidad cero, no lo puedo hacer, pero lo puedo hacer
con cualquier velocidad tan cercana a cero como yo quiera. Puedo hacer integral, puedo poner
limite. ;Esta? Muy bien, ;por qué me tiene que dar esta funcion? Me tiene que dar esta funcion
porque asi es como nosotros ponemos la hora en los relojes. Como decia Einstein, nos movemos
a 60 km/h, en un avion nos movemos a 1.000 km/h. jOh! ;Qué miedo! (todos se rien). ;Esta
bien? Entonces, claro, ni nos preguntamos, como fijamos la hora, cémo determinamos las
constantes del tiempo, no nos preguntamos. Porque no hay ninguna necesidad. ;De acuerdo?
Sin embargo, es interesante tomar conciencia, justamente ahora que nos dimos cuenta que
tenemos que sospechar porque cuando un reloj se mueve, le pasan cosas raras, ;jesta bien? Esta
bueno que pongamos negro sobre blanco y cuando decidamos ponerle tiempo a las cosas que
ocurren, implicitamente esta pensado un procedimiento de este tipo. ;De acuerdo? ;De acuerdo?
Muy bien. Entonces, el tema es que esta observacion antes no era importante, ahora se vuelve
importante. Bien. Fantastico.

El siguiente, el siguiente y bien importante es PARA UN SISTEMA DE

que, para un sistema de referencia, armado asi, o | REFERENCIA ARMADO AS{ ES QUE
sea, asi quiere decir como lo hicimos, como lo SE ENCONTRO EL VALOR DE ¢ Y
hicimos hasta ahora, es que encontramos el EL RESULTADO DE SER, EN VACIO,
resultado del valor de la velocidad de la luz. INDEPENDIENTE DEL

Fijense, es importante aclarar esto. Porque MOVIMIENTO DE LA FUENTE
justamente, medir una velocidad es comparar las 1. “C=Ax/At"

dos posiciones y comparar los instantes de

tiempo.

(Esta bien? Entonces es importante que sepamos de qué estamos hablando cuando le damos
valores numéricos a esas posiciones y esos instantes de tiempo. Sobre todo ahora que tenemos
que empezar a sospechar de que los relojes se me descalabran cuando se ponen en movimiento.
(De acuerdo? Entonces vamos a hacer la referencia, armando asi, es que se encontrd el valor de
¢, y el resultado de que es constante en el vacio independientemente de la fuente. {No? En
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77.

78.

79.

80.

vacio, independiente del movimiento de la fuente. Bueno, muy bien, obviamente, este ¢ sali6 de
analizar el delta equis sobre delta t, en base a algin experimento con relojes en un lugar y en
otro, en el mismo lugar midiendo lo que la luz tarda en venir...

[Los alumnos hacen comentarios que no se escuchan]

P: Van a tener una idea del estudio que se van a poder bajar de la pagina del departamento, ;esta
bien? en el cual estan contados y dejados un poco en suspenso para que ustedes analicen
también, dos experimentos posibles para medir la velocidad de la luz. Uno de ellos es el
experimento de Fizeau, que es terrestre, digamos, el tipo agarrd, se pard, dijo bueno, a ver donde
hay una montafia, se encontrd una montafia a 8 kilometros y medio de su casa, de su laboratorio,
o de la otra ventana, qué se yo, no sé, y dijo bueno, aunque la luz vaya muy rapido, en 9
kilémetros, yo la voy a poder medir. Y se disefi6 el experimento que permite medir la velocidad
de la luz sobre una distancia de 9 kilometros. Es una maravilla. El ingenio de ese tipo es una
maravilla, no me van a decir. {De acuerdo? La cuestion es que entonces, alguien hizo una
cuenta de este tipo para llegar al valor de la velocidad de la luz y sacar la conclusion de que es
una gran constante. Bueno, muy bien. Entonces hasta acd, o sea, lo Unico que hicimos fue
repasar el criterio con el cual establecemos una escala de tiempo cuando queremos hablar de la
hora en la que ocurren las cosas. ;|No? ;A qué hora salio? ;A qué hora lleg6? Para medir
velocidades, ese tipo de cosas. Muy bien. Hecho esto, ;qué nos impide seguir con nuestra vida
como fue siempre?

As: Nada.

P: Nada, ;esta bien? Nada. O sea, en nuestro sistema de referencia que observamos nuestra vida
puede seguir lo mas bien como siempre. ;O no tanto? La pregunta entonces ahora es: para saber
si la forma en que veo, evidentemente no sirve (...) sabemos que para la luz no puede ser esa,
(qué pasa si otra persona arma su propio sistema de referencia siguiendo exactamente la misma
receta y se arma un sistema que se mueve con velocidad uniforme respecto del que nos
armamos nosotros? ;/Esta bien?

Entonces esa es la pregunta. Entonces, en base al | SE PUEDE ARMAR UN SISTEMA DE

principio de relatividad, sabemos que una REFERENCIA EN MOVIMIENTO (CON
persona que arme su sistema de referencia V UNIFORME) SIGUIENDO EL MISMO
siguiendo un procedimiento idéntico al nuestro, PROCEDI

va a obtener un sistema de referencia que es
equivalente, en el sentido que ¢l respecto de su
sistema y nosotros respecto de nuestro sistema,
vamos a describir todo lo que ocurre,
exactamente igual. Después vamos a comparar.
(Esta? Y ahora queremos ver, lo que queremos
tratar de hacer es ver como se conecta uno con el
otro. Entonces, el principio de relatividad se
puede, o sea en base al principio de relatividad se
puede armar un sistema de referencia en
movimiento con velocidad uniforme, ;no?
siguiendo los mismos procedimientos que antes.
(De acuerdo? Entonces ponemos, el sistema S
original, en el cual dijimos como identificAbamos
los puntos del espacio y los instantes del tiempo.

Y ahora, alguien se armd un sistema que llamamos S prima, donde el procedimiento para identificar
a los lugares del espacio y a los instantes del tiempo, que llamamos r prima y t prima, por las dudas,
como ahora dudo de todo, cuando cambio de sistema le pongo prima a todo y aprovecho lo que
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tenemos. Que tiene la caracteristica de que estd armado sobre un sistema que se mueve con
velocidad v, como un todo, ;/no? obviamente, respecto del... Y yo quiero establecer las relaciones
entre estos dos sistemas que reemplazan a las transformaciones de Galileo. Bueno, muy bien. Para
esto, antes de meternos de cabeza en eso, vamos a un pequefio preliminar. [PRELIMINAR]
Vamos a discutir una analogia que quiza, bueno, quiza, que | VAMOS A DISCUTIR UNA

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87

88

89

90

91

92

se yo, por ahi los ayuda digamos, a que les entre en la ANALOGIA (O NO TANTO)
cabeza el tipo de cosa que vamos a hacer en fisica. ;Esta

bien? ;Estd? Una analogia. La verdad que no me podia i —
decidir. Bueno. A ver. A ver si, si, si me creen. Cuando “EVENTO” r,t

nosotros enfatizamos el concepto de evento, como les . Ev 1

decia antes, estamos refiriéndonos a algo que implica un

unico valor de r y un tnico valor de t.
[ ]

P: (Quién?
Al: El observador.

P: (El observador?

mismo instante].

sea lo que seria un punto en el cosmos. ;Esta bien? Un
punto en todo sentido, en el sentido espacial y temporal.
Entonces por ejemplo, tenemos, en un cierto lugar, en un
cierto instante ocurre un evento uno y en otro cierto
lugar, en otro cierto instante, ocurre un evento dos. No
tenemos armado ningin sistema de referencia, nada,
somos unos vagos, anddbamos por ahi nada mas. Y
ocurrieron dos cosas. Por ejemplo, no sé, por ejemplo
dos rayos, dos truenos, dos bombas explotaron, qué se
yo. Lo que sea. Y me pregunto: juy! ;Fueron
simultaneos? O sea, ;como hace uno para saber si dos
cosas que ocurrieron separadas espacialmente, son
simultaneas?

Al: Tiene que estar parado en algln lugar.

[Otro alumno interviene pero no se entiende lo que dice, algo asi como tiene que pasar en el

P: Claro, tiene que ser en el mismo instante. ;De qué estamos hablando? Bueno, muy bien

(Como puedo yo darme cuenta de que pasé en el mismo instante?

. Al: Por los relojes.
. P: No tengo relojes.
. Al: Medis la distancia.

. P: (Mido la distancia?

. (Los alumnos hablan al mismo tiempo y no se entiende).

. P: Bueno, es muy facil el ejemplo. Si yo estoy aca en el medio...
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93.

94.

95.

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

A2: En algin lado tenés que estar.

P: En algtin lado tengo que estar. jEsta bien? Entonces, bueno, supongo que sale luz de aca, sale
luz de aca, ;y por qué digo luz? Y bueno, porque luz es lo que se propaga en vacio, no vaya a
pasar que haya viento ni cosas raras, ni nada, ;no? Supongo que esto ocurre en el vacio que esto
es la luz, justamente. Y tengo que ver al mismo tiempo, ;qué tiene que pasar?

A3: Que la luz te llegue al mismo tiempo.

P: La luz te llega al mismo tiempo. Si la luz de
¢éste me llega al mismo tiempo que la luz de éste,
concluyo: fueron simultdneos. (Estd bien? ;De
acuerdo? ;Si? ;Todo el mundo de acuerdo? Muy /
bien.
Es mas, podemos, podemos suponer que yo todavia no armé mi sistema de referencia pero si
tengo digamos, mi sabana donde podria armar mi mapa, es decir, mi sistema de referencia y
puedo suponer que, cuando ocurrio esto, se hizo una marca en mi sdbana. Cosa que yo puedo ir
y mirar exactamente en mi sabana, donde ocurrid, y este evento también, deja una marca y
puedo exactamente ir y mirar ;si? Por lo tanto el procedimiento de ver y de identificar donde
esta el punto medio es un procedimiento practicamente bien definido, no hay ninguna
ambigiiedad. ;De acuerdo? Por lo tanto, si la luz me llegd al mismo tiempo los eventos fueron
simultaneos. Si la luz no me lleg6 al mismo tiempo, los eventos no fueron simultaneos. Y
buenas noches. (Esta bien?

A2: Debe estar mal. [Risas]

P: Hay un pequefio detalle que se nos escapd que es éste: ;qué pasa? Y aca es donde es
importante hacer la abstraccion del hecho de que esto es algo que aparece y desaparece. {Esta
bien? Esto también es algo que aparece y desaparece. Que perfectamente yo puedo dejar
dibujada la marca de donde ocurri6. Eso no estd mal pero el evento parece y desaparece.
Entonces no tiene sentido, o sea yo no puedo saber, como es, yo puedo estar acd en el medio
pero puedo estar en el medio en reposo y puedo estar en el medio en movimiento, con una cierta
velocidad v. Pero qué pasa si yo pasé con mi sabana, justo por el punto medio, marqué en mi
sabana los lugares donde ocurrieron las cosas, pero después yo con mi sdbana, me iba con
sdbana y todo, me fui con sdbana y todo para algtin lado.

A4: Vaa haber una diferencia entre lo que marco en la sabana...

P: Esta marca se fue para aquel lado, esta marca se fue para alld conmigo, de tal manera que,
todo se fue conmigo. Muy bien, entonces, puedo identificar que estoy en el medio, ;si? y puedo
ver qué pasa con la sefial que me llega de lo que pasé aca y lo que pasé aca. ;Si o no?

AS5: No.

P: (Por qué no?

A5: No porque tenés que tener otro sistema que esté quieto respecto de esos eventos.

P: Justamente no existe nada quieto respecto de los eventos. Eso es lo que les quiero meter
en la cabeza.

AS5: No necesitas...
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106. P: Los eventos como tocan en un punto del EV
espacio en un instante de tiempo nada mas, estan igual AR

en reposo que cualquier sistema o igual en
movimiento que el sistema. No tiene sentido e
asignarles movimiento o estaticidad, no sé como
decirlo. ;Entienden? Por eso, siempre que estudien —¥ —
relatividad, la palabra clave va a ser evento.

T
A
T

107. (Hablan todo al mismo tiempo y no se entiende).
108. A6: Pero la informacion del evento si.

109. P: Justamente para tratar de sacarse de la cabeza el hecho de que hay algin sistema en el
cual esto pas6 en reposo. No hay un sistema en el que esto pasé en reposo. ;Esta bien? Paso, uh,
paso uh, paso y desaparecio, pas6d y desaparecid. ;Entienden? Entonces perfectamente puede
ocurrir que yo haya pasado justo en el punto medio, y eso lo puedo chequear, a posteriori, ;esta
bien? Con eso no hay problema, pero, yo si puedo estar acd en reposo o en movimiento.
Hagamos una division para que la cuenta sea facil. Imaginense que yo me estaba moviendo para
alla con velocidad pe, entonces la informacién de que pasé esto, viaja hacia el punto medio, la
informacion de que aca pasé esto, viaja hacia el punto medio, y si yo pas¢ moviéndome para
alla ;qué va a pasar?

110. [Hablan todos al mismo tiempo y no se entiende].

111.  P: Llegarian al mismo tiempo. Para alguien que se esta moviendo para alla, ;llegan al mismo
tiempo?

112.  A3: No.

113.  P: No. Porque ya paso, no estd. No es mejor estar quieto que estar en movimiento. O sea no
hay que distinguir estar quieto o estar en movimiento respecto de, solamente, tuc, tuc, dos eventos.
(Esta? Entonces, ;qué ocurre? Ocurre lo siguiente, si la velocidad con la que esta informacion
puede llegar a este punto, es infinita, ;estd bien? por ejemplo, como nosotros creemos que son las
cosas en fuerza gravitatoria. ;Estd bien? O sea nosotros creemos que si uno tiene la Tierra y la luna.
(Esta bien? Si la Tierra se corre, la luna se entera al instante, exactamente en el mismo instante.
(Esta bien? O sea no hay delay, no hay un retraso. Sin embargo, las leyes del electromagnetismo
dicen que no. Por lo menos para los fendmenos que tienen que ver con las fuerzas eléctricas y
magnéticas, si hay un retraso, asociado con la velocidad finita de viaje de la luz que es c. Entonces,
por supuesto si la velocidad con la viaja la informacion de aca al punto medio es infinita, que yo al
mismo tiempo me esté moviendo, no cambia nada, ;estd bien? y el concepto de simultaneidad es
absoluto. Pero, si la velocidad con la que la informacion de que acé ocurrid un evento, se transmite
a una velocidad finita, (si? entonces, estar quieto o estar en movimiento produce un resultado
totalmente diferente.

114.  A3: Pero siendo tan grande la luz, ;no va a ser despreciable esa diferencia?
115. P: Va a ser despreciable para cualquier fendmeno que ocurra a una velocidad
despreciablemente baja con respecto a la velocidad de la luz, que es, como ocurrié6 nuestra vida

desde los griegos hasta el 1905. ;Esta bien? Y hubo fisica y hubo quimica y hubo muchas cosas.

116.  A3: El punto es que es indistinguible si hay movimiento o no.
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117.  P: Claro, exactamente. No hay, no hay de qué agarrarse. Bien. Entonces tenemos que
construirnos una manera, bueno, una manera de hablar del espacio y del tiempo ya la construimos,
es compatible con lo que haciamos desde los griegos hasta 1905, no hay ningun problema, ;de
acuerdo? Muy bien. Pero vemos en este hecho que, si yo tengo dos personas en movimiento
relativo, dos sistemas en movimiento relativo, lo que para un observador va a ser simultaneo, para
otro observador no va a ser simultdneo. Lo cual es interesante porque significa que cuando dos
fendmenos impactan a la misma hora, en un sistema, en el otro sistema no impactan a la misma
hora. Porque justamente que impactan a la misma hora, implica cosas que ocurren simultineamente
en ese sistema. ;Esta? Muy bien. Entonces, bueno, listo. La historia que era, digamos un preliminar
para darse cuenta de porqué, tomar conciencia de que lo que uno estd describiendo son eventos,
entonces, aca, no es distinguible, o sea no existe estar aca en reposo. ;Si? Y personas que vean,
digamos, observadores, sistemas, que pasen por acd, con distinta velocidad, van a sacar distintas
conclusiones acerca de la simultaneidad o no de las cosas que ocurren. ;Estd bien? Por supuesto,
eso va a ser apreciable en la escala en que las cosas sean comparables a la velocidad de la luz y van
a seguir siendo totalmente despreciables en nuestra vida cotidiana. Bueno. Bien. Entonces, si me
creyeron esto, y les resulta razonable, es mas probable que me crean lo que vamos a hacer en la
segunda parte. Ahora si, un descansito de cinco minutos.

[Recreo]
118. P: Entonces quizéas ahora estemos RELACION entre (1, t) Y (1, t*) de un dado
preparados para aceptar el hecho de que, EVENTO

cosas que son simultaneas, ;verdad? yo
voy a comparar un sistema S en el
que..., me arm¢ un sistema S prima S S’
siguiendo exactamente los mismos —>
procedimientos, la misma receta, los erre AV
prima y los t prima, con la diferencia que r, r,
ahora todo eso junto se mueve con
velocidad te. Bueno, entonces lo que hay A S
que discutir es la relacion entre r, t y r S’
prima, t prima, de un dado, de un dado S \%
evento. ;De acuerdo? O sea, una cosa
que ocurre, ;si? por ejemplo la explosion .
de una supernova, qué nombre le pongo O
al lugar y al instante respecto del sistema | ——
original y qué nombre le voy a poner en . X X
el otro sistema. Bueno, para facilitar las
cosas, para facilitar las cosas, vamos a...

\ 4
\4

que es suponer que el sistema S prima y e de S
el sistema S tienen los ejes equis coinc
coincidentes, ;esta bien? y el origen del ide
sistema S coincide con el origen prima con
del sistema S prima, en el instante, o sea el

en el valor de tiempo, llamado t igual a 0O’ de S’ en el instante llamado

cero en S y t prima igual a cero en S t=0en$

prima. ;De acuerdo? ;Qué significa eso? £=0en$’

Significa poner un mismo punto del
espacio, un mismo instante de tiempo, un
mismo evento, como origen de los dos
sistemas de referencia. /Esta bien? Como
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origen de espacio y tiempo de los dos
sistemas de referencia. Por supuesto que
de ahi en mas el origen del sistema S
prima se va a mover con velocidad v y el
origen de O prima en el instante t igual a
cero, obviamente no va a estar mas aca
sino que va a estar en otro lado.

Bien, bien, lo tradicional. ;Se entendio? ;Se entendido? Bueno, muy bien, por supuesto, esto no
es obligatorio pero no perdemos nada, esa es la realidad, no pagamos ningtn precio, y nos
podemos sacar las dudas en matematicas.

Bueno, muy bien, ;de donde vamos a arrancar? Vamos | PROPONEMOS UNA T
a arrancar de lo siguiente: proponemos, una LINEAL
transformacion lineal, o sea que equis prima, o sea, el x’ =ax +bt
valor de equis prima de ese evento, si?, que ocurrid, se t =cx+dt
relacione con el de equis y el de t, mediante dos “y=y”
relaciones: a por equis mas be por t.

Y que el instante de tiempo que se le asigna a ese evento, ;no? a este mismo evento ;no?, o sea,
lo que es comun es el evento que estamos observando, ¢esta bien? Lo que difiere es la
descripcion en los dos sistemas. Igual, igual que antes como hicimos antes. F prima va a ser a,
be, ce, de, ¢ por equis mas d por t. ;De acuerdo? Entonces, las transformaciones de Galileo: a
igual uno, be larga igual menos ve, este, como se dice, c igual a cero, de igual a uno. ;Est4 bien?
Entonces, la coordenada en la misma direccion en la cual esté la velocidad, suponemos que
cambia, y en cambio la perpendicular suponemos que no cambia. ;De acuerdo? Esto, bueno, les
pido que me lo crean, ;esta bien? se puede justificar a priori, digamos, antes de hacer lo que yo
voy a hacer, ;de acuerdo? Me salteo la justificacion normal. ;Si? ;De acuerdo? Digamos, esto
lo puedo poner a priori. Bueno, muy bien, entonces, como puedo hacer ahora para ver como
tiene que ser o qué posibilidades hay, no puede haber velocidad unica, ;no?, ;qué posibilidades
hay para estos coeficientes, a, be, ce y de, de modo que se cumpla el principio de relatividad,
(s1? y que se cumpla que la velocidad de la luz es la misma en ambos sistemas.

Entonces, para hacer esa construccion tenemos que pensar 1°)Sienx=0,t=0se
en dos cosas: primero, si en equis igual a cero, t igual a cero, | emite un destello de luz los
(s1?, se emite un destello de luz. Bueno, se emite luz, los puntos a los que llega la luz

puntos a los que llega la luz, los puntos a los que llega la luz | seran
seran los que estén sobre la esfera, ;no? Radio de la esfera
al cuadrado igual velocidad de la luz por tiempo, al | | 119. r 2=(ct)?
cuadrado. ;Estan de acuerdo? O sea en el sistema de
referencia S se emite luz y la luz va pasando por los puntos
que estan a lo largo de una esfera centrada, ;esta bien? en el
origen de S, como charlamos el otro dia.

(De acuerdo? Muy bien. Segundo, si en equis prima igual cero, te prima igual cero, uno hace lo
mismo, ;qué va a pasar?

120. A2: Se emite luz.

121. P: Se emite luz, entonces, voy a tener la 2°)Sienx’=0, t’ =0 se emite
misma propiedad pero, para los puntos luz —
identificados en el sistema S prima, ;esta bien?
O sea los puntos que alcanza la luz en el sistema | '
S prima, después de un tiempo t prima, va a ser
velocidad de la luz por tiempo al cuadrado. No
s¢ para qué lo pongo al cuadrado si podria no
tomarlo al cuadrado ;no? haciendo el modulo de

r’ 2= (ct’)
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erre es lo mismo que al cuadrado. Pero bueno.
(Estad bien? ;Estd bien? Fantastico. Pero equis
cero te cero y equis prima cero te prima cero,
son el mismo evento, o sea que es el mismo
destello de luz, el que estoy describiendo en el
sistema S de esta manera y en el sistema S prima

de esta manera. ;De acuerdo? Conclusion, @ X*+y —(ct)) =0=x"7+y?
bueno, conclusidon, equis cuadrado mas vy (ct’)?

. \_J\/ 9
cuadrado menos ce por t al cuadrado, igual cero — a3 S

para los puntos ;no? de la emision de la luz y
esto tiene que ser igual a equis prima cuadrado
mas y prima cuadrado menos ce te prima
cuadrado.
sea los puntos que en el sistema S definen los lugares por los que pasa la luz, ;si? definen toda la
superficie. La superficie se define mediante esta ecuacion. Para un tiempo fijo, ;no? Muy bien, los
puntos para esa misma superficie en el sistema S prima, se describen asi, y tiene que ser la misma
superficie.

122.  A3: Los eventos ocurren en los dos sistemas por separado.

123.  P: No importa. Pero la luz lleg6 o no llego.

124.  A3: Pero cuando decis que es el mismo evento...

125. P: Asi se ve que en el sistema S, ;cOmo se ve en el sistema S prima?
126.  As: Igual.
127.  P:Igual. Se ve asi. N

& )
128.  A4: Pero equis cero te cero. Qy Qy

129. P: Sin embargo, todos esos puntos y todos estos puntos, tienen que ser el mismo evento. El
mismo evento. O sea aqui hay una curva, se ilumin6 o no se ilumino.

130. A4: El mismo fendmeno.

131.  P: El mismo fenémeno, claro, el mismo fendmeno. Por eso (...) de esto nos fuimos a eso, un
fendmeno. ;Esta bien? Yo estaba parado en un lugar, y el lugar se ilumind o no se iluminé. ;Qué
me importa ... en un sistema no inercial jse acuerdan? Lo que pasa, pasa. Pasa y punto. Es una
sola cosa. ;Esta? Muy bien. Entonces tenemos esta relacion que tiene que cumplir la emision de
luz en un sistema y en otro, que nos va a permitir ponerle condiciones a...

132.  (Un alumno dice algo acerca de los coeficientes pero no se entiende qué). Vt’?

133. P: Las otras cosas que puedo usar son las siguientes: (La
primera no se entiende) La segunda cosa que voy a usar es que el @
origen del sistema S prima, el origen de S prima, o sea el punto
que llamé O prima, tiene en el sistema S ecuacion horaria, en S, | El origen de S, 0, en S,
ecuacion horaria, equis igual v por t, ;de acuerdo? ;De acuerdo? | ecuacion horaria
O sea, mientras estemos en nuestro sistema con nuestro mapa y
nuestros relojes, la vida es (...). ;Esta bien? Entonces el origen, | X ) = vt
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134.

135.

el punto del sistema S prima, identificado como origen, en el
instante t igual a cero coincide con el origen del sistema S y
después se movid con velocidad v para alld, su ecuacion es:
equis igual a v por t. (Esta bien? O sea es el equis del O prima,
del punto O prima. Fantastico. Pero, el equis del punto O prima,
se tiene que relacionar con el equis prima del punto O prima,
mediante esta relacion que estd acd. Pero, el equis prima del
punto O prima, ;cuanto vale? El equis prima del punto O prima.

(Cuanto vale?

AS: Cero.

Perox’y =0
todo t’

P: Cero. El origen del sistema S prima, siempre esta en el origen. Del sistema S prima. ;Esta

bien? Estan todos los elementos. Fantastico. Pero este equis, este t, este equis y este t se tienen

que relacionar como dice ahi. O sea, tengo una facil de identificar que es ésta.

Cero tiene que ser igual a a v por t mas be por t. ;Estd bien?

hacer exactamente al revés.

O sea, el origen del sistema S, el origen del sistema S, el
punto que llamé O, se mueve con menos v, jesta bien?
respecto de S prima. ;/Estd bien? Y acé estamos, de
manera muy pesada, usando el principio de relatividad.
Si S prima se mueve respecto de S con velocidad v para
alla, S se mueve respecto de S prima con velocidad
menos Vv. Por lo tanto, puedo escribir lo mismo pero para
el origen O, o sea, el valor de equis del origen O en el
sistema S que es cero, tiene que ser igual a (...). Vaa ser
que cero, o sea, equis prima del origen O, o sea del
origen del sistema S, es menos v por t prima.

| 0=avt + bt

Entonces ésta es una pista para descubrir estos coeficientes obtenida a partir de observar los
eventos relacionados con la emision de un pulso de luz. Esta es una pista que me va a ayudar a
descubrir estos coeficientes relacionada con describir el movimiento del origen del sistema S
prima respecto del sistema S. ;Si? Por supuesto, ahora, usando el principio de relatividad, puedo

El origen de S, O, se mueve
con —v respecto de S’. Xy = o-

13

b

X’o=-vt’” pero xo =0

(Esta bien? Entonces, ésta es la descripcion del movimiento del origen del sistema S respecto
del sistema S prima. ;Si? Bueno, por lo tanto, bueno, pero la posicioén de O en el sistema S

6 Y ) P p )
obviamente es igual cero, de manera que si €sta es una funcién (...) de un sistema al otro,

tienen que estar relacionados entre si.

Asi que esto es: menos v por t prima, es igual a a por
cero, (si quieren lo pongo), més be por t. Mientras que t
prima, es igual a ce por cero, (lo pongo), mas de por t.
(De acuerdo? Entonces de acd, lo que saco es que a por v
mas be es igual a cero. Y de acd, dividiendo miembro a
miembro, lo que saco es que menos v es igual a be sobre
de, o lo que es lo mismo, be mas ve por de también es
igual a cero. ;Esta? Con lo cual, a ver si podemos
ponerlo en, equis prima va a ser, a y be larga lo voy a
poner como, como se ve aca, be larga lo puedo poner
COmo Mmenos a por ve corta.

-vt’=bt
t’=dt

O=avttbt - av+b=0

-v=b/d

= b+tvd=0
A. b
-av

De acuerdo, entonces acd, o sacar factor comtn acd y puedo poner equis menos v por t. Bueno,
muy bien. Fijense, de estas dos, a por ve mas be es cero, y de por ve mas be es cero. Con lo cual

a'y de son iguales. ;Esta bien? a y de son iguales. ;Si 0 no?

136. AS: Si.
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137.

138.

139.

140.

141.

P: ;Esta bien? Asi que donde dice d también puedo poner a. Asi que | X’ = a (x-vt)

t prima es igual a ce por equis mas a por t. ;Esta bien? Bueno, muy bien. | t* =cx +at
Ahora déjenme arreglar la macana que me mandé, que es que llamé a esto | |

ce y después a la velocidad de la luz la voy a llamar ce y voy a hacer una | ¢
(...) terrible, asi que déjenme cambiar el nombre de este coeficiente y le

Voy a poner, a, be, ce, de, e.

Disculpen, siempre hago este tipo de macana. Bueno, ya esta, listo. Ustedes fijense, me queda
muy poquito, me queda muy poquito, por averiguar que es el valor del a y el valor del e. Para
eso voy a usar la relacion del impulso de Bruce. ;Si? que mencioné pero que no lo usé todavia.

Entonces voy a escribir: acuérdense, equis
prima al cuadrado mas y prima al cuadrado,
menos ce t prima, todo al cuadrado, tiene que
ser igual a equis cuadrado mas y cuadrado,
menos ce t cuadrado. Esto fijense entonces,
ahora reemplazo, el equis prima es: a
cuadrado por equis menos ve por t al
cuadrado, mas y prima al cuadrado, bueno y
la puse porque ya habia dicho que eran
iguales, menos ce por t prima al cuadrado, es
ce cuadrado por e por equis mas a por t al
cuadrado. Ahora resulta que esto tiene que
ser, igual a equis cuadrado mas y cuadrado
menos ce por t, todo al cuadrado. ;Ven?

X,z+y’2*(Ct’)2:X2+y2*(Ct)2

/2 (&9t 2 +y* — ¢ (ex +at) ’= x>+
y' = (ct)?

Fijense, una condicion muy fuerte. ;Qué va a salir de aca? Para eso desarrollo los cuadrados y
pongo junto todo lo que va con equis cuadrado, todo lo que va con y cuadrado, todo lo que va
con t cuadrado y los dobles productos. ;Si? Entonces ya me queda, a ver, ;lo hacemos de una?

(Se animan?
A ver, a cuadrado cuando aparece

con equis cuadrado, a cuadrado, @-cte)x*+@v-cta)t *

menos ce cuadrado, e cuadrado. "

(Esta bien? Todo esto aparece con
equis cuadrado. Muy bien, y
cuadrado esta de los dos lados (...),
algo igual, no molesta, ;quién va a
estar con t cuadrado? Mas. ;Quién
va a estar con t cuadrado? a cuadrado
ve cuadrado, ;no? de aca, menos ce
cuadrado, a cuadrado, t cuadrado.
(Esta bien?

A6: Factor comun.

(Un alumno dice algo que no se entiende).

P: Acd, ;no? aca va a cuadrado, t cuadrado.

P: Gracias. (Un silbido), t cuadrado. Y por ultimo el
doble producto, aca tenemos, menos dos a cuadrado ve por

%_J

—2a%vxt—2¢? ?

h*

Xt

equis por t. Y aca voy a tener menos dos ce cuadrado, por e 0

por a por equis por t. Muy bien.

Conclusion.

Esto tiene que valer uno. Esto tiene que valer menos ce
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cuadrado, ¢si? Y esto mas esto tiene que dar cero. ‘

Entonces con esas condiciones entre los coeficientes, se va a cumplir que la ecuacion que
representa a todos los puntos que alcanza el pulso de luz emitido en t igual a cero y equis igual a
cero, coincide con todos los puntos de luz. ;Si? Fijense que lo que estamos haciendo aparecer es
la descripcion de toda la superficie. (Estd bien? No estamos diciendo que sea punto a punto,
(esta bien? Tiene que coincidir como descripcion de toda la superficie. Fantastico. Entonces, a
ver qué es lo mas facil.

Acé tenemos ;no?, a cuadrado, ve cuadrado a?vi-ctat=¢?

menos ce cuadrado a cuadrado, tiene que ser
dijimos, ce cuadrado. Con lo cual ya esta
determinado el valor de a. {No? O sea saco a’ (V) =c?/(c-v)=1/(1-v/ )
factor comun a cuadrado, doy vuelta esto, ce
cuadrado menos ve cuadrado, le cambio el
signo, me queda ce cuadrado, paso dividiendo,
(un silbido), ce cuadrado menos ve cuadrado, 0 |a=1/ (1-v¥/¢?) =5
sea esto es, ¢cuanto es? Uno dividido uno menos
ve cuadrado sobre ce cuadrado. Con lo cual a es
uno sobre la raiz de uno menos ve cuadrado 22’y +2c’ea=0
sobre ce cuadrado. Y por lo tanto ahora, lo inico
que nos falta determinar es el valor de e, el valor
de e lo puedo sacar quizas de acd, ;no? Lo que
tengo es que 2 por a al cuadrado por ve, mas 2
por ce cuadrado por e por a es igual a cero, por | eq =-v /2
lo tanto, bueno, el 2 se va, a cuadrado se va,
[estd bien? a cuadrado se va, muy bien, me
queda: e sobre a es igual, a menos ve sobre ce t'=a(e/ax+t)=
cuadrado. Bueno, ;por qué saqué e sobre a?
Porque entonces aca, el a lo podemos sacar
factor comun igual que arriba, ;esta bien? O sea
esto, lo puedo poner asi, t prima es igual a: a por
e sobre a veces equis mas t. ;Esta bien?

De hincha nomads, no tiene ninguna cosa... Asi que ;como me queda? Pasando en limpio,
bueno, vamos a introducir nomenclatura habitual de los libros de texto, acuérdense, esto es un
numero, asi, muy general. ;Esta bien? Le ponemos un nombre, se llama gama. Si éste se llama
gama, en todos los libros se llama gama. ;Esta bien? Cuando uno lee otro articulo de una cosa
sobre relatividad y le ponen gama a otra cosa, es un error de tipografia, gama es... Bueno, muy
bien.

Asi que tenemos, equis prima es igual, lo voy a poner en el
orden que enfatiza la similitud con las transformaciones de Xx’=09d (X - vt)

Galileo. Gama por equis menos ve por t. Muy bien... Y't =8 (t— vx/c?) ®
prima es igual a gama por t, ;estd bien? como el de adelante. y=y

Y ahora reemplazo acd, e sobre a era menos ve sobre ce
cuadrado. O sea, menos ve equis sobre ce cuadrado. Y prima
igual y. Bueno (...).

Entonces, a ver, esta es la forma de las relaciones entre la manera de identificar los puntos del
espacio y los instantes de tiempo, de dos sistemas de referencia construidos de la manera que lo
hicimos. Entonces, obviamente, fijense que lo que dice acé, es que el tiempo transcurrido
respecto de un sistema y el tiempo transcurrido respecto de otro, /estd bien? difieren en una
cantidad que estd, cuanto mas lejos, mas grande es la diferencia. Bueno, esta bien, entonces
estas son las famosas Transformaciones de Lorenz®.

Bueno, muy bien, entonces, por supuesto, bueno, fijense, este nimero | §=1/+ (1-v¥/ &%)
gama es uno sobre la raiz de uno menos ve cuadrado sobre ce
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cuadrado. |

ve sobre ce, en los libros, se lo suele indicar con la letra beta, y los argumentos que construimos
son suponiendo que la velocidad ce es la méxima velocidad, o sea no hay propagacion de
informacion mas rapida que la velocidad ce, que es lo que nos impedia establecer la
simultaneidad con un sentido absoluto, por lo tanto, esto esta construido sobre la base de que no
hay informacion que pueda viajar a velocidad mayor que ce, nada fisicamente interesante puede
involucrar una velocidad aca que sea mayor que ce.

Por lo tanto eso tiene sentido para beta menor que uno e igual, cuando se trate | v/ic =B <1
efectivamente de la propagacion de luz o de alguna interaccion digamos en

que también se propague la luz. S>1

Asi que esto tiene sentido solamente para velocidades menores que la de la luz, con lo cual
entonces este niimero, es un numero que siempre es mayor o igual que uno, cuando aca es muy
chiquitito, el nimero crece (todo esto acompafnado con un silbido), asi que este es un niamero
que va entre cero y uno y este es un nimero que crece entre uno e infinito. Ahora por supuesto
que (...) dado gama. Fijense esto, cuando la velocidad es pequefia comparada con la velocidad
de la luz, si uno hace un desarrollo en serie de Taylor de esto, ;cuanto da? ;Saben hacer
desarrollo en serie de Taylor ya? ;Si? Es muy facil. El desarrollo de la raiz, ;como es?

La raiz de uno més epsilon. Uno mas epsilon sobre dos. ;Se
acuerdan? No mucho, por lo visto. Bueno, muy bien. Muy fécil, V(l+e)=1+g/2
(no? o sea lo elevas al cuadrado y te queda el término del doble
producto y el otro te queda al cuadrado. ;Est4 bien? Por eso
necesita epsilon sobre 2. Muy bien, asi que esto de acé dentro, la 1/(1-g)=1+e¢
raiz la tengo que reemplazar por uno menos ve cuadrado sobre 2 ce
cuadrado y después uno sobre, uno menos epsilon ;Como es el
desarrollo en serie de Taylor de primer orden?

142. A7:Equisalai.

143.  P: Uno mas epsilon, o sea se da vuelta el signo. ;Se acuerdan de esto, no? Ustedes dicen que
se acuerdan todo y nadie se acuerda. Perdoname. Pero les resulta familiar. O sea discutieron esto
alguna vez y saben lo que hay que saber. En la fisica, siempre en la fisica se termina en el
primero o segundo orden. Bien.

Con lo cual esto entonces, desarrollado a primer | § =1/ (1-v¥/ ¢?) =1 +v¥ 2¢?

orden de ve cuadrado sobre ce cuadrado, va a ser

uno mas ve cuadrado sobre 2 ce cuadrado.

,Ven? O sea el efecto notable, ya ce es grande, el efecto notable depende de ce cuadrado. ;Esta
bien? O sea que para que el efecto ese sea notable, bueno, tenés que estar realmente en una
situacion en la cual la velocidad es muy proxima a la de la luz. ;Estd bien? Bueno, fijense que si
ve es un centésimo de la velocidad de la luz, eso ya te da una funcién de uno en 10.000, no en
20.000. ;Esta bien? Y la centésima parte de la velocidad de la luz es 3.000 km/s, ;esta? Bueno,
por eso tardd tanto en descubrirse esto y (...). Realmente es en condiciones muy extremas que
esto ocurre. Y lo mismo pasa con este término acd, en la manera como se relacionan la forma de
identificar quién (...).

Entonces, en la relacion entre t prima y t, la parte que et
contiene a equis, tiene un ve equis también sobre ce X —vx/c?
cuadrado.

(De acuerdo? Por eso entonces, cuando uno puede despreciar efectos de orden ve cuadrado
sobre ce cuadrado, uno vuelve a ver las transformaciones de Galileo. Porque si uno pone gama
igual a uno, y tira este término, estan las transformaciones de Galileo. Que, efectivamente, ese
es un requisito fundamental de las transformaciones. Cuando la velocidad de transformacion es
suficientemente pequeila, tenemos que hacer un aterrizaje suave en las transformaciones de
Galileo, obviamente. A bajas velocidades funciona bastante bien y asi estaba construida la fisica
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durante xx siglos. ;(De acuerdo? Bueno, fantéstico, por hoy vamos a dejar acd, lo interesante
entonces es, bueno, la clase que viene vamos a cerrar. La manera de no equivocarse, para sacar
conclusiones correctas en base a esto, es acordarse que el equis que dice acd y el t que dice aca,
el equis prima que dice aca y el t prima que dice aca, corresponden a los valores asociados a un
mismo hecho, a una misma cosa que tiene que suceder, ;estd bien? o sea, se prende una
lampara, sale el tren de la estacion jesta bien?, qué se yo, lo que sea, pero es un hecho que
ocurre en un punto y en un instante, ;estd? ;De acuerdo? Entonces, ;cudles son los efectos,
ahora, cinematicos si se quiere, espectaculares, que trae (...)? Por supuesto, la primera es, la
diferente duracion de lapsos de tiempo en que ocurren las cosas en un sistema o en otro. Los
lapsos de tiempo en que transcurren las cosas toman distinto valor segun el sistema que estemos
usando. Entonces, bueno, nos vamos a quedar en este tiempo que sumo /tentativamente? El otro
efecto conocido es el de la contraccion de las longitudes. El que dice que si formo un
movimiento, (un silbido) tiene una longitud. Su dimension, digamos, en la direccion del
movimiento (otro silbido), esta contraida. Y por Gltimo, para sacar conclusiones fundamentales,
tratar de determinar con esta ley de composicion de velocidades que se obtiene, en base a esta
manera de relacionar lo que pasa en un sistema y en otro. ;Si? O sea, la ley de composicion de
velocidades sumando directamente las velocidades, salia de las transformaciones de Galileo, si
cambiamos las transformaciones de Galileo, la ley esa de transformacion de las velocidades va a
cambiar y queremos ver coOmo cambia en base a estas transformaciones. Bueno, muy bien,
entonces, esas son las tres cosas con las cuales esta bien, si salimos de fisica uno con esas tres
cosas, estd bien. Asi que bueno, espero la clase que viene poder llegar, supongo que si, y
después me estiro un poco para que aparezca e igual eme ce cuadrado, que si no... Lo que pasa
es que eso es meterse en la dindmica, ;entienden? Para sacar esa, e igual eme ce cuadrado,
tenemos que meternos en la dindmica, entonces, no (...). Pero bueno, todavia no (...). Bueno,
preguntas, dudas, comentarios...

144.  A6: Cuando, porque también, estd en el problema que cambia la masa...

145. P: Por eso, ahi te metés en la dindmica. Ahi te metés en la dinamica pero bueno yo confio en
de alguna manera llegar con eso.

146. Al: Una pregunta respecto del cambio de masa, porque es por eso que hablaban de que se
podia entender lo de los agujeros negros, lo de (...)

147.  El profesor sigue el didlogo (no se entiende con claridad la mayor parte del didlogo).

148.  Al: Que le podian dar tanta energia que podian hacer colapsar.

149. A2: La densidad tiene que tender a oo

150. A3: Pero tomando limite, no se llega a explicar eso...

151.  P:No creo, no lo sé, pero no creo...

152. P: Bueno, a mi me quedo la impresion de que la clase pasada muchos se quedaron con ganas
de probar esos aparatitos y como el parcial va a ser sobre rigido, no va a ser sobre relatividad,
(no? o sea pongamos las pilas en los practicos, pongamos las pilas en el lugar indicado.

153. A4: ;(En el final va a entrar relatividad?

154.  P: Si, por supuesto. Especial y General. [Risas] El tltimo dia de clase discutimos bien, qué
entra y hasta donde, ;esta bien? A mi me gustaria, no, ustedes quieren que, este, aunque sea
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155.

entiendo no muy profundamente... (...). Llevarse en la cabeza las férmulas de las
transformaciones de Lorenz, saber y aceptar las consecuencias de lo que la teoria de la
relatividad implica, aceptar los fenomenos de la expresion del tiempo que cambia las longitudes,
ese tipo de cosas que después aparecen en millones de fenomenos de la fisica que ustedes se
pueden encontrar en fisica 2, fisica 3, en laboratorio 4, entonces, bueno, por lo menos, llevarse
en la cabeza eso. ;Estd bien? Yo por supuesto, de ninguna manera voy a pretender una leccion
sesuda... (Siguen charlando entre todos un rato mas y manipulan algo). Los invito en serio a
que prueben la cosa esa que charlabamos la vez pasada, no se maten por favor.

A4: Gracias!
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CASO 3. PROFESOR B

1. P: Vamos a ver aplicaciones de la funcion... La vez pasada les dije que ibamos a hacer...
para darle coherencia, hoy vamos a hacer otra cosa. Lo que vamos a hacer es discutir un poquito
algunas aplicaciones, si, algunas aplicaciones de lo que estuvimos viendo hasta ahora. En
términos de ver para qué sirve esta descripcién abstracta de mapas y demas. Vamos a describir
algunas explicaciones y algunos problemas variados en el campo de la mecanica, en el campo de

la biofisica y demas.

Se acuerdan que nosotros empezamos discutiendo el problema de los
flujos en tres dimensiones, y nos daban una descripcion tal que si
teniamos un conjunto de variables reales y tenemos un sistema dinamico
definido entre ellas y llevamos a cabo un forzado... Y habiamos explicado
el espacio de fases tridimensional que provenia de tomar el tiempo,
modulo del periodo del forzante, el primer transcripto era que ibamos a
tener un sistema dinamico, en términos de ciertas variables y vamos a
poner un forzado... de tipo periédico. Y lo que deciamos era que esto era
equivalente a mirar el problema en un espacio de fases aumentado,
donde la dinamica de esta... era ftrivial. Pero como el campo vector era
idéntico en la caja cero, periodo, 2 veces el periodo y demas, nos
restringia mas a mirar lo que ocurria en la primera parte del tiempo, en el
primer intento. Y habiamos discutido que en principio, si teniamos la
misma unidad periédica y llevamos a cabo una inspeccion
espectroscépica, lo que diriamos en ese mapa, 0 sea lo que estoy
dibujando aca es el mapa,... microscépica del problema, estda como un
punto fijo. Eventualmente si existiera alguna otra érbita periddica ésta se
va a representar como un punto fijo. Y la conexion entre estas érbitas
periodicas, podria ser muy sencilla, podria ser que esta orbita periddica
estuviera en la érbita inestable dentro de ésta, por ejemplo.

x=f1 (x,y)+Acos ¢

y="F(x,y)

”

Y si yo mirara el mapa, lo que puede ser que ocurriera, era que simplemente, una drbita periddica
fuera estable y viviera en la realidad inestable de ésta que esta aqui. Es decir yo podria imaginar
que tengo la realidad inestable de la primera 6rbita periddica, cuya interseccion es la interseccion
que estoy mirando aca y que fuera ella la realidad estable de esta 6rbita periddica.

Por lo tanto si yo llevo a cabo una simulacidon numérica de este
problema, una inspeccion de este problema, lo que voy a ver es que
en cualquier condicion inicial, termine evolucionando, acercandose
a esta orbita periodica y después de cierto tiempo yo lo unico que

voy a ver es este puntito fijo si inspecciono el mapa o si miro la
sefial temporal de este problema, lo Unico que voy a ver es la sefal
periddica que corresponde a la solucidon que tengo aqui.

Ahora lo que también discutimos, en estas clases, fue que eventualmente en este problema, yo
podria tomar los parametros, y en funcién de las variables, podria ser bastante mas complicado
por qué, porque podria ocurrir lo siguiente, podria ocurrir esto. Podria suceder que si yo tengo el
mapa, al cambiar los parametros, que la realidad inestable alimente a la 6rbita periddica pero en

forma rotacional. ;Qué quiere decir esto?

Quiere decir que el espacio de fases que voy a tener ahora, una solucion

periddica, cuya realidad se enrosca como si fuera un rollo de papel, en ésta que

esta aqui. Si miro qué es lo que ocurre en la condicion inicial, cercana a esta
primera Orbita periddica, esta condicion inicial gira alrededor de la condicién

inicial de la orbita peridédica que originalmente va acercandose, llevando a cabo
algun tipo de rotacion y eventualmente termina convergiendo a este punto fijo.

Esto queda representado por la situacion ésta que estoy describiendo aca. Ahora podria ser que
ocurriera lo siguiente. Podria ser que moviendo los parametros, esta rotacion que les estoy
mostrando aqui, sea tal que, en un periodo del forzante, yo roto exactamente 180 grados.

Podria ser que al correr los parametros, si yo tengo mi I
Orbita periodica, puede ser que una perturbacion que
empieza por aqui, digamos, se acerque a la Oorbita
periddica, sigue siendo estable, pero tal que, se encuentra
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180 grados rotado respecto de la orientacion inicial.

Cuando vuelvo a iterar, me acerco nuevamente, pero en la

misma direccion que tenia la Oorbita periddica con la

condicion inicial. Y asi siguiendo, como siguiendo el borde

de una variedad orbital, como si fuera siguiendo una

trayectoria en una cinta de Moebius.

Y podria ocurrir el caso que si yo sigo moviendo mis parametros, esa condicion inicial deje de
acercase asintéticamente a la orbita periddica, podria ocurrir entonces, en ese caso, pasaramos a
tener en lugar de la orbita inicial, esta orbita, que ya no va a ser estable y es la continuacion que
sobrevive, de manera tal que después de dos iteradas, después de dos iteradas, vuelva a repetir
su posicion inicial. Lo que ha pasado entonces, es que ha nacido una orbita periédica de periodo
dos, es decir que esta perturbacion no mueve esta orbita peridédica anterior, sino que sobrevive e
intercepta la seccion de Poincaré, dos veces. Este es el nacimiento de una orbita periddica y que
si ustedes se fijan, tiene una particularidad desde el punto de vista geométrico, es que esta 6rbita
periddica se enrosca alrededor de ésta, de periodo uno, es justamente el borde de una cinta del
Moebius que tenga la drbita periddica dibujada en el medio y no sé porque alrededor de ésta. Son
transiciones posibles que ocurririan cuando yo voy moviendo los parametros. ;Qué parametros en
mi problema?

Y eventualmente esos parametros podrian ser la amplitud, el forzante que estoy [A, w]
aplicando, la frecuencia del forzante.

Por supuesto que yo podria seguir el juego y eventualmente a esta 6rbita periddica le podrian
ocurrir cosas. Por ejemplo, le podria ocurrir que alrededor de esta 6rbita periddica, que habia
nacido como una Oorbita peridédica estable, las perturbaciones se repitan, pero también dejando
sobre una variedad orbital y que pasen a transformarse en una 6rbita que tiene periodo doble que
la inicial o sea una 6rbita de periodo cuatro. Por ejemplo. Ahora ¢ por qué estoy insistiendo en esta
transformacion posible? Porque hoy en la practica van a ver, que si ustedes miran esto que ocurre
cuando en un problema, después de mirar microscopicamente qué es lo que ocurre, si el sistema
se nuclea sobre si mismo alrededor de una forma de herradura, ustedes van a ver que las
soluciones que estuvimos mirando en el periodo uno, una que estaba aqui, la otra que estaba
aqui, y la solucién del periodo dos, estan organizadas de tal manera que se arriman en espacio
espacio como en el ejemplo que les estaba describiendo hace un ratito.

Es decir, unos de los ejercicios de la practica que les va a 2

mostrar Mariano hoy, plantea justamente qué es lo que ocurre si

en un problema yo hago lo que se llama una suspension, o sea,

imaginarse como pueden estar evolucionando el espacio de

fases para terminar mapeandose en forma de herradura, y

ustedes van a tener que seguir algunas Orbitas periddicas y

tratar de demostrar por ejemplo, esto que les decia recién: que

la orbita del periodo dos se adecua de una manera especifica.

Esto va a cuenta de que nosotros estuvimos mirando el proceso de la formacion de la herradura
del espacio de fases, que nosotros discutiamos qué es lo que ocurria cuando nos acercabamos
en la manera de tocar las variedades, nos acercabamos a esa situacion limite tan fea, donde
existian las conexiones transversas y lo que deciamos es que en el proceso ocurrian en forma
suave, un montén de bifurcaciones en las cuales nacian orbitas periddicas. La que estudiamos en
detalle fue el nacimiento de estas érbitas que eran rotaciones, las dorbitas de Newhouse.

Estas orbitas que, a partir de un periodo

dado, nacian y se acercaban, a partir de un

periodo dado a estos puntos de

recuperacion.... y habiamos discutido que

estas Orbitas periddicas nacian en

bifurcaciones de nuevo un ciclo.

Pero hay muchas bifurcaciones que ocurren en el proceso de ir tocando los parametros cuando
las variedades se van aproximando. Esta que les expliqué hace un ratito, sistema de Duplicacion
de periodos.

Lograr que una perturbacion que gira alrededor de una cinta de DUP!_ICACION DEL
Moebius se preserve como solucion. Todo ese conjunto de PERIODO
transformaciones nos permiten llegar, con todos los parametros,
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de la situacién inicial, que es justamente el primer... en el mapa,

un punto fijo que corresponde a una 6rbita periddica y otro punto

fijo que corresponde a una orbita periddica, a esta situacion tan

complicada donde existen infinitas érbitas periddicas como las que

estuvimos discutiendo hasta ahora.

Nosotros no vamos a hacer, para el caso de la herradura, la discusion de todas estas
bifurcaciones, pero lo que si vamos a notar, es que en el caso limite de que ya hayan nacido todas
estas orbitas particulares, esas orbitas si lo que les ocurre al espacio de fases es estirarse,
doblarse, remapearse, quedan organizadas de una manera especifica. Y lo que les comentaba
alguna vez es lo siguiente, por ejemplo esta afirmacién que haciamos recién, discutimos que es lo
que ocurre localmente con las variedades en la duplicacion del periodo y marcabamos que la
orbita del periodo dos se enroscaba alrededor de la érbita del periodo uno, de una de las orbitas
del periodo uno y no alrededor de la otra. Cuando yo siga creando 6rbitas periddicas en el proceso
por ejemplo, de crear estas infinitas orbitas peridédicas que son rotaciones, o en el proceso final de
generar todas las orbitas periddicas que aparecen en la herradura de Smale. Todas esas 6rbitas
coexisten con las anteriores pero... es la propiedad de, por ejemplo, la érbita del periodo dos, que
esta enroscada alrededor de la érbita del periodo uno y no alrededor de la otra, cuando yo cambie
los parametros no va a poder cambiar. ;Por qué? Porque mientras existan estas Oorbitas
periddicas, mientras existan, nunca van a poder alterar sus propiedades topolégicas. Nunca por
ejemplo una orbita que estd enganchada alrededor de otra, como ocurre con esta orbita del
periodo dos. Fijense que si yo terminara identificando este plano y este plano, yo tendria una
primera orbita periddica y luego una segunda, que es lo que dividiria el borde de esta cinta de
Moebius que tuviera esta orbita periodica alojada en el medio. Son dos 6rbitas que estan
enganchadas en el espacio de fases. Yo puedo deformarlas pero nunca desengancharlas.

Si yo muevo los parametros de forma suave, podria ser que esta bifurcacion se

revierta y mueva a la orbita del periodo dos, podra hacer que desaparezca, pero

mientras exista la érbita del periodo dos, va a estar organizada alrededor de esa

orbita de periodo uno de una manera que es invariante, porque cambiar esa

propiedad, implicaria que en algun punto estas dos érbitas periddicas se tocaran y

€s0 no puede ocurrir por la unicidad de las soluciones de estos campos vectores.

Entonces ¢por qué es tan importante el sistema de Smale que organiza todas estas infinitas
Orbitas periddicas? Por el hecho de que nos da una imagen de todo lo que pudo ocurrir en el
sistema eventualmente, para que esto no... los parametros, su organizacion topoldgica, es la
organizacion topoldgica final que se mide en la herradura de Smale. Y eso es una asignatura de lo
que le ocurre a este sistema por la manera en la que se llama p mas... Entonces, la herradura de
Smale es interesante, no porque nos explique una situacién que experimentalmente sea tan
relevante. jPor qué? Porque de hecho, si un sistema se esta mapeando sobre si mismo de esta
manera, yo nunca voy a ver una solucion atractora que tenga un comportamiento como el de esas
Orbitas periddicas. ¢Por qué? Porque, son todas inestables. Fijense que en la herradura de
Smale, yo lo que tengo es que estiro y doy vuelta. Y este estiramiento implicaba primero, achicar
en esta direccion y estirar en esta direccion, o sea que para cada punto del conjunto invariante,
voy a tener una variedad estable, que es ésta que estd aca y una variedad inestable en la
direccion en la que estoy estirando. Por lo tanto, todas las 6rbitas peridédicas que estan ahi son de
tipo ensilladura, son orbitas a las que me acerco eventualmente pero luego salgo despedido.
Entonces ninguna es un atractor. Ninguna de las orbitas periddicas del conjunto invariante de la
herradura de Smale es un atractor. A lo sumo, son cosas que cuando yo vaya evolucionado en el
espacio de fases voy a ir esquivando, porque siempre voy a ser repelido en la direccion inestable.
Sin embargo son importantes porque me dicen: en un sistema, tal que cambiando sus parametros
yo vaya a converger, a tener una parte de espacio de fases, se nuclea sobre si misma como
herradura, las orbitas peridédicas que hayan nacido, van a tener las propiedades topolégicas que
tiene en este caso el limite que esta aca. Y ésa es una de las maneras en las cuales, en estos
sistemas complejos podemos validar el resultado.... Jacobo me preguntaba en una de estas
clases, si ésta era la unica manera de tener comportamientos raros. Esta claro que esto es un
comportamiento raro. ¢Por qué? Porque fijense que yo lo que estoy haciendo es por un lado,
generando una inestabilidad y después reinyectando al sistema sobre si mismo, entonces al
sistema lo estoy obligando a pasar por una zona por donde el sistema es inestable. Esta bien?
Pero claro, la esencia de esa complejidad, s qué es? Que por un lado, yo genero esa inestabilidad
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y por otro lado, obligo al sistema a visitar esa inestabilidad una y otra vez. Entonces cualquier
mecanismo que yo me imagine que genere una inestabilidad y después me obligue a visitarlo de
nuevo, va a eventualmente tener comportamientos tan complejos como éste. En la practica
numérica que hicieron la otra semana, estudiaron el sistema de Lorenz, ;no? Era uno de los
sistemas.

Y el sistema de Lorenz no es un sistema

de herradura. En el sistema de Lorenz se

acuerdan que las simulaciones numéricas

eran tales que ustedes iban por aca,

después eventualmente terminaban en

periodos, luego pasaban a otra banda por

aqui, y asi sucesivamente.

¢Qué era lo que estaba generando la complejidad que ustedes vieron numéricamente? La
existencia de un punto de ensilladura, un punto de ensilladura, en el cual dependiendo de si
ustedes estaban de este lado o de este lado, se iban para la derecha o la izquierda. O sea el
mecanismo de generacion de inestabilidades, lo pueden entender estrictamente con métodos
lineales. Lo que me esta generando la inestabilidad es algo que lo pueden entender solamente
mirando la parte lineal. Ahora el sistema tiene unas linealidades que hacen que el sistema
neces..., las condiciones que eventualmente se separan por aca sean coinyectadas. Entonces
estoy obligando al sistema a pasar permanentemente por ese punto, donde tengo que tomar una
decision crucial, ¢me voy hacia la derecha o me voy hacia la izquierda? Entonces yo tengo una
alternativa horrible, me voy a la derecha o me voy a la izquierda. Dependiendo de si estoy un
poquitito por alla o un poquitito por alla. Y después tengo una linealidad que me obliga a pasar por
ahi, como si fuera una cortadora de fiambre, jesta bien? Entonces en el sistema
permanentemente cualquier diferencia a las condiciones iniciales, hace que eventualmente yo
termine teniendo que elegir si me voy a la derecha o si me voy a la izquierda. Ahora en este
sistema no existe ningun tipo de dobleces, en el espacio de fases ustedes no habran visto ningun
tipo de doblez como el de la herradura.

De hecho si yo tuviera que hacer una caricatura de esto,

si yo tuviera que hacer una caricatura de este sistema, lo

que diria es que basicamente esto se mapea de la

siguiente manera. Tengo la posibilidad de tener una érbita

periddica, que sera algo por aqui, una Orbita periddica,

que sera algo por aqui, y lo que esté cerca va a estar

mapeado o de este lado, 0 me voy al otro, que es lo que

estoy tratando de dibujar de esta manera y para esta

situacién pasa lo mismo: o termina mapeado en torno a

esa orbita periddica o eventualmente me voy al otro lado.

Pero es un sistema completamente simétrico, aca no existe un doblez como en el caso de la
herradura. Entonces si yo hiciera el mismo ejercicio que hicimos con la herradura de Smale, en
donde para caricaturizarla tuvimos que usar este dibujo.

Existe una zona en donde hay simplemente

un estiramiento y una zona donde hay un

estiramiento pero un doblez, ;esta bien?

Esto es una caricatura del sistema de

Smale. En el sistema de Smale fijense

cémo era el flujo.

En el sistema de Smale si yo veo esto resuelto en el tiempo lo que veo es que termino mapeando
un cuadrado y no una herradura. Entonces tengo una banda horizontal que se mapeaba, ¢ se
acuerdan? en toda esta banda vertical que tengo aca. Entonces todo este conjunto de puntos
termina mapeado en algo estirado pero sin ningun tipo de doblez. Y existia otra zona que se
mapeaba en una cosa vertical que era lo que quedaba doblado. Eso es lo que estoy tratando de
representar en esta caricatura. Entonces en este sistema, habiamos discutido, existia una 6rbita
de periodo uno y una orbita de periodo dos que se enroscaba alrededor de una solucion y no de
otra. En el sistema de Lorenz, una 6rbita del periodo dos, no necesitara enroscarse alrededor de
ninguna de estas orbitas periddicas. Es decir, los distintos mecanismos de generar soluciones
complejas, generan orbitas que se organizan en el espacio de fases de manera diferente.
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Entonces en la practica de hoy van a hacer una suspensién de la herradura de Smale. En la
practica de hoy lo que van a hacer es mirar como se generan distintas 6rbitas peridédicas en la
herradura de Smale y como se organizan en espacio de fases. Pero otros mecanismos que
generen soluciones complejas, van a tener organizaciones de orbitas periddicas distintas.
Entonces ese es el unico efecto que quiero transmitir ahora, el hecho de que para generar
soluciones complejas necesitan una inestabilidad lineal y una reinyeccion y que el mecanismo de
Smale es un mecanismo posible de generar inestabilidad y reinyeccién, que es a través de estirar
y doblar. Pero que existen otros, por ejemplo el de Lorenz, que simplemente lo que hace es que
estira y pegotea. Entonces mecanismos que generen inestabilidad, algo que genere una
inestabilidad de tipo lineal, un estiramiento y una no linealidad que.... Esos son los ingredientes
basicos. Y la consecuencia que, de vuelta, hoy lo van a ver en la practica de Smale, es que todas
las orbitas periddicas posibles se organizan de forma distinta segun de qué manera ustedes
generaron la soluciéon compleja, el flujo complejo. Entonces esa historia viene a cuento de que lo
que hoy queria hacer era discutir algunos ejemplos fisicos o bioldgicos, distintos, de aplicacion de
este concepto. Queria darles un mapa de una variedad de ejemplos distintos que van a ver por su
cuenta antes de pasar al pizarrén. Estan en la fotocopiadora. Estos apuntes que es un librito,
viejo, que escribido Nick Tufillaro y se llama An experimental... [Nick Tufillaro, “An experimental
approach to non lineal dynamics and chaos.”] Aca hay una serie de ejemplos discutidos, de
experimentos que ustedes pueden hacer en alguno de estos Labo 4 o 5, no me acuerdo como se
llaman, en los que ustedes tienen que proponer un experimento, llevarlo a cabo. Es Labo 5.

2. A1: Todos.
3. P: 4 Todos? Uno y dos no.
4. A1: No lineal depende del profesor,es 504y 5.

5. P: Ah!l OK. Aca hay una serie de casos discutidos, no los voy a hacer en detalle, se los voy a
dejar para que lo fotocopien, déjenme contarles mas o menos de que van nada mas. Uno también
lo va a explicar Mariano en el practico de hoy, es el problema de Baus y... Es un problema super
sencillo. Es agarrar una pelotita, como si ustedes tuvieran una pelotita y quisieran moverla con
una raqueta, lo Unico que en lugar de una raqueta, lo que utilizan es un batidor, ponen un pequefo
vibrador.

Y lo que hacen es tirar una pelotita y la empiezan a sacudir,

y la idea es que para algunos valores de los parametros,

los parametros van a ser la frecuencia del forzante y la

amplitud del forzante, se van a encontrar con que la pelotita

tiene una dinamica periddica y para otros valores de la

amplitud de frecuencia, lo que sucede es que la altura va

variando de un golpe a otro, hasta que eventualmente es

completamente irregular o cadtica.

En la practica de hoy, Mariano va a inducir o les va a explicar cémo se induce un mapa sobre eso.
Es decir se pueden tomar variables que son significativas en este problema, por ejemplo, los
tiempos entre rebotes y la velocidad de la pelotita, cuando ocurren esos golpes. Y ocurre que Si
ustedes hacen un mapa de este estilo, pueden ver que el sistema se mapea como una herradura
de Smale. Como una herradura de Smale. Dependiendo de los parametros, la... va a ser mas
violenta y... mas complicada, dependiendo de los parametros, hay zonas del espacio que se
mapean sobre un pedacito de la herradura, el resto es muy sencillo. Pero es un ejemplo concreto
de un sistema en donde naturalmente se escriben las cosas en términos de mapa. Otro ejemplo
que esta discutido en este libro, es el problema de tomar una cuerda tensa, entonces van a ver
una pequena variaciéon de lo que ustedes vieron en fisica Il, que vieron la ecuacién de ondas para
esto y en un punto dado tenian la ecuacion de un oscilador. Basicamente. Lo Unico que, si ahora
tienen en cuenta de que estas cuerdas en principio son no lineales, van a empezar por aparecer
términos no lineales, por ejemplo el término cubico, que si vieron en fisica Il y va a quedar un
sistema que es un oscilador que es no lineal. Después lo que van a hacer es pasarle una corriente
a ese cable y van a ponerle un campo magnético. Y van a forzar esa cuerda. Para distintos
valores de la amplitud y la frecuencia, van a notar que el sistema en vez de seguir como un
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oscilador lineal, reforzante, empieza a tener todos estos comportamientos complicados de tipo
oscilador arménico. Bueno, nada, hay una serie de ejemplitos ahi que pueden hacer. Mi intencion
es contarles otro, otro ejemplo, que no es mecanico sino que es de tipo biofisico. Vamos a hablar
de pajaritos. Cuando uno no prepara la clase, habla de lo que puede. Entonces hoy vamos a
hablar de pajaritos.

Y lo que vamos a hacer es describir para estos

pajaritos cdmo se genera el canto. Y vamos a tratar de

ver como lo vinculamos con estos comportamientos

complicados que estuvimos estudiando hasta ahora.

Lo primero que les quiero contar es como hace el pajarito para generar sonido. Un pajarito para
generar sonido utiliza un sistema, fisico, muy parecido al que utilizamos los humanos cuando
generamos sonidos voceados. ,Qué es un sonido voceado? Es un sonido que ustedes perciben
como una vibracion cuando se tocan aca. Cuando dicen ssss, no sienten nada. Cuando ustedes
dicen “aaaa”, sienten una vibracién. Entonces, esos sonidos, los sonidos voceados, se producen
cuando ustedes, hacen pasar aire entre las cuerdas vocales y las cuerdas vocales empiezan a
sonar, a vibrar.

Entonces, un pajarito tiene aca un dispositivo muy

parecido al que tenemos los humanos, lo Unico que

en vez de tener un par de cuerdas vocales, tienen

un par de labios en cada lado, entre los bronquios y

la traquea.

sea que los pajaros pueden cantar a dos voces. Pero lo que ocurre aca es tan parecido, tan
parecido, pero tan parecido a un sonido voceado, que ustedes agarran un modelo para una vocal.
Pero en vez de decir que la persona mide un metro ochenta, hacen asi chiquitito, que mida 5
milimetros, la “a” suena como [silbido]. Es asi. Hacen scaling de las ecuaciones y les ocurre eso.
Entonces el pajarito cuando genera estos sonidos, estos silbidos, no esta silbando, esta
generando vibracion pero a frecuencias muy altas, algunas son muy chiquitas, unas son mas altas
y demas. Entonces, lo que ocurre en cada uno de estos lados, lo que ocurre en cada uno de estos
lados, es que tienen este par de labios que cuando hacen pasar aire, se ponen a vibrar, ¢por qué
se ponen a vibrar? Se ponen a vibrar porque se excitan dos modos de este sistema extenso, es
un sistema extendido. Son laminas, son pequefios labios que estan aqui y que tienen distintos
modos de vibracion. Se excitan dos modos, si estudian el problema como un continuo, se excitan
dos modos, cuando entra el aire. Cuando ustedes soplan entre dos hojas, las hojas se ponen a
vibrar. Estos dos modos son, uno de ellos, que los labios, se acerquen uno a otro, es el
movimiento de...

Y el segundo modo, es simplemente el de extender una

onda, en donde los labios se estan moviendo asi.

Entonces, cuando se combinan los dos modos, cuando se combinan los dos modos, lo que ocurre
es lo siguiente, eventualmente ocurre que, cuando los labios se estan alejando uno del otro,
presentan un perfil convergente y cuando se acercan presentan un perfil divergente. Si eso ocurre,
cuando los labios se estan alejando uno del otro, el aire, entre los labios, tiene una presiéon muy
parecida a la de los sacos aéreos, a la de los pulmones, que es mas alta que la atmosférica.
Entonces, hay una fuerza que empuja hacia fuera. Y cuando se acerca, la presion promedio es
mas parecida a la atmosférica, por lo tanto es una presién mas baja. Eso es el resultado de una
fuerza en direccién de la velocidad de los labios y eso determina una pequena energia. Entonces
si ustedes se fijan... la dindmica de un pequefio puntito que esta por aca, por medio de los labios,
pueden describir un sistema dinamico como los que estuvimos discutiendo hasta ahora. Entonces,
qué quiere decir cada cual.

. .. Ak Es un sistema de dos ecuaciones de primer
X=y m X = -kx orden, porque esto viene de plantear las
ecuaciones de Newton para los labios. Las
ecuaciones de Newton son la masa por la

oscilaciones

Y = -kx ) "o aceleracion igual a la suma de las fuerzas.
+by X%y Cudles son las fuerzas. Bueno, Ila
(callRid) | - v g i .
;" > restitucion elastica de los labios: -k por X,
- es ésta que esta aca. Un término de
(silbido) saturacion no lineal.
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¢, Qué quiere decir eso? Que la disipacion es bajita, y en este término, si los x son pequeiitos, si
yo estoy cerca del equilibrio, no pasa nada, pero si yo me voy muy cerca de los tubos que estan
conteniendo a los labios 0 me aproximo a los labios, disipo muchisima energia. Entonces este
término es un término disipativo, porque acompafa a la velocidad, pero que va a ser importante
solamente cuando los desplazamientos sean grandes, cuando los desplazamientos sean
pequeiiitos, x* es superchiquitito, y es despreciable. ¢ Esta bien? Este término es el término que da
cuenta, por un lado de disipacién lineal, pero por otro lado, es el término de transferencia de
energia que estdbamos discutiendo antes. Esa fuerza proporcional a la velocidad que depende de
la presion. Yo hice un modelo fenomenoldgico para entender la dinamica de estos bichos.
Entonces, si ahora hacemos el ejercicio de bifurcaciones correspondientes a la primera parte del
curso y nos preguntamos por cual es la dinamica de estos labios, podemos dibujar en el espacio
de parametros, de k y de t, dos de los puntos estacionarios, o sea las posiciones donde son
estables y donde son inestables. Y esto es un ejercicio que ustedes pueden hacer, podria haber
sido un ejercicio de parcial sobre sistemas dinamicos. Cual es el punto de equilibrio en x igual a
cero, y en y igual a cero.

Pueden analizar entonces cual seria la estabilidad lineal de este problema, y (x,y)
linealizan esta matriz, que da cero, 1, menos k y b. Linealizan la matriz... y

se fijan qué es lo que ocurre con las soluciones, cuando el médulo de | DF=|0 1
autovalores es mayor que 1y menor que 1. Y se encuentran con que existe -k b

una zona en donde el sistema tiene oscilaciones.

¢,Qué bifurcacion ocurrié desde el punto de equilibrio a la zona donde oscila? Adivinen. Qué
bifurcacion puede haber ocurrido?...

6. A2: Hoff
7. P: Hoff. ¢ Quién la dijo?
8. A2: La biologia.

9. P: Bien la Biologia, bien la Biologia! Varios motivos por los cuales vamos a sospechar que es
una Hoff. Primero porque estoy diciendo que esto lo podia sacar de perturbar linealmente. Y hasta
ahora lo Unico que vimos, para perder estabilidad... en la parte lineal, es la de Hoff. OK? Pero es
cierto, si ustedes empiezan a aumentar esto, los autovalores complejos, pasan a tener...
Entonces, si yo me meto por aca, los labios no oscilan. O sea que si yo estoy mandando poquito
aire, los labios no oscilan. Pero si empiezo a mandar muchisima presion, los labios empiezan a
oscilar, tal como si yo pusiera un par de hojas de papel, soplo un poquito, no pasa naranja,
empiezo a soplar fuerte y esto empieza a oscilar. Y, por supuesto, claro yo podria haber hecho la
cuenta, entonces, como es la parte imaginaria de estos autovalores. ¢Alguien se anima a pensar
queé es lo que va a ocurrir si yo aumento aca? Hay dos maneras, una super rapido para calcular
autovalores, vamos a pensar un cachito en la fisica de esto.

10. A1: Sube la frecuencia de la voz.

11. P: Exactamente. Sube la frecuencia. Con una tensién muy alta. Exactamente, con una tensién
muy alta, estas cosas estan mas rigidas y empiezan a oscilar mas rapido. Pero de todas maneras,
la intuicion ayuda, pero si no estan seguros, calculan los autovalores, digan cual es la parte
imaginaria de esto y estoy seguro que tiene que ir como... la refleja. Vamos a hacer las cuentas
por las dudas. Menos lambda, calculamos el determinante, esto nos da, bueno no.

12. A: Directamente sin los términos no lineales, es un oscilador...

13. P: Esa es mas facil, esa es la que habia que hacer. Yo me
olvido de esto, lo que él dice, me olvido de la parte no lineal... y
este es un oscilador armonico. Cuanto mas grande sea el Kk,
mas grande la frecuencia. Eso es lo que habia que haber
contestado. Muy bien. Entonces, nos ponemos aca y el bicho
esta haciendo [silba]. Nos ponemos aca y el bicho esta callado.
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Ahora, si ustedes escuchan el pajarito, y miran la frecuencia en
funcion del tiempo, no escuchan [silba], sino que escuchan
[silba]. ¢Ven? Entonces, supongamos que escuchamos eso
[silba de distintas maneras]... [Risas] Cémo hago para generar
este oscilador.

14. A3: ;Como? ;Como?

15. P: ¢ Como hago para generar este oscilador que esta aca, con este mecanismo fisico?
16. (Pasan varios segundos en silencio)

17. A4: Voy cambiando el tiempo...

18. P: ... si voy cambiando en el tiempo. ¢ Entonces?

19. A4: Voy aumentando k.

20. P: Exactamente. Te pones a oscilar. O sea, te metes aca dentro y va aumentando k.
21. A: (No se escucha)

22. P: Vos querés hacer eso, querés hacer esos sonidos, te mandas en este camino de espacio...
Querés hacer este otro camino, te mandaras de otra manera. Y si ustedes graban un pajaro
durante mucho rato, se dan cuenta de que para generar la diversidad de cantos, tiene que hacer
un monton de trayectorias distintas. Entonces, lo que vamos a hacer ahora, es intentar hacer un
modelo del sistema respiratorio de los pajaros para generar este tipo de trayectorias que nos
permiten... Entonces, ahora vamos a abandonar esta parte, que es la parte fisica, donde
utilizamos nada mas que la primera parte de la materia, las bifurcaciones de Hoff y nos vamos a ir
aca arriba. Donde el pajaro tiene un montdn de neuronas. Esas neuronas van a estar tratando de
controlar esos musculos que permitieron que los parametros varien en el tiempo. Y vamos a tratar
de ver si podemos generar un modelito para eso.

23. A1: ;Tenes idea cual es el orden de magnitud distinta del numero total de neuronas entre una
persona y un pajaro?

24. P: No, no, lo unico que tengo como dato es que cada uno de los pedacitos que vamos a tratar
de modelar, cada uno de estos nucleos tienen del orden de 10.000, pero, por ejemplo, en el area
de Broca no sé cuanto tienen.

25. A1: No, hay ademas no sé si también tiene que ver con la cantidad de conexiones por
neurona.

26. P: La verdad es que no sé, la verdad es que no lo sé. Supongo que seria una cuenta que se
podria, en realidad porque el tamano de cada neurona...

27. A: (no se escucha)

28. P: ;Como?

29. A1: ... el volumen fijo de la neurona.

30. P: Claro, si el volumen cubico... La verdad es que nunca lo hice. Nunca lo hice. Bueno.
Vamos entonces a pasar de la primera parte de la materia a la segunda. [Borra el pizarron] Porque
vamos a mirar un sistema que tiene una dimensién mas grande que... Lo que vamos a hacer es,

primero, tratar de ver como generamos la presion.
Entonces, de vuelta, tenemos nuestro pajarito, todos los pajaros de |
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laboratorio son felices. ... Y aca esta... La primera cosa que el pgjaro
tiene que hacer es generar este patron de presién que dependa del
tiempo, para prender y apagar... aumentar la presion y disminuir la
presion. ;Como hace esto un pajaro? Lo hace activamente, para
incrementar la presion tiene un musculo que va a contraer, va a
contraer como fuelles que hacen pasar aire por lo pulmones que son
rigidos, entonces son como una bolsitas donde hay un musculo que
los contrae, entonces aumenta el volumen y disminuye la presion.

Y para disminuir la presion, tiene musculos que, activamente, agrandan el volumen y bajan la
presion. Pero eso es normalmente lo que nosotros tenemos como respiraciones de tipo
mecanicas. Entonces, ;como hace eso? Bueno, aca, tiene unos nucleos, en la médula, que se
encargan de mandar instrucciones a los musculos. En realidad, van a la columna y de la columna
a unos musculos, unos musculos que controlan... la inspiracion y unos musculos que controlan la
expiracion. Es decir, son conjuntos de neuronas, unos de los cuales controlan la inspiracién,
cuando estan activados, se activan los musculos de la inspiracion y otros que cuando estan
activados, le permiten al pajaro expirar. Por supuesto inspiracion y expiracion se inhiben
mutuamente. O sea, la accién de uno inhibe la accién del otro. Y estos se estan acoplando, estan
forzando a un sistema mecanico que es una bolsa de aire. La Unica parte de todo esto que es
super facil para nosotros imaginarnos, es el modelado de la dinamica de la bolsa de aire.

La bolsa de aire es una bolsa mecanica, que...
Tendra cierta disipacion. Tendra cierta
restitucion. Y después va a tener un forzado mx + B +ix=ir-1i
que explicitamente depende de una funcién
creciente de la actividad de los nucleos del
conjunto de neuronas que expiren y que
inspiren. Es decir, aca es una funcién... de la
actividad del primer nucleo y de la actividad del
segundo nucleo. Digamos que esta actividad es
la variable de este nucleo y esta actividad es la
variable de este nudcleo. Qué quiere decir
actividad. Esto también lo vimos al principio del
curso, es tomar de todos estos disparos que
estan ocurriendo en estas neuronas, la
actividad media. Una ventana. Entonces si las
neuronas estan disparando, ¢;qué es lo que
tengo que activar?

Una variable que tiene un valor importante, cercano a algun valor maximo, uno por ejemplo. Y si
estan apagadas, veo que va a cero. Entonces esto esta hipercaricaturizado. Si algunas neuronas
estan disparando digo que esta activo, se me va a uno. Si no esta disparando, digo que esta
desactivo y se me va a cero. Y ese es uno de los modelos que utilizamos en las primeras clases
para discutir las primeras bifurcaciones en sistemas dinamicos. Deciamos que, la dinamica de
estos sistemas era... El caso de...

¢ Se acuerdan de este modelito? ...parametros de a. *
activacion. Y después tenia [ESCRIBE] Vamos a i) =-is+S ([ +an —be) O
escribir. [ESCRIBE] Se acuerdan como era la 2’ =-i+ S (M2 + ci—do)

dinamica de este problema. A ver, miren el espacio
de esta ecuacion diferencial. Decimos que
tenemos una ecuacion que... a las X, mas una
funcion sigmoidea de ro mas c por x. ¢Se
empiezan a acordar de esto? Bien. Esta es la
funcién S(x), es cero o 1. jEsta bien? Entonces, si
el argumento de todo esto, era mayor que cero,
esta funciéon converge a uno y el x punto toma
valores racionales que es x igual a S (x).

Se acuerdan de eso. Ahora cuando yo cambiaba la condicién del punto fijo, entonces era que x, la
recta x, era igual a S de lo que estuviera aca. Entonces, yo cuando cambiaba el ro, corria la
posicion de la sigmoidea y eventualmente apagaba las cosas, si la sigmoidea me quedaba aca o

X=-x+5(p+cx)
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prendia las cosas si la sigmoidea se me corria a la izquierda. Se acuerdan de eso. Bueno este es
el modelo trivial de actividades de nucleos neuronales. Si la suma de cosas que le llegan al
nucleo, si la suma de cosas que le llegan a este conjunto de neuronas, excede determinado
umbral, se prende. Y si no llega a superar ese umbral, se apaga. Entonces, el chiste en este
modelo que yo tengo ac4, es que los argumentos de estas funciones tienen que representar una
arquitectura de cosas conocidas. Y el chiste entonces de esto, es este signo menos, que me dice
que, de los inputs totales, por ejemplo de la dinamica de Newton, y los interviene tratando de
callarlos, o sea i2 esta tratando de inhibir. Entonces cuando éste se prende, esto resta y trata de
apagar el sistema. Entonces, la informacién de que una inspira y otra expira, esta dada en el
hecho de que la contribucion de i;, en la ecuacion de iy, tiene un signo menos y que la contribucion
de i1 en iy, tiene un signo menos. O sea que este signo, esta representando la inhibicion mutua.
Inhibicion mutua. Preguntas hasta aca respecto del modelo. ¢ Esta bien? ; Seguimos?

31. A5: ;Cémo se mide esto?
32. P: Bueno, es todo un tema eso. Es todo un tema.
33. Ay: No es tan facil. Es un conjunto de neuronas.

34. P: Es un conjunto de neuronas. Entonces, es un problema, porque la definicion de esto es
que es la actividad media. Vos tenes que evaluar los spites, si pudiera medir todos ellos, sumar la
actividad, sumar alguna variable que me va a dar una determinada ventana. Y eso, no se puede
hacer porque no se puede poner electrodos en todas las neuronas. Entonces, una cosa que podes
aspirar y ahora Jacobo me va a corregir, es a meter un electrodo que no esté super cerquita de
una neurona, sino que capture la actividad eléctrica de un conjunto de neuronas y tener, de alguna
manera, una intuicion de lo que seria la actividad a través de sumar unas cuantas pocas.
Entonces, es interesante, porque cuanto peor es tu medida, o sea cuando peor pones los
electrodos...

35. A6: Es mas global.

36. P: Es mas global y es mas cerca de estos modelos. Pero la gente en general trata de ir a otra
cosa. Trata de meter electrodos dentro de una neurona particular y embocarle y quedarse quieto,
cerca de esa neurona. Entonces, las mejores medidas son las menos adecuadas para este
modelo y las peores medidas son las mas adecuadas para este modelo. Sin embargo, yo estimo
que no en mucho tiempo habra técnicas dignas y que te permitan poner algun tipo de voltaje
sensitive ligth. O sea un colorante sensible al voltaje, si, pero que te permita medir al mismo
tiempo con el pajaro en vivo. Algo asi. No sé. Lo ideal seria poder poner, por ejemplo, uno de
estos en un tomdgrafo.

37. Ay: Si, pero tenes que agregarle resonancia

38. P: También tenes problemas de escala, porque por ahora el problema de la resolucion
espacio temporal no te permite...

39. AG: ...un resonador para tener una estructura... y esperar...

40. P: O sea que en este momento, todavia no se puede medir. Sin embargo, la resolucion de
estas cosas aumenta rapidamente, entonces en algin momento se podra medir actividad facil o
mas o menos facil... Tampoco me imagino al pajaro cantando en el tomdgrafo.

41. (Risas)

42. Ay: Ademas el pajaro tiene que estar quieto.

43. P: Tiene que estar quieto. Lo Unico que podes aspirar es a hacer una medicién asi, a través
de local... Pero la pregunta es interesante ademas por otra cosa, porque... el problema de qué
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medir en este problema. Porque vos decis bueno, describis un modelo, te matas con el modelo.
Qué medis, estas variables no. Concedido, ahora también te desafio a que vayas a un laser y
midas la... de poblacion. Tampoco. Entonces, es un problema que nos pasa siempre en Fisica,
que los modelos estan escritos en términos de unas variables, de los cuales medir, facil, alguna.
Entonces el laser mide intensidad. Y en esto lo que me dice la funcion es que es una funcion del x.
Una funcién del x. Entonces aca el chiste es medir lo que se pueda. Vamos a medir la presion.
[Borra el pizarron] La presion es una funcion del desplazamiento del volumen de esto. O sea, el
desplazamiento respecto del volumen del equilibrio de los atomos. O sea, cuanto mas grande sea
la variable mas baja es la presion. Cuanto mas chiquita es la variable mas alta la presion.
Entonces, qué medir, la presion. [Escribe en el pizarréon: ; QUE MEDIR? La presion, funcion de x]
Es una funcidon de x. Y este problema, lo Unico que le falta es, que hasta ahora respira pero no
canta. Como hace el pajarito para decidir que el ritmo respiratorio lo voy a cambiar, lo voy a
cambiar para cantar?

La actividad de un Nucleo Encefélico, que se llama RA.

Hay un conjunto de nucleos que activan estos que estan

aqui y cuando quiere cantar, empieza a mandar

actividad. Y eso actia como un forzado en las vias

respiratorias. Entonces aca aparece, un forzado.

44. A4: No entendi.

45. P: Entonces esto lo que te esta describiendo es la inspiracion, expiracion. Entonces vos con
esto podrias estar explicando simplemente la respiracion. Ahora cuando vos queres cantar, tenes
que cargar este sistema. Y eso el pajarito lo hace activando un conjunto de neuronas, encefalicas,
que cuando el pajaro canta se activa y empieza a disparar como ametralladora, disparos. El
pajarito tiene un conjunto de nucleos aca, que cuando quiere disparar, empiezan a activarse. El
mas alto es lo que se llama el High Vocal Center. Se generan oscilaciones, nadie sabe cémo
todavia. No se sabe si es quimico, si es calcio,... que lo controlan. No se sabe. En algiin momento
se prenden oscilaciones y cuando esas oscilaciones se prenden, activan otro conjunto de
neuronas.

46. A4: Entonces hay dos osciladores hasta ahora, el de la respiracion y el del canto.

47. P: Claro. Entonces, el tema es que, cuando este oscilador empieza a mandar su informacion,
su actividad a estos nucleos que estan aca, el ritmo respiratorio se afecta, se afecta, para seguir
este forzado.

48. A4: Ah! No es directo... no es otra entrada a la bolsa, digamos.

49. P: No. Hay un punto ahora que lo mencionas, en el cual se acoplan la mecanica y la parte
neuronal, que es la siguiente: la inspiracion debe detenerse cuando el sistema esta muy inflado. O
sea, no solamente se detiene la inspiracion cuando se activa la expiracién, sino que ademas hay
sensores, de... y de tension, que te indica que vos estas demasiado inflado. Y tenes que cortarla
con inspirar, porque si no reventas. Y eso es una funcion decreciente, del volumen. Bueno, ahora
estamos en condiciones de medir, las predicciones del modelo.

50. A5: jLa funcién de qué dijiste? Perddn.

51. P: Del desplazamiento de volumen. O sea, el x que te esta midiendo el desplazamiento
respecto del volumen de equilibrio.

Entonces si vos generas la variable presion y la medis
en funcion del tiempo, este sistema tiene patrones muy
particulares, este modelo tiene... muy particulares. Por
ejemplo, si la frecuencia del forzante es muy alta,
genera soluciones asi chiquititas. Si la frecuencia es un
poquito mas baja del forzante, genera soluciones asi. Si
incrementas un poquito la frecuencia, obtenes patrones
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aleatorios como estos. |

¢, Qué es lo interesante de esto? Y ahora volvemos al comienzo de la clase porque ya es hora de
tomarnos un café. Uno puede tomar, o sea, lo que usamos para generar este modelo es lo que se
llama frecuencia. Aca fuerzo con una frecuencia, aca fuerzo con otra y aca fuerzo con una tercera
frecuencia. Lo interesante del modelo, es que ahora yo puedo utilizar estas técnicas que les decia
hace un ratito, para después comprobarlas con el experimento.

Es decir, yo puedo tomar este segmento de 6rbitas, de verlas y generar
una Orbita periddica en el espacio de fases, tengo presente este
pedazo de la presion. A este que esta aqui. A este segmento que esta
aqui. Y la idea entonces es ésta. El sistema se esta comportando de
una manera muy compleja, pero, yo tengo una prediccién especifica
sobre cdmo se tienen que organizar en el espacio de fases los distintos
segmentos de mi solucién. Muy especifica. El nudcleo deberia
enroscarse, por ejemplo alrededor de esto.

Como les dije hoy que se enroscaba la solucién del periodo 2 alrededor de la solucion del periodo
1. Y entonces una solucion del periodo 1 que se enroscara o no con la otra solucién del periodo 1
y empieza a poner restricciones sobre lo que me predice el modelo, que tendré que chequear en
el experimento. Este es un trabajo que hicimos juntos con Mariano, entonces yo voy a preferir que
la descripcion de si esto coincide o no coincide se la hagan en la practica a Mariano. Pero es una
prediccion especifica. Nosotros ahora sofiamos que poder ir a este pajarito y ponerle una pequefia
canula, en los pulmones del saco aéreo, mandar la informaciéon a una maquinita que tenemos del
trasductor de presién y mirar ese trasductor de presion, como varia el voltaje, cuando el pajaro
esta respirando mientras canta. O sea ustedes hacen esta pequefa intervencién, al pajaro le
ponen una hembra y se pone a cantar. Por mas perforado que esté con la canula, [Risas] el pajaro
lo hace igual. Entonces, el problema es que ahora tenemos datos experimentales en funcién del
tiempo.

Entonces el asunto es como se compara con el P

modelo. Y eso... Pero de esa manera es que se o 7

puede usar la dinamica, para tratar de obtener .

propiedades topoldgicas robustas de las soluciones, e t

que constituye una prediccion especifica.

Y dejame que termine la idea antes de contestarte. Y esa es una de las cosas que yo queria
transmitir en la clase de hoy. Una vez que uno se da cuenta de que un sistema no lineal puede
tener comportamientos muy complicados, hay muchas cosas de todo lo que vieron hasta ahora,
en la carrera, que tienen que dejar de lado, muchas. Por qué. Porque nosotros, o sea, la fisica
construyoé confianza en ella misma como disciplina, es su poder de predecir... Fue espectacular su
éxito por el hecho de que el tipo dijo: Marte va a estar en el 2058 aca. Y esta o va a estar ahi,
espero. [Risas] Digamos, se dan cuenta, o sea el hecho de que pueda hacer predicciones
especificas es lo que construyd confianza en la Fisica. Y lo que todo lo que estuvimos discutiendo
hasta ahora sobre 6rbitas complejas, herraduras de Smale, mecanismos de inestabilidad, dicen...
funciones muy complicadas. Y lo que dicen las simulaciones numéricas con las ecuaciones de
Lorenz, ustedes cambian un poquito las condiciones iniciales y tienen una solucion distinta.
Entonces el gran desafio, en términos de la dinamica, es cdmo construir observables que permitan
refutar o validar modelos, en el paradigma de que tenemos que renunciar a la prediccion
especifica del comportamiento del sistema fisico. O sea, si yo voy a decir que un sistema es
hipersensible a las condiciones iniciales, cdmo voy a hacer para decir que le emboqué a un
modelo fisico, un modelo matematico al que le apliqué un experimento, si ya sé de entrada que,
cambiando un poco las condiciones iniciales, voy a tener que el sistema no hace lo que estaba
esperando. Y yo les conté la anécdota de Lorenz, Lorenz, el tema de la ecuacion diferencial,
integra dos veces, pero con un pequefo error... se va a tomar un café, vuelve y la solucién es
distinta. En un modelo mismo matematico, yo lo quiero probar dos veces. Le pifio en no acertarle
en como esta redondeando la maquina y yo tengo algo distinto. Entonces, imaginense ustedes,
trabajando profesionalmente en un modelo donde aplicaron 200 millones de cosas y ahora se dan
cuenta que no se pueden hacer predicciones. Cémo construir observables que permitan refutar o
validar modelos, sin sacarnos de encima el paradigma de qué podemos predecir exactamente el
comportamiento de lo que va a ocurrir. Y esto que les estoy mostrando hoy, es un ejercicio en esa
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direccién. De repensar no sélo topoldogicamente... y después ir a comprobarla con un
experimento, es una estrategia posible.

52. A5: Ya contestaste la pregunta con una cosa... Queria anotar bien el papel de... Lo que
planteaste vos es que queremos encontrar propiedades, digamos, topoldgicas del espacio, que las
pueda contrastar después con experimentos.

53. P: Exactamente. Entonces hoy en la practica van a tener una introduccion a eso, a través de
ver cOmo se genera con un mecanismo dado, orbitas periddicas. Después discutiremos, que es un
detalle, como hacemos para caracterizar topolégicamente. Existe un montén de libros... muy
parecidos de lo que ven en Fisica 3, en teoria de nudos... Pero describir estos modelos
topoldgicos es mas facil que darse cuenta que la topologia es la herramienta mas poderosa para
comparar modelos creados en sistemas no lineales a diferencia como discutiamos el otro dia...
Que son tan sensibles... Bueno, vamos a tomarnos un café y...

Recreo

54. P: Lo que quiero contarles ahora. Eh... Ya que la clase de hoy viene desorganizada, voy a
terminar desorganizandola un poco mas.

PROBLEMAS ABIERTOS DE LA DINAMICA Quisiera discutir problemas abiertos de la
Sistemas extensos dinamica, motivado por este ejercicio
particular.

Hay un problema dentro de la dinamica,
que surgid en la primera parte de la
clase: sistemas extensos.

Por qué, digamos, eh, hicieron en el intervalo una menciéon bastante interesante sobre una
neurona en el nucleo, tiene que conocer la forma de la neurona y si la informacion esta en el
nucleo, si esta en el conjunto, si esta globalmente expandida, si esta... Si ustedes van a una
conferencia de neurociencia y discuten con alguien, se van a encontrar con alguien que se
especializa en canales, es experto en canales y piensa que el que no hace canales es un nabo
que esta mirando otro canal y que la cosa pasa por el canal que esta mirando él. Es asi. Y
ustedes van a otro laboratorio y se estudia una neurona, a nivel de una neurona que, por supuesto
que cumple un montén de canales, canal de agua, manejan distribuciones quiza distintas y
maquinas que bombean, salen ganando... y mantienen determinado equilibrio, se pinchan y se
estudia la dinamica actual de una neurona, se quiere conciliar evidentemente el oscilador
armonico con el problema de la biologia.

Después, van a hablar con |.S. que trabaja en sistemas... Como un rasti (como un Lego)...
neuronas. Son 21 segmentos y 250 neuronas. Entonces, estan conectadas, es muy dificil, porque
estdn conectadas todas... qué se yo, medio kilo de neuronas muy interconectadas, es un
problema muy dificil. Pero ustedes se pueden imaginar el que se pone 50 afios a estudiar este
problema, tiene que ser que en algun momento lo va a entender, llegara el momento en que va a
entender el oscilador arménico en el sistema nervioso completo. Se trata de neurona, se trata de
ver como se activan los problemitas con el... Es lo que se llama la escala de los sistemas.
Después vienen a hablar con nosotros en el laboratorio y decimos no, miren, toda la bibliografia
de ¢ Carlos? se entiende con el tema de cuatro o cinco ecuaciones diferenciales ordinarias porque
la posta esta en mirar los nucleos. Y yo puedo dar con una persona que mire una neurona y nos
escuchamos mutuamente, nos interesa, pero él se va pensando, este tipo no esta entendiendo la
posta que es entender lo que ocurre dentro de una neurona y yo me voy a quedar pensando, este
tipo invierte 2 millones de ddlares en mirar a una neurona y eso no sirve para nada. Por qué
ocurre esto en neurociencia? No es que nosotros no tengamos determinados problemas en fisica.
Nosotros vamos a la fisica y nos preguntamos: .en qué trabajas vos? Y vos me decis: bueno, yo
trabajo en computacion cuantica, o y yo trabajo en, que sé yo, fisica molecular, estudio las
moléculas y su organizacién y otro tipo me dice, yo trabajo en ciencias atmosféricas, nos
quedamos tan tranquilos. ¢Por qué? ;Por qué nos quedamos tranquilos? No es que nosotros
pensemos que vamos a entender la atmdsfera midiendo otra cosa que la presion y el volumen y
temperatura. jNo! Pero sabemos que de ultima, no hay una incompatibilidad entre lo que pasa a
nivel molecular y el nivel global. Porque nos quedamos tranquilos con lo que Gibbs y Goldsman
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hicieron en mecanica estadistica. Entonces, vos estudias el problema de un atomo, o de una
molécula, yo estudio el problema de 10 a la 23 atomos y moléculas, y nos quedamos tan
tranquilos, primero que no vamos a hacer la cuenta solos, jamas, pongamos, que si alguien
quisiera pasar de la cuantica al mundo macroscopico, usamos la mecanica estadistica, que es
algo que tenemos mas o menos resuelto. Entonces, el problema grande es que si nosotros nos
planteamos lo mismo para sistemas no lineales donde la no linealidad sea algo realmente
relevante, y nos preguntamos porqué lo que ocurre con un sistema de 10 a la 23 unidades no
lineales, no existe la mecanica estadistica para sistemas no lineales. Entonces, ese es uno de los
problemas grandes que tiene el area. Como se estudian los sistemas extensos no lineales. ¢ Cual
es la extension del trabajo de Gibbs a sistemas no lineales? [Escribe en el pizarrén: ;Cual es la
extensién del trabajo de Gibbs a sistemas no lineales?] Y esto no se ve en la facultad. ; Como se
pueden pensar pequefios proyectos para tratar de ver cdmo se podria llegar a hacer esto? Bueno
uno podria intentar pensar de manera inductiva.

Estudiar a..., donde para cada uno de estos sistemas
ponemos sistemas no lineales como estuvimos
estudiando hasta ahora y que estén conectados de
maneras especificas. Y la idea es tratar de entender en
qué condiciones se forman patrones de distintas
caracteristicas. ¢ Existen condiciones de sincronizacion? ¢ Existen condiciones de
¢ En qué condiciones? sincronizacion? JEN qué
condiciones?

Entonces, ¢ cual es el status de este problema? Es un problema muy candente en la dinamica el
problema de la sincronizacion. Uno tiene sistemas que eventualmente son no lineales, cadticos,
¢ pueden sincronizarse? ¢ En qué condiciones? ;Qué tipos de acople? ;Qué tipos de arquitecturas
de conexiones dan lugar a movimientos sincronicos? En eso existen, eh, digamos existe bastante
trabajo, si les interesa el status de este tema, hay un colega nuestro, llamado

¢ Esteban? Bacaletti que acaba de publicar Physics Report, digamos que | Bacaletti

Physics Report es un trabajo que resume la investigaciéon en el area, mas que | Revision del

mas que por el trabajo en si, seguramente muy interesante, es una revision | problema de
pequefa, lo que él hace es una revision del problema de sincronizacion. sincronizacion.
Existe un interés bastante grande en vincular los problemas de condiciones de sincronizacion o de
no sincronizacién, en funcion de la topologia de conexién. La topologia de la conexion. Este
campo es un campo muy fértil en muchas disciplinas distintas. Una es el area de la neurociencia.
Que es el que nos motivd hoy en este tema. Tenemos 10.000 neuronas, queremos discutir a nivel
de una poblacion.

Ahora, yo les conté que existian... ¢ se acuerdan el
problema de tener las dos variables, una gamma y
una delta? Y teniamos, este, las neuclinas del
problema y comentabamos en algun momento del
curso, teniamos un valor estacionario y una
dinamica que era de tipo excitable, como para
modelar el problema de excitabilidad.

En condiciones iniciales iban, eran pequefias perturbaciones de valor estacionario, volvian en
forma lineal y perturbaban por encima de determinado umbral en funcion del espacio de las fases.
Esto es a nivel de una neurona. Ahora, el paso de una neurona al problema de un montén, que
cuando empezamos el curso identificamos cuales, este problema, cédmo se lleva un sistema... o
un sistema... model, no es un problema que esté resuelto. Ni ése, ni ningun otro, en este campo.
Y la pregunta es interesante porque no es la unica manera, la sincronizacién, como para poder
pasar de una unidad a un conjunto de unidades. Es decir, nosotros tenemos, vamos postulando en
el modelo, tenemos en cuenta la actividad, podremos dar cuenta de los patrones de expresion de
este pajarito. Ahora si ustedes se van a pinchar algunas neuronas particulares, no pasa
exactamente lo mismo. O sea que el problema se puede seguir con una dinamica sencilla, aunque
el sistema no esté completamente sincronizado. Entonces como se llega a ecuaciones de campo
medio en la dinamica no lineal, es un problema abierto.

55.  A3: ¢ Por qué la dinamica estadistica no aporta en este caso?
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56. P: Porque, si vos lo mirds con atencién, en todo lo que hiciste, en mecanica estadistica,
estuviste asumiendo que los sistemas eran lineales en todos lados. Si el sistema fuera a
desplegar orbitas distintas o versiones distintas... es una hipétesis que no te permite llevar a cabo
especulaciones intelectuales... O sea que no podés, o sea, el andamiaje de Gibbs se cae a
pedazos si vos pensas que tenés un monton de odrbitas distintas coexistiendo al lado. O sea, vos
asumis que en todos lados que tenés... campos medios y demas, en todos lados... Y todo el
andamiaje de la mecanica estadistica se cae. Vos fijate que el problema es el siguiente, si vos
querés... términos, tenes que podes probar que esos términos son chiquititos... y un sistema que
pueda desplegar... un sistema... todas esas colitas del sistema que se van... osciladores...
sistemas que eventualmente... se puede... para tratar de responder estas preguntas, pero con
preguntas globales, son respuestas abiertas. [No se escucha con claridad la respuesta al alumno]
Hay un montén de problemas interesantes, que estan empezando a ser interesantes, porque
existen muchos agentes interactuando y uno trata de entender la dinamica del sistema. Por
ejemplo el problema epidemiolégico, ¢no?, uno tiene el problema de un conjunto de una poblacion
infectada, susceptible y... Y uno puede escribir una ecuacion diferencial muy sencilla para
entender el problema epidemioldgico. Y ahora pensamos como se expande una epidemia. Y, ya,
es decir, uno tiene la funcién..., uno tiene una cantidad de infectados, voy a tener una cierta
probabilidad de contagiar a los no infectados y sé que las infecciones se propagan o se
propagaban en la Edad media, en la época de la peste negra. Ahora, uno se imagina qué ocurre
ahora, con la gripe aviar y que se conecta todo el mundo con todo el mundo, y en pocas horas
tengo un enfermo de China que viene a parar a Buenos Aires, qué tipo de dinamica emerge,
cudles son los tipos caracteristicos. Eso ;cdmo se organiza un sistema?, ;como se auto-
organiza? Qué soluciones tiene un sistema que tiene una topologia rara y los sistemas
individuales que se acoplan, para formar un sistema extenso, es un problema abierto y en muchas
disciplinas se estudia, por ejemplo, biologia, economia. Para eso, este es un campo
completamente virgen. Se pueden definir proyectos parciales pero en un campo completamente
virgen. El segundo problema, que seria interesante destacar ahora como un problema abierto, que
esta también vinculado con el pajarito éste que estabamos...

¢,Como caracterizar sistemas dinamicos de | 2) ;Como caracterizar sistemas dinamicos de mas
mas de 3 dimensiones? de 3 dimensiones?

Ustedes vieron lo que me llama la atencion a mi, ;no? La debilidad de cada uno, de dimensién
mayor que 3. Nosotros tuvimos una gran suerte cuando hicimos este trabajo en estos afios con
Mariano, que fue el haber mostrado el arte de proponer ecuaciones dinamicas muy sencillitas para
el nucleo y que dieran.

Que practicamente dieran, pero si hubiéramos

pensado si teniamos todas las herramientas antes de i. X+BX +Ix=i1—1i;
empezar el trabajo, seguramente no lo hubiéramos \) Dimension 5 |4 =
empezado porque el sistema dinamico que teniamos, o 42 lI= +Acoswt

tiene una, dos, tres, cuatro, cinco dimensiones. Si nos
animamos, y tiramos los términos..., digamos que
tenemos un sistema de 4. Bueno. Pero
definitivamente no es un sistema tridimensional.

Y cuando empezamos la clase y dijimos que en la practica de hoy ibamos a empezar a estudiar la
suspension del sistema del Smale... las érbitas periddicas, el ejemplo que les mostré de como
periodo dos... el periodo uno, dijimos como se enrosca una orbita alrededor de la otra. Como se
linkea. Vamos a caracterizarlo topolégicamente. Toda relacién topoldgica de soluciones, esta
desarrollada para sistemas de dimension 3.

Teoria de nudos. Linking H’s. | Teoria de nudos. Linking H’s.

Ahora, ;qué pasa si yo tengo un sistema de dimension 4? Miren que pregunta estupida. ;Cémo
valido o refuto un sistema dindamico de dimension 4 si lo tengo que comparar con el experimento?
Este problema no es facil, ;OK? Este es un problema abierto. Qué ocurre con sistemas de
dimensién 4 en adelante. El problema es completamente abierto ;Cdédmo valido o refuto un
sistema de dimensién mayor que tres?

57. A5: s Jorge?
58. P: Si.
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59. A5: El tema es, con 4, para sistemas mas complejos... Para sistemas mayores que 3, se
usaria lo mismo que... el mismo tipo de dinamica... no logran ver qué es... son otros modelos...
modelos complejos o... Bueno, no importa!

60. P: No, dale, explicalo de nuevo.
61. A5: Para sistemas mas complejos.
62. P: ¢ Mas complejos fisicamente o de descripcion matematica?

63. A5: No, tampoco, no sé, mas dimensiones, pero... ¢ Vviste lo que son las Small World y esas
cosas? .... O porque directamente no hay nada ya, cuatro o cinco dimensiones es mucho. Y no
hay problemas, no va a haber problemas. A lo que voy, problemas fisicos? (no se escucha bien)

64. P: Si le das una vuelta mas de rosca te la voy a
entender. Suponete que tenés un problema de Small
World. Para todos los demas, un problema de Small
World es un problema donde yo tengo un montén de
agentes. Imaginemos que aca tenemos, que en cada
uno de éstos, hay una poblacion de infectados, | ¢ .
recuperados y susceptibles ;no? Un problema || |HS|-bl
epidemiolégico, entonces armo un sistema dinamico que )
diga, la variacion de los infectados, la variacion de los | R R
recuperados, la variacion de los sensibles, ¢cémo sera? o _
Entonces, ;como debiera ser la cantidad de infectados? | g g4 _g|+ a5

Bueno, la cantidad de infectados dependera de cual es la probabilidad de contacto entre un tipo
infectado con un tipo que esta susceptible, este, un término no lineal que sera el producto de esto.
Y después la cantidad de infectados también disminuira por los infectados que eventualmente se
mueren.

65. A: [No se escucha]
66. [Risas]

67. P: Los susceptibles, este, claro cada vez que se infectan, bajan en la misma cantidad. Los
susceptibles digamos que, nada,...

68. A6: Hay que borrarlos. [Risas]

69. P: Estaba pensando, entonces este es un sistema de dimension dos. Y luego me pregunto
qué es lo que ocurre si estamos todos sanos y de repente un tipo se enferma. Entonces, lo que les
decia antes, si, el unico contacto que existe entre éstos y los vecinos, yo lo que puedo decir es
que, eh, yo lo que puedo decir aca es que si este tipo se enferma, la probabilidad de que éste se
enferme, la probabilidad... es un tipo de solucién de una onda viajera. Ahora, qué es el Small
World que decia Mariano, el Small World es decir que ademas tengo la posibilidad de que este
tipo y este tipo eventualmente se contacten, por ejemplo porque existe cierta probabilidad de que
yo haga un viaje, entonces, altero la topologia de la conexién muy poquitito, pero puede haber
cambios dramaticos. De hecho, hay soluciones de mi problema que no existen y cuando yo
expongo estas soluciones, existen. Por ejemplo que toda la poblacion esté oscilando en una
pandemia. Bueno, entonces, eso es un Small World. Tengo un conjunto con ene dimensiones para
cada punto. Y ahora si, tu pregunta.

70. A5: Yo lo que decia. Esto es mecanica estadistica de, un sistema de muchas dimensiones,
la forma... en el medio por qué no...?

71. P: Es por lo que te decia yo antes.
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72. A5: ¢ Porque no hay las herramientas todavia o porque los problemas que van a ser en 4,
en 6 dimensiones van a ser...?

73. P: Porque no estan las herramientas. Porque no estan las herramientas.

74. A5: Ah! Porque no estan las herramientas. Cuando se desarrollen van a empezar a
aparecer y la gente...

75. P: Yo creo que si. Este es un problema que tenés, de 2 dimensiones, para cada una de
estas unidades y tenés ene unidades. El problema 2ene dimensional desde el punto de vista de la
teoria de ecuaciones diferenciales. Entonces, la pregunta es porqué la gente se va a hacer
medidas de tipo estadistico sobre eso. Y es cierto, se hacen medidas de tipo estadistico pero de
vuelta, yo quiero insistir sobre este punto, se toman observables estadisticos pero no se hace la
mecanica estadistica. Y esa es la diferencia por la cual a mi me resulta un problema abierto.
Ustedes mencionan la mecanica estadistica sobre esto y alguien me dijera yo tengo este modelo
individual, después usted toma una funcién de particion, después calcula entonces la ecuacion
media y demas, entonces puede haber una herramienta, predecir la dinamica de un punto, que es
lo que ocurre en todos lados, no seria un problema abierto. Si fuera... de la mecanica estadistica.
Pero no existe nada de eso. No existe nada que a vos te permita entender cual es la dinamica de
uno de estos conjuntos, operatoriamente como llevar a cabo mediciones de variables promedio.
Entonces, como eso no existe, lo que se hace es copiar el tipo de observable de la mecanica
estadistica, pero se trabaja en forma numérica ciega. Entonces vos agarras, te simulas lo que
quereés probar, te pongo conexiones aca, te pongo conexiones aca, hago la cuenta numéricamente
y lo disfrazo de los resultados de la mecanica estadistica. Entonces, eso es lo que para mi hace
que este problema sea un problema abierto. Que no existe una operatoria tal que el conocimiento
de la dinamica de alguno de estos lugares, te permita estudiar qué es lo que va a ocurrir.
Entonces, se mete en la caja negra de la maquina, se simulan los resultados y después se lo
disfraza del gusto de los resultados de la mecanica estadistica. Entonces vos te preguntas cual es
la alternativa para estos sistemas dinamicos. Vamos a sistemas dinamicos. Tenemos uno, dos,
tres, cuatro, cinco, seis, tenemos seis por dos, doce, un sistema en un espacio de fase de
dimensién doce. Y te lo estudia Magoya. O sea, doce, no sabemos coémo diferenciar nada. Ni las
reglas periodicas, ni las variables estables, ni las variables inestables, ni qué tipos de
comportamiento cualitativamente distintos podes tener. En sistemas de dimensién cuatro, o sea
mapas de 3 en 3, vos sabes cuales son los siguientes flujos que habria que estudiar, por ejemplo,
el K, ¢no es cierto? es un mapa que hago un doblez dentro de si mismo. A pesar de que no podés
embeber en un mapa bidimensional, lo podés embeber en tres. ... Hay pistas de como avanzar
para tres. Pero después no tenés herramientas como para validar por ejemplo los experimentos. O
sea como se hace con un sistema que realmente utiliza las cuatro dimensiones para comprobarlo
como experimento, y no sabemos. Tan poquito podemos avanzar. Ese también es un campo
completamente abierto. También se pueden hacer proyectos especificos, se pueden hacer flujos
de... y tratar de estudiarlos y tratar de estudiar sus bifurcaciones, tratar de hacer... Pero para
problemas de dimension 4, a nosotros, los cientificos naturales, de ultima, lo que decia del
problema de cémo validar o refutar el experimento, nadie lo sabe.

Bueno, y otro problema, un tercer problema. Aca lo que dijimos es que los sistemas extensos, o
sea por la inexistencia de una mecanica estadistica, no podemos validar o refutar problemas de
dimension mayor que tres y el tercer problema es un problema interesante aunque creo que
puede llegar a ser mas facil es, aca lo que sabemos es que si tenemos un sistema dinamico no
lineal puede tener comportamiento complicado, pero si me dan un sistema complicado, ¢cémo
escribir el modelo? Se dan cuenta cual es la pregunta. Ahora me reconcilio con la idea de que un
sistema simple puede tener soluciones complicadas. Ustedes lo vieron en la practica numérica, las
soluciones complicadas. Ahora, dada una solucién complicada, a lo mejor la regla es simple.
¢,Coémo saco el modelo?

76. AS5: A partir de... puedo sacar el modelo.
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77. P: Exactamente. Y, este también es un problema de hoy, es decir, dada... compleja, dados
datos complejos. Para algun conjunto de ecuaciones diferenciales, para alguna familia de
ecuaciones diferenciales, esto se puede hacer. Si ustedes tienen un sistema como, el de Rosler
no lo vimos creo todavia, ¢no?

78. A4: No.

79. P: ;A ver si aca esta?

80. (Se establece un dialogo con el Ay que no se entiende).

81. P: Si uno tiene el sistema de Rosler, que es un sistema de dimensién tres, voy a decir dos

palabras sobre el sistema de Rosler.
El sistema de Rosler es un sistema que extiende a tres

dimensiones lo que hicimos con xxx, se acuerdan que X=f(x,y,2)=Y X=Y
nosotros con lo de xxx lo que hicimos fue que decir que . .

XXX equis e y, teniamos una xxx de este estilo, después Y=Ff(XY,2z) Y=27

lo que afirmabamos era que la dinamica era que xxx la : .
piramide xxx, ¢se acuerdan? Bueno, el sistema de Z="1(x,Y, 2) Z = g(x,
Rosler es un sistema muy parecido, que lo que tiene es, ¥y, Z)

en vez de una curva unidimensional xxx, lo que tiene es
una especia de sabana doblada en el espacio de fases
de tres dimensiones, zeta, equis e y. Entonces, esta
metido de manera tal que cuando esta sobre esta
variedad de abajo, hay un punto estacionario que es
repulsor. Entonces, el sistema... sube, a la variedad
atractora que es bidimensional y la dinamica cuando el
valor de zeta es grande, es tal que puede bajar.
Entonces el sistema lo que hace es dar vueltas en...,
dar vueltas y por lo tanto genera soluciones muy
complicadas. Bueno, si ustedes tienen esto que viene a
ser efe uno, equis y zeta, efe dos, equis y zeta, efe tres,
equis y zeta, uno puede intentar hacer lo siguiente: uno
puede definir una nueva variable, llamémosla vy, a partir
de equis punto.

Después definir, entonces yo digo que equis punto lo voy a llamar y, después digo que llamaré
zeta a la derivada de y, y cuando tenga que calcular zeta punto, lo que haré es remplazar los efe
uno, efe dos y efe tres y obtendré una cierta funcién, ge, de equis, y grande y zeta. Entonces, qué
ventaja tiene haber escrito el sistema, esto lo pueden hacer algebraicamente, esto lo pueden
hacer, en algunos sistemas de ecuaciones. La ventaja que tiene este sistema es que... que
ustedes estan midiendo, la variedad temporal, la segunda variable, se la calcula tomando la
derivada. Esta, toma la derivada dos veces. Y esta es una funcién que se puede ajustar.

82. A2: i No es un poco general? Digamos.
83. P: Ese es el problema.
84. (Se establece un dialogo que no es audible)

85. P: Bueno, exactamente, entonces existe toda una familia de problemas que se pueden
llevar a ésta y una enorme familia de problemas que... Entonces, si el problema es justamente la...
Entonces en algunos casos se puede hacer y en otros casos no. Como problema general esta
abierto. ... que se puede hacer, ajustar esta funcién es super dificil. Y hacerlo por parametros que
hay que la solucion que vos usas, que por construccién va a ser una solucién del sistema, ademas
estable, yo eso no lo vi resuelto. Entonces, esto es una estrategia posible que tiene una cota...
cuanta distancia puede llevar esta féormula. De hecho la simetria de este sistema standard hace
que... Lorenz puede demostrar que no se puede hacer. Entonces, sabemos que si tenemos reglas
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sencillas, el comportamiento es complejo. Ahora si tenemos comportamiento complejo, en una u
otra dimensién, ;cémo se puede mover esto? no se puede. Como ustedes veran, son preguntas
super basicas. O sea que el tema, es un tema muy abierto. Lo cual no quiere decir que sea muy
facil. Pero bueno, esto es lo que hay. Ahi es donde estamos. Entonces, en funcion del problema
del pajarito, ¢, qué hicimos nosotros para construir el modelo éste? Fenomenologia pura y lapiz. Es
decir, apostemos a que con la dinamica global de nucleos va a andar. Pero no existe ninguna
manera de justificar estos modelos que utilizamos nosotros, a partir de un promediado de
soluciones que... Esto es porque nos falta la mecanica estadistica para sistemas no lineales. Hay
que ir a la fenomenologia y apostar a que uno esta mirando donde esta el error. jPor qué
pudimos validar o refutar este sistema? Porque tuvimos suerte. Porque la dinamica de este
sistema colapsa en dimension baja. Porque el hecho de que sea de muchas dimensiones no
quiere decir que el atractor necesariamente las explore todas. Pero tuvimos suerte. Va dimension
baja. Entonces podemos construir todas estas... y comparar con experimento y la cosa da. Pero si
no, ni nos podriamos haber animado. Y como extraer el modelo? No podemos hacerlo a partir de
los datos experimentales y construir un modelo como para validar o refutar esto que esta ahi. No
existen modelos para reconstruirlo a partir de la sefial temporal de otros modelos. Hay que
construirlos fenomenolégicamente a través de intuicion, de arquitectura y conexiones... Estos son
los problemas que, no solamente se trabajan en dinamica, trabajando en cualquier campo,
seguramente se van a encontrar. Bueno, les prometo que la clase que viene es mas normal.
Vamos a ver entonces el método de Wiggins para demostrar la existencia de valor... en flujos
corticulares y bueno, después veremos.
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CASO 4. PROFESOR B

[Escribe en el pizarron: MUY BUENAS NOTICIAS: jultima clase!]

1.

P: Bueno, la clase de hoy entonces va a estar, la vamos a separar en dos partes, el animo de
la clase va a ser un poco un repaso y un mapa global de lo que se sabe, lo que no se sabe en
dinamica y en qué areas hay mucha actividad. Es decir, voy a retomar el cuadro con el que
comence el curso, el cuadro de separar las cosas en sistemas lineales, no lineales, dimension
baja, dimension alta. Lo que vamos a hacer es un repaso de las cosas que vimos, las cosas
importantes para el final y las cosas donde, creo yo, hay mucho por hacer. Esa es la 2° parte
de la clase. La primera es un poco distinta de las anteriores, porque lo que quiero hacer es
dejarles un ejercicio en serio de alternativa al final. Un ejercicio tal que si lo resuelven y
muestran el resultado, ni siquiera les pregunto como lo obtuvieron. Resuelven el ejercicio, me
dan el resultado y se van con un 10 a sus casas sin mas preguntas. Pero este ejercicio
requiere un poquito de introduccion. Y el tema es el de la formacion de estructuras, que es por
eso que tienes estos caracoles aca y todos estos bultos.

A1: ; Teorema o tema?
P: ;Cémo?
A1: i Teorema o tema?

P: Tema, tema.... Hay un dicho que dice que a los 20 tenes que ser matematico, a los 30
tenes que ser fisico y a los 40 tenes que ser bidlogo. Yo trabajo en biologia ahora. Entonces,
nada, yo ya me olvidé de todos los teoremas. No me acuerdo de ninguno.

El tema es formacion de estructuras. Y

quisiera introducirlo a través de un ejemplo FORMACION DE ESTRUCTURAS ESPACIALES.
particular, que es el problema de ]

embriologia. El problema de embriologia, EMBRIOLOGIA

del cual yo no sé nada, la verdad es que

no sé nada.

Como pregunta cientifica es super interesante porque uno lo que obtiene es, que con la
fertilizacién comienza un proceso de division celular y se obtiene una pelota de células. Que
contiene esa masa homogénea. Le sigue una diferenciacion. Esa diferenciacion da a lugar a
estos organismos tan complejos como uno, estrellitas de mar, los pulpitos, en fin. Entonces
una pregunta muy interesante es como empieza a surgir toda esa estructura a partir de una
masa de células no diferenciadas.

Entonces tenemos un primer proceso de fertilizacion, proceso de | FERTILIZACION
division celular y después la diferenciacion. Y la diferenciacion, es un | DIVISION CELULAR
proceso de diferenciacion posicional, es decir cosas que estan en | DIFERENCIACION
lugares distintos,

se transforman en cosas distintas, en los lugares en que estan, aparecen cartilagos, aparece
tejido... Y existen varias teorias que compiten, en este momento respecto de cémo es el
proceso éste de diferenciacién posicional. Teorias muy distintas que compiten. Este proceso
de diferenciacion posicional...

DIFERENCIACION POSICIONAL

Una de las teorias mas sencillas consiste en que las células tienen la capacidad de activar
genes que son los que van a llevar a cabo esta diferenciacion, en base a la lectura de la
concentracién de una sustancia, un quimico, que vamos a llamar morfégeno. Y por lo tanto,
seria un proceso como esclavizado a este proceso quimico ontogénico, es decir del
morféogeno. O sea que uno tendria una estructura, empieza a aparecer un patron de este
morfégeno, y después las células van leyendo la concentracion y empiezan a activar distintos
tipos de genes. Es una teoria muy sencilla, que esta siendo superada y hay gente que
empieza a agregar los problemas dinamicos involucrados en reacciones bioquimicas, etc.
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Bueno, estamos hablando de conjeturas aca. Pero basicamente consiste en que hay patrones
espaciales, de estos morfégenos, que son leidos y dan lugar a un proceso de esclavamente
i. diferenciacion
i. T
DIFERENCIACION POSICIONAL — patrones espaciales — activacién de genes
i. Morfégenos

estos procesos espaciales, activacion de genes. Que de ultima son responsables de la
diferenciacion. Y esto no es una clase de embriologia ni de morfogénesis, por lo tanto no me
siento contenido que sea éste el fundamento de la teoria dominante, coexiste con otras. Pero
histéricamente es muy importante porque es la que trabajé Turing con el problema de cémo se
generan patrones en los sistemas extensos. Entonces el problema es que aca, en la formacion
de la patrones espaciales. Turing dijo: aca hay una cuestion muy interesante: cémo se forman
los patrones. Cémo se forman los patrones espaciales.

Entonces lo que este hombre sugirid, lo que Turing sugirid, es que Activador
en general, para formar patrones espaciales, hacen falta dos Turing
componentes: uno el activador, y otro que Illamé inhibidor. Y . Inhibidor

compiten entre si.

El activador entonces, de alguna manera, tiene un efecto autocatalitico, o sea la presencia de
este activador, activa, genera, induce mas activador. Y al mismo tiempo enciende al inhibidor
que lo controla. Pero este tipo se dio cuenta que, para que existieran estructuras espaciales,
ademas habia que probar una restriccion sobre cdémo interactuaban en el espacio. Entonces
dio un ejemplo que es muy simpatico, que es el siguiente:

Si yo tengo un campo seco, un campo Dibujo

seco, tengo un montén de saltamontes,

transpiran muchisimo, cuando hace calor.

Entonces lo que Turing planteaba era lo

siguiente, si yo enciendo un fuego, en

principio podria pensar que si el campo

estd seco, el fuego éste empieza a

expandirse por todos lados quemando toda

la superficie seca.

Pero lo que el tipo éste dice es: bueno, si yo tengo creciendo un fuego, los saltamontes
pueden escapar razonablemente rapido y la presencia de este fuego y de este calor adicional,
hace que en una poblacién muy grande de estos saltamontes, haya mucha transpiracion, se
humedezca el campo y entonces el problema es que el fuego, una vez que crece después de
cierto valor, se encuentra con pasto humedecido y ese pasto humedecido frena el
establecimiento del fuego, por lo tanto, se forma un patrén, un patrén localizado, porque lo que
lo inhibe, se activa en todos lados y se desplaza mucho mas rapido que el activador. Entonces
le saca ventaja, inhibe y por lo tanto, frena el desparramamiento, el desparramo este del
fuego. Entonces lo que plantea, este sefior, es que si nosotros queremos escribir ecuaciones
que describan este fendmeno, vamos a tener que dar cuenta de la variacion de la activacion

que vamos a escribir con una variable “a” en 6A/6t = F (A, B) + Da D*
funcion del tiempo, a través de una cierta a. (cte.)
funcién que involucra la variable activador e numero

inhibidor. Tener en cuenta los fenbmenos de 6B/6t = G (A, B) + Db D%

difusion de esa variable. Y para el inhibidor,

hay una funcién, la difusion de esa variable. Y b. numero
lo que él planteaba...

A2: ; Como seria la...?
P: Vos aca lo que tenes es que la derivada del activador de la funciéon del tiempo, es una
funcién del activador y del inhibidor. Seguramente en la funcion del inhibidor aca va a haber un

signo menos que haga que esto deje de crecer y ademas tenes la posibilidad de que al
principio si esta solito, de que el activador se desparrame.
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8. A2:Si.
9. P: ¢No es cierto? Para el inhibidor te da lo mismo.
10. A2: Pero eso qué es, ¢,un laplaciano...?

11. P: Ah! Perddn. Entonces lo que él plantea es que tiene que existir cierta relacion entre Ay B
para que se forme la estructura. ;Qué tipo de campos vectores podria dar cuenta de un
fendmeno como el que estabamos describiendo recién?

Bueno habia un sefor que trabajo Meinhart

mucho en embriologia, dicho sea de a. degradacion autocatalitico

paso se llamaba Mehhart, escribid T

definiciones numerologicas con esta F(A, B) = @kz @AZ /B

funcién, entonces para leCiones de i. inhibidor
tipo A y B, para funciones tipo F,
perdon, planteaba cosas de este
estilo. Y vayamos a ver qué es lo que G (A B)=ks ”‘: s B

quiere decir esto*enemos algun Degradador
valor que da cuenta del incremento
del activador, que es esto que esta
aca. Algun efecto por degradacién de
ese activador, esto es una
degradacion lineal.

Este término, es el término no lineal, interesante para la interaccién que da cuenta del final no
autocatalitico o sea la presencia de A induce +A o sea que lo importante sea el cuadrado es
importante, es un término autocatalitico. Y éste es el efecto del inhibidor que yo lo puse en el
denominador de esta expresion, para dar cuenta de que cuando se incremente mucho el
inhibidor, entonces este término se hace mas chiquitito. Para el actival, para el inhibidor
tenemos un término de degradacion, que es sencillo que es del método lineal, esto es una
degradacion y aca lo que tenemos es un término en donde la presencia del activador induce
un crecimiento del inhibidor, o sea que el activador tiene la capacidad de ser autocatalitico a
través de este término A?, y tiene la capacidad a través de este A?, de inducir el crecimiento de
la inhibicién. Y de hecho, se tomo el trabajo de hacer, lo primero que teniamos que hacer que
era dimensionalizar las ecuaciones, este sistema se puede escribir de la siguiente manera:

=90 (a—b.u + p?v) +1.V2. u
Vi= 8 (W?—vV) +d. Vv

Todos los términos funcionalmente estan: p?, v, y?/v, etc., lo Unico que hay unas constantes en
particular, para las partes espaciales probamos con un coeficiente uno a lo largo del laplaciano
y un coeficiente que da cuenta si tiene que ser mayor o menor, de cual es la velocidad relativa,
espacial del desplazamiento del inhibidor respecto del activador. Esto no tiene ningun secreto,
se hace como lo haciamos en el curso, proponiendo para los reales a, una constante por u, b,
la constante, por u, el tiempo igual a una constante por el tiempo, etc. Esto nos va a sacar de
encima a todos los coeficientes posibles... de los signos. Entonces si uno tuviera que
representar estas ecuaciones, desde el punto de vista conceptual, estas ecuaciones
conceptualmente las podemos escribir de la siguiente manera.

Tener un activador, un inhibidor, tener que el Dibujo

activador esta tratando de incrementar el inhibidor,

el inhibidor esta tratando de incrementar al

activador, el activador esta tratando de activarse a

si mismo. Aca ponemos una conexion a la tierra...

degradacién. Aca hay una degradacion, que es el

término menos d por b. Y después, voy a

representar términos de difusion espacial, y les voy

a poner un tamafio distinto, para dar cuenta de que

vamos a suponer que el inhibidor puede tener un
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

alcance mas duradero que el activador.

¢, Por qué les hago esta caricatura? Porque yo no pienso pasar ni 5 minutos convenciéndolos
de que éste es el mejor modelo fenomenoldgico para esto. Por qué 1/b, por qué no ponemos
— b, -b? -b*? Bueno, de eso en parte va a ser el ejercicio, pero conceptualmente lo que quiero
es que quede en claro es que ninguna de estas funciones es especial. Lo que estamos
tratando de caricaturizar es esto, y esto lo caricaturizaria en la medida en que t sea mayor que
1. Entonces la difusion es mas importante para el inhibidor que para el excitador.

Entonces lo que decia antes, lo que esto esta Dibujo

tratando de representar, esto de hecho representa,

es un activador que localmente pierde estabilidad,

aca estoy dibujando el espacio x, y aca estoy

representando al A, hoy no traje colores,...y el b.

Cuando el A empieza a crecer, el b empieza a

crecer. Pero como el b se desparrama mas rapido,

no le alcanza... este tipo, entonces salgo

totalmente de donde ya no me quedo mas nada de

activador, ni inhibidor.

En esta zona lo que tenemos es que el inhibidor por efectos inducidos, aunque no haya
crecido tanto como el activador cuando perdié estabilidad, logra vencer al inhibidor y por lo
tanto, se forma para el activador, un patréon localizado. Entonces, la idea conceptual de este
hombre, que para lograr la localizacion del A. La localizacién del A. Lo que es importante es
activar a un b con una constante de difusion espacial muy grande.

Imaginense ahora que tratamos de esbozar alguna idea Dibujo

de como podemos entonces atacar, dentro de este

paradigma de analisis, el problema de la divisién celular de

un conjunto de hormonas, de un conjunto de células,

perdon. Inicialmente, vamos a tener una bolita llena de

estas células que estan completamente indiferenciadas y

lo que nos proponemos es tratar de encontrar los

patrones, del Ay del B, de este morfégeno que va a inducir

la diferenciacion celular.

En esta simetria, si nosotros partimos de una simetria esférica, lo que tenemos que hacer, es
lo que haciamos cuando estudidbamos la ecuacion del morfégeno. Primero estudiar cuales
son los modos lineales y tratar de ver los modos lineales cuando empiezan a competir entre si.
Entonces de esta ecuacion separamos la parte lineal de la no lineal.

Escribimos entonces algo asi como la derivada de A respecto dA/dt =LF + D,. A>A
del tiempo, igual a la parte lineal de F mas... Y la derivada de B
respecto del tiempo, igual a la parte linealizada de G mas una dB/dt=LG + D,. A’B

constante de difusion del B, el laplaciano de b.

Y tendriamos que resolver este problema. ;Cuales son los modos naturales para atacar este
problema? Es una pregunta a ustedes.

A3: ¢Cuales son los...?

P: Los modos naturales para atacar a este problema. Yo tengo un laplaciano y tengo simetria
esférica.

A1: Pasar a esféricas.

P: Pasar a esféricas. ¢ Cuales son los autovectores del laplaciano? En esféricas.

A1: Los arménicos.

P: Los armonicos esféricos. Entonces agarramos los armonicos esféricos y proponemos
entonces, bueno, que tomen nuestras variables normalizadas.

Hacemos una expansion en términos de q de | y | m. M =2 Hem Yem (8, 0) €™
Multiplicado por cada una de estas cosas. E a la lambda e V=2 Vem Yem (8, 0) €™
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18.

19.

por t. Me da que es igual a la sumatoria de coeficientes Im
por Y Im por tita, pi, por e a la lambda e por t. (Z Yim. Yim (6, VZYem =1(l, h) Yem
@).e™"). ¢ Por qué lambda I? ¢ Por qué lambda 1?
Como eran los autovalores de los armonicos esféricos cuando sacabamos el laplaciano. De
€s0 nos tenemos que acordar porque eso yo lo he dado.... En esféricas. Los autoestados del
laplaciano ¢,cémo eran? ; Como eran los autovalores de los armonicos esféricos?

¢ ¢

A3: I

P: Eso, | por | mas 1. Entonces depende del |, los autoestados van a depender del I. Si yo hago
un reemplazo aca, los autovalores van a depender solamente del |. Entonces cada vez que
pierden estabilidad, van a perder estabilidad todos los | compatibles con los Im. Supénganse el
laplaciano en Y Im, era | por | + 1 por Im. Entonces, si uno toma entonces este problema y se
pregunta por qué modo se activa, aca hay una cosa muy interesante que yo no resolvi. Como
veran esta clase no es solamente plantearles un ejercicio de final, sino plantearles varios
ejercicios, ¢no?

rque esta es una clase mas de preguntas que

respuestas, pero si ustedes plantean, como Reke

que si hicimos con

- las curvas de
estabilidad, es decir cuanto vale la parte real de
estos lambda |, en funcion de los distintos I. Para |
=1, para |l =2, | =3, etc.

Uno se va a encontrar con curvas que eventualmente, alguna de estas curvas, cuando
planteen las situaciones de los lambda en funcion de los parametros, puede ser que activen
solamente uno de estos modos, puede ser que activen varios, puede ser que active una franja,
puede ser que... depende de los parametros del problema. ;Cual es la curva especifica?
¢, Cuadl es esta curva? ;Como se tiene esta curva de los parametros? Eso es simplemente
haciendo la cuenta como lo hicimos con... No es dificil. ;Se acuerdan como era la historia?
Agarrabamos y reemplazabamos aca y obteniamos que lambda multiplicado por la funcién de
los modos lineales, y quedaban una serie de ecuaciones lineales para lambda. Entonces nos
queda lambda en funcién de los | y los parametros del problema. Los parametros del problema
podran determinar qué cosas se pierden aca, se pierden alli, etc. Un problema muy
interesante. Sobre todo por las consecuencias. §Como estudiabamos este problema? Y
nosotros vimos en el curso dos maneras distintas de estudiar este problema. Y déjenme
hacerles el mapa de cual es el mecanismo.

La primera es agarrar estas expansiones u igual a la sumatoria

de los um por... por e a la lambda | de ty v igual a la sumatoria M =X Hem (t) Yem Me =
de vim por Yim por e a la lambda | de t, y llevar a cabo un 0
reemplazo aqui. Perdon, proponiendo ahora, como haciamos m =0
con la ecuacion de... No en la... que nos da el crecimiento V=2 Vem (t) Yom He =

lineal, recordemos estabilidad, sino planteando que estos son

coeficientes que dependen del tiempo, que si linealizamos nos

van a dar como solucion los e a la lambda t, pero si no van a

ser dependientes del tiempo. Reemplazamos aca y truncamos

la ecuacion tipo u, por ejemplo | = 0, m = 0, punto, igual a un

conjunto de términos u, | =1, | =-1, punto, igual a un conjunto

de términos.

Y asi siguiendo, recuerdan, un conjunto, en principio, infinito de ecuaciones diferenciales tales
que si estamos en una zona que se prenden unos pocos, hacemos exactamente lo que
hicimos cuando estudiamos el problema de... Veiamos cuales eran los modos marginalmente
estables, derivabamos la variedad central, proyectamos en la variedad central, y truncabamos
las ecuaciones. ¢ Se acuerdan de eso? ¢ Lo tienen presente? (Silencio). Yo se los recuerdo en
dos minutos. Teniamos un problema unidimensional, desde 0 hasta |. Teniamos un término

espacial, N
_/ 2o

que era un poquito mas
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—complicado que éste, I

bastante mas complicado. Y 0l
lo que haciamos era
estudiar qué pasaba con 1@ X+1) 0...= ws
estos  distintos  modos. ® =X Acsin (keX)
Haciamos una curva que era 2 .
variable en funcion del | 3A =rA -A?

Y daba curvas de 4 .

edtilp,  entonces g Ar=rhAi—ArA
como '
soluciones de omega, los A« ! A2+9'A‘22:_A12/2+"'
8 Az A

por estas dos funciones, los
k sub kx, llegamos a un
conjunto de ecuaciones
diferenciales. Un conjunto
igual a el r por I=1, menos. Y
si te acordaras aca,
tenemos términos que
dependian del Ro 1, 2. Y
aca tenias una ecuacion que
da dos puntos, que era una
ecuacion que linealmente
era estable, jte acordas?
Aca tenias una ecuacion
donde tenias un 9,2 igual a
2, igual a -0,1%/2. Mas
etcétera. Y decias, si este
modo era linealmente
estable, rapidamente
ibamos a converger, porque
este término era grande, a
0,2 que era mas o menos
-12/2.

Sobre esta... la practica que hicieron hace poquito. Entonces ahora reemplazabas aca y
truncabas a un conjunto finito divergente que en este caso era 1, que te daba asi. 4Te
acordas? Yo estoy proponiendo aca que hagan exactamente lo mismo, como una de las
estrategias posibles. Lo unico que aca en vez de ser estos modos, va a ser los arménicos
esféricos. Pero van a repetir exactamente una misma estructura. Esto da una funcion... estas
son las estrategias. No es una estrategia digna de simplemente estar introduciendo un tema
en las proximas clases, entonces la alternativa ésta, la alternativa de escribir el conjunto de
ecuaciones diferenciales para estos coeficientes. La primera alternativa construir ecuaciones
para los pylm y los vim.

[Escribe en el pizarron: 1° alternativa construir ecuaciones para los pim y los vim.]

La segunda es intentar la aproximacion del problema por simetrias.  Como funcionaria eso?
También lo vamos a esbozar. En ese caso lo que vamos a hacer es lo siguiente, plantear que
suponemos que la curva de estabilidad siente solamente algunos de esos puntos. En esta
curva de estabilidad, de los lambda en funcién de los I. Algunos los sienten, y entonces
imaginamos que en nuestro problema los campos van a ser descriptos en términos de los
armonicos esféricos.

Y se acuerdan entonces como venia la

scar el grupo de simetria en (1)

blema. Nuestro problema es

e tiene simetria... Es el (3)

identificar cual es la simetria

del problema. El segundo paso era

estudiar el espacio de representaciones. (2) Estudiar el espacio de representaciones. L=2
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¢ Y como habiamos hecho esto durante el curso? Se acuerdan que lo hicimos en el caso del
laser. ; Como hacemos en el caso de laser?

En el caso del laser deciamos que el campo eléctrico, era una magnitud Espacio de dim
por e a la | tita (B), mas z 2 menos e a la | tita (8), suponiamos que 5

habia un x, nos fijjabamos cual era la accion sobre las variables, y eso

inducia una accion sobre los coeficientes del problema. Entonces aca Y =2, m=0

es exactamente lo mismo, vamos a tener un espacio de m=-1
representaciones si se enciende el | =2, un espacio cinco dimensional, m=1

que son el Y ligual a 2, migual a 0, migual a -1, migual a 1, migual a m=2

2y migual a-2. m=-2

Y estudiamos después, tercero, la estructura de los grupos. La estructura de los grupos es
bastante interesante. Fijense que si nosotros estamos trabajando con m=2, menos la identidad
del operador o 3, actua como la identidad porque se acuerdan que con el |, estos bichos iban
como-1alaz2l

Entonces O (3) en este grupo en (3)

realidad es SO (3), y los subgrupos SO (3)

de éstos son, O (2) y D (2). 4Qué !

quiere decir esto? Las simetrias e
originales del problema hay un 2
subgrupo que solamente tiene la )
simetria O (2). Esto va a ocurrir !
cuando yo, por ejemplo, enciendo D,

con m=0 en I=2. Tiene términos
que existe una alternancia entre
valores altos, chicos y altos en la
funcién. Esta tiene una subsimetria
de O (3), que es 0 (2). Todas las
simetrias que tenemos en O (2) las
tenemos ahi.
Tenemos la posibilidad de tener el SO (2) y la simetria de reflexion, entonces esto que esta
aca tiene una simetria que es O dos. Y la siguiente simetria del problema es de 2. Romper
esto, a través de prender alguno de los m y cuando prendemos alguno de los m, esto ya no es
mas homogéneo. Sino que lo que hacemos es romper la simetria a través de poner algo que
vale mas aca que lo que vale en otros lados. En el caso de... vale mucho, aca vale poco y se
rompe como un plano.
tonces, la prediccion con esto es, antes de haber
ho ninguna de estas cuentas, porque todavia nos
Ita calcular los subgrupos... La prediccion de esto es
si yo tengo en el caso de hacer m=2, un
i ‘b\o primero que tiene
yllo segundo que tiene
ia en este caso dejando

dos lados iguales.
Esto daria lugar a animales que tienen simetria especular. Entonces plenos embriones de un
animalito que termina teniendo simetria especular, uno esperaria que los embriones siguieran
el desarrollo de una ola homogénea de células, que se establecieran primero un eje y que
después ese eje se corriera y diera lugar a dos mitades. A mi me han mostrado una pelicula, el
martes, un estudiante me mostré una pelicula el martes, sobre embriones y me parece que
vale la pena mirarla, asi que después podemos ver como la hacemos accesible. Pero ésta
seria la manera en la que se originarian patrones morfogénicos que dan lugar a simetrias
especulares. ;Como dependiendo de los parametros uno puede encender estructuras mas
complicadas que en vez del |=2, una seria |=4, |1=3, y entonces la estructura del grupo es
distinta?

upongamos que la estrucl%rinal es una estrella 20.

mar. ¢ Podemos hacer la pradiccion de cual es el

estado intermedio antes de llegar a cinco?

upuestamente si, porque la estructura final deberia
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

ser de cinco, pero entre_g| de tres y el de cinco tiene

que haber algiir-subgrupody Tendriamos que poder

TaTalla o0 evoluciona un 21, { I

embrién dé estrella de mar si hacemos esta cuenta. a. I=2 I=4 e
Y para un pulpito lo mismo, y para cualquier otro

bicho que se imaginen.

A2: ; La estrategia seria usar una cascada de simetria...?

P: ¢ Cémo?

A2: ;La estrategia seria usar una cascada de simetria?

P: Exactamente

A2: A partir de... vemos como va.

P: Claro. Vos miras el estado final. Te imaginas con qué | lo logras, y después haces la
prediccion de cudles son los subgrupos en el medio. Yo no sé si esto da, pero yo estoy casi
seguro de que se debe poder hacer. De lo que estoy seguro es de que si sale, es algo
interesante. Son una de las infinitas cosas que no llegue a hacer en mi vida seguramente. No
sé. Yo estaba pensando en este justamente y en lo interesante que iba a ser poder hacerlo, y
nada, se desperté mi hijo para que lo tranquilizara con el futbol. Quedé ahi, inconcluso. Pero
es un tema bastante interesante.

A4: Hay un modelo de... en biologia.

P: i Cémo?

A4: Hay un modelo de... en biologia.

P: Son exactamente estas cosas. Las particularidades que plantearon las catastrofes y la
prediccion de un estado a otro es eso. Tedricamente... temporada de suceso. Es otra cosa.
Bifurcaciones... a sistema de gradientes en la teoria de catastrofe. Cada bifurcacién que

estamos hablando ac4, son teoria de catastrofes.
Preguntas interesantes en este problema. ;Cémo son sus

ecuaciones de amplitud? Preguntas — ejercicio, en realidad ¢Ecuaciones de
,no? ;Como son las ecuaciones de amplitud?... ;Cudles amplitud? ;Dinamica?
son las ecuaciones de amplitud? ¢Y qué dinamica tienen?

Esta pregunta me encanta y es qué parametros determinan cQué parametros
qué modo se activa? Si yo hago la curva ésta, si yo hago la determinan qué modo se
curva de los lambda en funcion del |, yo puedo activar 1, 2, 3 activa?

modos, 4, algunos, uno solo, puedo activar los que

determinan la simetria bilateral, puedo activar lo que

determina la simetria que determine las cinco puntas, en el

pulpito, de qué parametro del problema dependen. Y

suponiendo, porque después uno se imagina que tiene qué

ver la evolucion con esto, ¢Por qué los bichos que son mas

evolucionados tienen mas puntas que los menos JSubespacios
evolucionados? Si yo ya tengo por un lado, las simetrias, lo invariantes, dimension?
que tendria que tener cuidado es de mirar los subespacios

invariantes y su dimension.

Para poder garantizar la utilizacién de los teoremas que vimos en el curso, de que las
estructuras estacionarias se dan en aquellos espacios que tienen dimensién uno. Entonces
que en cada paso, estoy haciendo las demostraciones que corresponden. Pero como les decia
antes, es un problema que yo probablemente no pueda estudiar, entonces lo que dice aqui es
que para la clase de hoy y para darles un ejercicio que como respuesta yo supiera, iba a hacer
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una version mas facil del problema. Que es el de la formacién de estructuras aplicando los

problemas... Y el problema, que es el que les voy a invitar a resolver para el final, es el de la

formacion de estructuras en caracoles. [Escribe en el pizarrén: Formacion de estructuras en

caracoles.]

Aca el problema es muy paygcido, yo lo que tengo son

células que tienen Ia

pigmentos y el modelo on el que se trabaja X

habitualmente, es q s pigmentos tienen células — pigmentos

activadores e inhibidores. Z I'Ss caracolitos crecen en

esta direccion, en la direcgio dial, es decir que van

creciendo sumandp células nuevas aca en el borde. t _

Lo flue yo quierg encontrar en un caracol es un a. activadores

registro del radio de los patrones. b.inhibidores
Es decir, en cada punto lo que yo veo es en x, en una coordenada unidimensional X, que es lo que
se prendio y que es lo que no se prendid. Y en esa direccion sigo. Evolucioné en esta direccion y
yo lo que tengo es para cada instante de tiempo un corte que me dice qué zona estaba activada
con pigmentos y qué zonas no estaban activadas por pigmentos.

32. A5: Yo no entiendo como es el caracol.

33. P: [Muestra uno de los caracoles que trajo] Vos tenes una cosas unidimensional, que lo
dibujo con curvitas porque en realidad estoy acostumbrado a mirarlos asi desde arriba, entonces
crece en esta direccion, y va creciendo asi. Y si yo me quiero imaginar en un instante dado de
tiempo como es el registro de lo activado y no activado, tengo que hacer un corte, radial. Entonces
en esta zona no hay activacién, y en esta zona se activaron todos. Esto seria un patrén posible.
Entonces el problema mas sencillo, es unidimensional, y aca se despeja el tiempo. Y como les dije
antes, hay activacién e inhibicion. Hay términos difusivos. Todos entendemos que la difusion parte
como la derivada segunda de a respecto de x°.

o da

® dx?
sea que si yo tuviera una concentracidon constante de una difusion, si tuviera una derivada
constante de... la difusion, porque lo que me esta entrando de activacion de un lado, me esta
saliendo en el otro. Yo necesito una derivada segunda para que no haya difusién. Entonces los
modelos que se escriben son del tipo que veiamos al principio de la clase. El primero que propuso
este hombre, Meinhart, es el que usamos para el problema de embriologia. Pero déjenme, ya que
van a hacer un ejercicio con esto, si es que tienen ganas, contarles otros. Vamos a repasar
también el de Meinhart, que era algo asi. El inhibidor.

da/dt=S(a’/ b +b,)—r.a+ D,5%/dx?
34. A6: ;Mas b por a?
Ob/dt=Sa’*—r, b+ Dyd%b /dx*+ by

35. P: Mas b sub a.
Es el término que eventualmente te dice que encendés la activacion. El término autocatalitico, el
de inhibicidn, que se crece me lo mata, una degradacién natural de la difusién. El efecto catalitico
sobre el inhibidor del activador, la degradacion y la difusion. Este es el que habiamos estudiado
hace un ratito, pero hay otros modelos para la formaciéon de patrones. Uno de ellos, explico uno,
es inhibir a través de la eliminacion del sustrato que necesite el activador. §Qué quiere decir eso?
El fuego, por ejemplo. Yo prendo un fosforito y no explotamos todos. ¢Por qué? Porque con el
fosforito, prendo fuego, consumo oxigeno y la activacion lo que hace es despertar el sustrato que
necesita el fuego para estar bien. Entonces yo lo corto a través de despertar al inhibidor. Entonces
para que la inhibicién sea otro mecanismo posible, es la inhibicion por eliminacion del sustrato.

Entonces la derivada de a respecto del Inhibicion por eliminacion del sustrato
tiempo, es igual a, vamos a ver un modelo
posible. S por b, por a?> de 1 mas Sa, a2, da/ dt = Sb [a%/ (1+S.a?) + b.] —r.a + D, 5%/ Ox?

mas ba, menos ra por a, mas la derivada
segunda de a respecto de x dos veces. La
derivada de b respecto del tiempo igual a Ob/dt = cte...Sb [a%/(1+S, @) + by — t, b + Dy
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b menos s por b, a*> sobre 1 mas Sa a?, 5°b/dx?

mas ba, menos rb por b, mas Db,

derivada segunda de b respecto de x dos

veces.

¢,Como funciona este sistema? Por un lado, para que haya autocatdlisis, o sea para que el
activador se encienda, necesito sustrato, por eso es que hay un producto de lo que es la
activacion, multiplicado por el sustrato. Si b fuera igual a cero, no hay autocatalisis, eso es lo dice
que hay sustrato. Este producto, esta variable aca, multiplicada por esto, indica que habia actuado
como sustrato. ¢Por qué en lugar de a al cuadrado? A al cuadrado sobre uno mas S por a al
cuadrado. Porque yo lo que necesito es que eventualmente haya aceleraciéon. O sea el término
autocatalitico funciona bien, pero eventualmente quiero saturar las variables. Es por eso entonces
que meto este término que estd aca. Una degradacion y un término inducido para la fase. § Como
funciona el pilincho éste? Bueno, éste que esta aca, a este coeficiente no le creo nada, ponele.
Esto debe ser una constante, es una constante, vamos a llamarlo...

36. A5: 4 No es una fuente?

37. P: Por eso, si, una constante, una fuente del sustrato. Este término con signo menos, ¢qué
quiere decir? Que cuando yo tuve un término que me incrementaba a a, hizo que me decremente
el sustrato. Por eso aparece con signo menos en la ecuacion del sustrato, lo que esta haciendo
crecer al activador. La degradacion, y la difusion. Y en este tren de jugar con los modelos posibles,
todos los cuales satisfacen este diagrama inicial que habiamos dicho antes: un activador, un
inhibidor, una difusién y otra difusién. Otro modelo posible, para dar cuenta de los patrones que
podria tener un excitador y algo que lo inhiba, es el tercer modelo que se utiliza en la literatura, es
la eliminacidon del activador. Inhibicién, por eliminacién del activador.
[Escribe en el pizarrén: Inhibicidn, por eliminacién del activador.] ; Como seria un sistema de este
estilo? Déjenme anotarlo y discutimos los términos:
i. da/ dt = S (a? + by) -1, b, + D, 5%/ &x?
ii. db/ &t = Sa’?—r, b + D, b/ &x*+ by

Si los apagan es mas practico (sond un celular). Tenemos un activador que es autocatalitico, que
tiene una fuente, que tiene difusion, pero lo que tiene es un término que cuando se excita lo que
va a estar tocando las cosas, va a eliminar a la activacién, algo que depende de la propia
activacion. ; OK? Entonces esta es la activacion activa a través de algo que lo elimina. Y que esta
siendo encendido con el activador. Ya que esto se enciende con el activador y esto me elimina
activadores. Pero me lo elimina de una manera que sea proporcional a la cantidad de activador
que exista, pero eso es que digo que es por eliminacion del activador.

38.A6: Yesea....

39. P: 4Cual?

40. A6: Ahi, ese a...

41. P: ¢ Al cuadrado?

42. A6: No, no. El a que esta atravesado arriba.

43. P: ;Este?

44. AB: ;Vatambién abajo? ;No?

45. P: Eh... no, porque vos no estas eliminando sustrato con eso. Simplemente su presencia tiene
la accion de eliminar el activador sin que eso decremente el sustrato. Bueno ¢por qué les
conté estos modelos distintos? Porque no todos estos modelos nos cuentan de las mismas

familias de patrones. Por ejemplo. ;Qué necesitamos para que un sistema, dé un patron
particular? ¢ Qué necesitamos, por ejemplo, para tener un patrén como éste? O mejor, queda
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

mas lindo asi. No, éste es mas lindo. Un sistema con “v” cortas invertidas. Ahora lo vamos a
hacer pasar. ¢Produce mas o menos...? Los pigmentos crecen, crecen, eventualmente
cuando se chocan desaparecen. ;Qué propiedad dinamica, de las que vimos hasta ahora es
necesaria para poder lograr un patron de este estilo?

A1: Excitabilidad.
P: Excitabilidad.
A1: Excitabilidad, que difunda y que existe. Digamos, que haya difusion y excitabilidad.

P: Si. Si. Pero con eso podria lograr, por ejemplo, simplemente si fuera excitar y difundir, un
patron homogéneo que crece. Pero hay algo aca.

A3: Cuando choca se frena.
P: Esa es una. Cuando choca se frena. En realidad aca.

A3: Comporta la refractibilidad. Si vos tenes por ejemplo, tiempo refractario, por ejemplo. Vos
tenes tiempo refractario llega la sefal y esta inhibida por la anterior.

P: Perfecto. Bueno vamos a tomar eso, tiempo refractario. ;Qué es el elemento clave del
asunto? 4 Se acuerdan cual era el tiempo refractario? No? Acuérdense de esto. Una variable,
otra variable, una monclina y una monclina. Nuestra definicion de excitabilidad no era que
chocaban los frentes y se eliminaba, sino que era una propiedad dindmica, que era la
existencia del estado estacionario, dado que si yo lo perturbaba un poquitito, decaia
linealmente, pero si lo perturbaba por encima del umbral, se mandaba. Me corria el monclina y
volvia. Ahora supongamos que miramos la sefial temporal de ésta. Miramos v, u, en funcién
del tiempo. Le doy una patadita en estado estacionario, le doy una patadita por encima del
umbral, entonces sube, baja y todo este periodo esta dividido en dos partes, o sea yo tengo
aca hundimiento, después tengo todo un tiempo hasta volver al estado estacionario. ¢,Por qué
tiempo refractario? Porque durante todo el tiempo que estoy volviendo aca, yo me la tuve que
pasar pegando pataditas de este tamafio y el sistema no reacciona. Recién cuando estoy en
esta zona, doy una patadita chiquita y el sistema se puede escapar. O sea que durante todo
este tiempo, yo tengo un tiempo, que se llama tiempo refractario, para que el sistema no se
excite. Cuando yo excito algo, aunque parezca que ya volvid, todavia no esta listo para
excitarse de nuevo. Entonces si yo estoy excitando esto aca, este estado queda no excitado y
por lo tanto a la onda lo unico que le queda es excitar al vecino que tiene las cosas listas para
ser excitadas. Entonces yo estoy todo en estado estacionario. Le pego una patadita para este
lado, pero no puedo propagarme para la izquierda, porque en la izquierda todavia estoy en
estado refractario... que es excitarlo por la derecha. Entonces esto forma una estructura de v
invertida, porque en esta zona estan las cosas en su tiempo refractario y no pueden ser
excitadas. Entonces es cierto, cuando las cosas se chocan, claramente cuando éste quiera
activar a éste y éste en su estado fijo, ni por las tapas puedo hacerle nada, entonces ahi me
quedo sin poder propagar. Entonces frentes que chocan y se mueren o frentes que se van
para la izquierda o la derecha, son signaturas de sistemas refractarios. Entonces, se acuerdan
por otro lado, que un sistema excitable, usemos este mismo dibujo, es vecino de un régimen
distinto al excitable, ¢qué régimen era? La oscilacion. Yo ahora tomo un sistema y le corro la
autoclina un cachito y ahora el sistema oscila, puk... puk. ;Como seria esto en este
diagrama? Serian, si yo tuviera una difusién lo suficientemente grande, patrones que son
banditas de excitacion. Entonces ahora vemos un... de este estilo, y tienen los dos, tienen las
zonas excitables y las zonas de las banditas horizontales. Bueno. Con esos elementos, éste
es el ejercicio, éste es el ejercicio. De vuelta, este ejercicio tiene las caracteristicas de que si
ustedes lo resuelven, me muestran el resultado y no dan el final. Tengo tres caracoles aca,
sacados del viaje a la playa bonaerense, Mar de las Pampas. Estaba lleno de caracoles,
especialmente de tres tipos, solamente de tres tipos. Era.... Tengo una nena chiquita que no
tuvo ningun problema en ponerlos en baldecitos chiquitos mientras ahi paledbamos, tres
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54.

55.

56.

57.

58.

baldecitos distintos, no se confundié con ninguno. Uno de los patrones es éste. Yo se los voy a
pasar, pero el ultimo por favor me los devuelve. En general tiene fondo blanco y esto es una
franja marrén. El otro de los patrones que le voy a mostrar es del tipo v corta. El ejercicio es
adivinar que quedo aca. Adivinar que quedo en éste.

A5: Se supone que todos vienen de la playa.
P: Todos vienen de la misma playa, si. Incapaz de hacer una cosa asi.
A6: ¢ Vale ir a Mar de las Pampas?

P: Por supuesto, por supuesto. Lo que pasa es que en la época que yo fui a hacer esto, se
podia, en este momento esta carisimo ir a Mar de las Pampas, no sé si van a poder. Bueno,
nada, ese es el ejercicio. La parte de la formacién de estructuras aca. La pista es entender
cudl de estos sistemas en la parte homogénea, por ejemplo, puedo tener la diversidad de
fenbmenos que son necesarios para tener las soluciones dinamicas que.... Cuando volvamos
de la pausa que vamos a hacer, una pausa para tomarnos un café, lo que vamos a hacer es
repasar la materia, e indicarles zonas de manera que vale la pena trabajar. Vamos a recuperar
el cuadro, que le vamos a tomar prestado a Estrogas y vamos a sefalar cuales son los temas
gue yo creo que son importantes tener firmes para el final y cual es el estatus de la materia. Y
nos tomamos la pausa.

[Intervalo]

P: Bueno, hubo varias preguntas vinculadas al tema del final... Voy a tomar la ultima media
clase, para, muy informalmente, discutir el cuadro con el que empezamos la materia. Se
acuerdan aca teniamos la dimensionalidad y aca teniamos la linealidad y la no linealidad. Y
aca habiamos hablado de dimensién 1, 2, 3, n mayor que 3, ma non tropo, 4, 5. ; Qué conocen
ustedes? Muy bien. ;Qué conocen muy bien? Electro, la cuantica, la dinamica estadistica.
Esto lo conocen bien. Trabajaron con teorias lineales, la cuantica es una teoria lineal.
Entonces lo que tienen que agregar ustedes al parcial... lineales. El electro como interaccién
de la variacién con la materia, eso lo estudian como sistema lineal. Son situaciones parecidas
a las derivadas parciales pero lineales. La mecanica estadistica es una... y trabajan con
sistemas armonicos o trabajan con sistemas no lineales pero acotados en el espacio de fase.
Todo esto también entra en el parcial, los sistemas lineales en algun momento, vimos en
detalle lo que ocurria con un sistema lineal unidimensional, simplemente para sefalar,
recordar que un sistema lineal unidimensional tiene o un punto fijo aislado o infinitos
generados, para sistemas bidimensionales clasificamos los sistemas en funciéon de los
autovalores, porque nos iba a ser muy practico tenerlo presente, porque nos iba a ser muy
practico tenerlo presente, aca teniamos el oscilador armoénico, tenemos el punto de
ensilladura, etc. Aca hicimos una clasificacion exhaustiva. Para el sistema de dimension tres,
no hay novedades. Escribimos las formulas generales en la practica. La solucion general del
problema de la derivada de a respecto de t, igual a una matriz b multiplicada por a. Lo
resolvimos explicitamente. Asi que aca no hay sorpresas, todo esto lo conocemos. Yo les diria
que cuando terminan la carrera, todo el cuadrado de arriba, ustedes son expertos en esto.
Puede ser que tengan que repasar alguna cosa, pero esto lo conocen. Este curso lidié con lo
que pasa aca abajo. Y algo a lo que le dimos mucha importancia, es a los sistemas
unidimensionales porque integran algunas de las propiedades mas interesantes de los
sistemas no lineales en general. Por ejemplo, que cuando uno cambia un parametro, cambia
el numero de soluciones estacionales que coexisten. Los cambios cualitativos de la estructura
de los flujos se dan bifurcaciones. Y empezamos a estudiar bifurcaciones en el problema
unidimensional. Y en el problema unidimensional se ponia en evidencia, ya cuando cambiaba
el numero de puntos fijos, que podia coexistir mas de un punto fijo. Y estudiamos en una forma
exhaustiva distintas maneras de hacer aparecer estos puntos fijos: la bifurcacion de Moncillos,
la transcritica, la sadenol, la bifurcacién transcritica, la bifurcacion de Pitfall. Estas por ejemplo,
ustedes tienen que conocer muy bien cuales son las bifurcaciones, cuales son sus formas
normales. Eso lo tienen que conocer muy bien. Y vimos que influencia tenia la topologia en
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sistemas unidimensionales: si era r o si era s. En sistemas tridimensionales aparecieron las
oscilaciones no lineales, y en particular vimos la bifurcaciéon de Hopf. Y estudiamos segun la
bifurcacion normal, la aparicion de un ciclo limite, por la perturbacién de una orbita
homogénica. Esto lo terminamos de ver cuando estudiamos mapas. Es decir, las soluciones
que nacen con amplitud cero y frecuencia finita, o las que nacen con amplitud finita y
frecuencia infinita. Estas oscilaciones tienen que entenderlas profundamente bien. Espero que
las entiendan bien y de la bifurcacion de Hopf espero que sepan formas normales y demas.
Con el sistema de dimensién tres, vimos aquellas cosas que podian entenderse con las
herramientas anteriores, pero ya hicimos un primer esfuerzo para salir del plano y construir,
escapando del problema de los flujos, construir mapas. Y aca lo que hicimos fue estudiar
algunos mapas, especificamente, o sea, concretamente el mapa de la herradura y la gran
sorpresa es la aparicion de odrbitas cadticas u orbitas irregulares, etcétera. Yo espero que
sepan bien cémo funciona el mapa de herradura, qué estructura tiene el conjunto invariante,
como se pueden ubicar las érbitas periddicas, como se puede trabajar en un caso concreto
para pasar de un problema analitico a un problema algebraico. La herradura de Metz es un
tema importante. De manera que yo les diria que, por mas que sean sorprendentes, por mas
que sean sorprendentes, que sean interesantes, el caso de n igual a tres es un caso, yo diria,
resuelto. El problema de n igual a tres, es un caso tan resuelto casi como el problema de n
igual a 1 y n igual a dos. Es un problema resuelto. No quiere decir que en este tema no se
trabaje. En este tema se trabaja, pero la metafora con la que yo me lo pinto, es que hasta hace
algunos afios pasaban cosas muy entretenidas en este campo, muy entretenidas. Y ahora a
mi me gusta decir que es tierra de notarios, dentistas, es decir, es un terreno totalmente
pavimentado, ya hay luces de nedn, la gente se sienta sofisticadamente en los bares a criticar
a los vecinos, lo que hacen los demas, quién es mas prolijo, quién es menos prolijo. Digamos,
mucha gente, la gente es muy prolija en este tema. Tiene ventajas. Si a ustedes les duele una
muela van al dentista, tienen conflicto van a un notario, ponen orden. Esta todo bien aca. Si
ese es el tipo de pintura donde se sienten comodos, este es el lugar para estar. Esto ya es una
ciudad. N mayor que tres es un territorio raro, este es un territorio como de los suburbios, o
viene a ser turismo de aventura, ;no? Esto ya se entiende, son cosas menos entretenidas,
pero de ultima uno sabe que nunca le va a pasar absolutamente nada, porque hay
herramientas. Por ejemplo, si uno utiliza los mapas, puede hacer mapas de R* en R*y utilizar
algebra, y las cosas se pueden hacer con cierto rigor. Ahora, a mi en particular, por ejemplo,
fisicos trabajando en esto tratando de encontrar observables que permitan refutar o validar
modelos y sistemas mayores... que vimos hace un par de clases. Hay cosas que se pueden
hacer, es entretenido. Pero yo me siento muy incomodo aca. Es una de esas relaciones en las
que uno pasé mucho tiempo, piensa que va a estar cdmodo, pero nunca termina de estar
comodo vy finalmente las tiene que dejar. En este lugar yo no me puedo quedar. Si a ustedes
les gustan los piratas y la aventura, aventura, el lugar para estar es aca. En este lugar no
sabemos qué es lo que pasa. Tiene un montdn de preguntas interesantes. Aca por ejemplo,
como deciamos antes, esta la neurociencia computacional. Aca por ejemplo uno pone muchas
unidades excitables y trata de imaginarse qué es lo que pasa y no tienen ni idea. Las
preguntas son fascinantes. Cualquier pregunta de psicologia cognitiva como las que discutia
Mariano en la charla a la que fuimos cuando hicimos la pausa, pasa por ahi. Problemas en el
cerebro, sistemas nerviosos en general, y demas. CoOmo se comportan sistemas no lineales,
muchos de ellos acoplados, es una gran pregunta. Pero esa la elegi porque a mi me gusta,
pero existen otras, por ejemplo, vivimos una revolucién en el area de la genética. Y la genética
hasta ahora lo unico que tenemos es el genoma, tenemos un montén de genes y no sabemos
como interactuan entre si, no conocemos como emergen... No conocemos ningun caso. Hay
ecuaciones no lineales, altamente acopladas y no sabemos qué es lo que emerge de todo eso.
Y eso va a requerir de dindmica, son procesos dinamicos, y ahi hay que estudiar sistemas
sencillos, hay que buscarse problemas accesibles, pero esta todo abierto. Yo les puedo dar
una pista, sobre esto hemos hablado un montén, pero yo les puedo dar una pista de nombres
para leer, por ejemplo J. J. Codis, es un tipo que tiene varios Nature sobre interacciones en
sistemas geonomicos y demas. Bueno a todo esto, J. J. Codis trabajé con Metz en algunos
problemas, éste trabaja en todo. Pero asi como esta éste, pueden tener inquietudes de otro
estilo y pueden tratar de contribuir en programas muy distintos al de la fisica, por ejemplo,
vieron que hace muchos afios los fisicos dejaron de discutir las cosas metaféricamente y
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empezaron a medir cositas, y hay un esfuerzo desde hace varios afios de hacer cuantitativa la
biologia, ahora se les ocurrié a los socidlogos y a los economistas que también se pueden
cuantificar las cosas de otra manera y se estudian redes de interacciones sociales. Se
estudian redes de interacciones sociales, complejas y demas, y son modelos multiagentes,
que utilizan dinamica y formacion espacial. ¢ Se podra ayudar a la sociologia a hacer también
una disciplina cuantizable desde el punto de vista dinamico? No sé. Pero esta gente esta
empezando a estudiar modelos, estos modelos de small world network, estos modelos de los
que estamos hablando y demas. Aca pueden seguir los esfuerzos de un tipo que se llama
Watts, que es un socidlogo de hecho, pero que trabajo con.... En el dibujito que ustedes ven
es un tipo muy interesante. Watts y Strogatz trabajan en eso. ;Qué otro ejemplo les podria
mostrar? Bueno existen infinitos.

Ay: Inmuno.
P: ;Qué?
Ay: Inmunologia

P: Inmunologia. Inmunologia. Tanto desde el punto de vista interno de un individuo, el
problema inmunolégico, como el problema epidemiolégico. O sea que existen muchisimos
problemas de cémo interactuan los agentes patégenos con un sistema que se esta tratando de
esconder y demas. Problemas completamente abiertos. Y siguen los ejemplos. Por el cual
existen modelos muy sencillos y otros modelos mas complejos, multiagentes que ven qué es
lo que pasa con las células que quedan infectadas, pero como interactian con el sistema
inmunolégico. Por ejemplo si quieren estudiar algo base sobre inmunologia, pueden ver cosas
en el Murray. Pero si les interesan trabajos mas modernos, de una colega mia, con la que a
veces interactuamos: Rita Solsalon. Que viene del area de la dinamica y se dedic6 a
inmunologia, a entender lo que pasa con un individuo. Bueno, en ciencia computacional,
existen muchisimos nombres. Pero realmente éste que esta aca, es tierra de piratas. Aca hay
cosas por todos lados, no hay reglas, no se sabe qué es lo que va a pasar, hay cosas en el
camino, en este proyecto queda gente en el camino a roletes. Hay que buscarse un buen
problema, un buen companero, tener suerte y apostar con la carrera de uno. Son temas super
interesantes y detras de todo esto hay una pregunta tedrica que es muy relevante en nuestra
disciplina, que es el problema de extender la mecanica estadistica a los sistemas fuera del
equilibrio. Como les decia antes, lo Unico que podemos aspirar nosotros por ahora, es agarrar
algun sistema en particular, estudiar una propiedad particular y tratar de estudiar ecuaciones
promediadas y demas. ; Como hacer esto sistematicamente? ; Como se trabaja en un sistema
en donde cada una de las unidades puede dar bifurcaciones y demas? Es un problema
completamente abierto. Y yo pienso que se puede motivar, mas alld de la anécdota, de la
pregunta particular, un trabajo teérico mucho mas intenso. Asi que bueno, si se animan,
problemas interesantes, es ir por aca. Y con eso yo creo que ya se termina que es todo lo que
tenia que contarles. No se olviden desde el final, elegir entre todos ustedes, para cuando
termine, o sea para después del parcial, una fecha donde quiero que se presenten todos, o la
gran mayoria, salvo que tengan problemas de fuerza mayor, pero asi, terribles. De vuelta, esta
es una materia que si siguieron las tedricas y vinieron y dieron los parciales, la estudian, la
leen durante cinco dias y ya esta. Asi que, nada. Nada de dejarsela para diciembre, esas
fechas imposibles donde nunca van a encontrar los quince dias que suefan para preparar el
final. Y respecto del ejercicio éste, no se lo tomen demasiado en serio, ni este ejercicio ni el de
embriologia son problemas para tomarselos demasiado en serio. Si estan muy inspirados y
quieren tirar unos tiros antes del final, tirenselos, pero mas bien son proyectos por si alguna
vez se les ocurre algo. Pero no dejen de preparar un final para resolver estos ejercicios,
porque yo se los planteo engainosamente sencillos. O sea son un poquito mas complejos de lo
que parecen. Pero bueno, ya esta.

A4: ; El final de doctorado es fecha aparte?

P: El final de doctorado es fecha aparte.
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CASO 5. PROFESOR C

CAPACITORES

1. P: Las pilas y las baterias en general... digamos... SIMBOLO DE CAPACITOR

lo que ustedes ven aca son como dos patitas, como dos

alambres, uno que va a la chapa de arriba y otro que va a

la chapa de abajo del capacitor y esos alambres sirven

para conectar al capacitor con otros elementos del circuito SIMBOLO DE LAS RESISTENCIAS
que todavia no conocemos, que van a ser las

resistencias... las baterias si las conocen, ustedes saben

que tienen un polo... un borne positivo y un borne

negativo. Eso lo conocen y bueno, cuando veamos pilas y

baterias. El dibujo va a ser asi: donde la linea larga

corresponde al borne positivo y la linea chica corresponde SIMBOLO DE LAS PILAS Y BATERIA
al borne negativo... asi que lo podemos identificar asi.

Por ejemplo, cuando ustedes conectan una pila a una

lamparita, que seria el circuito mas tonto que podemos

armar, es el circuito de una linterna, en una linterna hay

una o varias pilas conectadas a una lamparita.

La lamparita, lo que hay adentro del bulbo, del bulbo de vidrio de la lamparita, es lo que llamamos
una resistencia eléctrica, es un material conductor en realidad, con ciertas propiedades que lo
caracterizan, que se llaman conductividad y receptividad si con estos simbolos quisiéramos
dibujar este circuito de una pila conectada a una lamparita, hariamos esto.... Entonces los dos
bornes de la pila por medio del cable se conectan a los dos bornes de la resistencia, los dos
bornes de la resistencia son los extremos del filamento de la lamparita, entonces cuando veamos
circuitos vamos a ver que en un circuito de este tipo se establece una corriente eléctrica y vamos
a ver que por accién de esa corriente eléctrica la lamparita se enciende, en general en una
resistencia lo que va a ocurrir es que va a aumentar la temperatura de la resistencia y si la
temperatura aumenta mucho, ese material empieza a emitir luz, eso es lo que sucede. Bueno,
quiero decir, esto es un catalogo de los primeros elementos del circuito que vamos a conocer, hay
muchos mas, pero estos son y algunos mas los que vamos a estudiar en este curso. Estamos a
este nivel, estamos en el primero de estos niveles: los capacitores. Entonces antes de
interconectar el capacitor con otros elementos del circuito, queremos estudiar qué pasa cuando
interconectamos capacitores entre si... entonces hay varias formas de interconectar pero hay dos
tipicas que son: la conexién en serie y la conexién en paralelo.

Cuando hablamos de conexién en serie lo que estamos 2
diciendo es que tomamos un primer capacitor, digamos C1 vy lo
conectamos con otro capacitor C2 que viene a continuacion.
Entonces la patita del C1 queda conectada con una patita del

C2 y quedan dos patitas libres todavia, por ejemplo un
condensador en la realidad puede, ya les dije, puede ser un
cilindrito de papel de aluminio arrollado, en realidad dos
papeles de aluminio separados por un aislante para que no se
toquen, que serian estas dos placas y si yo arrollo un papel de
aluminio y tengo estas dos placas todas envueltas, la forma
exterior que va a tener este dispositivo va a ser de un cilindrito,

pero no porque las placas sea un cilindro rodeando a otro
cilindro, en realidad las placas son dos placas planas, dos
planchas de aluminio que para que ocupen menos espacio las
envolvimos.

Ahora hay otros capacitores que tienen forma de lenteja, si 3
ustedes ven un capacitor con forma de lenteja van a ver una
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cosa asi: como una cosa, una pieza ceramica de donde salen
dos patas, ;qué es esto? Bueno en realidad lo que esto es, es
que adentro hay una chapita unida a una de las patas y la otra
chapita unida a la otra de las patas, esas chapitas estan
depositadas sobre este material ceramico, que a su vez aisla
entre las dos, las separa. Entonces lo que hay dentro de este
capacitor, estos que tienen forma de lenteja, es algo asi, son
dos chapitas enfrentadas y de cada una de ellas sale una
patita, esas patitas son las que estan aca dibujadas, y las
chapitas son estas dos, asi que el simbolo tiene mucho que ver
con la naturaleza del dispositivo. Bueno asi que esto es lo que
no vemos, vemos solamente la lenteja. Se presentan como una
cosa asi y que tiene alguna inscripcién que indica la capacidad
que tiene el capacitor, y da tantos microfaradios tantos
nanofaradios. Bien, bueno asi que vamos a unir estas patitas,
una de ellas con la de otro capacitor que viene a continuacion.
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Bueno, la idea de esta union de dos capacitores, en particular de esta unién en serie, puede ser
vista como un unico capacitor equivalente y queremos descubrir por qué razon esta combinacién
de dispositivos funciona en realidad como un Unico capacitor equivalente.

Es decir, si yo pongo esto dentro de una caja 4
negra y alguien me dice: vea dentro de la caja

hay un unico capacitor, me miente digamos, no

me dice que hay dos, me dice hay un unico
capacitor, descubra usted qué capacidad tiene

ese capacitor que esta dentro de la caja.

¢ Yo que haria? Para descubrir la capacidad del capacitor tengo que pensar que la carga del
capacitor es igual a la capacidad por la diferencia de potencial, por lo tanto, pondria una cierta
cantidad de carga, q de un lado y menos q del otro, es decir, haria entrar por las patas de la caja
una carga g de un lado y una carga —q del otro, mediria la diferencia de potencial y bueno, y
responderia que la capacidad equivalente... Es la carga que puse, q acd y -q aca, por la diferencia
de potencial, cuando voy desde un borde hasta el otro de la caja, esa diferencia de potencial que
nosotros calculamos con una integral del campo eléctrico, en realidad la podemos medir con un
aparato que se llama voltimetro y que ustedes tal vez la estén usando en laboratorio. Asi que
estas dos cosas podemos pensar que las medimos, la q la ponemos de afuera y la diferencia de
potencial la medimos desde afuera de la caja con un voltimetro. Entonces, bueno, la idea es ver
qué relacion hay entre esta capacidad equivalente y c1 y c2. Entonces, lo primero que tenemos
que pensar es si realmente para cada uno de estos dispositivos va a variar la ley de capacitor que
mostramos la clase pasada, porque cuando hicimos la ley del capacitor la clase pasada, en cada
par de chapas enfrentadas teniamos q y -q y ahora tenemos q de este lado y —q del otro. Ahora
¢hay —q en esta chapa? ¢ Esto va a estar configurado como el capacitor que estudiamos la clase
pasada? Y en este otro, jhay q en esta chapa? ;Realmente en cada uno de ellos va a ver un
sistema de qy —q y de q y -q? Esa es la primera cosa porque si no, no podemos estudiar este
dispositivo con los elementos que desarrollamos la clase pasada. Fijense una cosa, cuando uno
interconecta estas dos patas, la chapa de la derecha del capacitor 1 y la chapa de la izquierda del
capacitor 2, pasan a ser un unico conductor. Estan unidos, pasan a ser una sola cosa. Ese unico
conductor, tiene carga total 0, porque la carga la hemos puesto en esta chapa, en la chapa
izquierda del 1 y la chapa derecha del 2, pero ese unico conductor que quedo constituido en el
medio, no lo hemos tocado, es decir no tenemos acceso a ese conductor. Sin embargo, este Unico
conductor esta ahora en presencia de cargas que estan externas a él, sy qué pasa cuando yo
pongo un conductor en presencia de cargas externas a él? Eso si lo vimos la clase pasada, fue lo
primero que vimos, si yo pongo un conductor en presencia de cargas externas, es decir, en
presencia de un campo eléctrico externo, s qué le sucede al conductor? Se inducen cargas, es
decir, recuerden que lo esencial de un conductor es que dispone de cargas no ligadas, es decir de
cargas que pueden moverse, que pueden recorrer distancias microscopicas dentro del material,
por lo tanto, esas cargas que pueden, que estan libres de moverse, van a ser esas cargas
negativas van a ser solicitadas por esta carga q positiva, las va a... esta carga q positiva va a traer
cargas q negativas a esta chapa y esta carga q negativa va a atraer cargas positivas a esta chapa.
Como este conductor, es este... tiene carga total 0 porque no lo hemos.... Estd como estaba y
estaba con carga total 0. Si se va carga negativa hacia la izquierda, atraida por esta carga positiva
la misma capacidad de carga positiva va a quedar a la derecha atraida por la otra carga negativa,
asi el conductor en total va a ser neutro. Bueno, la cuestion va a ser ésta, y ustedes se
preguntaran por qué va a ser la carga negativa que viene aca igual a la carga positiva que viene
aca. Esto en todo caso, lo voy a dejar para después, seria facil de demostrarlo si una placa
envolviera a la otra que es lo esencial de un conductor, pero de hecho esto no es cierto en la
realidad, en la realidad son dos chapitas que estan enfrentadas y... tampoco son infinitas asi que
esto en realidad va a ser aproximadamente cierto, pero déjenme dejarlo para cuando terminemos
de hacer el resultado de la conexion en serie.

Bueno, entonces, si aceptamos que esto es asi, en

definitiva, para verlo rapidamente vamos a decirlo
ahora, para verlo rapidamente lo vamos a hacer asi: yo
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puse cargas positivas aca, lo puse desde afuera de la
carga, ¢no? Vine por aca y puse una carga q. Sabemos
que esta carga q va a atraer carga negativa a la otra
placa, va a inducir cargas en este objeto que es un
unico conductor, y lo mismo va a pasar de este lado, la
carga negativa que puse de este lado, va a inducir
cargas positivas en la otra parte del objeto, de manera
que tiene que haber tanta carga negativa aca como
positiva aca para que este objeto siga siendo carga
total... eh, ahora el punto es porque aca va a venir
exactamente —q y no otra cosa.

Bueno la razén es ésta, en realidad tiene que venir —q para que cada linea de campo, para que
cada linea de campo eléctrico que nace aca, muera enfrente, ustedes saben que las lineas de
campo eléctrico nacen en las cargas positivas y mueren en las cargas negativas, ahora, lo que
pasa que esto no estd completamente garantizado si este conductor no envuelve al otro o
viceversa, se podria escapar alguna linea de campo para otro lado si todo esto esta abierto, ese
es el problema. Esos son efectos de borde nuevamente como dijimos la clase pasada, entonces
cuando decimos aca va a haber exactamente la carga —q estamos despreciando efectos de borde
y estamos despreciando el posible efecto de que alguna linea de campo se vaya por aca y caiga,
no en una carga negativa aca, sino en una carga negativa en el otro lado. Bueno, esto lo vamos a
despreciar y tenemos derecho a despreciarlo siempre que los efectos de borde, como habiamos
dicho la clase pasada, este... se pueden despreciar siempre que, las dimensiones de la placa
sean mucho mayores que la distancia entre ellas, es decir hay mucho menos chance de que
ocurra esto si esto esta bien juntito. Bueno entonces dicho esto, entendemos porqué podemos
decir que la carga que viene inducida aca es justamente —q, es para atrapar las lineas de campo.
Muy bien, una vez que tenemos esto, vamos a calcular la diferencia de potencial entre a y b. Esto
que en un laboratorio lo hariamos midiendo con un voltimetro, entonces ustedes recuerden que la
diferencia de potencial entre a y b, es por definicién de potencial, el trabajo del campo eléctrico
entre a y b, tomo un camino cualquiera para ir desde a hasta b y no importa cual porque el campo
eléctrico es conservativo y eso me da la diferencia de potencial. Ahora ustedes saben que una
entidad se puede descomponer en tramos, yo podria decir bueno, para ir de a hasta b primero voy
desde a hasta c y después voy desde ¢ hasta b. Con lo cual estoy diciendo que la diferencia de
potencial la puedo descomponer en tramos y después sumar, es decir, esto no es ningun misterio,
lo que estoy diciendo, que la diferencia de potencial entre a y b es la diferencial de potencial entre
ay ¢, mas la diferencia de potencial entre cy b.

No es ningun misterio porque al fin y al cabo lo que 6

estamos haciendo al descomponer esta integral en dos Va—Ve=|E.dr=[E.dr+[E.dr
tramos, es decir que Va — Vb lo puedo escribir también =

sumando y restando Vc porque si yo sumo y resto Vc no

cambia nada, sigue dando Va — Vb. Pero al sumar y restar = (Va— Vc) + (Vc — Vg) = Avy +
Ve, entonces yo combino el —Vc con el Va y esa es la Av,
diferencia de potencial en el capacitor 1, Va — Vc y el Vc .

que suma lo combino con el —Vb y eso es la diferencia de
potencial en el capacitor b2, entonces esto es AV1 + AV2.

Bueno, qué queremos hacer, queremos reemplazar AV ahi arriba para obtener la capacidad
equivalente y que esa capacidad equivalente me dé en funcion de ¢1 y ¢2, entonces tengo que
aparecer, hacer aparecer a c1y c2.

Ahora fijense, en cada capacitor se cumple la ley del 7 Qi =Cy AV,
capacitor, de manera que AV, y AV, la puedo Q. =C2 AV,
escribir en funcion de c1y ¢c2 como 1/c1 + g2/c2. *=Qi/Ci+Q2/ C

Pero como los capacitores estan en serie, después de todo este analisis que hemos hecho, vemos
que la carga del capacitor 1y la carga del capacitor 2 son la misma. Recuerden cual fue el planteo
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y el planteo es que tenemos dos capacitores en serie dentro de una caja negra, y ahi viene lo que
dice ahi, acd adentro hay un unico capacitor, que es el que llamamos C equivalente, no nos
cuenta que hay dos, encuentre la capacidad, y yo digo bueno, puedo sacar q de un lado y —q del
otro y ver qué diferencia de potencial sale. Pero qué ocurrié dentro de la caja con esa cargaqy —
g, la carga q se reuni6 con otra carga —q inducida, para armar la configuracion tipica del capacitor
C1, y del capacitor C2 pas6 lo mismo con la misma carga, por estar en serie, por la forma de estar
interconectados, yo tuve que armar q por aca y —q por aca y eso armo la configuracion con igual
carga en los dos capacitores, es eso que esta ahi arriba.

Por lo tanto, g1 y g2 son la misma, son la g del capacitor 8 EN SERIE Q; = Q; = Q del
equivalente, ;esta bien? Quiere decir entonces que dV, dV CAPACITOR EQUIVALENTE
es igual a q (1/c1 + 1/c2), entonces ahora vamos a ir arriba. Q(1/Ci+1/Cy)

Este dV que esta ac4, en lugar de medirlo con un voltimetro en la caja negra que es lo que uno
haria en laboratorio, lo hemos calculado, este... abriendo la caja negra y dandonos cuenta que
habia dos capacitores,

entonces usamos la ley del capacitor en cada uno y obtenemos 9

esto, obtenemos q(1/c1 + 1/c2), asi que si reemplazo este Ceq = Q/ AV —» Q (1/Cy +
resultado, q con q se va y el capacitor equivalente, tiene esta 1/C,)

capacidad, entonces dos capacitores conectados en serie, Ceq=1/(1/ C1+ 1/C))

funcionan como un unico capacitor cuya capacidad se calcula asi.

La forma mas facil de recordar de la ley de capacidades, para capacidades en serie invirtiendo
esta relacién, es mas mnemotécnico, invertir esta relaciéon y presentar esto de esta manera:

g1 sobre ¢ equivalente para capacitores en serie, estoy invirtiendo 10

y al invertir esto me queda q1 sobre ¢1 mas 1 sobre c2. 1/ Ceq.serie = 1/ C1+ 1/ C;

La inversa de la capacidad en serie, la inversa de la capacidad equivalente para capacitores en
serie es la suma de las inversas, es la forma mas facil de recordar. Por supuesto si en vez de dos
capacitores hubiera puesto tres, cuatro o n, el resultado hubiera sido el mismo, hubiera sido la
suma de las n inversas. Bueno, una vez que uno obtiene este resultado, tiene que pensar qué
indica este resultado, ¢qué se encierra en esto? Si yo junto capacitores en serie, ;gano capacidad
o pierdo capacidad? La capacidad del capacitor equivalente, ;ha sido mas grande por este
procedimiento? ¢ ha sido mas chica? ; Como resultd esto? Esta es la ley, pero ¢qué significa esa
ley? Para ponernos en una situacion practica, supongamos que las dos capacidades que estoy
uniendo en serie fuesen iguales, vamos a dar un valor, un valor facil, que cada una sea de un
faradio, asi que 1/1 es 1, esto me daria entonces 2, 2 seria la inversa de la capacidad equivalente,
la capacidad equivalente seria Y2, asi que hubiera obtenido una capacidad equivalente menor que
cualquiera de las dos, menor que ¢1 y menor que c2. Bueno, estas propiedades de la capacidad
equivalente, es menor que cualquiera de las que intervienen en general, piensen por ejemplo si
tuvieran un capacitor con 10 faradios y otro con 1, esto seria 1/10 + 1, seria 1,1, pero esa es la
inversa de la capacidad equivalente, eh..., la inversa de la capacidad equivalente es 1,1 que seria
algo asi como 0,9, asi que 0,9 seria mas chico que el 10 y que el 1, seria mas chico que
cualquiera de los dos, el resultado entonces de la capacidad equivalente en serie, es mas chico
que cualquiera de las dos capacidades que intervienen.

CONEXION DE CAPACITORES EN PARALELO [Escribe este titulo en el pizarrén]
2. A1: Pierde la capacidad por estar asi en serie pero... jgana algo? O sea... jsirve de algo?

3. P: Digamos eh, si algo ganas podria decirse asi, pero no me resultan las cosas muy... muy
significativas, para una dada carga que vos quisieras almacenar, recuerden la idea de que el
capacitor es un almacén de carga o de energia electrostatica. Para una dada carga que quisiera
almacenar, este... la estas almacenando digamos hacien... y para un dado potencial a cada
capacitor lo estas sometiendo a menos potencial, los capacitores tienen una diferencia de
potencial maximo que pueden soportar, de manera que puede ser que necesiten entonces, este...
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algun juego de ese tipo para que cada capacitor no soporte una tensién demasiado grande, pero
no. No me parece una...

Hablando de que el capacitor es un almacén de energia electrostatica, yo la clase pasada les di el
ejemplo del borrador que uno puede almacenar energia potencial, y en el momento que lo precise
lo deja caer y de esa manera lo convierte en energia cinética, pero ¢cual es el equivalente en el
caso electrostatico del capacitor? Uno puede almacenar energia electrostatica y eso lo habiamos
entendido, pero ;como la usa después? ;De qué manera lo usa? ;Qué es lo equivalente a dejar
caer el borrador? Bueno, por ejemplo uno podria tener un capacitor cargado, haber almacenado
esa energia electrostatica y después tomar las patas del capacitor y conectarla con una lamparita,
ya que hablabamos hace un rato de una lamparita, con lo cual habria un destello de luz en la
lamparita, bueno, eso es lo que ocurre en un flash por ejemplo. En un flash uno, con pilas, carga
un capacitor y cuando precisa el destello luminoso, el capacitor se descarga a través de una
llavecita que se acciona digamos, eso se hace automaticamente cuando uno dispara la camara,
hay un circuito que se acciona dentro de la camara fotografica, y esa carga que tenia almacenada
el capacitor pasa a través del flamento de la lamparita y la enciende por una fraccion de segundo,
asi que de esa manera se utiliza la energia electrostatica almacenada, éste seria el equivalente de
dejar caer el borrador.

Bueno... eh vamos a ver la conexion en paralelo, que va a ser 11
mas evidente para que se usa, porque ahi aumenta la
capacidad, entonces eh... uno estda aumentando el almacén de

carga, en eso consistiria. Este... una conexién en paralelo es

esto, aqui estan los dos capacitores c1 y c2, y el resto de las

rayas son cables, son material conductor que une las chapas

entre si, igual que pasaba ac4, son las patitas de alambre de

las chapas, pero que estan unidas de otra manera.

Entonces mientras que lo que definia a la conexién en serie ademas de la presentacion del
dibujito, lo que define a la conexién en serie es que todos los capacitores estan a igual carga, eso
fue lo que nos permitid escribir ahi q1 igual a g2 y con eso entonces poder llegar a encontrar la
capacidad equivalente. A diferencia de la conexién en serie, la conexién en paralelo esta definida
porque todos los capacitores en lugar de estar a igual carga estan a igual diferencia de potencial,
y ¢por que estan a igual diferencia de potencial? Si este es el borne a de la caja negra y este es el
borne b de la caja negra, y esto es lo que hay dentro de la caja negra. Si yo abro la tapa de la caja
y veo esta conexion... este... de cables que une las chapas... lo que digo es lo siguiente: como el
cable esta hecho de material conductor y el conductor es x potencial segun vimos la clase pasada,
entonces este punto a esta a igual potencial que éste, que éste, éste, éste, y en particular, esta a
igual potencial que esta chapa, lo mismo si voy para aca, todo esta unido con material conductor
que es x potencial. Por lo tanto este punto a estd a igual potencial que esta chapa, por lo tanto
estas dos chapas izquierdas que es c1 y c2 estan al mismo potencial, porque estan unidas por un
conductor, del mismo modo las chapas derechas de c1 y c2 estan al mismo potencial que es el
potencial del punto b, por lo tanto, las diferencias de potencial entre las chapas de c1 y entre las
chapas de c2 son iguales, asi que en una conexion en paralelo, lo que la... lo que la distingue es
que las diferencias de potencial son iguales y en particular es igual a Va — Vb, es decir a la
diferencia de potencial de la caja negra. ;Ahora qué pasa con la carga? Yo voy a usar el mismo
procedimiento que antes, voy a poner carga q de un lado de la caja negra y —q del otro lado.
Entonces si yo pongo aca una carga q, esa carga q se va a repartir entre esta placa y esta placa,
es decir, por empezar piensen que yo voy a poner carga positiva de este lado y carga negativa de
este otro. Cargas de signo opuesto se atraen, asi que van a tratar de estar lo mas junto posible, lo
mas junto posible es sobre las placas del condensador, mas no se pueden juntar porque entre las
placas hay un aislante, hay aire, hay vacio, hay algun otro material aislante que no permita el paso
de las cargas. Entonces esa carga positiva que entra de un lado y la carga negativa que entra del
otro van a buscar juntarse lo mas posible, entonces va a formar... se va a disponer de esta
manera.

Ahora, a menos que las dos capacidades sean iguales, la 12
disposicién no va a tener porqué ser simétrica, no va a
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tener por qué ser q1 igual a g2, segun sea la capacidad c1
y c2, la carga va a preferir estar en c1 0 en c2, no sabemos
en donde, pero no tenemos porqué suponer ahora que la
carga va a estar en partes iguales en los dos capacitores, lo
que si sabemos es que esta q1 y esta g2, es la suma de
toda la carga que pusimos por el borne a, es decir lo que si
sabemos es que la carga de la caja negra es q1 mas g2.

Esta es la carga del capacitor equivalente, y ademas 13
sabemos que en el capacitor ¢c1 y en el capacitor c2 ha Q=Q:+Q, [
quedado formada la configuraciéon de carga tipica de un 0

capacitor, es decir nuevamente tiene que haber tanta carga
positiva como negativa del otro lado, porque cada linea que
nace en una carga positiva va a morir en una carga
negativa asi que va a atraer la carga negativa que necesita
para morir ahi, a menos efectos de borde, a menos de que
se escape alguna linea hacia fuera.

Justamente insisto, las configuraciones ideales para un capacitor son donde un conductor
envuelve a otro porque asi no se puede escapar ninguna linea, porque para escaparse tendria
que atravesar el conductor y como ustedes saben dentro del conductor el campo es cero, asi que
no lo puede atravesar.

Carga del capacitor equivalente

Entonces si esto que esta aca es la carga del capacitor equivalente, es la carga de la caja negra y
esto que esta aca es la diferencia de potencial de la caja negra, entonces lo que esta aca no tiene
mas remedio que ser la capacidad equivalente porque es la relacion entre la carga de la caja
sobre la diferencia de potencial de la caja, conclusion,

la capacidad equivalente en paralelo es asi, 15 Ceq. paratelo = C1+ C;

es la suma, y por lo tanto la capacidad equivalente en paralelo siempre es mayor que cualquiera
de las capacidades, porque siempre a c1 se le suma c2 y a c2 se le suma c1 asi que el resultado
es siempre mayor que cualquiera de las capacidades conectadas en paralelo. Asi que volviendo a
la pregunta anterior, aca podemos decir que si yo

Bueno... muy bien, como se ha formado la configuracion del 14

capacitor, yo ahora puedo decir tanto en 1 como en 2 vale la ley =C, V1 +C2 AV,
del capacitor, es decir, vale que c1 x dv1 es q1 y que c2 x dv2 es = (C1 +C,) (Va—Vas)

g2, pero por estar en paralelo dv1 y dv2 son iguales, entonces 1

esto es (c1 + c2)(Va — Vb), porque tanto dv1 como dv2 son diferencia de
iguales a Va — Vb que es lo que esta escrito aca arriba, ahora Va potencial

— Vb es justamente la diferencia de potencial de la caja negra, es

del capacitor equivalente
la diferencia de potencial del capacitor equivalente. P q

dispongo de una fuente de tension para cargar un capacitor y almacenar carga, si yo quiero
almacenar mas carga, necesito aumentar la capacidad, si yo no puedo cambiar la diferencia de
potencial porque ésta es una fuente que tengo en el laboratorio que vale 3 volt, 12 volt, lo que
fuere, pero quiero almacenar mas carga, la unica forma de hacerlo, si no puedo cambiar la fuente,
es aumentar la capacidad, y la forma de aumentar la capacidad es conectar capacitores en
paralelo o comprar un capacitor mas grande, pero si no tengo, conecto en paralelo y aumento la
capacidad.

Bueno... la clase pasada quedaron pendientes algunas cosas que, les dije, que quedaron
pendientes solamente para avanzar un poco con los condensadores y que tengan material para
trabajar en laboratorio. Asi que voy a volver un poco para atras.
Ustedes se acuerdan que habiamos calculado el campo
eléctrico de una esfera uniformemente cargada y lo habiamos
calculado en todo el espacio, recuerden que el campo eléctrico
es una funcién en todo el espacio, es una funcién vectorial,
entonces cuando se les pregunta: calcule el campo eléctrico,
ustedes tienen que pensar que tienen que ocuparse de todos
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los puntos del espacio, entonces, los puntos que estan por

fuera de la esfera,

obviamente tienen por asimetria del problema, digamos, estan en pie de igualdad con tal de que
yo mantenga la distancia de la esfera, este punto o este punto, o todo lo que tenga el mismo r, van
a tener el mismo campo, al menos en médulo, la direcciéon va a cambiar, ¢ esta bien?, porque la
direccion del campo va a ser radial, pero obviamente los puntos que estan dentro de la esfera
estan en otra situacion diferente y entonces hay que calcular, hay que dividir el calculo en el
campo afuera y el campo adentro que es lo que hicimos la clase pasada. Se acuerdan que
habiamos obtenido que el médulo del campo eléctrico como funcién de r, crecia linealmente
mientras estabamos dentro de la esfera, es decir hasta una distancia igual al radio de la esfera
crecia linealmente, en particular era cero dentro de la esfera y luego fuera de la esfera se
comportaba como el campo de una carga puntual, es decir caia como 1/r?. Esto se escribe asi,
habia dado una cosa por el estilo... fuera de la esfera si r era mayor que R grande, era el campo
de una carga puntual donde q era la carga total de la esfera, era 4/3 1 r3, que es el volumen de la
esfera, por la densidad.

Dentro de la esfera el resultado era lineal, vamos a ver si lo

tengo.... Bueno esto estaba calculado, en particular fijense, Qr/3E r<R
esta funcién lineal corresponde a esta recta que esta aca.

Esta... Cuando r chica es igual al radio de la esfera, tiene que E®

estar unido, el campo es continuo en ese lugar, tiene el Q/4Il Eyr? r>R

mismo valor, lo que cambia es su derivada, pero el valor de
E, el valor del médulo del campo eléctrico es el mismo.

¢ Ustedes ven en estas dos expresiones que se obtenga el
mismo valor cuando, cuando r chica es igual a R grande?
Vamos a ver, g es igual a 4/3 1 r® por  asi que imaginense
que reemplazamos aca los 4/3 1 con este 4 T me queda 1/3,
ya tengo el 1/3 que esta aca arriba, después tengo un (, asi
que aca va a haber un ¢, que es el ¢ que hay aca arriba, pero
tengo R% r? ahora cuando R grande sea igual a r chica, es
decir cuando esté parado en el borde de la esfera R% r* me
da r arriba como hay ac4, ¢ esta bien?

Asi que eso es la continuidad en este punto.

Bueno... lo que les queria pedir es que imaginen cual es el 16

potencial adentro y afuera de una esfera cargada Q = (43 11 R®’) 6 — densidad
uniformemente. Si afuera es el campo de una carga puntual, de la

entonces afuera es el potencial de una carga puntual, ¢ bien? 0 carga

volumen de la esfera

¢, Estamos seguros de eso? El potencial y el campo eléctrico estan intimamente relacionados, si yo
tengo el potencial, pongo menos el gradiente y me da el campo, si yo tengo el campo, que a todos
los efectos es el campo de una carga puntual, el potencial asociado a ese campo también tiene
que ser el de una carga puntual, aunque ese campo no provenga de una carga puntual sino de
una esfera de tamano finito, asi que el potencial también hay que dividirlo adentro y afuera, pero
afuera ya lo conozco, porque conozco el potencial de una carga puntual, asi que si me preguntan
por el potencial... también lo divido en dos regiones y para la region exterior uso el potencial de la
carga puntual.

¢, Cual es el potencial de la carga puntual? K * q sobre la V(r)=-q/3E r¥2+cte. r<
distancia a la carga... k * g sobre la distancia a la carga, la R

distancia a la carga ahora es reemplazada por la distancia al

centro de la esfera, asi es k * q sobre R y el k recuerden que 141 E,.Qr r>R

lo hemos llamado 1/ 4 11 €, asi que queda (1/4 1T €) *q/R.
E=-Vr=dv/dr’r
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Verificacion: E es igual a menos el gradiente de potencial, ¢qué significa tomar el gradiente?
Derivar y multiplicar por un versor asociado a la coordenada respecto a la cual derivamos,
esencialmente es eso. Aca seria... la derivada respecto a... en realidad esta cosa vale para
coordenadas cartesianas y cuando salimos de coordenadas cartesianas hay que hacerlo
sabiendo, yo estoy usando aca una coordenada radial, esteee y sigo diciendo que vale lo mismo,
en realidad no tendria porqué ser asi, pero piensen que una coordenada radial yo la puedo poner
sobre un eje cartesiano, asi que una coordenada radial no se diferencia de una coordenada
cartesiana cuando yo tengo un problema de esta naturaleza, donde la unica coordenada es r, yo
esa r la puedo imaginar tendida sobre un eje cartesiano y la asimilo a la x, ahora si tuviera un
angulo seria otra cosa, no, no seria cierto, de hecho se calcularia de otra manera, son cosas que
los fisicos vemos en otras materias de matematica que ustedes no han hecho, asi que ustedes no
se preocupen porque nadie va a pretender que sepan esos detalles, pero la idea basica es ésta, si
yo a la r la puedo asimilar a una coordenada cartesiana puedo seguir usando esto, y fijense lo que
pasaria, yo derivo aca respecto de r y me queda -1/r’y con este menos aca, me queda el 1/r%, que
es el 1/r que es la expresion del campo eléctrico. Asi que esto anda perfectamente bien, pero la
idea basica es que si el campo es el de una carga puntual, el potencial también... Ahora en la otra
region, en la region interna de la esfera, el campo no es el de una carga puntual, es otra cosa, y Si
alguien viene y les pregunta cual es el potencial, bueno ustedes saben que si yo conozco el
campo eléctrico puedo obtener el potencial integrando o bien puedo reflexionar un poco a partir de
esta idea que es lo mismo finalmente. Si yo veo que el campo eléctrico me esta dando r por una
constante, pero la dependencia funcional es lineal, es r,

¢qué cosa derivada me va a dar r? r?, mas precisamente r¥/2, la 18
derivada de r?/2 da r, pero como después le voy a cambiar el signo, -q/3Ecr2+cte. r<
lo que voy a usar como b es r?/2 para obtener, al derivar, el resultado R

que esta ahi arriba, por lo tanto, lo que va aca es 3 g, r%/2...

Perddn porque aca hay otro tema que queremos considerar, ustedes recuerdan que el potencial
estaba siempre definido a menos de una constante, es decir, si yo le sumo la constante, la
derivada de la constante se esfuma, la derivada de una constante es cero, asi que si yo aumento
a b por una constante, el campo eléctrico no se altera, da lo mismo, a los efectos de calcular el
campo eléctrico da lo mismo poner o no poner la constante, sin embargo, a los efectos de tener
un potencial continuo como lo es también el campo eléctrico, yo necesito la constante para
empalmar con el potencial que esta aca abajo. El campo eléctrico no se entera de la constante, y
el objeto fundamental del campo eléctrico, y el campo eléctrico es el que hace la fuerza sobre otra
carga, pero si yo quiero razonar en términos de potencial y quiero pensar al potencial también
como una funcién continua, cuando tengo el potencial descompuesto en varias regiones, las
constantes las tengo que usar, las tengo que usar para empalmar entre distintas regiones.
Entonces ¢como se elige aca la constante? Imponiendo la continuidad entre las dos regiones,
imponiendo que cuando r chica sea igual a R grande, lo que tengo aca me dé lo mismo que lo que
tengo aca, entonces la constante se elige... Y ustedes me van a decir ;por qué no puso la
constante abajo también? Bueno, podria haber puesto la constante abajo, lo que pasa que yo
tengo una sola condicién de empalme, tengo que poner la continuidad de r chica igual a R grande
y para eso me basta con una constante, puedo ponerla abajo o puedo ponerla arriba, o que pasa
que hay una convencion, que es la convencion de donde se elige el cero del potencial, no sé si
esto ya lo han hablado en la clase practica... pero cuando ustedes tienen una configuracién de
carga como la que estamos considerando que es la esfera, que esta confinada, estéa localizada en
algun lugar del espacio que no llega al infinito, la convencién, para el cero del potencial, es
equivalente en el caso de potencial gravitatorio a dénde ponemos el nivel de altura cero, la
convencion para el cero de potencial es elegir el cero de potencial en el infinito, entonces, el
infinito esta en la region exterior por supuesto, fijense lo que pasa en la regién exterior cuando r
tiende a infinito, esto va asi, si yo pusiera la constante aca, estaria eligiendo otra convencién, es
convencional elegir el cero de potencial en el infinito. Si quieren trabajar con una constante aca lo
pueden hacer, pero estan usando otro cero de potencial. Entonces yo aca no puse la constante
para ajustarme a esa convencion que cuando estudiamos cargas que estan localizadas. Se elige
el cero de potencial, se elige porque el cero de los potenciales siempre es una convencion,
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siempre estan definidos a menos de una constante, bueno, se elige esa constante para que el
potencial sea cero en el infinito. Entonces como esto ya es cero en el infinito, acd no pongo
ninguna constante, y la constante la pongo aca para asegurarme continuidad, después calculo
que esto sea igual a esto, r chica igual a R grande y de ahi sale el valor de la cosa, bueno muy
bien.... Vamos a ver en qué podemos usar esto para una de las propiedades de los conductores
que no tratamos la clase pasada. Yo mencioné, pero sin demostrar el efecto de puntas, habiamos
dicho que, bueno, que en un conductor el campo eléctrico es cero dentro del conductor, que eso
implicaba también que no habia carga neta dentro del conductor, sino que la carga de un
conductor siempre iba a la superficie, al menos cuando estabamos en condiciones electrostaticas
que es lo unico que sabemos por ahora... Entonces... yo luego habia dicho que habia una
propiedad de los conductores que se llama efecto de puntas, que si el conductor tiene una punta,
es decir tiene algun lugar de mayor curvatura, la carga prefiere ir ahi y que eso tenia que ver con
el disefio de los pararrayos, entonces voy a hacer ahora una demostracion del efecto de punta, yo
no sé en qué orden, que numeracion llevabamos, si estabamos en la cuarta o en la quinta
propiedad, creo que me tocaria la quinta propiedad... Entonces, como es muy dificil considerar un
conductor de forma arbitraria, que tenga alguna punta en algun lugar y qué sé yo, es un problema
muy dificil de tratar, de saber realmente cuanto vale la carga en cada lugar de la superficie.

Para imaginar una demostraciéon de este efecto de punta, 19
vamos a considerar una forma muy sencilla de conductor,
vamos a considerar un conductor que esta formado por dos

piezas esféricas, de distinto radio unidas por un conductor,

todo esto es un unico material conductor, por lo tanto es un x
potencial, etc., etc.... pero lo que queremos demostrar es que

donde la superficie es mas curvada, se junta mas carga.

Entonces, a esto lo vamos a llamar r1 y a esto lo vamos a llamar r2, como ustedes van a ver esta
es una demostracion de caracter bastante cualitativo, no vamos a hacer un calculo exacto de la
carga en este extremo y en este extremo, sino que vamos a hacer un calculo medio aproximado
para lograr esa idea de que hay un efecto de punta, de que la carga se acumula donde la
superficie estd mas curvada. Entonces voy a tomar un punto a proximo a la superficie de un
conductor del lado del que curvaria el papel de la punta y un punto b, préximo a la superficie de un
conductor del lado del que es mas... mas plano digamos, que se parece mas a un plano. Bueno,
entonces voy a considerar el valor del campo en a, el valor del campo en b, el potencial en a y el
potencial en b y después voy a decir que como todo esto es un unico conductor el potencial en a'y
el potencial en b tienen que ser iguales, y de esa igualdad pasaria a una relacién entre las cargas.

El campo en a y el campo en b esta relacionado con la 1. EA=0A/E; Va=

carga porque estamos pensando en el campo en un

punto préximo a la superficie de un conductor y para 2. Eg=08B/E, Vg=

eso teniamos la propiedad 4, creo que era, que decia  —

que el campo préximo a la superficie de un conductor 3. Esta es una hasta ahora,
era la carga en ese lugar de la superficie sobre ¢, esto relacion entre no es
mientras que en el punto b vamos a decir lo mismo pero aproximado,

con la carga en el punto b de la superficie esto es una 4. campo y densidad esta bien
relacion entre campo y densidad de carga en la 5. de carga

superficie del conductor el valor del campo esta
determinado por la densidad de carga en ese lugar.

Se acuerdan que habiamos hecho la superficie de Gauss, habiamos envuelto un pedacito de
conductor, esteee y de ahi salia el campo eléctrico y quedaba relacionado con la carga encerrada
por esa superficie de Gauss, asi que esa carga venia dada por la sigma en ese lugar, no en otro
lugar. Bien, ahora, en cuanto al potencial, aca viene... hasta ahora esto no es aproximado, esto
esta bien, pero para el potencial vamos a decir dos cosas: por un lado, como es un conductor
esos dos potenciales tienen que ser iguales, pero por otro lado, como estamos pensando en esta
geometria tan peculiar, vamos a decir, que ademas, el potencial en a se tiene que parecer al de
una esfera de radio 1 y el potencial en b se tiene que parecer al de una esfera de radio 2, r2... Y
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aca tenemos el potencial de una esfera, este potencial de una esfera para ponerlo en relacién con
la densidad de carga, tenemos que recordar que la carga es 4/3 ... lo que estaba escrito ahi
arriba, 4/3 1 r°6... eh... perdon, dije mal... esto era una bola de carga, no era un conductor, era
una bola de carga uniformemente cargada, esto en cambio es un conductor, y en un conductor la
carga no esta uniformemente por todo el volumen sino que esta en la superficie... asi que no
pongamos nada ahi y pongamoslo en cambio ahi... ;Me entienden lo que estoy diciendo?, son
dos problemas diferentes, una cosa es una bola cargada uniformemente y otra cosa es un
conductor esférico donde la carga no esta desparramada por todo el volumen sino que esta en la
superficie, ¢esta bien? Entonces, yo voy a hacer la suposicion de que como esta esfera estda muy
alejada de la otra se influencian poco, entonces como tiene forma esférica este cuerpo, la carga
esta mas o menos uniformemente distribuida como corresponderia en una esfera aislada, no va a
ser asi, esa es una primera aproximacion, no va a ser asi porque no esta aislada, hay otro cuerpo
aca cargado. Entonces esa es una aproximaciéon ya bastante gruesa, es decir, voy a aproximar el
potencial en el punto a, como el potencial de una esfera conductora cargada, aislada, es decir,
donde la carga se halla distribuida uniformemente por simetria porque sélo esta la esfera en el
espacio y nada mas que haga que la carga prefiera un lugar y no otro. Entonces digo, bueno,
como el punto “a” esta fuera de la esfera, vale todo lo que sabemos para puntos fuera de esferas
uniformemente cargadas, fuera de la esfera lo que veo es el potencial de una carga puntual, fuera
de la esfera veo esto, nada mas que ahora q estd ahora sobre la superficie porque es un
conductor y no sobre el volumen, asi que fuera de la esfera yo veo 1 /4 11 €0 q de la esfera a sobre
r1, porque estoy parado sobre una distancia que es practicamente igual a r1, aca vamos a poner
un aproximado para que ustedes recuerden todo lo que hemos dicho sobre las aproximaciones
que entran en juego. Y bueno, como la carga, como el cuerpo es conductor y entonces la carga
esta en superficie, la carga de la esfera sera la superficie de la esfera que es 4 T r1? por la
densidad de cargas y como estamos pensando que esta esfera estd mas o menos
uniformemente, la carga esta mas o menos uniformemente distribuida, vamos a poner la misma
6a en todos lados, sobre el r1 que esta abajo. Entonces estoy tomando a la esfera como si
estuviera aislada, por lo tanto su carga distribuida uniformemente, en ese caso el potencial fuera
de la esfera es el potencial de una carga puntual, pero no estoy en cualquier lugar fuera de la
esfera sino que estoy practicamente sobre la esfera, entonces estoy a una distancia igual al radio
de la esfera y la carga la reemplazo por la carga uniformemente distribuida en la superficie de una
esfera 4 m r’6. Bueno, entonces acéd hago una simplificacion... ah me falta, aca también puedo
simplificar y el resultado aqui es 6 r1/ €o. Todo esto que dije para la esfera de radio 1, lo puedo
decir para la esfera de radio r2 asi que no hace falta que haga esta otra cuenta, ya la tengo hecha,
el potencial en b se puede aproximar por 6 en b, r2/ €o...

Muy bien... ahora todo el cuerpo es conductor, por lo tanto es Todo el cuerpo es conductor.
equipotencial. Esto es exacto, acd no hay ninguna Por lo tanto (es equipotencial)
aproximacion, es la propiedad de un conductor en equilibrio Va=Vs

electrostatico, entonces reemplazando por estas cosas 0AR /By~ dBR2/E,
aproximadas que encontramos podemos decir que 6 r1/ g, es SA/B= R,/R/ @
aproximadamente igual a 6 en b r2/ g, simplificando el ¢

tengo que 6a/ 6b es aproximadamente r2/r1.

Bueno, el efecto de puntas de lo que se refiere a la distribucién de cargas, sale solamente de este
analisis de potencial, después con el campo eléctrico vamos a concluir algo sobre el campo
eléctrico, lo que sale es que, como r1 es mucho menor que r2, este numero es muy grande, si yo
divido por un niumero muy chico, el resultado es muy grande, por lo tanto 6a es mucho mayor que
6b,

las cargas se acumulan mucho mas en las puntas que 21
en otros lugares. Entonces si r1 es mucho menor que Ri<<R,=
r2, entonces 6a es mucho mayor que 6b. ® = 8A >> 8B Efecto de puntas

Con respecto al campo eléctrico podemos decir lo mismo, si yo aca tomo el cociente de campos
eléctricos, es igual a 6a/6b, entonces asi como la carga en a es mucho mayor que la carga en b,
también el campo eléctrico en a es mucho mayor que el campo eléctrico en b, es obvio porque el
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campo eléctrico esta directamente relacionado con la densidad de carga en cada lugar... Bueno,
hacemos entonces el intervalo.

Intervalo.
4. Bueno... vamos a ver una aplicacion o una consecuencia del efecto de punta.

Supongan que yo tomo un conductor que tiene entonces, una punta, y
tiene toda esta area, lo cargo, pongo carga sobre el conductor, ésta no es
la carga inducida, la carga que en el propio conductor se separa por
efectos de un campo externo a él, aca por ejemplo podria no haber ninguin
campo externo, pero yo fui y cargué el conductor, puse carga sobre él.

Ya sabemos que esa carga va a estar sobre la superficie y ya sabemos que se va a juntar mas
donde haya una punta, entonces éste seria mas o menos el grafico de lo que podria ocurrir. Como
consecuencia de esto en la proximidad de la punta hay un campo eléctrico muy grande, es otra de
las consecuencias que vimos antes... Entonces, el campo eléctrico sobre un conductor, como
ustedes saben, es proporcional a la densidad de carga y si la densidad de carga es mayor donde
esta la punta el campo eléctrico es grande. Entonces una manera de obtener un campo eléctrico
muy grande, es cargar un conductor con una punta, en la zona de la punta va a haber un campo
eléctrico muy grande.

Ahora, imaginense qué es lo que pasaria si, si primero yo 22
coloco aca una placa metalica, por ejemplo. ;Qué pasaria?

Si esta es una placa metalica, bueno, habiendo tantas cargas positivas, aca se va a inducir cargas
negativas, ¢no es cierto? Y si la placa esta descargada, del otro lado de la placa quedaran
algunas cargas positivas, eso seria una induccién, una induccion de la placa de arriba debido al
cuerpo de abajo. Ahora ¢,qué pasaria si por aca, por el aire... este... consideremos una molécula
cualquiera de aire que se aproxime a la punta? En la molécula, bueno, la molécula esta formada
por 1, 2, 3 atomos, depende la molécula de la que se trate y en esos atomos hay cargas positivas
y cargas negativas. La carga negativa va a ser atraida hacia la punta que esta cargada
positivamente y si el campo eléctrico es muy intenso, ese efecto va a ser despreciable. Por otro
lado la carga positiva va a ser repelida por la punta, pero tanto esa carga positiva como negativa
forma parte de la molécula, lo que esta haciendo el campo eléctrico, entonces es deformar la
molécula, esta tirando de un lado, del lado de la carga negativa y esta repeliendo la carga positiva.
Si esa accién es muy intensa puede llegar a romper la molécula, ionizarla, entonces una vez que
la molécula se rompe, que se ioniza, que queda descompuesta en dos partes, una con carga
negativa y otra con carga positiva, ¢que le va a pasar a cada parte? La carga negativa va a ser
atraida por la positiva, se va a meter en el conductor, la carga positiva va a salir disparada para
aca, ¢jesta bien? Ahora, va a salir disparada con gran aceleracion porque esta sintiendo una
fuerza eléctrica muy grande y va a chocar a otras moléculas de aire ;Qué les parece que puede
llegar a suceder cuando un ion a gran velocidad choca contra otra molécula? Puede ser que la
ionice también, que la rompa también por el efecto del choque, de manera que en este viaje que
intenta hacer la carga hasta alla, la carga positiva, la que quedo suelta, estee, va a ir chocando
otras moléculas y las va a ir ionizando también, con lo cual van a seguir viniendo cargas negativas
para aca y yéndose cargas positivas para alla, finalmente lo que se va a formar aca es todo una
zona de una chispa eléctrica, la chispa eléctrica, la luz proviene de que en esos choques, no sélo
se rompen las moléculas, se ionizan, sino también que, ustedes saben que una molécula esta
formada por todo una estructura de orbitales, ustedes saben que la mecanica cuantica dice que
los electrones no estan en cualquier lugar sino que estan en ciertas orbitas de cierta energia y que
se puede hacer una transicion de una 6rbita mas baja a una 6rbita mas alta si se recibe energia
desde afuera, si se excita al atomo, pero que ese estado en una orbita mas alta es inestable y
luego de un tiempo decae a la orbita mas baja emitiendo luz, esa es la luz que vemos en el rayo,
en la chispa. Bueno, entonces esto mismo que esta aca, puede ser una nube y un pararrayos
sobre la tierra, entonces la idea de los pararrayos es que, en realidad pasa lo contrario, no es que
nosotros cargamos la tierra, sino que las nubes se cargan con distinta carga, va a haber nubes
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que pasen por aca arriba cargadas positivamente y nubes que pasen negativamente, que sé yo.
Puede haber descargas entre nubes, que son los relampagos, este... pero la idea es que si una
descarga se tiene que producir con la tierra, que haya un lugar preferido de la tierra que el rayo
busque, para no hacer dafio en otro lugar, esa es la idea del pararrayo.

5. A2: ; Cémo se carga una nube?

6. P: Y se puede cargar por rozamiento, por ejemplo con otras nubes. Francamente, la
cuestidn precisa no la conozco, hay un capitulo en el libro de Feymann, es un libro que yo no les
di en la bibliografia porque es un libro para fisicos mas bien, pero el curso de Feymann... porque
es un tema que pocos tratan, esto de las tormentas eléctricas y cdmo se cargan las nubes y todo
eso, ¢no? Pero en el libro de Feymann, en el tomo 2 que es el tomo de electricidad y magnetismo,
hay todo un capitulo dedicado a esto, asi que pueden buscar ahi y si yo me acuerdo lo busco y lo
comento la clase que viene... este... Pero bueno, este seria el mecanismo del pararrayo. Fijense
entonces que un elemento que uno considere como aislante, como podria ser el aire seco, por
ejemplo o algun otro material, no importa, puede llegar a volverse conductor por esta ruptura, que
se produce al aplicar un campo muy intenso, esto de romper moléculas y ionizarlas y que cada
uno de los iones forme parte de la corriente, indica que cuando uno habla de un material aislante,
no puede decir que sea 100% aislante, es aislante si no se le aplica un campo eléctrico muy
intenso, hay materiales que son mejor aislantes que otros, porque soportan campos eléctricos
mas intensos sin llegar a esta ruptura...

Bueno, la otra propiedad que habia quedado

pendiente es la propiedad del blindaje. Yo les dije 6) Blindaje

que, por un lado habiamos averiguado que, dentro

de un conductor el campo eléctrico era cero, eso

significaba dentro de la masa del conductor, dentro

del material conductor y siempre que tuviésemos en

equilibrio electrostatico, va a dejar de ser cierto el campo electrostatico es nulo en 1
cuando pase una corriente dentro del conductor. hueco vacio practicado en un conductor

Pero nosotros por ahora estamos estudiando el equilibrio electrostatico, y les dije la clase pasada
que no solo eso ocurria dentro del material conductor, sino que si haciamos un hueco dentro del
material, de manera que estuviese completamente rodeado por el conductor y si ese hueco esta
vacio, si ponemos carga aca dentro es otra historia, si ponemos carga aca van a nacer lineas de
campo o van a morir lineas de campo, pero si ese hueco esta vacio, entonces dentro del hueco
también es cero el campo eléctrico. La propiedad seria entonces que el campo eléctrico se anula,
electrostatico, dentro de un hueco vacio, practicado en un conductor. Bueno, hoy queremos
demostrar esta propiedad y yo les habia dicho que esta propiedad era muy importante porque
permitia blindar regiones de un laboratorio de campos eléctricos externos, si yo quiero practicar un
experimento y quiero aislar el experimento de cualquier influencia eléctrica externa, entonces hago
el experimento en lo que se llama caja de Faraday, es el nombre que se le da a esta forma de
blindaje, hago el experimento dentro de un material conductor, lo rodeo de un material conductor y
de esa manera blindo la region del experimento de influencia eléctrica externa. Bueno caja de
Faraday, jaula de Faraday también se llama. Bueno, scdmo se demuestra esto? La manera mas
sencilla de demostrarlo es mediante un razonamiento por el absurdo. Este es un tipo de
razonamiento que les gusta a los matematicos, la idea del razonamiento es, si usted quiere
demostrar que algo es cierto, primero supongo que no es cierto y veo a qué me conduce, si me
conduce a un absurdo entonces era falso que no fuera cierto, es decir, la hipbtesis era falsa.
Entonces si yo quiero demostrar una cierta cosa, tomo como hipétesis la opuesta de esa cosa,
entonces si veo que me lleva a una situacién absurda, entonces la hipotesis que tomé era falsa y
la que vale entonces es la que yo queria demostrar. Entonces si yo quiero demostrar que el
campo eléctrico es cero, parto del absurdo, parto...

La hipotesis era falsa y la que vale es la que yo queria demostrar.
Si quiero demostrar que el campo es cero, parto de suponer que no.
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SUPONGAMOS QUE HAY UN CAMPO ELECTRICO. COMO LAS LINEAS DE CAMPO NACEN
EN CARGAS POSITIVAS Y MUEREN EN LAS NEGATIVAS, ENTONCES

dibujo

Si esto es cierto voy a calcular la diferencia de potencial entre Ay B.

Sé que la diferencia de potencial se calcula asi:
ENTONCES:

VA-VB=E.dr

Como el camino elegido coincide con la linea de campo:

= E.dr=|E| |dr] >0

~ VA-VB > 0 (absurdo!)

= E =0 dentro del hueco.

7. A:[no se oye]
8. ...Porque el producto escalar...
POTENCIAL DE UN DIPOLO ELECTRICO

Calculo eléctrico no lo
habiamos calculado, lo Dibujo
habiamos dibujado. El

potencial cumple el

principio de...

Qué quiere decir estar muy lejos de la configuracion

La unica otra distancia... en el problema
Cuando la distancia entre las cargas tiende a 0.

Sld1d2>>]|

De eso se trata. Si este segmento es chico.
d1 = hip

d2: cateto

d2=d1+lcosc

V=Kkq/di[1-1/1+1/d1 cos o]

Sale por <<1
factor comdn \ J
= (1 + E) -1
9. A3: ¢ Por qué le suma | cos 8?

10. P: ... ise ve es0?

V=V, +V,=kqg:/di+Kkqz/d;

=k(1/d1-1/d2)
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Hay una aproximacion fisica que es muy frecuente
f(E)=(1+E)* E<<1
f(E)="fo+f (o) E + 8 (E?
=1+oE+ ..
En nuestro caso lo que tenemos es
V=kq/d{[1-(1-1/d1 cos 0)]
V =kq/ds?l cos o
El producto q | recibe el nombre de momento bipolar eléctrico: p = gl En realidad es un vector p.
Una molécula puede ser un dipolo.
Campo, potencial de esa molécula es un dipolo.
Se escribe directamente asi.
V dipolo = kq cos ¢ / d?
11. A1: Una pregunta ¢ no queda la distancia, d1 al cuadrado?

12. P: Porque (le pone el cuadrado).
Esto era una cosa esencial. Gracias.

Dibujos
Hay mas carga negativa cerca del cloro que del hidrégeno.

Otra molécula es la molécula de agua.
De manera que la carga positiva esta del lado del hidrégeno.

MOLECULAS POLARES (TIENEN MOMENTO DIPOLAR PERMANENTE)

En cambio en el diéxido de carbono, no tiene momento dipolar.

NO POLARES (NO TIENEN)

PUEDO GENERARLE MOMENTO DIPOLAR

Momento dipolar inducido

Moléculas polares, las que tienen momento bipolar permanente

Va a pasar a depender de un material aislante.
Otra forma de aumentar la capacidad es...

Bueno, nada mas.
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CASO 6. PROFESOR C

Movimiento de cargas. Ciclotron. Efecto Hall. Relatividad.

Dibujo
Fmag=qvxB
R=mv,/qgB
0w =q9B/m
q>0
q<0
1. P: La velocidad tangencial... Esta velocidad angular, en cambio, no depende de su radio.

Entonces esta es la idea para hacer el CICLOTRON [Lo escribe en el pizarrén]. El ciclotron es una
suerte de carcasa metalica con forma, digamos, de torta o de horma de queso, donde se le hace
un corte... Entonces es una carcasa metalica hueca con forma aproximadamente de torta.
Entonces, la idea es poner todo esto en un campo magnético. Y tener alguna fuente en algun
lugar de la torta, en el interior, alguna fuente de particulas cargadas. Esa fuente se coloca en la
zona central. Si uno ve esto por arriba, esto es [dibuja en el pizarron].

Y aca en esta zona hay una fuente repartiendo la carga.

Entonces estamos en presencia de un campo magnético, asi

que tenemos la situacion de que esta... Segun sea el signo de

la carga. Digamos que la carga es positiva. Bueno ¢qué va a

pasar? Si yo tengo una carga positiva, moviéndose por

ejemplo aca, hacia la izquierda. Bueno, como estoy en

presencia de un campo magnético, esta es una condicidén

inicial para que... un movimiento circular, de manera qué, al

cabo de un cierto periodo, estan apareciendo, en la mitad de

la circunferencia, estaran apareciendo nuevamente por la

zona central de la torre. Ahora la idea para acelerar la

particula cargada, porque hasta aca no se acelero, se aceleré

en forma centripeta porque cambié la direccion de su

velocidad, pero su modulo no ha cambiado porque las fuerzas

magneéticas no realizan trabajo. Ahora, la idea es poner todo

esto a una diferencia de potencial. O sea, conseguir que aca

haya un campo eléctrico entre estas dos carcasas. Estas dos

carcasas se cargan, de manera que hay un campo eléctrico

entre ellas. Entre estas dos carcasas el campo eléctrico va a

ser muy deébil... entre dos carcasas que son conductoras. Asi

que ese campo... preferentemente aca, entre las dos

carcasas cargadas. Entonces la idea es que, cuando la

particula llegue aca, encuentre este campo y este campo sea

el que haga el trabajo para acelerarla. Esto quiere decir que

para acceder a esa zona, aumenta la velocidad de la particula.

[Escribe en el pizarron: AUMENTA LA VELOCIDAD DE LA CARGA DEBIDO AL TRABAJO DEL
CAMPO ELECTRICO (1)]. Debido al trabajo del campo eléctrico. Yo aca dibujé una recta, pero no
es una recta exactamente, aca hay una combinacién del movimiento debido al campo magnético
debido al campo eléctrico, pero, bueno. Lo importante es que, cuando ingresa en la carcasa de la
derecha, la particula ahora tiene mas velocidad que la que tenia inicialmente. Entonces, ese
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cambio de velocidad, significa un cambio de radio de giro. Entonces la siguiente parte del
movimiento va a ser un tramo del movimiento circular pero para el otro lado.

Entonces, ademas cambia el radio de giro, pero w no cambia. [Completa (1) ADEMAS CAMBIA EL
RADIO DE GIRO, PERO w NO CAMBIA]. Pero no buscamos el radio de giro, buscamos acelerar
a la particula, por ejemplo, que tenga cada vez mas velocidad para hacer luego un experimento
con una particula cargada de energia, entonces le pedimos que cambie el giro. Pero a
consecuencia de ese aumento de velocidad, se cambia el radio de giro. Sin embargo, a pesar de
que cambia el radio de giro, la velocidad angular no cambia. De manera que, el tiempo que tarda
en hacer esta media vuelta, es también el tiempo que tarda en hacer esa otra media vuelta,
porque la velocidad angular sigue siendo la misma. Ahora cuando vuelve aca, yo quiero volver a
acerarla, pero para eso preciso que el campo ahora mire para el otro lado, con lo cual yo tengo
que poner una diferencia de potencial entre las carcasas, tipo alterna, oscilante, periddica. Y con
qué periodo. Con el mismo de la vuelta de la particula, o sea, con la misma vuelta. Entonces aca
tengo que usar para el campo eléctrico, la misma frecuencia w que corresponde a la velocidad
angular de la particula, para que el periodo de oscilacién del campo eléctrico sea igual, al periodo
de la vuelta de la particula. Entonces, cuando la particula hizo media vuelta, el campo eléctrico
hizo media oscilacién y lo que antes estaba hacia la derecha ahora esta hacia la izquierda.
Entonces, en este rotante, como se ve aca, la idea es superponer dos dibujos que estan
ocurriendo en realidad a distintos tiempos, no es que esta zona es para alla y esta zona es para
alla, en todos lados es para alla, pero va alternando. Y luego para aca y después vuelve a ser
para alla. Asi que, vamos a ver si ponemos... Entonces, este...

[Escribe en el pizarron: USANDO UN CAMPO ELECTRICO QUE OSCILE CON LA MISMA
FRECUENCIA DEL MOVIMIENTO DE LA PARTICULA, SE CONSIGUE QUE EL CAMPO
ELECTRICO ACELERE (a la carga) A LA PARTICULA CADA VEZ QUE ESTA PASA (por la zona
central) POR LA FRANJA QUE SEPARA LAS CARCASAS].

Entonces ¢qué es lo que esperamos demostrar? Aca

estan nuestras carcasas a una diferencia de potencial Dibujo

oscilante, de un campo eléctrico que va hacia la derecha

y que luego va hacia la izquierda. Y ese campo eléctrico

lo puedo poner en sincronizacion con el movimiento de ® = qB/u

la particula, de manera que cada vez que la particula

pase por la zona central, se encuentre con el campo

eléctrico, el campo eléctrico la ayude...

Y entonces cada vez que pase por ahi la acelera. Todo

eso es posible gracias a que w no depende del estado

de movimiento, depende del campo magnético.

Depende de propiedades de las particulas, que uno

desconoce. Entonces, si yo, dada una particula

fundamental...

Una fuente... a la particula y... Va a ir aumentando el radio. A medida que va aumentando su
velocidad va aumentando el radio, pero eso no altera en modo alguno la frecuencia angular por lo
que vimos la clase pasada, por lo tanto... Un generador coincide con esa w, va a seguir estando
en sincronia a pesar del cambio de velocidad angular de la particula. Finalmente, bueno, el
espacio para hacer todo esto se me acaba, pero después de un par de vueltas obtuve un
interesante incremento de velocidad, que puedo usar entonces, por ejemplo aca, para que la
particula salga, usarla como un proyectil de alta energia para otros experimentos. Bueno, esto es
un ciclotron. En realidad esta historia de que la w no cambia, es una aproximacion clasica, porque
en relatividad cuando una particula adquiere una velocidad importante, importante significa
comparable con la velocidad de la luz, hay que usar la mecanica relativista y lo que nosotros
hemos usado hasta aca es la mecanica no relativista. Asi que realmente hay una carga de
rotacion relativista que los que disefian ciclotrones para velocidades muy altas, comparables con
la velocidad de la luz, la van a tener que tomar en cuenta y va a obligar a ir adaptando la
frecuencia de esta fuente, a medida que w se va corrigiendo con ese factor relativista. En ese
caso, en vez de hablar de ciclotrén, se habla de sincrotron. Hay distintos disefios para hacer esa
adaptacion y a cada disefio le corresponde un nombre. Bueno, otra cosa que uno puede sacar de
aca, uno puede agregar un campo eléctrico. Qué pasaria, si a un campo magnético uniforme,
estamos siempre en ese caso sencillo que estda homogéneamente uniforme, le agregamos ahora
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un campo eléctrico. Esto es lo que se llama [Escribe en el pizarron: MOVIMIENTO DE CAMPOS E
Y B CRUZADOS]. ¢ Cual seria la ecuacion de movimiento en estos casos y qué es lo que se
obtiene?

Bueno, la ecuacion del movimiento es F = m.a, como siempre.

Masa por aceleracion y la fuerza es q (E + v x B). Es la fuerza de Dibujo

Lorenz. La fuerza en presencia de un campo eléctrico uniforme.

Si uno mira esta ecuaciébn que esta aca como una ecuacion

diferencial, dado que E y B son uniformes. Si no fueran uniformes

seria una cuestibn muy complicada, si se ampliara con la

posicion, si fuera distinto en cada lugar del espacio, a medida

que la particula se va moviendo, va sintiendo un E y un B mdv/dt=q (E + v xB)
diferentes y entonces, eso complicaria mucho la resolucién de

esa ecuacion, porque ya se tendria que ver como una ecuacion

para la posicidon de la particula en funcién de t. Y esa posicién F Lorenz
apareceria de derivar aca dos veces y apareceria aca derivada

una vez y apareceria dentro de E y de B.

Asi que la ecuacién diferencial seria muy complicada. Pero si E y B son uniformes, entonces, aca
no hay ninguna de nuestras incégnitas, no esta E de t aca, no esta B de t aca. Y entonces uno
puede ver a esta ecuacién, como una ecuacion no ya de 2° orden para la posicion de la particula,
sino que la puede mirar como una sencilla ecuacion de 1° orden para la velocidad de la particula.
La velocidad aparece aca y aparece aca derivada una vez y no aparece en ningun lugar mas.
Entonces ES UNA ECUACION DE 1° ORDEN PARA LA VELOCIDAD DE LA PARTICULA.
[Escribe en el pizarrén: UNA ECUACION DE 1° ORDEN PARA LA v (t)]

Y como toda ecuacién diferencial, lineal, con coeficientes constantes, uno puede escribir la
solucién general como una solucién general de la homogénea, mas una solucion particular.

V (t) = vs (t) HE x B/ B? — solucion particular

S

Solucién homogénea

Ahora, la homogénea cual es. Bueno, tengo que identificar, en esta ecuacién cual es el término
inhomogéneo que no contiene la incégnita y que hay posibilidad de suprimirlo. Y lo que tiene es
solucion homogénea. En este caso, el término que no contiene la incognita, cual es. Entonces
ésta seria la ecuacion homogénea. Pero ésta es la ecuacion que resolvimos la clase pasada, es la
ecuaciéon del movimiento de una particula de masa m... por un cuerpo homogéneo. Si yo saco
esto, la ecuacion homogénea ya la sabemos resolver. Asi que nos faltaria encontrar una solucion
particular. Entonces, eh... Vamos a ponerle que vg, el movimiento del campo magnético, es la
solucién homogénea. Y yo voy a dar la solucion particular directamente y lo que vamos a hacer es
reemplazarla para verificar que era asi. [Escribe en el pizarrén: REEMPLAZANDO].

Ecuacion homogénea

I
dvs/dt=qvs +qQE+(ExB)xB/BZJ)
Y

=0

Fijense que esto que esta aca, tiene unidades de... si simplifico las unidades de B quedan las
unidades del campo eléctrico, sobre unidades del campo magnético. Esto, si ustedes miran aca,
eso nos da unidades de velocidad. Asi que efectivamente, este término que agregamos aca, que
pretende ser una solucién particular, tiene unidades de velocidad, si no, estariamos mal desde el
principio. Entonces vamos a demostrar que esto da cero. Demostrar seria reemplazar esto en la
ecuacién de movimiento y verificar que dé cero. Entonces muy bien, si yo reemplazo por la
ecuacion de movimiento lineal, si yo reemplazo la suma de estos dos términos aca, me tiene que
dar la suma de las derivadas. Pero la derivada de esto es cero, porque esto no depende del
tiempo. Son campos uniformes... Si yo lo reemplazo aca, es un término que es vg por el campo
magnético por g, esa es la fuerza magnética asociada al primer término. Y ahora hay que
reemplazar este otro término. ¢ Esta bien? Esta velocidad que tiene dos términos, me hizo generar
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dos términos aca. El otro queda igual, ya esta... También hay dos términos aca, pero la derivada
de uno de estos es cero, entonces queda cero. Ahora esto, da dos casos igual, justamente porque
es la solucién de la homogénea. Esa es la solucion homogénea. Asi que esto se cumple. Esto es
igual, el miembro de la izquierda es igual al primer término de la derecha, por ser vg la solucién de
la homogénea. Esa es la ecuacion de la homogénea. Entonces la demostracion consistiria, la
demostracion de que esto es solucion de esto, consistiria en demostrar que esto es cero. ;Esta
bien? Entonces vamos a ver si esto que esta que es igual a cero. Quedaria entonces demostrado.
[Q.E.D.] Bueno, muy bien. Como ven, es muy facil. Estos eran nuestros campos... Los habiamos
dibujado asi.

Entonces, vamos a ver que este término que esta aca, toda esta operacion

da igual a menos ésta. Esto es lo que tendriamos que demostrar. Entonces E @ B
hagamos E x B, es para arriba, saliendo del pizarron, E x B hacia la

derecha. Qué modulo tiene E x B. El médulo de E por el médulo de B.

Estoy multiplicando vectores perpendiculares. Son campos cruzados, asi

que los médulos... faciimente, no hay ceros por ningun lado. Esto es E por —» ExB
B, ahora hagamos claramente el producto vectorial con B. Entonces, B por

B hacia la derecha, B saliendo del pizarrén. E por B multiplicado

nuevamente por B me da hacia abajo. Y cual es el modulo de esto? Y

como son todos perpendiculares entre si, el médulo es E por B cuadrado.

Si divido por B cuadrado, el médulo que queda es C. El médulo que queda (ExB)xB
es C y como los vectores son opuestos, de manera que al sumar estas dos

cosas, me da cero.

Bueno, asi que la ecuacion se cumple. Entonces qué significa esto que hemos encontrado. Esta
ecuacioén en términos del movimiento. Significa que al movimiento circular que conocimos la clase
pasada, ahora le tenemos que agregar, si existe un campo eléctrico, ademas de un campo
magnético, uniforme, tenemos que agregarle este término que es una constante. Es lo que se
llama la velocidad de deriva. Y de paso, esa constante, ya lo habiamos calculado, es algo que
tenemos que dividir por B? la direccion y el sentido esta puesto aca. Entonces como es este
nuevo movimiento. La velocidad de deriva, entonces es [Dibuja en el pizarron] Esta en este plano
del pizarron. Es perpendicular al campo magnético B y que contiene al campo magnético E. Y es
perpendicular a... por la forma en que esta escrita esa velocidad de deriva. Es producto de... Si yo
tuviera una carga positiva, recuerden que tengo que considerar la carcasa. En el caso de la carga
positiva, la existencia del campo magnético hubiera generado un movimiento circular asi. Si la
carga fuera negativa seria simplemente... Pero ahora, ésta seria la soluciéon de la homogénea. El
movimiento circular uniforme, hay que tomarle la velocidad de deriva. Quiere decir que el circulo
se va a ir desparramando por este lado del pizarrén, porque esta velocidad lo va... Entonces el
movimiento en este caso, tiene que ser un movimiento circular, pero la velocidad de deriva
interviene y desparrama el movimiento sobre el plano del pizarron. No estoy dibujando ahi la
helicoide y recuerden que la helicoide salia del pizarrén y tenia en cuenta la posible velocidad
paralela al campo magnético, que en condiciones iniciales se mantendria. Si esa velocidad
paralela al campo magnético tuviese... con condiciones iniciales, también se detendria. Porque ni
el campo magnético realizaria fuerzas asociadas a esa componente, simplemente porque seria un
componente cualquiera.., ni el campo eléctrico realizaria trabajo en la direccion perpendicular del
pizarrén, porque el campo eléctrico esta sobre el pizarron. Por lo tanto, si aca agrego una
componente de velocidad inicial paralela al campo magnético, se conservaria. Entonces todo esto
saldria del pizarron y se desarrollaria hacia afuera del pizarrén y lo que esta aca... Ahora, si no
existe esa condicion inicial, de tener una velocidad saliendo del pizarrén. Si la velocidad inicial
esta como ac@, dibujada alrededor del pizarrén, todo el movimiento se desarrolla en el plano del
pizarrén y el circulo... Campo magnético se deforma, porque se va desplazando con la velocidad
de deriva. Si la particula fuera negativa, entonces el circulo... quedaria al revés, pero el
desplazamiento con la velocidad de deriva, no depende del signo de la carga... Depende
exclusivamente de como estan entre si dispuestos los campos eléctricos y magnéticos. Entonces
si cambio el signo de la carga, el giro, el movimiento circular uniforme... seria al revés, pero la
velocidad de deriva seria igual, por lo cual, tendriamos algo asi. Esto seria para un carga que es >
que cero. Esto seria para una carga positiva.
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Bueno, hay una situacién particular donde los campos eléctricos y magnéticos estan cruzados.
Pero, sin embargo, no tienen efecto sobre el movimiento de la carga. ¢Por qué razon no tienen
efecto? Bueno, porque la fuerza eléctrica y la fuerza magnética se pueden cancelar entre si en
algunas circunstancias. Y vamos a ver esta circunstancia particular.

Lo que se llama el selector de velocidades. El efecto se | SELECTOR DE VELOCIDADES
puede calcular facilmente, para qué velocidad de la carga
la fuerza de Lorenz se hace cero. Entonces, aquellas
cargas que tengan esa velocidad en presencia ce campos
cruzados, no estan sometidas a fuerzas y contintan el
movimiento rectilineo uniforme.

Por lo tanto, yo puedo seleccionar las particulas que se mueven con un disefio apropiado,
seleccionar las particulas que se mueven con movimiento rectilineo y decir: “Estas tienen tal
velocidad”. Esa es la idea del selector de velocidades.

Entonces insistimos con lo que estamos... la | 1
fuerza de Lorenz. A ver, si v es = a la velocidad
de deriva, si la condicién inicial de nuestro
movimiento fuera que v es igual a la velocidad
de deriva, bueno, entonces ya sabemos lo que
pasa con esta combinacion. Todo esto... es lo
que calculamos hace un rato.

Entonces como se aprovecha esto para disenar un dispositivo que permita identificar particulas a
una cierta velocidad. Supongamos que yo quiero identificar particulas de una cierta velocidad, no
sé, X, la que sea, me hago un dispositivo con E y B cruzado, tal que esa velocidad que quiero
identificar, coincida con la velocidad de deriva, es decir coincida con la velocidad que habita la
fuerza de Lorenz.

Entonces supongamos que yo tengo en una | Dibujo 2

cajita, digamos, campos E y B cruzados. Y hago
pasar por esa cajita un haz de particulas. Con
velocidades  diferentes, incluso particulas
diferentes, porque este asunto de la velocidad de
deriva, no contiene ninguna propiedad de partida.
Entonces, bueno, aquellas de todas las velocidades diferentes que pueden intervenir en el haz,
aquellas cuya velocidad coincida con la velocidad de deriva, entonces tendran fuerza cero, porque
esto se anula para este valor de velocidad. Entonces, aquellas que tengan la velocidad de deriva,
siguen de largo. No siempre... siguen con movimiento rectilineo uniforme y salen por el agujero
del otro lado. Aquellos que la velocidad sea menor que la velocidad de deriva, van a dar un
término magnético, la fuerza magnética del término eléctrico. Por lo tanto va a prevalecer el
término eléctrico, poniendo una carga positiva si prevalece el término eléctrico, la carga... Segun
la velocidad que adquiera. Y queda dentro de la caja, aquella que la velocidad sea mayor que la
velocidad de deriva, va a tener un término magnético que domine sobre el término eléctrico de la
fuerza. Entonces... del campo magnético. Y quedaran también dentro de la caja. Entonces, afuera
de la caja, tenemos un haz de particulas de una velocidad conocida. Esto también nos puede
servir para armar un dispositivo experimental cuando quiero saber la velocidad de las particulas...
Yo puedo producir particulas pero no saber con qué velocidad las produzco. Pero de esa manera
selecciono, dentro del haz que produje, aquellas que van a determinada velocidad y eso me va a
servir para preparar un experimento, cualquier experimento donde quiera saber la velocidad de la
particula. Eh... Finalmente, como dijimos antes, en esta velocidad de deriva no aparece ninguna
propiedad de la carga. No sabemos nada sobre... si aca pueden que haber salido distintas
particulas, distintos tipos de particulas... aunque con una misma velocidad. Esto es lo que hace el
selector de velocidades. Como podemos ahora identificar propiedades de la particula. En
particular como podemos identificar el cociente Q/e. Tengo que hablar del cociente de g/e porque
recuerden que la fuerza de Lorenz es igual a la masa por la aceleracion. De manera que la
ecuacion del movimiento, q y e desaparecen de manera que esto se convierta para formar el
coeficiente sobre e, cuando divido la masa, paso la masa dividiendo y el miembro de masa por
aceleracién pasa dividiendo, entonces el movimiento depende exclusivamente del cociente de Q
sobre e, asi que si yo armo ahora... posiblemente lo pueda identificar mirando movimientos, el
valor de q... voy a poder identificar algunos puntos sobre e.
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Bueno, vamos hacer ahora, vamos a completar el selector de velocidades, que nos permite
identificar el cociente g/e de cada particula que salié del haz de velocidad conocida. Lo que vamos
a hacer ahora se llama [ESPECTOGRAFO DE MASAS]. El nombre de masa parece que nos
permite identificar la masa,... pero solamente que si lo hacemos con particulas de carga
conocidas, ya sabemos...

Entonces, pongamos que ya hicimos trabajar a nuestro selector de velocidades. Si hago esto
mismo, con las particulas de velocidad desconocida. Pero supongamos que el campo magnético
de nuestro selector de velocidades esta, en realidad, en una region mucho mas amplia que la de
la caja. ¢,Si? Ocupa una regién mas amplia del espacio, el campo eléctrico en cambio, esta asi,
confinado, dentro de la caja. Una vez que el haz de particulas salié de la caja con velocidad
conocida, ya el campo eléctrico no actia mas. Pero si, sigue actuando el campo magnético. Qué
va a hacer entonces este haz de particulas en presencia de ese campo magnético? Va a hacer un
movimiento circular uniforme. Ya lo sabemos.

Entonces, esto que esta aca es un movimiento circular | Dibujo 3y 4

uniforme, cuyo radio, habiamos puesto antes, es un... de la
velocidad... Antes de dividir por la velocidad perpendicular... Es
la unica velocidad que tenemos en todos estos casos, el
movimiento, la velocidad perpendicular al campo magnético. La
velocidad que estd en el pizarrén... Eeeeh, pero bueno,
justamente la velocidad es lo que conocemos ahora. Es decir, el
selector de velocidades nos ha dado la velocidad. EI médulo de
la velocidad de salida, del selector de velocidades es E sobre B.
Entonces, si el radio, el radio va a dar m sobre q, E sobre B2
Quiere decir que conociendo el radio de estas trayectorias y
conociendo el B, porque el B lo ponemos nosotros para armar
todo este experimento, teniendo el radio de esta trayectoria,
podemos conocer el cociente g/e y la forma de medir una
propiedad de la particula es g/e y g/e me daria...

Bueno, pero como se mide este radio. Como se mide. Bueno, hay distintas maneras y el efecto...
Poner una pelicula fotografica. Se hacia asi. Ya no se hace asi. Pero originalmente se ponia una
pelicula fotografica, de manera que cuando la particula pegaba en la pelicula dejaba una marca,
imprimia la pelicula. Y entonces uno podria medir el radio sobre la pelicula. Otra forma seria en
una camara de burbujas. Un método mas moderno. Ya habiamos hablado de la camara de
burbujas, cuando una particula cargada pasa por una camara de burbujas, que es una camara
donde hay vapor de agua saturado. El paso de la particula hace que, por ahi donde pasé se
formen pequenas gotitas de agua... y entonces queda una traza de gotitas que indica por dénde
pasd, queda dibujada la trayectoria de las particulas. Uno podria ver el radio entonces, de esa
manera. Bueno, hemos hablado de algunas cosas que ocurren cuando se ponen cargas en un
campo eléctrico y magnético... Magnéticos muy simples como son estos campos... cruzados. La
clase pasada vimos como se deformaba la helicoide por el campo magnético tenia ciertas
divergencias. Y hablamos del espectro magnético y la demostracion de ese campo magnético
para proteger a la Tierra de...

Bueno, este tema termina el programa de la materia. Es decir, para el examen final, tienen que
estudiar hasta aca. Yo, como les dije la clase pasada, tenia ganas hoy de dar una introduccién a la
relatividad especial, por el hecho de que la relatividad especial nace del electromagnetismo. Ahora
diran uds. de qué manera, el electromagnetismo conduce a la relatividad especial. Esto es,
conduce a una nueva forma de ver el espacio y el tiempo. ;Cual es la necesidad de esa nueva
forma de ver el espacio y el tiempo? ;De donde surge esta necesidad? Yo no sé si ustedes en el
curso de Fisica 1 vieron algo de relatividad espacial, si vieron las transformaciones de Lorenz,
porque muchas veces se da. 4, Cual era la necesidad en ese caso, de introducir una forma nueva
de ver el tiempo y el espacio? ¢ Se hablo de la necesidad?

2. A1: El hecho de que... ver desde cualquier sistema de referencia...
3. P: Si, es decir, las transformaciones de Galileo que son las que se han usado hasta aqui,

llevan al teorema de las... de Galileo. Una de las consecuencias de las transformaciones de
Galileo es que las velocidades, al pasar de un sistema de referencia a otro, se transforman
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también de determinada manera, con una direccion vectorial. De manera que al hacer un cambio
en el sistema de referencia, cualquier velocidad cambia, de acuerdo con ese teorema de direccion
de velocidades. Entonces, lo que explicaron en Fisica 1 es que la velocidad de la luz no cambia.
Si la velocidad de la luz no cambia, entonces... estan mal las transformaciones de Galileo. Ahora,
que no cambia, ¢4 es un hecho como?

4. A2: ; Experimental?

5. P: Experimental, bueno, es cierto, es un hecho experimental que no cambia, después
vamos a reflexionar sobre coémo se llegé a esa conclusion. Pero yo quisiera ahora, ir mas atras en
la historia, y entonces no pensar en... Fisica 1, que es cuando demostraron que habia que
abandonar las transformaciones de Galileo por las de Lorenz, sino preguntarnos qué tenian de
malo las de Galileo, porque acaso, cuando estudiaron estas transformaciones de Galileo al
comienzo de la materia, ¢ ustedes encontraron algun defecto en las transformaciones de Galileo?
¢, Hay algo que esta mal planteado? Eh... En realidad, las transformaciones de Galileo parecen ser
tan limpias, que parece imposible encontrarle algun defecto. Parece ser una cuestion meramente
matematica. Y si es meramente matematica jpor qué las vamos a abandonar? Entonces,
realmente si alguien nos dice que tenemos que cambiar las transformaciones de Galileo por las de
Lorenz, nos tienen que explicar ademas por quée estan mal las de Galileo. Si no nos explican eso,
vamos a estar siempre navegando en dos mundos separados y nunca entendiendo como se
conectan esos mundos. Bueno, entonces vamos a volver al principio. Yo dije que habia una
relacién intima entre electromagnetismo y la relatividad especial, esto es, esa necesidad
determinada por ver diferente el espacio y el tiempo que finalmente, conduce a las
transformaciones de Lorenz. Entonces, esteeee, olvidémonos de Galileo por ahora, y veamos qué
tipo de situaciones podemos encontrar en el electromagnetismo que nos lleve a una cierta
perplejidad que nos lleve a pensar un poco... Siguiendo con la historia de la Fisica 1, que es la
historia de la mecanica, tenemos que pensar que en la mecanica siempre nos ensefiaron que las
leyes elementales de la fisica, obedecen al principio de relatividad. Este principio de relatividad...
Después se le va dar el nombre de la teoria de Einstein, que es un concepto que es muy anterior
a la teoria de Einstein. El principio de relatividad significa, que en todos los sistemas inerciales son
igualmente buenos para explicar las leyes fundamentales de la fisica. Entonces, ustedes han
tenido una buena ejercitacién de ese uso de distintos sistemas con dos sistemas distintos. Al final
de la clase pasada dijimos, noten que en esta materia nunca hicimos ninguna ejercitaciéon de ese
tipo, nunca hicimos un problema de sistemas inerciales y después desde otro sistema inercial.
Uno podria decir que no lo hicimos simplemente porque con el ejercicio que hicimos en fisica 1
alcanza y sobra, para qué vamos a hacer mas. Ahora lo que nos interesa explicar es la situacion
particular, que es la interaccién electromagnética, que estad gobernada por un conjunto, por unas
ciertas leyes, que son las leyes de Maxwell y bueno. ;Cumplen o no cumplen el principio de
relatividad? Esto es, no hemos hablado del principio de relatividad, ¢porque no hace falta
hablarlo?, ¢ porque es evidente que lo cumple? ;O no lo hemos hablado porque hay un problema
con el principio de relatividad? Entonces tenemos que resolver esta cuestién. Y entonces
volvamos a la fuente de Fisica 1... el uso de las leyes, en este caso de electromagnetismo en
distintos sistemas de referencia, a ver si trae alguna contradiccion o no aplicar las mismas leyes
de electromagnetismo en sistemas de referencia distintos. Si no trae ninguna contradiccion nos
sentiremos confortados, diremos, bueno, aca esta, es evidente que se podian aplicar las mismas
leyes en sistemas de referencia distintos. Y responderemos a la pregunta. Entonces, para plantear
este tipo de, para resolver este tipo de dudas, lo que hay que hacer siempre es pensar en el
ejemplo mas simple. Si lo entendemos a partir del ejemplo mas simple, podemos ganar confianza
para ir a ejemplos mas complicados. Si ya el ejemplo mas simple tiene un problema, tenemos que
dar otro tipo de respuesta a esta situacion. El ejemplo mas simple que les voy a plantear es el
ejemplo de dos hilos infinitos, por donde circulan corrientes eléctricas. Sabemos de la
magnetostatica, que si hay corrientes eléctricas hay interaccion magnética. Luego voy a pasar a
otro sistema de referencia y voy a tratar de ver qué pasa con las interacciones en otro sistema de
referencia, aplicando las leyes de la electrostatica y la magnetostatica. Es decir, voy a hacer el
ejercicio de aplicar las mismas leyes en dos sistemas de referencia distintos. Para una dada
situacion fisica. Entonces voy a pensar que en el cable inferior sélo hay cargas positivas. Yo
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puedo inventar una distribucion de cargas. Las leyes de Maxwell admiten cualquier distribucion de
cargas que cumplan con... de continuidad.

Voy a inventar que tengo una carga positiva moviéndose a la
derecha... en el hilo de abajo, pero solamente hay cargas <> - - - - >

positivas. En el hilo de arriba, en cambio, voy a dibujar, vamos a + + + 4+
poner cargas negativas, moviéndose con la misma velocidad v. T

Pero ademas voy a dibujar un conjunto de cargas positivas en

reposo. Que las voy a disponer de igual... e igualmente <> + + + 4+ +3
distribuidas, de modo que el conductor de arriba esté... Vamos a - - - - - >
hacerlo mas simple porque si no parece que el cambio de signo * F mag v

»

tuviera alguna, algun secreto. Le agregamos... son negativas.
Tenemos cargas exactamente iguales moviéndose arriba y abajo,
con exactamente la misma velocidad y exactamente la misma () + + + + >_>
distribucién. La misma distribucion quiere decir la misma v
densidad de carga. Es decir, que estan a igual distancia que las
de abajo.

Bueno, entonces, ahora voy a usar las leyes del electromagnetismo. Como esta interaccion, esta
distribuciéon de fuentes, s6lo genera campos estaticos, eléctricos, electrostaticos, magnetostaticos,
trabajan, no con el aparato completo de las leyes de Maxwell... con las leyes de... aquello que
aprendimos al principio. Entonces, lo que vemos son corrientes de igual direccion y sentido, este
cambio de signo lo hice porque si yo ponia una carga negativa, moviéndose la corriente era
opuesta, agregandole un elemento mas que... Entonces, aca tengo corrientes de igual sentido,
corrientes de igual sentido. [CORRIENTES DE IGUAL SENTIDO Y DIRECCION, SE ATRAEN
MAGNETICAMENTE] Se atraen magnéticamente. Hay una interaccién magnética. No me hace
falta aca... Y todo eso, el razonamiento que voy a hacer es puramente cualitativo, pero sabemos
que la ley de... y que la estoy aplicando... Entonces hay interaccidon magnética entre estas dos
distribuciones de corriente. Bueno, ahora preguntémonos si hay interaccién eléctrica. Bueno, este
campo, este hilo de abajo, genera un campo eléctrico porque esta cargado. Pero el hilo de arriba
es neutro. La carga positiva esta neutralizada por la negativa, asi que no siente ninguna fuerza,
debida a este campo eléctrico y viceversa: el hilo de arriba es neutro por lo tanto no genera
corriente... dispuesta a sufrir la fuerza de un campo eléctrico, por lo tanto no genera campo
eléctrico, por ser neutro no le hace ninguna fuerza. Por la electrostatica sabemos que en este
caso no va a haber interaccion electrostatica. [NO HAY INTERACCION ELECTROSTATICA ]
Hemos aplicado las leyes de la fisica en un sistema de referencia y hemos encontrado que existe
interaccion atractiva entre estos dos... Ahora vamos a pasar a otro sistema de referencia y vamos
a aplicar nuevamente las leyes de la fisica, en este caso de la electrostatica y de la
magnetostatica, y esperamos que todo funcione razonablemente, razonablemente bien. ;Qué
esperariamos encontrar? Si existe interaccién en un sistema de referencia, en otro sistema de
referencia hubiera interaccion. Es decir, ciertos... en virtud de esta interaccion van a
aproximarse... Es un hecho fisico, no puede depender de qué sistema de referencia yo utilice. Eso
es,... en términos del principio de relatividad.

Entonces, en el sistema de referencia inercial. Vamos a elegir | EN EL SISTEMA DE
para esta otra etapa, es el que acompana a las cargas | REFERENCIA INERCIAL QUE
positivas, es el otro sistema que aca, aca hay dos sistemas, el | ACOMPANA A LAS CARGAS
que esta agarrado a las cargas positivas y el otro que esta | POSITIVAS

agarrado con las cargas negativas. Puedo usar otro también,
pero hay cosas que facilitan en este sistema, bastaria...

v
encontrar algun problema, para tener que replantear esta | <+— () - - - - >
+ + + +

forma de ver el principio de relatividad que acompana...
Bueno, entonces dibujemos la situacion fisica en este otro
sistema de referencia. Los dos hilos, ahora, las cargas
positivas estan en reposo, para eso... del sistema, para ver <> + + + + >
las cargas en reposo. Y las cargas negativas, que para pasar

del sistema de arriba al sistema de abajo me tengo que mover
a la derecha, acompafnando las cargas positivas, voy a ver las
cargas negativas moviéndose hacia la izquierda. Cualquier
velocidad es con —v, con la velocidad opuesta.
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Bueno, ahora aplico las leyes de la fisica, siguiente paso.
Entonces digo: no hay interaccién magnética, porque si bien hay | - NO HAY INTERACCION
una corriente eléctrica, en el hilo de arriba, no hay corriente MAGNETICA, PORQUE
eléctrica en el hilo de abajo. Para que haya interaccion.... La ley NO HAY CORRIENTE
de... me dice que dos corrientes se atraen o se repelen segun EN EL HILO DE ABAJO.
sean de igual sentido o de sentido contrario. Pero aca no hay dos
corrientes. Hay una sola. Aca no hay corriente porque la carga es
negativa. Bueno, aca ya empezamos a ver que puede llegar a
existir un problema. Arriba hay interaccion magnética. Abajo no
hay interaccion magnética. Como dijimos, si hay una interaccion

eso tiene que verse como algo absoluto, independiente del | - TAMPOCO HAY
sistema de referencia. De todos modos,... si hubiese interaccion INTERACCION
eléctrica, lo que le interesa es la interaccion... Pero tampoco hay ELECTRICA, PORQUE
interaccion eléctrica, porque si bien éste esta cargado, el otro EL HILO DE ARRIBA ES
sigue siendo neutro. NEUTRO.

Bueno, aca tenemos una situacion absurda. Es decir, la idea, la primera posibilidad que era que
aun haciendo un cambio del sistema referencia, porque es algo ftrivial, porque ya lo practicamos
en Fisica 1.... No lo hicimos por otro motivo, no es trivial. Si yo cambio el sistema de referencia y
uso las mismas leyes de la Fisica, en este caso, las leyes de la electrostatica y de la
magnetostatica, en un sistema de referencia y en otro sistema de referencia, llego a cosas
incompatibles. En un sistema de referencia veo interaccién y en otro sistema de referencia, no veo
interaccion, esto es inaceptable. O hay interaccién, o no hay, pero no puede ser que la haya segun
el sistema de referencia donde se te ocurra pararte. Entonces: ES INACEPTABLE QUE EN UN
SISTEMA DE REFERENCIA INERCIAL HAYA INTERACCION Y EN OTRO NO. Entonces, hay un
problema. Una via de escape a este problema, es decir, vea, la verdad, es que las leyes del
electromagnetismo, no cumplen el principio de relatividad, no se pueden usar en cualquier sistema
de referencia inercial. Bueno, en ese sentido, uno lo que estaria diciendo es que no son leyes
fundamentales de la fisica, porque la idea fundamental de la mecanica, la mecanica era la ciencia
que domind la fisica anterior a Maxwell, que decia, domind la fisica hasta el siglo XIX, finales del
siglo XIX. Eh, las leyes fundamentales de la mecanica se pueden usar con confianza en cualquier
sistema inercial. Estan construidas de esa manera, pareceria entonces que esto, una posible
respuesta a esta situacién, es que las leyes de Maxwell, de alguna manera, no son leyes
fundamentales, no pueden usarse en cualquier sistema de referencia, sino que hay sistema de
referencia Unico donde pueden usarse. Entonces, si el sistema de referencia donde lo puedo usar
es éste, el de arriba, bueno el resultado seria que hay una interaccién. Y si fuera éste, el Unico
sistema donde puedo usarlo, el resultado seria que no hay interaccion. Si yo tomo esa via, tengo
que decir cual es el sistema de referencia en el que puedo usar las leyes de Maxwell. Y todavia no
le hemos dicho. Bueno, para Maxwell, esa era la respuesta, sus propias leyes no se podian usar
en cualquier sistema de referencia. ¢ Cual era la razoén para sostener una cosa asi? La razon es
que las ecuaciones de Maxwell conducen a ecuaciones de ondas. Entonces, como la mecanica
era la reina de la fisica y en la mecanica existen ondas... Todos estos problemas que estan
apareciendo aca, tendrian que ser también problemas de las ecuaciones de ondas mecanicas.
Entonces, la posicion de Maxwell era una posicion muy sencilla. La respuesta a este problema ya
tiene que existir en la mecanica. Veamos otro problema de mecanica y qué respuesta tiene esta
cuestién dentro de este contexto. La respuesta que tiene esta cuestion en ese contexto, es que las
ecuaciones de ondas de la mecanica, estan hechas para ser usadas en un sistema fijo al medio
donde la onda se propaga. Piensen ustedes que una caracteristica fundamental de la ecuacién de
ondas, es que lleva implicita la velocidad de propagacion de la onda. Es evidente que una ley
fisica que lleva implicita una velocidad de propagacion, es evidente que, es evidente tomarlo entre
comillas. Pero las cosas que nos parecen evidentes pueden dejar de serlo en cuanto miremos
desde otra perspectiva. Pero, desde la perspectiva clasica que involucra las transformaciones de
Galileo que ya hemos mencionado, etc., uno podria decir: es evidente que una ley fisica que
contiene una velocidad, no puede ser usada en cualquier sistema de referencia. ¢Por qué?
Porque las transformaciones de Galileo cambian las velocidades. Entonces, si yo digo, esta es la
ley para la propagacion de ondas. Y esta ley contiene, contiene en su estructura a una cantidad de
unidades de velocidades, que la ecuacién de ondas mecanicas, surgen de propiedades del medio
donde se propaga la onda, evidentemente esa ley no puede servir en cualquier sistema de
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referencia, porque... va a conducir a la velocidad de propagacién, pero las velocidades, en
general, cambian de un sistema de referencia a otro... Esta cuestidn, una cuestion trivial dentro de
la mecanica, porque nadie pretendia usar... En realidad uno puede tomar un gas y ver la dinamica
del gas desde las leyes fundamentales de la mecanica, fuerza es igual a masa por aceleracion,
mas leyes de la elasticidad del medio, etc. Y si las leyes del movimiento uno las trabaja en el
sistema fijo al medio en que se propaga la onda, estoy hablando del aire para el sonido, el sonido
se puede propagar en el aire, en gases, en liquidos o en sélidos, pero el medio... Si uno toma el
sonido por caso, para el resto de las leyes fundamentales, fuerza es masa por aceleracion,...
realiza aproximaciones de pequeias perturbaciones en el sistema fijo al medio, llega a la ecuacion
de ondas. Ese procedimiento para llegar a la ecuacién de ondas, claramente pone de manifiesto
que uno no va a usar luego el resultado en cualquier sistema de referencia, sino en el sistema de
referencia donde hizo la aproximacion, que era el sistema fijo al medio, asi que a nadie le
sorprende que, como resultado de esas adecuaciones... velocidad, aunque todo este trabajo...
Esa velocidad entonces, es la velocidad relativa a ese sistema. Bueno, esa era la pregunta para
Maxwell, que es algo totalmente I6gico. Una vez que Maxwell encontré que sus leyes se escribian
de forma de ecuaciones de onda, él interpreta, que las ondas electromagnéticas son una
perturbacion de un medio material y que sus leyes sélo valen en el sistema fijo al medio material,
con lo cual no viola el principio de relatividad de la mecanica, porque estd hablando de un
fenobmeno que tiene naturalmente asociado, fisicamente asociado un sistema de referencia
privilegiado. Es un fendmeno que se da en un medio material, es el fenédmeno de propagacion de
ondas. Entonces hay un sistema de referencia mas adecuado que cualquier otro que es el sistema
de referencia fijo al medio de propagacion. Y, como dije hace un rato, si revisamos de qué manera
voy a tener las ecuaciones de propagacion del sonido, por ejemplo, en el aire, a partir de leyes
fundamentales, ver que la ecuaciéon de onda parece... Bueno, entonces, esa era la respuesta
mecanicista. La respuesta mecanicista digo, porque la respuesta consistia en concebir al
fenomeno electromagnético como un fenomeno de ondas mecanicas. Como un fenédmeno que
ocurria en el medio material que entraba y esta oscilacién en el campo magnético y eléctrico de la
onda que entraba, no eran mas que oscilaciones mecanicas, que en realidad estaba presente
para que el fendmeno se produjese. Ese medio tenia un nombre, que en realidad venia desde
antes del electromagnetismo, lo tenia desde el modelo... de la luz, de la 6ptica venia: el nombre
de éter, la luz era una ondulacién en el éter. Cuando Maxwell se dio cuenta, de que la luz era una
onda electromagnética, el éter de la luz era el éter electromagnético. Hasta ahi estaban todos
contentos. No habia ningun problema extra, simplemente porque yo me tengo que parar en el
sistema fijo al éter y sélo en ese sistema puedo usar las leyes. Las conclusiones... Era un sistema
en el que se podian obtener conclusiones equivocadas. Todo esto esta bien siempre y cuando el
éter se pueda detectar. El problema es que el éter no se pudo detectar nunca. Yo puedo detectar
el aire donde se propaga el sonido. Por ejemplo, hago vacio, saco el aire y el sonido ya no se
propaga. Entonces el sonido es un fendbmeno mecanico... el sonido ya no se propaga. Ahora, si
embargo, cuando yo hago vacio con una campana de vidrio para extraer el aire. La idea era hacer
lo mismo pero sin extraerlo. En la campana se sigue viendo, el fendmeno luminoso al contrario,
seguia ocurriendo. La luz viaja desde... universo. Si la luz permanece en un medio material, ese
medio estaria presente en todo el universo. Bueno, sin embargo, esta presente en todos lados,
por ejemplo en todo el sistema solar. Y a pesar de que los planetas se mueven alrededor del sol,
parece que... Asi que la interaccion entre el planeta y el éter que llena todo, parecia ser
despreciable. Esa es una nueva dificultad para hablar del éter. Alli donde el éter deberia
manifestarse, parece que no se manifiesta. Cuando hago vacio no lo consigo extraer. No tiene
interaccion con otros cuerpos. Cuando se avanzaba mas y mas en como detectar el éter, cada vez
el éter era mas elusivo, mas dificil de detectar. Entonces, alguien dio otro tipo de respuesta.
Podemos hacer una deteccién indirecta del éter. De qué manera. Bueno, las leyes de Maxwell
contienen la velocidad de propagacion de la luz...

Ustedes recuerdan que la velocidad de propagacién de laluzes C=|C=1/vYu0.E

1/ raiz cuadra de mu cero. E cero

De manera que mu y E se veian como propiedades del éter. No eran constantes universales como
la vemos hoy dia. Sino que eran propiedades de un medio material, si por alguna razén las
propiedades... tendrian que cambiarse. Este, bueno, eh, entonces sucede lo siguiente. Ya que
materialmente es muy dificil de detectar directamente. Si, se podria... Esto es, si estoy un sistema
fijo al éter puedo usar las leyes de Maxwell y las leyes de Maxwell me dice la velocidad... Ahora si
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yo estuviese en un sistema fijo en éter... Lo que si deberia ocurrir es que la velocidad de la luz si
yo la mido en mi laboratorio, yo no sé si se mueve respecto del éter, porque no sé dénde esta el
éter, en lugar de... Porque en mi laboratorio no valdrian las leyes de Maxwell estrictamente. Si yo
me estoy moviendo con una cierta velocidad, me estaria apartando de las leyes de Maxwell,
porque no estaria en el sistema indicado. Y por lo tanto también me estaria apartando de esta
velocidad. Y cuanto me estaria apartando. Y ahi... Transformaciones de Galileo... Me dice cuanto
me falta. Entonces hagamos el siguiente experimento. Hagamos una mediciéon muy refinada de la
velocidad de la luz en nuestro laboratorio y si me da diferente de esto, la diferencia es mi estado
de movimiento respecto del éter. Entonces, aunque yo no pude palpar el éter, ahora al menos sé
si me estoy moviendo o no respecto del éter. Bueno, resulta que en estos experimentos que son
esterométricos, muy refinados... nunca dieron ningun resultado. Nunca se pudo detectar tampoco
el estado de movimiento respecto del éter, todo sucedia en el laboratorio como si el laboratorio
estuviese... Esto era algo dificil de tragar, es dificil de tragar depende de la perspectiva en que
uno mira la historia de la ciencia. Si yo tuviera la perspectiva de que la Tierra estaba en el centro
del universo, una perspectiva geocéntrica, que el éter estuviera en reposo respecto de la Tierra es
totalmente logico. Que las leyes de Maxwell valgan en el laboratorio y que yo verifique que la luz
se propague en esta velocidad en mi laboratorio, era lo esperado. Pero una vez que, la visién
geocentrista es muy anterior al problema, estoy hablando de, hacia cientos de afios que la vision
geocentrista habia sido abandonada. La Tierra no tiene ningun lugar privilegiado en el universo,
por lo tanto, yo no puedo esperar que la Tierra esté en reposo respecto del éter, mas bien que el
éter... del universo y como la Tierra tiene un movimiento peculiar en el universo, no estad en
reposo, entonces yo tendria que ver una especie de vientos de éter, se llamaba eso, que me
cambien la velocidad de la luz. Y si yo no veo ninguna velocidad diferente a ésta... lo tengo que
resolver de esa manera. Depende la perspectiva desde la que uno mire a la ciencia, me dice si yo
estoy... problema. Bueno, entonces, resumiendo. El hecho cierto es que aca hay un resultado
insatisfactorio. No puedo usar las leyes de Maxwell, en dos sistemas de referencia y obtener
resultados consistentes. El resultado fue inconsistente. En un sistema hay interaccién, en el otro
sistema no hay interaccion. La primera salida de la cuestion es que yo no tengo derecho a usar las
leyes de Maxwell en cualquier sistema de referencia. Eso estaba en perfecto acuerdo con otras
situaciones que se daban en la realidad. Y era la posicion obvia a mantener, la de seguir tomando
a la mecanica como la madre de la fisica y que el electromagnetismo era un fendémeno... el medio
material del éter. Y, por lo tanto, con ciertas leyes en el medio material del éter. Sin que esto
implique la violacién del principio de relatividad porque lo que estaba privilegiando al sistema... es
un medio fisico, la existencia del éter. Bueno, esto también se fue volviendo insatisfactorio. A
medida que fueron pasando los afos en que este problema se empezd a sentir, digamos,
podriamos hablar de medio siglo, poco a poco, a medida que los intentos de detectar el éter ya no
en forma directa, o de ver consecuencias directas, siempre fracasaron, la situacién se volvié de
una gran incomodidad. Por ejemplo, los que hicieron experimentos mas refinados, que son
Michaelson y..., pensaron que tal vez lo que estaba ocurriendo, que si, que la Tierra se mueve en
este... Pero si hubiera viscosidad en el éter, la Tierra se moveria... De manera que en nuestro
laboratorio, estaria en reposo no respecto de este universal, sino respecto de esta capa adherida
y esa capa bajo las leyes de Maxwell. Entonces Michaelson dijo, hagamos un experimento... esa
capa seguramente se va desprendiendo de la Tierra, si yo me voy mas lejos de la superficie, la
capa va a empezar a desprenderse y algo voy a ver ahi. También se hicieron experimentos a
cierta altura. Nunca pas6 nada. Bueno, entonces la situacion era de gran incomodidad y lo que
tenemos que hacer es buscar otra respuesta a esta situacion. Entonces, ahora vamos a hacer el
intervalo, pero para cuando volvamos del intervalo, piensen esto que es un resultado muy
aceptado ¢no tendra otra perspectiva...? Es decir, lo que hemos hecho al pasar de aca a aca,
parece completamente trivial, pero en realidad tiene metidos preconceptos acerca del espacio y el
tiempo. No sélo acerca del espacio y el tiempo, pero hay un preconcepto que se pone en juego al
pasar de aca a aca. Eso preconceptos también estan en las transformaciones de Galileo. Ahi
viene lo que hablabamos antes de si ensefian la de Lorenz, y no dicen qué tienen de malo las de
Galileo... Porque las de Galileo surgen en realidad de nuestras nociones intuitivas de espacio y de
tiempo. Las de Lorenz no. Entonces, cuales son los preconceptos que tenemos nosotros acerca
de la diferencia del espacio y el tiempo, que han penetrado, sin que lo hayamos notado siquiera,
para pasar de este punto a este punto. Hay cosas que nos resultan tan naturales que ni siquiera
sabemos porque las estamos usando. Y entonces, en eso fue que... Einstein para resolver este
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problema. Cudl es el..., qué otras cosas hemos usado, parece que no sélo hemos usado las leyes
de electrostatica y magnetostatica. Eso lo usamos acé y lo usamos aca. Pero para pasar de...
hemos usado otra cosa. Que la damos por cierta, que la damos por cierta. Y que no tiene porqué
ser cierta. Asi que hagamos 10 minutos y después vamos a cuestionarnos unas cuantas cosas
que tenemos en nuestras cabezas y que...

RECREO 1%’

6. P: Bueno, pensaron entonces cual, qué supuesto hemos usado para pasar de un sistema a
otro. Hay algo que... jHay cosas adicionales que se les ocurren para pasar de un sistema a
otro?

7. A3: Las transformaciones de Galileo.

8. P: Bueno, las transformaciones de Galileo, pero en realidad hay algo mas basico, hay algo
que esta contenido en las transformaciones de Galileo de manera invisible, por asi decirlo, que lo
creemos tan natural, tan libre de objeciones, que ni siquiera nos damos cuenta que las tenemos,
asi que en cuanto lo descubramos en estos dos dibujos, después lo vamos a descubrir en las
transformaciones de Galileo. Entonces ahi si va a tener sentido decir que las transformaciones de
Galileo estan reemplazadas por las de Lorenz. Va a tener sentido en algun contexto, pero va,
digamos, a pasar a ser algo admitido. Hasta ahora, en realidad el problema es cuando nos
ensefian las transformaciones de Lorenz sin decirnos qué pasa en las de Galileo, les resulta dificil
admitir esta necesidad de cambiarlas. En todo caso, el uso de las dos, unas en un contexto
clasico, las de Galileo y otra... Tenemos que ver un poco qué es lo que estamos haciendo.
Cuando uno ve las transformaciones de Lorenz, sabe que para la velocidad de v, mucho menor
que la de la luz, tiene las de Galileo. Sabe unas cuantas cosas, sabe... desde el punto de vista
clasico. Pero en realidad nunca sabe qué tienen de malo las de Galileo. Asi que tratemos de
descubrir qué tienen de malo las de Galileo. Bueno, lo que hemos usado para pasar de este dibujo
a éste, es algo que fue esencial en el razonamiento que nos condujo al resultado incompatible. Yo
aca dibujé cargas negativas y positivas igualmente espaciadas. Ademas dije que eran del mismo
valor absoluto, que eran q y —q. Y como estaban igualmente espaciadas, entonces las velocidades
eran positivas y negativas, y por lo tanto se neutralizaban. En el otro dibujo las segui dibujando
como cargas q igualmente espaciadas. Y entonces eso jugd un rol fundamental, porque yo dije:
bueno lo que yo necesito es que haya interaccion en ambos casos, porque si no estoy en una
situacion absurda. No me preocuparia tanto si no hubiera interaccion magnética si la magnética es
reemplazada por la eléctrica. Total, la naturaleza de la interaccion no seria lo mas grave. Lo mas
grave seria que no haya interaccién. Pero yo dije, tampoco hay eléctrica porque cada... sigue
siendo neutro. Ahora, para que siga siendo neutro, yo tengo que pensar, que las distancias siguen
siendo iguales, la distancia entre cargas y que las cargas siguen siendo q y —q. El concepto de
que la distancia no cambia de un sistema de referencia a otro, es lo que se llama la invariancia de
las distancias y el otro es la invariancia de la carga. La invariancia de la carga es algo que va a
seguir en relatividad, pero la invariancia de las distancias no. Se va a revisar la forma de ver el
espacio y el tiempo, entonces las distancias van a dejar de ser invariantes. Y entonces en ese
instante,... No va a ser... Simplemente porque las distancias positivas y las distancias negativas
van a variar en forma diferente. Y entonces, ese cable, en lugar de verse neutro, el de arriba, en
ese sistema de referencia se va a ver como cargado negativamente. Porque la distancia entre las
cargas positivas... que las cargas negativas... Para llegar a esas conclusiones todavia tenemos
un camino para recorrer. Estoy anunciando el resultado. Entonces, como la distancia entre cargas
negativas se va a achicar, va a haber una densidad de carga negativa mayor que la descarga
positiva. Entonces va a haber un cable cargado negativamente y un cable cargado positivamente.
Eso va a dar lugar a una interaccién eléctrica, no magnética. Y eso es lo que va salvar las papas
del fuego. Si yo cambio la manera de ver el espacio y el tiempo, puedo usar las leyes de Maxwell
en cualquier sistema de referencia. Ahora, dado que el éter no fue posible detectarlo, ni de forma
directa ni de forma indirecta, dado que nadie sabia decir en qué sistema de referencia habia que
usar las leyes de Maxwell, alguien encontré que lo mas natural era decir que se podia usar en
todo sistema de referencia. No hay nada que privilegie un sistema de referencia, no sélo respecto
de las leyes fundamentales de la mecanica, sino tampoco respecto de las leyes fundamentales...
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Las leyes de Maxwell son leyes fundamentales, porque lo que Maxwell esta haciendo de esta
manera es poner a la electromecanica por encima de la mecanica. No usar un razonamiento
mecanicista para defender las leyes de Maxwell como validas en un solo sistema de referencia,
como el éter, sino al contrario al elevar las leyes de Maxwell al nivel, al rango de leyes
fundamentales, validas en cualquier sistema de referencia, sin ningun sistema de referencia...
Entonces, uno dice, bueno, espere, espere, eso no lo podemos hacer porque hay un montén de
cosas que nos impiden hacer eso. Eso... Velocidades. ;No habiamos dicho que las leyes de
Maxwell son ecuaciones de orden? Que tienen en cuenta la velocidad. Que si yo las usara en
cualquier sistema de referencia, la conclusién seria que la velocidad de la luz es igual en cualquier
sistema de referencia. ¢Y no habiamos dicho que no podia concluir eso porque el teorema de
adiciones de velocidades de Galileo nos impide decir que una velocidad es igual en cualquier
sistema de referencia? Bueno, pues revisemos el teorema de adiciones de velocidades de
Galileo... Ah! Bueno! Pero el teorema de adiciones de las velocidades de Galileo viene de las
transformaciones de Galileo y ahi no hay ningun supuesto en apariencia. Y entonces, dice ahi
también hay supuestos. Hay supuestos sobre la naturaleza del espacio y el tiempo. Y esos
supuestos estan aca y los vamos ahora a reconstruir en las de Galileo. Para pasar de aca a aca...
Una manera de presentar el problema. Para pasar de aca a aca, hemos dejado invariante las
distancias. Y las cargas. De esa manera uno puede decir... entonces la interaccion eléctrica no
existe ni aca ni alla. Y como alla no existe magnética... Si nosotros reformulamos la forma de ver
el espacio y el tiempo, entonces podriamos llegar a decir que hay tal interaccion magnética... Pero
en su lugar aparece una interaccion eléctrica, porque va a aparecer una densidad de carga
distinta que... Ese es un poco el juego de que se trata. ;Se entendié hasta aca? Entonces vamos
ahora, a ver donde esta la creencia de distancias invariantes en las transformaciones de Galileo.
La creencia de distancia invariante es la que lleva al teorema de adiciéon de velocidades. Si
nosotros abandonamos la creencia de distancias invariantes, podremos llegar a concebir una
velocidad invariante. Pero con distancias invariantes, vamos a ver que no hay velocidad invariante
posible. Por eso en Fisica 1 les presentan las transformaciones de Lorenz diciendo, se sabe que
la velocidad de la luz es invariante. Bueno, se sabe! En realidad hubo un largo camino para llegar
a quedarnos en esa situacion. Porque si el éter existiera, la velocidad de la luz seria... y el otro no.
Como nunca se encontro6 el éter... La unica conclusion era que las leyes de Maxwell eran validas
en cualquier sistema de referencia y por lo tanto, la velocidad de la luz era la misma en cualquier
sistema de referencia. En tanto uno creyera que la mecanica estaba por encima del
electromagnetismo y el electromagnetismo era un fendmeno mecanico de oscilaciones en el éter,
no se sabia entonces... Todo lo contrario, se defendia la otra posicion. Entonces uno tiene que
animarse a dar un paso en contra de lo que ha pensado toda la vida para resolver una situacion. Y
eso es lo que hace Einstein, el paso que él da es abandonar las nociones clasicas de espacio y
tiempo. Las nociones clasicas son nociones intuitivas que todos nosotros usamos en la vida
cotidiana, que funcionan en la vida cotidiana. El problema es que si nosotros tenemos una nocién
que la verificamos todos los dias en nuestra vida cotidiana, no vamos a ver ninguna razén para
abandonarla. Es dificil el paso que hay que dar. Es dificil aceptar eso. Y ése es el paso que hay
que dar. Para haber dado ese paso tenemos que ver lo que tenemos, entonces ver en ese
resultado, porqué razon en la vida cotidiana todo parece funcionar bien, creyendo en distancias
invariantes. Bueno, vamos con las transformaciones de Galileo. Las transformaciones de Galileo
se basan en lo siguiente: yo tengo un sistema de referencia al cual solo le voy a dibujar el eje x,
porque todo lo que voy a decir depende de ese eje, vale para un sistema unidimensional. Asi que
voy a usar el eje x. Después agregaremos algo sobre el eje z y hago entrar en juego otro sistema
de referencia, cuyo eje llamaremos Xx'... que se mueve con una velocidad v, respecto de este eje.
Quiero ubicar la posicion de un punto, en S’ |,V

coordenadas en el sistema que llamo Sy enel | doo’
sistema que llamo S’. Y para eso uso una X
adicién de longitudes. El razonamiento es el S o Xp

siguiente. La distancia que va desde O hasta P, l | do'’p ~

yo la puedo descomponer en una distancia que [ g

va de O hasta O’, mas una distancia que va A dop

desde O’ a P. Entonces, tengo... O bien puedo do’p =dop — a o
decir que la distancia de OP, la distancia de

OP...

\4
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Esta es la esencia del teorema de las transformaciones de Galileo. Ahora, cuando ustedes ven el
teorema ese de Galileo dicen, bueno, esto vale v por t, porque si tomo el origen del tiempo cuando
O y O’ estaban encontrados, al cabo de un tiempo t, una velocidad v, una distancia v por t. La
distancia de O a P es lo que llamo una coordenada m (;4,) y la distancia de O’ a P, es lo que llamo
una coordenada... Y ahi sale Galileo... Entonces, como yo digo, si nosotros nos damos cuenta de
que estamos usando, estamos haciendo intervenir aca, supuestos sobre las nociones de espacio
y de tiempo, cosas que nos parecen naturales y tan naturales nos parecen, que las usamos sin
darnos cuenta, caemos de cajén en las transformaciones de Galileo. Y las transformaciones de
Galileo parecen no contener ninguna hipétesis acerca del espacio y el tiempo. Por el contrario, las
transformaciones de Lorenz si parecen contenerlas, porque contienen la invariancia de la
velocidad de la luz y entonces parecen defectuosas, entre comillas, en ese sentido, porque las de
Galileo son perfectas, porque no contienen ninguna hipétesis. Tenemos que descubrir cual es la
hipétesis. Entonces tenemos que ser cuidadosos. Tan cuidadosos tenemos que ser, que para
hablar de x, para poder reemplazar x, tenemos que decir que x es la distancia de O a P, medida
en el sistema S. Porque si yo voy a examinar mis creencias sobre la invarianza de las distancias,
yo creo que las distancias son invariantes y eso me funciona bien en la vida cotidiana, pero ahora
digo, bueno, un momento, vamos a hacer todo con cuidado.

Cuando yo digo que x es la coordenada en el sistema S, de manera | x = dop\
que yo digo... en el sistema S, porque si yo no estoy dispuesto a S
aceptar que s’ es la distancia... cuando hable de las distancias, tengo
que decir a qué sistema me estoy refiriendo. Entonces si yo llamo x a
la distancia entre OP,... junto con las coordenadas que quiero
establecer en el sistema S. En cambio, lo que esta en X, es la x’=do’p|
distancia entre O’'P en S’. Y lo que llamo v por t, como t es un tiempo S
medido en S, después voy a hablar de un v'... De que la distancia no
sé qué pasa, tampoco sé que pasa con el tiempo. Entonces dejemos
la posibilidad de que los tiempos sean invariantes, como siempre
hemos pensado. V por t seria la distancia de O a O’. Si tengo un | vt= doo’|
tiempo medido en S, pongamos distancia de O’P, medido en S. S
Entonces, si yo digo, aca lo que esta en cuestion es finalmente
nuestras creencias si las distancias son invariantes, yo usé para do’p\ = dop\ - doo’|
pasar de un sistema a otro... Esa fue mi hipétesis sobre el espacio. S S S
Entonces en esta cosa que tengo aca, si yo las distancias las mido en
estos sistemas. Entonces yo no puedo reemplazar...

Y como yo ya no sé si esta bien o esta mal, por las dudas, me voy a cuidar y voy a decir, bueno,
esta ecuacién que esta escrita aca, yo la puedo usar en ese S 0 en S’. Si la uso en S, esto que
esta aca lo voy a escribir como x... Viceversa, si la uso en S’, aca no... Entonces, da lo mismo si
la uso en S o0 en S’ porque S y S’ son dos sistemas invariantes... Yo voy a elegir escribirla en S...
En qué sistema mido las distancias. Por ejemplo, en S. Entonces, la conclusion, todo esto daria...

dOp| =x-wvt
S

Para obtener las transformaciones de | PARA OBTENER LAS TRANSFORMACIONES DE
Galileo yo tendria que poner S'. GALILEO, DEBERIAMOS REEMPLAZAR dO’FP POR
Pero no lo puedo hacer a menos que | X'.
creamos que las distancias son S
invariantes. Recuerden qué significa | PERO ESTO IMPLICA CREER EN DISTANCIAS
invariante. INVARIANTES (ES DECIR, dO’P’ =dOP| )

S S

Significa que una distancia, por ejemplo la distancia: dO'P | S = dO’P | S'. Invarianza, la palabra
invarianza quiere decir que una cierta magnitud fisica vale lo mismo en otro sistema de referencia.
Entonces, bueno, si yo creyera que hay invarianza, yo podria llegar a... Como me da una longitud,
cuando me dicen por ejemplo, este borrador mide 15 cm, mide 15 cm no importa si se esta
moviendo o no. No importa si yo lo mido en el sistema cuando esta en reposo, o lo mido... cuando
se esta moviendo. Cuando uno anuncia que la medida del borrador es, la anuncia de esa manera:
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15 cm sin referirse al sistema de referencia, es porque en el fondo cree en la invarianza de la
distancia. Que esa magnitud... Asi que Galileo pasa por estas creencias. Igual que paso por esta
creencia nuestro dibujito de los hilos cargados. De esta creencia sale v por t. Y salen algunas
cosas mas, sale el teorema de velocidades, por ejemplo. Entonces, en ese caso, si creemos
podemos decir, si no creemos, no podemos decir. Miren una cosa mas que sale de aca. Ademas
hay un principio de simetria que uno usa siempre, que es que nuestro sistema de referencia S, S,
etc., etc., todos los sistemas de referencia, toda la familia de sistemas inerciales, uno acepta que
estdn en pie de igualdad, que no hay uno mejor que el otro. En particular, para las
transformaciones de Galileo que estén en pie de igualdad quiere decir que sienvezde Sa S’, se
transformase de S’ a S, la transformacion tendria que ser la misma. Porque no hay nada distinto
deSaS quede S asS.

EN ESE CASO X =x-vt GALILEO

S’ no es mejor que S, ni S es mejor que S’. En eso no puede haber diferencia. Sélo hay algo que
tienen diferente, cuando... S’ se mueve hacia la derecha respecto de S. Pero si yo estoy parado
en S’, S se mueve hacia la izquierda respecto de S’. Esa es la unica diferencia. Por lo demas, las
transformaciones de Galileo tendrian que verse exactamente igual cuando voy de S’ a S.

Entonces como se deberia ver la transformacion | ADEMAS, POR SIMETRIA, CUANDO
inversa, esa que esta escrita ahi. Tendria que verse | TRANSFORMAMOS DE S A S, LA
por simetria para entender esta idea de que no hay | TRANSFORMACION DEBE SER =
un sistema privilegiado. Tendria que verse que S es | (SALVO POR EL CAMBIO DE V POR -V)
igual a S’ mas t por t’.

Fijense que me tomé la libertad de poner S’, porque que sé yo. Ahorasiveo | X=X + v’

con cual de estas ecuaciones y reemplazo x. Vt = vt'. X' + vt’, x se va a ir

porque esta de los dos lados. Resultado: t=a't’. t=t

Quiere decir que la creencia en distancias invariantes, mas la idea de simetria, nos lleva a que el
tiempo también es invariante. Distancias invariantes implican tiempos invariantes. Nuevamente
parece que estamos hablando de trivialidades, de cosas totalmente innecesarias de mencionar.
Porque también es parte de nuestra vida cotidiana, esta idea de que los tiempos son invariantes,
porque si yo tomo un avién y voy de aca a Salta, puedo medir el tiempo de viaje con el reloj, en el
sistema de referencia del avién. Pero también puedo comprobar que los relojes del sistema
aeropuerto, que es otro laboratorio, otro sistema de referencia, y que estan sincronizados entre si,
yo puedo hacer una verificacion. Del avion puedo llamar por teléfono a Salta y preguntar cuanto
marca el reloj de Salta y verificar que coincide con el reloj del aeropuerto de Buenos Aires.
Cuando llego a Salta, miro el reloj, pasaron dos horas, miro el reloj del aeropuerto y también
pasaron 2 horas. Asi que la idea de que el tiempo transcurre igual en distintos sistemas de
referencia, también la tenemos incorporada como parte de la vida cotidiana. Asi que hacer todos
estos procedimientos para llegar a esta conclusion parece que es totalmente innecesario.
Entonces, todas estas cuestiones forman parte de la transformacion de Galileo, generalmente sin
que sean mencionadas. La creencia en distancias invariantes y en tiempos invariantes. Ahora, si
estamos dispuestos a ceder en esa creencia, en favor de resolver el problema del éter, el
problema de que no le hemos encontrado el sistema de referencia privilegiado para el
electromagnetismo, si estamos dispuestos a decir que el electromagnetismo no tiene un sistema
de referencia privilegiado, que sus leyes valen en cualquier laboratorio y por lo tanto la velocidad
de la luz es c en cualquier laboratorio, y por lo tanto, las conclusiones de Galileo, que llevaria a la
adicién de velocidades, es incorrecta. Y por lo tanto algo malo hay en Galileo. Y lo Unico que
encontramos en Galileo es esta creencia de distancias invariantes y de tiempos invariantes. Y, por
lo tanto, eso debe ser lo que estd mal. Entonces tenemos que replantear la transformacion, no
reemplazar aca por x’, quedarnos en este paso y hacer algunos razonamientos adicionales para
encontrar la transformacién correcta.

Ponemos una barra en reposo, en | VEAMOS EL SIGUIENTE “EXPERIMENTO” EN EL
reposo significa, ponemos el | SISTEMAFIJO ALA BARRA

sistema de referencia en la barra. O r

Y ponemos una cierta bolita que | Lo |

se desplaza con una cierta

velocidad v a lo largo de la barra. \ Barra en reposo t=L/V
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¢, Cuanto tiempo va a tardar la bolita en recorrer la barra? Bueno, alcanza a la velocidad v, el
tiempo empleado va a ser la longitud de la barra, medido en la velocidad v. Ahora, la longitud de la
barra en qué sistema. Porque yo estoy justamente especulando con la idea de que las longitudes
no sean invariantes. Bueno, en el sistema donde estoy observando esto. Si en este laboratorio, la
bolita se mueve con velocidad v, y este tiempo t es el tiempo que transcurre en este laboratorio,
aca tendré que usar la longitud de la barra en este laboratorio. Las medidas las tengo que tomar
en este laboratorio. Entonces, eso lo tengo que explicar de alguna manera. Entonces, este
laboratorio si quieren lo llamamos S. Lo importante es que ese laboratorio esta fijo a la barra.
Entonces, EN EL SISTEMA FIJO A LA BARRA. Entonces tengo que medir la longitud de la barra...
en el sistema que vamos a llamar S. A la longitud de la barra medida en su sistema cuando esta
fija, la vamos a llamar longitud propia, esto ya es teoria de la relatividad. Pero como estamos
dispuestos a especular con que la barra tenga una longitud diferente en nuestro sistema, es bueno
ya dar un nombre la longitud en el sistema propio. [LA LONGITUD MEDIDA EN EL SISTEMA
PROPIO DE LA BARRA] Que es el sistema fijo a la barra. Bueno, esta misma situacion se puede
mirar desde el sistema de la bolita. Esto de la barra y la bolita es el mismo juego que las cargas
positivas y negativas, en un sistema donde las cargas negativas estaban en reposo o donde las
cargas positivas estaban en reposo. [EN ESTE SISTEMA FIJO A LA BOLITA] En este sistema fijo
a la bolita, entonces se ve una bolita fija y una barra moviéndose con velocidad —v. En este
sistema la longitud de la barra no va a ser L cero, podria ser otra. Justamente eso es lo que
queremos poner en juego. Asi que tenemos el largo L. En el tiempo entre los eventos que
estamos considerando, el tiempo At y el tiempo transcurrido, desde que la bolita pasa por un
extremo de la barra y por el otro extremo. Ese es el tiempo que podemos medir, tiene que ver con
cuestiones de cinematica elemental... Ese tiempo también podria ser diferente. Si estamos
dispuestos también, sabemos que esa distancia viene acompafiada por varianza de tiempo, asi
que pensamos que si rompemos la idea de la invariancia de distancia, también se rompera la idea
de varianza de tiempo. Asi que le vamos a dar otro nombre al intervalo de tiempo en este
laboratorio. Ahora, en este laboratorio hay una cosa que cuidar entre los dos eventos que estamos
considerando: el paso de la bolita por un extremo y el paso de la bolita por otro extremo. Como la
bolita esta quieta, los dos eventos ocurren en el mismo lugar. Se mueve la barra y aca ocurre el
evento 1, la barra sigue de largo y aca ocurre el evento 2, que es el segundo. Entonces lo que
tenia de peculiar el primer laboratorio es que la barra estaba fija, podriamos decir que lo que tiene
de peculiar este laboratorio... Cuando nosotros medimos el tiempo entre dos segmentos que
ocupan el mismo lugar, llamamos tiempo propio a ese, a la medida del tiempo en el laboratorio
donde suceden las cosas, donde las cosas suceden en el mismo lugar. Entonces, en este
laboratorio: [LLAMAMOS At (TIEMPO PROPIO) AL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE EVENTOS
QUE OCURREN EN EL MISMO LUGAR /]

Entonces, ahora voy a plantear la cinematica elemental aca, entonces voy a medir, no delta t sino
delta tau. Podria ser At... En este sistema llamamos delta tau porque los eventos ocurren en el
mismo lugar y la cinematica elemental indica que... la longitud recorrida podria ser diferente, por
eso la llamamos L y no Lz. ... Sin embargo, algo resulta, algo resulta.

At=L/V L/Ar=Lo/ At At/At=Lo/L

Resulta esto. ; Qué es esto? Si nosotros creemos, insistimos en nuestra creencia de la invariancia
del tiempo... Esto no es nada. Porque si las condiciones son iguales esto da 1 y... esto da 2.
Ahora, si nosotros estamos dispuestos a ceder en esa creencia,... Esto nos esta diciendo que la
forma en que cambian las longitudes, esta relacionada con la forma en que cambian los tiempos.
Ahora, olvidemos por un rato el modo en que cambian los tiempos. Pensemos por un momento de
qué puede depender el cociente de Lo/ L. ¢ De qué puede depender este cambio de Lo a L? Aca la
barra esta en reposo, aca la barra esta en movimiento. ;Cual es la Unica diferencia en la situacion
donde la barra esta en reposo y la situacién donde la barra esta en movimiento? El movimiento.
Asi que uno sospecha que si, si esto nos puede llevar a... esto deberia ser alguna funcién de la
velocidad, de cuanto se mueve la barra. Es decir, éste tendria que ser un r de v. Entonces lo que
esto esta diciendo es que la funcion de la velocidad en este cociente, es la de una funcion...
Entonces L,/ L, SOLO PUEDE SER FUNCION DE LA VELOCIDAD.

Lo/L=8(v)=At/At=3(v)
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Entonces llamemos a esa funcién, gama. Lo que entonces he sostenido ahora es que, para
Galileo... pero ahora nosotros, en lugar de defender nuestras creencias vamos a suponer la
invarianza de la velocidad de la luz. Hemos reemplazado nuestras creencias por una nueva
creencia. Por lo tanto, lo que sea gama tiene que ser aquello que necesitemos para que la
velocidad de la luz... Es decir, la transformacién de velocidad que viene de la nueva forma de ver
la ecuacion tiene que producir en particular que la velocidad de la luz resulte invariante. Y eso es
lo que va a... Entonces At / At también tendra que ser... porque estas dos fuerzas son iguales por
cinematica elemental y usando un poquito de simetria. Usar cinematica elemental, la simetria esta
en... Bueno, quién es gama.

EL VALOR DE 6 (v) RESULTA DE SUBORDINAR LOS CONCEPTOS DE ESPACIO Y TIEMPO A
LA INVARIANCIA DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ

Abandono los viejos invariantes que es lo que queria, los voy a abandonar en favor de las leyes
de Maxwell, es decir, lo que estoy haciendo es, cualquier cosa que esta en conflicto entre el
principio de relatividad, las leyes de electromagnetismo y las transformaciones de Galileo. Cual de
ellas esta mal. Son 3 cosas, hay una que tengo que negar. Lo que Einstein dice es el principio de
relatividad lo tenemos que defender. La idea de que las velocidades son equivalentes... igual que
otro, esto lo que tengo que defender. Luego, tengo que decidir entre las leyes de Maxwell y las
transformaciones de Galileo. Las leyes de Maxwell tienen que verse como leyes fundamentales,
en un sistema de referencia privilegiado, tiene que valer el principio de relatividad para x. Pero el
teorema de... no permite que valgan... Pero el tema ahi es que parece que no tiene nada malo.
Bueno veamos qué tiene de malo. Descubrimos que tiene metido adentro las creencias de tiempo
y distancia invariantes. Y revisar eso significa... tiene que ser otra cosa, cuanto tiene que valer. Y
lo que haga falta para que la tercera... también sea invariante. Bueno, yo les voy a hacer ahora...
lo que habria que formular, para poner a prueba la invarianza de la velocidad de la luz, en todo
caso les dejaré a ustedes, trataré de hacerlo rapidamente, para que calculen el valor de a.

OTRO EXPERIMENTO

Un sistema donde voy a tener una barra | barra ﬁ’_/—' Espejo
fija y otro sistema donde una barra se | fija | Lo
esta moviendo. Vamos a poner una fuente c 2Lo=cAt @
de luz, una lamparita. Pega en el espejo. | barra en X
Y vuelve. ;Con qué velocidad va la luz de | movim. | L I_'vt ida
ida y de vuelta? do,p| = w-vit
S

Lo que llega a recorrer, mas lo que se desplaza la barra, hay que descontar lo que la barra se
mueve.

C por el tiempo de ida es lo que recorre el rayo.

El espejo se desplaza con v, Ida: ¢ Ata

Y para volver el rayo recorrera...

Y el tiempo de vuelta es igual a c + v.

Ida =CAtga = L+ VAtiia = Aliga = (C-V) /L
? ®

Vuelta = C Atvueha = L - VAt\/uelta :> Atvue|ta = L/ (C+V)

Por lo tanto, el tiempo que transcurrié en los tiempos que me interesa, pasa en un lugar y en un

instante.

Bueno, muy bien entonces tenemos aca el Aty arriba el Ar.

A esta ecuacion la voy a llamar 1 y a esta ecuacioén la voy a llamar 2.

9. A3: Una pregunta: no quedo que el tiempo de ida es ®?

10. P: Si, tenes razoén

At =Atida + Atvuelta
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(2 At =L/(cv) + Li(ctv) =2 1L/ (=)

S 31
@ /@ == RrL/c?=v?)/(gLo/c)=1/(1-V% c?)

Esto, lo que permite saber cuanto vale 9, si las v cambiasen, eso me permitiria saber si las
longitudes cambian, los tiempos también por otro de los ejercicios que hicimos.

Nociones equivalentes que igual nos sirven.
§=1/V1-(v¥/c?) >1

Aun para velocidades proximas a la velocidad de la luz en el cociente Lo/ L - Lo es mas grande
que L.

L (v) = &' (v) Lo < Lo contraccion de longitudes

Eso se llama contraccion de longitudes y la relacion entre el tiempo entre dos eventos.

At = 8 At > dilataciéon del tiempo

Por ejemplo, si yo soy el pasajero que voy en el avion... un reloj mide tiempo propio.
Como modifico las transformaciones de Galileo, me quedd pendiente eso.
Yo puedo poner ahora una hora que vaya de 0’ a P.

do’p‘s=x-vt

o’ Lo
Xp

v <V

(0]

La contraccion es una contraccién de la luz propia, longitud de la barra medida en x'.

Lo =do'’p \ =X
S’
L(v)=dop| =3"Lo=5"x
s

Es decir, la longitud de la barra es...
X =x—-vt =x = (x-vt)/V1- (V?/c?)

Les voy a dejar dos tareas pendientes, sacar la transformacion de tiempo. Tiene la misma pinta
salvoxvy—v

X=X +vt)/V1- (v /c?)

Es mas dificil que en Galileo.

Ejercicio:

T =t—(v/ic®) x/V 1- (v* /c?)

Van a volver a Galileo

Quiénes son x, X', At... de un evento en S’
Para cerrar esto yo les dije varias cosas...
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Esto puede depender de t.

Puede ser que la barra esté en esta galaxia o en otra. Puede depender del tiempo.

Estoy suponiendo que el espacio es homogéneo, que es isétopo.

Estoy suponiendo que a todo tiempo las propiedades fueron iguales.

Las leyes de Newton son invariantes frente a las Transformaciones de Galileo.

Por lo tanto, la mecanica misma tiene que ser ahora reelaborada. De esta reelaboracion va a salir
algo muy apasionante. Leyes de conservacion de cantidad de movimiento y energia al
transformarse desde la mecanica relativista.

Es constante porque el sistema esta aislado.

Se tiene que observar en cualquier sistema de referencia va a quedar que la suma de cantidades
de movimiento.

p=mv
>p'=2p—MV

En la mecanica clasica cuando ya no sirve Galileo...

El sistema estd aislado.

Como esto de por si no cambia en el tiempo, esto también es conservado.

Esto no vale lo mismo. Esto cambia al poner en juego las transformaciones de Lorenz.

No es algo que sea obviamente, evidentemente conservado.

Es lo que se llama la energia relativista pero Einstein dijo cédmo lo que aparece es una
combinacion de masas y de energia cinética.

Podria tener energia relativista, conservado...

Se volvié complicado, eso que podia ser conservado.

Einstein pens6 que la masa podia transformarse en una forma de energia. Dio lugar para resolver
otras cosas.

De dénde sale la energia de las estrellas... se esta quemando masa en las estrellas.

Eisntein arriesgo esta hipdtesis.

Nadie podia resolver este dilema pesando las sales.

Masa se convierte en energia y viceversa, la masa destruida del haz de particulas.

También cuando se fusionan nucleos livianos... del mismo modo la fusidén de nucleos pesados
también libera energia.

Da lugar a una diferencia de masa favorable.

Y finalmente que la creencia del espacio isétopo dio lugar a este conocimiento.

Interaccion gravitatoria no es una ley relativista.

Las fuerzas fundamentales van a tener que depender de la V.

Einstein no encontro la formula de... se dio cuenta de otra cosa.

No depende de la masa del cuerpo.

Entonces, él dijo, como no depende...

Digamos que no es una fuerza, la interaccion gravitatoria.

El sol deforma el espacio.

El planeta orbita, no porque...

El espacio no tiene la geometria de Euclides
Teoria relativista... que es la relatividad general.
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CASO 7. PROFESOR D

1. P: Bueno vamos a hacer un breve raconto de lo que estuvimos viendo la clase pasada.
Estuvimos viendo que, hay un problema que aparece en la mecanica cuantica que uno no tiene en
mecanica clasica. Que es...

(Problemas con la computadora y el caion) 5’

2. Bueno les decia, vamos a hacer un pequefo raconto de lo que vimos la clase pasada.
Dijimos que habia un problema en mecanica cuantica que no aparece en mecanica clasica con las
particulas idénticas. Dijimos que, asi como en mecanica clasica uno define particulas idénticas
como aquellas particulas que tienen todas las propiedades fundamentales iguales, su carga, su
masa, su spin, etc., etc. En mecanica clasica, eso no me trae ningun tipo de problemas. ¢,Por qué
no me trae ningun tipo de problema? Por el hecho de que si yo tengo dos particulas idénticas
interactuando o no y rotulo a una inicialmente como 1 y a la otra como 2, ¢ si?

Puedo seguir su evolucion durante todo el movimiento, Dibujos
durante todo el proceso, de tal manera que en todo

momento yo sé cual es la particula que rotulé como 1y

cual es la particula que rotulé como 2. Por qué, porque

puedo fijar mi vista en cada una de ellas y seguir la

trayectoria de cada una de ellas. ¢ Esta bien?

En mecanica cuantica vimos que eso no pasaba. ¢ Por qué? Porque si yo tengo dos particulas que
estan afectando la una a la otra, mientras estan espacialmente separadas, cada una de ellas va a
tener su funcién de onda asociada, cada una de ellas, digamos, puede mantener mas 0 menos su
individualidad, mientras estan suficientemente alejadas.

Pero a medida que se van acercando a la zona donde Dibujos
se cruzan, las funciones de onda, llega un punto en
que uno tiene una situacion como esta, donde
comienza a mezclarse espacialmente estas dos
funciones de onda y... donde cada una de ellas tiene
su evolucion. No sabemos, hay dos estados posibles
finales y no podemos distinguir uno de otro. Podria
ser que lo que artificialmente rotulé como 1 al
principio, haya seguido su camino, y 2 también. O
bien exactamente al revés, es decir, que 1 haya
rebotado y 2 también. ;Esta bien? Entonces, la
pregunta es ¢jcual de estos dos estados es el final?
¢ Si?

Y la respuesta es que uno no puede determinar cual de los dos estados es el final. Y en realidad,
existe probabilidad para los dos estados. Lo que se puede determinar es esa probabilidad. ¢ Esta
bien?

Entonces, bueno, lo que vimos es que uno tiene un hamiltoniano,

supongamos que uno tiene un hamiltoniano que tiene una cierta H((1,2)

simetria, un hamiltoniano de estas dos particulas, idénticas y este

hamiltoniano dijimos que es simétrico frente a las permutaciones de

las dos particulas.

¢Esto qué significa? Que si yo tengo, supongamos, dos electrones, tengo al electréon que
inicialmente rotulé como 1 y al electréon que inicialmente rotulé como 2, cada uno en su situacion,
¢,8i? Si yo tomo el electrén 1 y lo pongo en la situacién del 2 y tomo al 2 y lo pongo en la situacion
del 1, el fenobmeno no cambia y el resultado va a ser estrictamente el mismo. Y eso es lo que uno
llama simetria de permutacién de las dos particulas. Todo esto es lo que estuvimos viendo la clase
pasada. Entonces, bueno, en mecanica cuantica vimos lo que se hace. Si yo quiero saber como
son las funciones de onda de un sistema de dos particulas, la funcién de onda de un sistema de
dos particulas, idénticas o no, recuerden, que es la funcién de onda asociada a la densidad de
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probabilidad de encontrar a una particula en una cierta zona del espacio y a la otra particula
también en una cierta zona del espacio. ¢ Esta bien? Esta es la probabilidad conjunta. Que va a
dar una densidad de probabilidad conjunta. ;De acuerdo? Si yo tengo... hamiltoniano, que tiene
esta simetria, recuerden que, en mecanica cuantica, cuando uno tiene una simetria y quiere ver,
digamos, quiere explotar al maximo esa simetria, o que hace es definirse un operador que realice
esta operacién de simetria. Y lo que dijimos la vez pasada también es que, si uno define este
operador que, en este caso ¢qué seria? Un operador de permutacion de las dos particulas, o sea,
permuto la particula 1 por la particula 2. Cambio las coordenadas de la particula 1 por las
coordenadas de la particula 2. 4Si? Entonces, lo que uno va a tener, es que el hamiltoniano y ese
operador de permutacion, van a conmutar y esto tiene un montén de consecuencias. Una de las
consecuencias fundamentales es que, estos dos operadores van a compartir un conjunto de
autofunciones. Entonces 4qué significa encontrar una simetria en mecanica cuantica? Significa
que si yo encuentro las autofunciones del operador W, voy a saber mucho sobre las autofunciones
del operador T. jEsta bien? Porque comparten un conjunto de autofunciones comunes. Bien,
entonces, la idea de lo que hicimos la vez pasada fue justamente encontrar las caracteristicas que
tenian las autofunciones del operador P. ;Y qué es lo que vimos? Lo que vimos es que, estas
autofunciones que son autofunciones de dos particulas ¢esta bien? Tienen esta propiedad, si yo
intercambio las dos particulas, la autofuncién de esta funcion de onda jes simétrica o
antisimétrica ante el intercambio de las dos particulas? ¢;Esta bien? Y esta es una propiedad
fundamental, es una propiedad fundamental. Esta simetria o antisimetria cuando uno intercambia
las dos particulas es una propiedad fundamental, tan fundamental, tan fundamental, que divide a
todas particulas del universo en dos tipos. ¢ Esta bien?

Aquellas que tienen su funcién, aquellas que digamos,

cuando uno calcula la funcion de onda de un sistema de T(1,2)=+1(2,1)
dos particulas idénticas, esta funcion de onda es

simétrica frente a la permutacion de las dos particulas,

,8i?

Y aquellas particulas que se llaman bosones y las otras particulas, aquellas que tienen una
funcién de onda antisimétrica ante la permutacion de las dos particulas y esas particulas las
llaman fermiones. Y vamos a ver, ahora, en lo que resta de la clase, que el hecho de que una
particula sea un bosén o un fermion, tiene digamos, hace que su comportamiento sea totalmente
diferente. Que sus propiedades sean totalmente diferentes. Si, decime.

3. A1: Entonces yo no puedo tener una particula que a la vez sea bosén o fermién.

4. P: No, cualquier, ahora enseguida vamos a ver que estas propiedades de simetria o
antisimetria es constante en el tiempo, es decir, un electréon es un fermion toda su vida. Un fotén
es un bosoén toda su vida. O sea su funcion de onda siempre va a ser simétrica o antisimétrica
toda su vida. Puede suceder si que la combinacion de dos fermiones, por ejemplo, se comporte
como un bosén. Y nosotros vimos un caso, no sé si se acuerdan, alla lejos y hace tiempo, en
termo. ¢ Se acuerdan que alguna vez vimos termo?

5. As: Ah! Sil [Risas].

6. P: Cuando vimos superconductores, ¢ se acuerdan de los pares de Cooper? Los electrones
son fermiones. Cuando se combinan formando un par de Cooper, ese par, aunque cada electréon
es un fermion, ese par se comporta como un bosén. Y ahora vamos a ver qué significa eso. Y
justamente el hecho de que ese par se comporte como un bosoén, hace que ese material tenga
propiedades superconductoras. ¢Esta bien? Que, con un par de electrones no podria tener esas
propiedades. Bien, entonces, lo primero que analizamos la vez pasada, es como seria la funciéon
de onda de un par de particulas no interactuantes, un caso mas sencillo. Y vimos, que si uno tiene
un hamiltoniano, si uno tiene un hamiltoniano que es separable, por ser no interactuante, en un
hamiltoniano para la particula 1 y en un hamiltoniano para la particula 2, recuerden que este rétulo
que ponemos de 1y 2 es totalmente artificial, son dos particulas idénticas. ¢ De acuerdo? Y esto
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ligado a una funcién de onda de estas dos particulas, nos va a dar la energia conjunta de las dos
particulas, con una funcién de onda de las dos particulas.

Entonces vimos que, como es inseparable en las (Hi+H)T(1,2)=E (1,2)T (1, 2)
coordenadas de la particula 1. Y esto depende
solamente de las coordenadas de la particula 1. Y esto
solamente de las coordenadas de la particula 2.

Como son funciones de onda, perdon como son )

operadores separables, entonces, lo que nos dice la X1 X2 =t (1) tu(2)
matematica, es que esta funcién conjunta de las dos
particulas, se podria escribir como una funcién para la
particula 1, con una funcion de la particula 2. ;Esta
bien? Donde recuerden que mu y fi representaban todo

a_

el conjunto de nimeros cuanticos que eran solucién de Fi mu de 1 por fi mu de 2.
cada uno de los hamiltonianos, ¢si? Ahora, esto es lo
que nos dice la matematica, ¢si? Y ademas, T(1,2)=Tu(1)To(2)

igualmente, si yo intercambio uno con dos, uno puede

Seria otra solucion matematica posible, con la misma jerarquia, ¢ esta bien? Y recordemos que si
uno tiene... Si yo tengo una funcion, una ecuacién de autovalores, donde dos soluciones tienen el
mismo autovalor, cualquier combinacion lineal entre ellas también va a ser una solucién. Hasta ahi
la matematica. La fisica qué nos dice, bien, tenemos todo este universo de soluciones, pero no
todas son soluciones fisicas. ¢Esta bien? Las unicas soluciones fisicas, las Unicas soluciones
fisicas, son aquellas tales que, la funcién de onda, la funcién, es simétrica o antisimétrica frente a
la permutacion de las dos particulas. ¢ Esta bien? Entonces, de todo este universo de soluciones
matematicas posibles, tomamos solamente aquellas combinaciones lineales que son simétricas o
antisimétricas frente a la permutacion de las dos particulas. jEsta bien? Y entonces, encontramos
lo siguiente, una funcidén de onda simétrica, siempre recuerden que esto es sin interaccién. Una
funcion de onda simétrica de las dos particulas que resultaba que las podiamos escribir de esta
manera, como la suma, normalizada de estos dos productos:

fi mu de 1 por fi mu de 2 + mu de 2 por fi mu
de 1.

Y una combinacion antisimétrica:

1 sobre raiz de 2, de estas dos que resulta de
la resta de las dos:

Fimu de 1 fimu de 2 — fimu de 2 por fimu de 1

Ts (1,2) = 1/ 932 [ Tu(1) 7(2) + T(2) TA1)]
T (1,2) = 1/79V2 [ Tu(1) 7(2) - T (2) TA1)]

¢(Estd bien? Y éstas son las unicas soluciones aceptables, ¢;estd bien? De todas las
combinaciones lineales posibles, son las unicas dos soluciones aceptables desde el punto de vista
de la fisica. Es decir, la solucién de esta ecuacion matematica es una funcién de onda de dos
particulas idénticas. ¢ Esta bien? Vimos como escribiamos también la densidad de probabilidad y
vimos que esta densidad de probabilidad correspondia, ya sea el intercambio simétrico o
antisimétrico, a la suma de las densidades de probabilidad de las dos situaciones, de los dos
estados finales posibles. Estos dos estados de los cuales hablamos al principio. Mas un término
de interferencia. ¢Esta bien? Y ahi esta la gran diferencia con la mecanica clasica. Por qué?
Porque teniamos que en mecanica clasica por ahi también podemos tener dos estados posibles,
finales y entonces, la densidad de probabilidad va a ser la suma de las densidades de
probabilidad de cada uno de esos dos estados. Pero no va a haber un término de interferencia, un
término que me mezcle los dos estados. ¢ Esta bien? Esa es la gran diferencia que uno tiene con
la mecanica clasica. Bien, bueno, mas o menos hasta ahi habiamos llegado la vez pasada. Lo que
vamos a demostrar ahora, lo que vamos a mostrar, es que, este caracter de funcion de onda
simétrica o antisimétrica, permanece en el tiempo, no cambia. ;Esta bien? Y esto se puede
demostrar bastante facilmente. Se podria demostrar con un método experimental. Es decir, nunca
se ha visto a un electron comportarse como un bosén, individualmente. O nunca se ha visto a un
bosdn comportarse como un fermiéon. O nunca se ha visto a un protén comportarse como un
bosén, etc., etc. ¢Esta bien? Pero también se puede demostrar. Y como lo demostrariamos?
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Bueno, lo que vamos a hacer es ver como evolucionan las funciones de onda. Para ver cémo
evoluciona la funciéon de onda, lo que hacemos es ver como seria la ecuacion de Schrodinger,
pero dependiente del tiempo. O sea, resolver la ecuacion de Schrédinger, pero dependiendo del
tiempo. ¢Esta bien? Entonces, bueno, planteamos esto: tenemos un hamiltoniano, aplicado a
nuestra funcion de onda, simétrica o antisimétrica y esto va a serigual a....

Hy = i hed/ct

La funcién respecto del tiempo. Si? La ecuacion de Schrodinger, dependiente del tiempo. Bien.
Supongamos que yo quiero ver esta funcion, que calculo al tiempo t y quiero ver cdmo evoluciona.
Quiero ver un instante posterior, como es la funcibn de onda. Por ejemplo diferencial t,
matematicamente, un diferencial t después. Si lo demuestro para un diferencial t después, lo estoy
demostrando para todo tiempo, porque todos, digamos, tengo la funcién a T, cualquier funcién a
otro t distinto, lo voy construyendo sumando diferenciales t. ;Esta bien? Entonces, ;qué pas6?
[En referencia al caidn que se apagd] Bue, veremos. Entonces, supongamos que quiero calcular

Fi (t + dt) para ver si sigue siendo simétrica o W (t+dt)=uy (t) + c4/ct dt

antisimétrica como fi de t. Bueno, esto cémo lo voy a — =y (t) + dt H/ih g (t)
escribir? Esto lo voy a escribir aproximadamente — =(1+dyH/iR) y (1)
como:

Fi de t, como esto es un diferencial t

Y lo corto... sde acuerdo? Mas la derivada de fi respecto de t por este diferencial. Bien. Y esta
derivada la voy a sacar de aca. La voy a sacar de la ecuacion de Schrodinger. Entonces voy a
escribir esto como fi de t, ¢si? Mas, bueno, pongo el diferencial t aca. El hamiltoniano lo voy a
escribir con un sombrerito para indicar como siempre que es un operador, sobre fih, aplicado a
nuestra fi de t. Y entonces va a ser... Y tengo una mas, diferencial t por h sobre i barra, por...
escribo todo esto como un operador. Entonces, dénde esta el, digamos, el punto crucial de esto.
Fijense, suponganse que fi de t es una funcion simétrica, jesta bien? Esta es la funcion
evolucionada. ¢Esta bien? Quiero ver si esta funcién sigue siendo simétrica. Para saber si es
simétrica, ¢ qué tengo que buscar?

7. A:[No se oye]

8. P: Claro, aca lo tengo escrito como un operador por una funcién, un algo multiplicado por
otra cosa. ¢ Esta bien? Entonces esto va a tener la misma simetria que... Si este es un operador
simétrico todo este producto vas a ser simétrico. Si este operador es antisimétrico, este producto
va a ser antisimétrico. Porque antisimétrico por simétrico me da antisimétrico ¢ Esta bien? Lo que
tengo que ver es la pinta que tiene este operador, si es simétrico o no. Bueno, uno qué es
¢, simétrico o antisimétrico? Frente a la permutacion de las dos particulas.

9. A2: Simétrico.

10. P: Simétrico. Un uno no cambia nada. Yo multiplico por uno a la funcién y no pasa nada.
Diferencial t es una cantidad positiva y... es un niumero asi que tampoco cambia nada. El tema es
que este hamiltoniano ¢ cémo es?

11. A3: Invariante.

12. P: Es simétrico frente a la permutacion de las dos particulas. Justamente invariante frente
a la permutacion es ser simétrico frente a la permutacion. Entonces todo esto es un operador
simétrico. Este operador, que me va a dar la evolucion de la funcién, es simétrico. Entonces, un
operador asi, no me va a cambiar el caracter de la funcién. Si la funcién es simétrica, la funcion
evolucionada va a seguir siendo simétrica. Si la funcion es antisimétrica, la funcion evolucionada
va a seguir siendo antisimétrica. ¢Esta bien? ;Lo ven todos? Asi que el caracter simétrico o
antisimétrico no se pierde. No se pierde por, por su evolucion en el tiempo. Entonces lo que les
comentaba es que, si yo tengo una particula cuya funcién de onda, donde las funciones de onda
de dos particulas o de dos 0 mas particulas es simétrica, a esa particula la voy a llamar bosén.
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¢ Esta bien? Dado que este es un caracter permanente, puedo dividir a las particulas en dos
categorias.

Y aquellas particulas que tienen una funcién YS — boson
de onda antisimétrica, las voy a llamar WA — fermion
fermiones.

¢ Esta bien? ;De donde viene bosén y fermion? Claro. Bosén viene de un fisico indio, llamado
Bose, que fue junto con Einstein quienes elaboraron lo que seria la estadistica de estas particulas
de funciones de onda simétrica. Y fermion viene de Fermi. Porque Fermi y Lindhart fueron los que
elaboraron también la estadistica, los que dedujeron cual seria la estadistica de las particulas
como funcién de onda antisimétrica. Podemos considerar un hecho experimental.

13. A4: Toca una tecla, tal vez eso esta en [En referencia al cafién] estaba en modo...

14. P: Ah! Capaz qué si. Bueno. Vamos a considerar nosotros un hecho experimental que...
Como les dije la vez pasada se puede probar, se puede probar en teoria de campo recién. O sea,
mas o menos, cuando ustedes ya estén egresados, cuando hagan alguna materia de posgrado,
no de posgrado, alguna materia optativa que sea Teoria de campos, que los bosones... O sea,
hay una correlacion. Que tengan una funcion de onda simétrica y una funcion de onda
antisimétrica, con el spin de la particula. ;Esta bien? Entonces los bosones, se ve que los
bosones son particulas que tienen spin, recuerden que cuando decimos que tienen spin, llamamos
al numero... Que tienen numero cuantico de spin entero. ¢ Esta bien?

O sea, S es un numero entero. S lo escribimos como, bueno, como un SEZ
numero k, donde k pertenece a los enteros. En cambio los fermiones tienen s=k
un numero cuantico s, un spin semientero y esta pequefa diferencia marca k EZ

una diferencia impresionante y unica de cémo se comportan los bosones y
los fermiones.

Entonces, en este caso S se escribe:
S = (2k +1)/ 2, donde k pertenece a los enteros. (k E 7)

Entonces, fermiones, particulas de spin semientero, bosones, particulas de spin entero. 4Si? Se
puede demostrar que hay una relacién de que la funcidén de onda sea simétrica o antisimétrica
con el spin, digamos con su numero cuantico de... Ahora, por ejemplo, si uno tiene una particula
compuesta. Estas son particulas elementales. Pero si uno tiene una particula compuesta, que
puede estar compuesta por ejemplo por fermiones y bosones o por varios fermiones. Por ejemplo,
una particula alfa, estd formada por dos protones y dos neutrones. 4Si? Eso es, cada protén y
cada neutrén es en si un fermién. [Tose] Perdén. Sin embargo, la particula alfa se comporta como
un bosén. ;Por qué? Porque la suma de los spines, si uno suma los spines de todas estas
particulas fundamentales, el spin de la particula alfa es un spin entero. Lo mismo pasa, por
ejemplo con el par de Cooper en el caso de la superconductividad. Cada electron tiene spin 4,
pero el par de Cooper, el conjunto de los dos fermiones, tiene spin 1. j Esta bien?

15. A3: 4 Se suman?

16. P: Se suman como se suman los impulsos angulares, ¢verdad? Como vimos hace un par
de clases que se suman los impulsos angulares. No es la suma directa de los spin. ;Esta bien?
En realidad, dos spines de un medio, nos pueden conducir a spin cero o a spin 1. Entonces, claro,
nosotros todavia no sabemos sumar mas de dos Spines. ¢ Esta bien? Lo que uno tiene que fijarse
si la funcion de onda de la particula compuesta, va a tener, va a ser simétrica o va a ser
antisimétrica frente al intercambio de las dos particulas. ¢ Esta bien? Es otra forma de ver si esta
particula compuesta va a ser un fermién o un boson. Entonces, por ejemplo, por ejemplo,
supénganse que tenemos una funcion de onda de 2 particulas que son dos particulas
compuestas. ;Esta bien? Vamos a usar una notacion terrible, pero simplemente para que nos
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entendamos. O sea, escribamos asi: esto es 1 compuesto, 2 compuesto.[ y (1%, 2°) ] ; Compuesto
por qué? Puede estar compuesto por lo que a ustedes se les ocurra. Por ejemplo, supdénganse,
filense, ¢qué es lo que vamos a hacer? Vamos a intercambiar las dos particulas para ver si la
funcién de onda con las particulas intercambiadas es simétrica o antisimétrica. ;Esta bien?
Resulta simétrica o antisimétrica. Sale un signo mas o sale un signo -. ;Cémo hacemos esto?
Intercambiando cada componente de estas particulas compuestas de a uno. ;Si? Entonces,
supdénganse que transformamos por el numero que a ustedes se les ocurra de bosones. ¢ Esta
bien? Bosones, funcién de onda simétrica. Y yo tengo que intercambiar estas dos particulas.
Intercambiando cada... que forma parte de cada una de ellas, cada par de bosones. Como sera
la funcién de onda de dos particulas compuestas, idénticas entre si, formada por el nUumero que a
ustedes se les ocurra de bosones?

17. A2: Bosones, simétrica
18. P. Bosones. ¢ Por qué van a ser bosones?
19. A2: Porque son simétricas.

20. P: Claro. Porque cada vez que intercambio dos, no pasa nada, sigue siendo simétrico,
saca un signo +. Asi que, si yo tengo dos particulas compuestas formadas por el numero que a
ustedes se les ocurra de bosones, siempre voy a tener, esas particulas van a ser bosones.
Particulas compuestas...

Ahora 4, qué pasa si son fermiones?

Entonces supongamos que estd v (1% 2°) =y (F'y, F'y F2 F%) =y (F4, F'2 F'y F%) =
formada por, cada una de éstas por =y (F%, F%, F', Fy)

2 fermiones, por ejemplo. ¢Esta l o

bien? Entonces, pongamos también F'. F',

esta notacién horrible, la 1,1 y la 2 ’

compuesta 1. Seria para la

particula 1.

Entonces, ¢esto qué significa? Que el fermién 1, si? Que puede ser distinto del 2. ;Esta bien?
De la particula compuesta, o sea, el fermion 1 de la particula compuesta 1.

21. A5: Disculpame, no te entendi. La particula 1, ¢ cuantos fermiones tiene y cuantos bosones
tiene?

22. P: No, son todos fermiones. Vamos a escribirlo asi, a ver si lo entendemos asi. Fermion 1,
fermion 2. ; Esta bien? Fermion 1, fermidn 2. De la particula 1. Estos serian los de la particula 1.
Fermién 1 de la particula 1, fermién 2 de la particula 1. Lo mismo con la particula 2. jEsta bien?
Entonces, esto es una funcidon de onda que la puedo escribir asi. Es la funcion de onda del
fermién 1 de la particula 1, fermidn 2 de la particula 1. Le ponemos punto y coma para que se
entienda mejor, el fermion 1 de la particula 2, ¢si? Y el fermion 2 de la particula 2. ;Se entiende?
Este y éste son idénticos. Este y éste son idénticos entre si. [Sefialando en el pizarron] ¢Se
entiende mas o menos esta notacion horrible? Bueno, entonces qué hacemos. Para intercambiar
las dos particulas, intercambiamos los idénticos entre si. Entonces, intercambiamos primero éste
con éste y después éste con éste. ; Esta bien? Entonces ¢ qué tenemos? Cuando intercambiamos
éste con éste ¢qué pasa? ¢ Con la funcion de onda?

23. A4: Cambia el signo.
24. P: Cambia el signo. Tengo un signo menos. ... Fermion 1 de la particula 2, fermién 2 de la
particula 1 y acéa tendria el fermion 1 de la particula 1, fermién 2 de la particula 2. Pero todavia no

terminé porque tengo que intercambiar éste con éste. ;Qué pasa cuando intercambio éste con
éste?
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25. A: [No se oye]

26. P. Me sale con menos y el resultado final ¢cual es? El resultado final es que el signo
menos con el signo — se cancela y me queda una funcion. [Escribe en el pizarron] Si, esta bien.
Dos, fermion 1 de la particula 1, fermion 2 de la particula 2, perdon, de la particula 1. Y el
resultado total es simétrico. 4 Esta bien? ;Si?

27. A4: Una cosita. Aca tenemos que nuestro sistema son 4 particulas.

28. P: Son 4 particulas. En realidad, 4 particulas fundamentales, digamos, de las cuales uno
sabe su carrera...

29. A4: Perfecto.

30. P: Pero, estas particulas se comportan de a pares. ¢Esta bien? Cada par se comporta
como una unica particula. ¢ Esta bien? Una particula alfa, conserva su particularidad de particula
alfa, a menos que uno la desintegre.

31. A4: Pero si hubiéramos tenido s6lo dos fermiones, hubiera...

32. P: Si yo hubiera tenido esto, nada mas. Y lo hubiera intercambiado...

33. A4: Hubiera sido un fermién

34. P: No, justamente, tendria... Ahi yo no tengo dudas, porque si yo tengo esta funcion de dos
particulas que seguro son dos fermiones, cuando la intercambio entre si, me va a dar un signo -.
Eso seguro. ;Qué pasa si la particula compuesta esta formada por tres fermiones?

35. A4: Antisimétrica.

36. P: Y, va a ser antisimétrica. Exactamente. ;Por qué? Porque tendria un intercambio mas y
me sacaria un signo — mas. Asi que la funcion de onda total resultaria antisimétrica. Entonces mas
0 menos, regla: si yo tengo, si mi particula compuesta esta formada por, digamos, por un nimero
par de fermiones ;qué va a pasar?

37. A5: Va a ser antisimétrica.

38. P: Va ser un bosoén. Si esta formado por un niumero impar de fermiones, va a ser un fermion.
39. A4: ; Te puedo hacer una pregunta?

40. P: Si.

41. A4: ... ;i Vos podes saber cuantas tenés?

42. P: Si, seguro. ¢ En qué sentido?

43. A4: Saber cuantas.

44, P: ¢ Saber cémo esta formada la particula compuesta? Si, seguro, seguro. Eso se puede
determinar. Hasta digamos, como se hace eso, desintegrando las particulas. Es decir, por
ejemplo, las particulas que estamos llamando fundamentales, como el electron, el protén, el
neutron, no son tan fundamentales, estan formadas también por otras particulas. ¢ Esta bien? Y
cdmo se conoce la composicién? Son los quartz. ;Cémo se conoce esta composicién? Esta
composicion se consigue desintegrandolas. Y esto se consigue en los aceleradores de particulas.

Los aceleradores de particulas lo Unico que hacen es entregarle energia... a estas particulas, de
tal manera que cuando chocan, liberan una cantidad de energia terrible y se desintegran en otras

129



particulas, otras particulas mas fundamentales, mas elementales. ;Esta bien? Y a medida que
uno va aumentando la energia, vas conociendo mas particulas mas internas digamos, mas
fundamentales. Bien. Vamos a ver, vamos a seguir un poquito mas con las particulas
independientes y después vamos a ver qué pasa cuando uno tiene una interaccion. Ustedes diran
“‘qué nos interesan las particulas independientes”. Sin embargo, se pueden sacar muchas
conclusiones generales de los sistemas de particulas independientes. Fijense, hasta ahora
tenemos cdmo escribimos la funcion de onda, la funcidon de onda de un par de particulas, pero
qué pasa cuando uno tiene, por ejemplo, un atomo, una molécula, cuando uno tiene muchas mas
particulas que dos. ¢ Esta bien? Uno sabe que la funcidon de onda cumple con esta condiciéon, con
esta condicion, cualquiera sea el niUmero de particula... una funcién de onda de un sistema de n
particulas. ¢Esta bien? Una funciéon de onda que sera, ya no sera de 1y 2, sino de 1, 2, 3, asi
hasta las que quieran.

¢ De qué me habla esta funcion de onda? 1w (1, 2, 3,... N)

Me habla de la densidad de probabilidad conjunta de ese sistema de n particulas... Por ejemplo,
la densidad de probabilidad de encontrar cada una de las particulas en una zona del espacio.
¢ Esta bien? O, no solamente eso sino sacar cualquier, digamos, cualquier caracteristica del
estado de la particula, o sea, viene con qué energia, con qué impulso angular, etc., etc. O sea,...
permite calcular cualquier cosa sobre este sistema de n particulas. ;De acuerdo? Entonces,
filense, para una particula, para un sistema de dos particulas, la funcion de onda antisimétrica, la
escribiriamos de esta manera:

1 sobre raiz de 2, de fi subnu de 1, fisubnu de 2 menos fi subnu de 2 por fi subnu de 1
Wa (1,2) = 1/V2 [y (1) W, (2) = 9, (2) Wy (1]

Vamos a ver si podemos generalizar esto para un sistema de n particulas. Fijense, la funcién de
onda de un sistema de n particulas, de n particulas ¢si? Tiene que ser antisimétrica frente al
intercambio de dos de ellas. Esta es la propiedad fundamental que tiene que tener. Si yo
intercambio dos particulas, me tiene que salir un signo menos. ;Si? En el intercambio, en la
funcién de onda simétrica, en el intercambio de dos particulas, la funcion de onda tiene que
permanecer inalterable. ;Si? s Les hace acordar a algo esta expresion?

45. A1: Al operador

46. P: No, porque no son operadores. Pero yo podria escribir esto de una forma mas compacta
de esta manera.

47. A: [No se oye]
48. P: No tampoco, mas sencillo que eso. Fijense, yo podria disponer estas funciones. Fijense,
estas son dos funciones, fi mu y fi nu, dos funciones distintas. En un caso evaluada para la

particula 1 y aca para la particula 2. Y aca al revés. Entonces, fijense, que esto yo lo puedo
calcular de la siguiente manera, yo puedo fabricarme un cuadro, una matriz, donde escribo:

Ve (D) v (2)
W (1) v, (2)

Fimu de 1 y aca escribo finu de 2, es decir, en esta fila, pongo la funcion finu evaluada para uno y
para 2, o sea, para las dos particulas. Y aca pongo Finu, las funciones de onda, finu evaluada
también para uno y para 2. ¢ De acuerdo con fabricar esta matriz para...? Y fijense, fijense, ¢cémo
esta relacionada esta funcion que tengo escrita aca arriba con esta matriz?

49. A2: Es el determinante.

50. P: Es el determinante, exactamente. Es el determinante.
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Es decir, esto lo puedo escribir en forma mas -det/N2 | w. (1) v, (2)
compacta como el determinante de esta parte v, (1) v, )] -

sobre ral’zr de 2. Sobre el factor de i

Si fuera una funcion de onda simétrica, también la puedo escribir de esta manera. Pero en vez de
usar el determinante ¢ qué tengo que usar? A esta no la conocen...

51. A: [No se oye]
52. P: No. Se acuerdan del...permanente?
53. A3: No.

54. P: El permanente es el determinante pero sin cambiar los signos, donde los productos no
cambian de signo. O sea, esto por esto, a esto por esto. jEsta bien?

55. A5: ; Tiene las mismas propiedades?

56. P: No exactamente las mismas propiedades. Pero lo unico que tiene es que todos los
productos, todos los productos, es mas facil de escribir porque todos los productos van... con un
signo mas. No hay necesidad de pensar si uno tiene que poner un signo menos o un signo mas.
¢ Esta bien? Asi que para una funcién de onda antisimétrica, tendriamos que el determinante, lo
voy a sefalar con un signo menos y para una funcién de onda simétrica, escribiriamos esto con el
permanente. Y esto se puede generalizar. ¢ Esta bien? Si yo tengo un sistema de n particulas, de
n particulas, la forma de escribir, la forma de escribir esta funcion de onda, fijense que, para un
sistema de n particulas voy a tener que combinar cosas como éstas. Pongamos, voy a poner un
numero porque se me van a acabar las letras griegas:

Fi uno de uno por fi2 de 2, mas sigma hasta fn de n.
vi (D) ¥ (2) ... yn(N)

¢ Esta bien? Tengo productos por ejemplo, de este tipo. ¢ Por qué? Porque tenia un hamiltoniano,
particulas independientes estoy hablando. Tenia un hamiltoniano, que seria una suma de
hamiltonianos cada uno para cada particula. Asi que seria,... y yo tendria productos de este tipo.
¢, Si? Pero, también tengo todos los productos donde tengo intercambiadas dos particulas. ¢,Si?
¢ Esta bien? Porque también, estos hamiltonianos puedo intercambiar las coordenadas en 1 con
las coordenadas de 2, y esto también es una solucion, y asi todos los intercambios posibles.
¢ Cuantos intercambios tengo?

57.A6:n.n-1.

58. P: n factorial. Exactamente. N. n-1.n-2. Y tendria que pensar, fijense, si yo intercambio
entre ésta y ésta. ¢ Si? Esto me da con signo menos, pero si yo quiero intercambiar por ejemplo, a
fi 5, los voy a intercambiar de a dos y tendria que ver si me saca un signo mas o un signo menos.
¢ Esta bien? La forma de escribir la funcion de onda antisimétrica por excelencia. Totalmente
antisimétrica, del intercambio de dos de las particulas, es escribir un determinante como éste pero
ahora para el caso de las n particulas. Recuerden que el determinante, no sé si los comentaron
alguna vez en Algebra o en alguna Matematica, es la forma antisimétrica por excelencia, es la
combinacién de estos productos totalmente antisimétrica. ;Esta bien? Entonces cémo escribimos
el determinante. Ese determinante lo escribimos de esta manera. [Borra el pizarrén]
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Lo escribo asi: funcién de onda antisimétrica

de... perdén, antisimétrica de estas v (1) y; (2)....y, (
particulas. (Férmula) Lo voy a escribir como N)

el determinante normalizado, ahora vamos a

ver el factor de normalizacion, de lo mismo, va (1,2, 3... N) = det / NINT

de una... en la primera fila, como todo de la
funcién 1, evaluado para cada una de las n
particulas. ¢Si? Entonces funcién 1 para la
particula 1, funcion 1 para la particula 2. Asi Wn (1) Yx (2)..... 9 (N)
hasta funcion 1 para la particula n. También

puedo poner en columna esto, por qué.

Porque en el determinante, el intercambio

entre filas y columnas no cambia. Elijo una

de las dos maneras posibles. Qué pongo en

la otra fila: pongo funcién 2 para la particula

1, funcion 2 para la particula 2, asi hasta la

funcién n. Y asi hasta la funcion n. Funcién n

para la particula 1, funcibn n para la

particula 2, hasta funcién n para la particula

O sea, en cada fila pongo la misma funciéon que cuando... para todas las particulas, o sea, fila es
una misma funcion, columna, es una misma particula. ;Ven? O, puedo intercambiar filas por
columnas. Y el factor de normalizacion, si yo tengo n factorial de estos productos, entonces, asi
como esta yo tenia dos factoriales, el factor de normalizacién para n2 aca es n factorial. Bien.
Para la funcién de onda simétrica, tengo lo mismo pero... O sea, lo Unico que tengo que hacer, o
sea todos los productos se suman con un signo mas. Una suma algebraica pero todo con signo...
Bien, esto [se refiere a la formula planteada previamente] es la funcion de onda mas general para
un sistema de n particulas independientes y se llama determinante de Slater. Y cada uno de estos
productos se llama producto de Hartree. Y fijense lo siguiente, uno podria decir “a quién le importa
un sistema de n particulas independientes”, 4no? Sin embargo, si yo tengo por ejemplo, un atomo,
una molécula, donde tengo la integracion de todos los electrones con todos los electrones, la
interaccion de todos los electrones con los nucleos, y eso si, considerando solo las interacciones
de tipo clasico, después puedo tratar las interacciones de tipo, sin orbitas de todos lo electrones,
sin Orbita entre los electrones y los nucleos y todo lo que a ustedes se les pueda ocurrir. Resolver
un problema asi, donde tengo un sistema de mas de dos particulas, ya tres particulas es un
problema, puede ser descriptivamente un problema. Entonces qué es lo que uno hace, qué es lo
que ustedes van a ver por ejemplo, en las Estructuras, ya sea en Estructura nuclear o en
Estructura 3, que es atdmica y molecular. Uno parte de una funcion de onda de una particula
independiente, donde se calcula esta funciéon de onda de qué manera. Supongamos que yo tengo
una molécula. Lo que hago es considerar un solo electron. 4Si? Un solo electréon en un campo
promediado de todos los otros electrones. O sea, como si yo tuviera un solo electrén sometido a
un campo, que es el campo promediado de todos los electrones. ;Esta bien? Y entonces, el
resultado de eso es un determinante como éste, donde cada una de estas funciones es la funcion
de onda, fijense, de una sola particula, es la funcién de onda de un solo electrén, en este campo
promedio. 4,Si? Claro, eso es muy satisfactorio, entonces qué es lo que uno hace a posteriori, ¢,si?
a posteriori, uno sabe que, si un electrén se mueve, eso va a afectar el movimiento de todos los
otros. Si un electron, digamos, se mueve plasticamente. Yo tengo una particula que se mueve y
esta interactuando con otra, eso afecta la interaccién de las particulas, afecta el movimiento de las
otras. Es decir, uno dice que el movimiento de estas particulas esta correlacionado. Entonces, una
vez que uno tiene esa funcién de onda, para este sistema de particulas independientes, pero
sometidas a este campo, tal que uno lo considera un campo externo. 4Si? Y agrega la correlacion
entre las particulas, no solamente la correlacién debido a esta integracion de Coulon, sino debido
a una correlacién de spin, se la agrega con otros métodos, con métodos perturbativos. ;Por qué
con métodos perturbativos? Porque esa correlacion siempre es una interaccion de mucha menor
magnitud que es la interaccion con ese campo promedio, con ese campo promedio de todos los...
¢ Esta bien? Y uno puede hacerlo tan exacto como quiera, tan exacto como quiera. Asi que, esta
seria la funcién de onda de partida, la funcion de onda a orden cero y después uno le va
agregando todos los efectos que quiera, a posteriori con métodos perturbativos. O sea, como

V2 (1) 2 (2)....92 (N)
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habiamos hablado hace un par de clases, hace un par de clases, que uno, que esos, esos, esas
interacciones que son mas chiquitas que las fundamentales, pueden tratarlas como desarrollos en
serie. jEsta bien? Y eso es lo que uno hace, eso es lo que ustedes van a ver, por ejemplo, en las
Estructuras. Bien, y aca llegamos a un punto fundamental.  Esta bien? A un punto fundamental y
yo queria leerles. Se acuerdan que la vez, que la clase pasada les dije, les dije que les iba a leer
alguna frase de los fisicos de ese momento para que vieran que ellos tenian la misma confusion
que ustedes. Y les voy a leer por ejemplo, lo que dijo, esperen que lo encuentre. ... Cuando
recibio el Premio Nobel en 1946 y contaba una anécdota, entonces decia: “Una nueva parte de mi
vida cientifica comenzd cuando conoci a Niels Bohr personalmente. Fue en 1922, cuando estuvo
dando una serie de conferencias... en las cuales exponia sus investigaciones teéricas sobre el
sistema peridédico de los elementos, la tabla periddica. El problema de por qué todos los
electrones de un atomo en su estado fundamental, no estaban ligados a la capa mas interna,
habia sido planteado por Bohr como un problema fundamental. Claro, ¢por qué todos los
electrones no estan concentrados en la capa mas interna del atomo, si es la capa de menor
energia?” ;Esta bien? Es lo que llamariamos el estado 1... ;Por qué no tenemos a todos los
electrones metidos ahi? “En aquella ocasién y en posteriores discusiones, Bohr me dio la
impresién de que estaba buscando una explicacion general para el problema de las capas
electrénicas completas. Quién encontré ese problema. ;Quién resolvié ese problema? Fue
justamente NN. Y entonces ¢ddénde esta la razén de que todos los electrones no estén en la capa
interna? A ver, ¢quién se da cuenta? Supdnganse, nada mas, nada mas, que yo quiero meter dos
electrones en el mismo estado. ¢Si? El mismo estado es la misma funcion de onda. ¢ Esta bien?
¢, Como escribiriamos esto? ; Este determinante, esta funcion de la onda antisimétrica?

59. A2: Como fi 1.

60. P: Claro, por ejemplo, fi 1y fi2 fuesen ser la misma funcién.
61. A: [No se oye]

62. P: 4 Esta bien? ;Qué le pasa al determinante?

63. A2: Cero

64. P: Cero. La densidad de probabilidad se va a cero. jEsta bien? Y esto es lo que ustedes
alguna vez encontraron o digamos, alguna vez escucharon o si cursaron alguna quimica o en el
secundario incluso, donde deben haber mencionado sobre aquel principio de exclusiéon de... ;Se
acuerdan? ;Lo escucharon mencionar alguna vez? Eso que nos decia que dos electrones en un
atomo no pueden estar en el mismo estado. ¢Si? Bueno, es justamente esto. Dos fermiones no
pueden, dos fermiones no pueden ocupar el mismo estado, su densidad de probabilidad se va a
cero. ¢Esta bien? Los fermiones ocupan en el sistema digamos, tienen que ocupar todos
diferentes estados, todos tienen que estar en diferentes estados. ¢ Esta bien? En cambio, fijense,
supdénganse que esto es un sistema de n bosones. ;Esta bien? Entonces esto no es un
determinante, sino que es un permanente. Fijense que yo podria poner la misma funcién en todas
las filas ¢si? En todas las filas, y el permanente seria totalmente distinto de cero. Entonces esto
supone una diferencia fundamental entre fermiones y bosones. Los fermiones son tipos
antipaticos, va cada uno por su lado. ¢ Esta bien? Cada uno con su propio estado y no comparten
su estado con nadie. jEsta bien? En cambio los bosones, uno podria decir que son, asi,
promiscuos, [risas] porque les gusta andar asi en barra, todos amuchados, y pueden compartir
todos, todos, el mismo estado.

65. A3: Igual ahi lo que dice es que no todos pueden tener el mismo estado.

66. P: No, vos invertis nada mas que dos filas y eso se te hace cero. O sea, no puede haber
dos en un mismo estado. ;Entendes?

67. A3: ¢ Ya con dos filas?
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68. P: Y si. Un determinante con dos filas idénticas se hace cero. ;Esta? Y esa es la diferencia
fundamental en cuanto al comportamiento de estas particulas. ¢ Esta bien? Insisto, los fermiones,
cada uno en su propio estado, los bosones, los bosones se tienden a amuchar. Se tienden a
amuchar incluso mas que las particulas clasicas. Fijense que las particulas clasicas no tienen
ningun inconveniente en estar todas en un mismo estado. Sin embargo, los bosones tienen mas
tendencia a estar juntos que las mismas particulas clasicas. ¢Esta bien? Y eso explica, eso
explica por ejemplo, la superconductividad. ¢ Por qué? ;Se acuerdan de los pares de Cooper? Los
pares de Cooper eran, conjunto de dos fermiones, de dos fermiones que andaban juntos. Este par
de Cooper, este par de fermiones se comporta como un bosén. Entonces uno puede considerar
este haz de electrones que va al cristalino, como un gas de bosones y un gas de bosones, pueden
estar todos en el mismo estado. Entonces ¢qué pasa? Los bosones que estdan en el mismo
estado, tienen la misma energia, el mismo impulso, el mismo todo, ¢si? suelen chocar, suelen
interactuar, sin intercambiar energia o impulso. Entonces, si interactuan entre si, aunque
interactuen entre si, no se molestan, continuan con la misma energia e impulso como si no
hubieran interactuado. ¢ Esta bien? Entonces, eso explica justamente, eso explica justamente, que
este material carezca de resistencia. ¢ Por qué? Porque supdnganse, yo tengo dos bosones que
pueden chocar entre si. Esta bien? Todos tienen el mismo impulso, tengo una corriente entre
estos bosones que siguen todos con el mismo impulso. O sea, todos tienen la misma direccion y
sentido, el mismo tipo de movimiento. ¢ Esta bien? Y aunque interactuen eso no cambia. Entonces
es una corriente que fluye sin perturbaciones, sin cambiar. Esta bien? No hay nada que la
detenga. Entonces, eso es lo que explica la superconductividad. Y explica también, por ejemplo,
que en este cuadro. En estos cuadros. Qué significa esto, que es un isétopo de helio, que en el
nucleo, el helio tiene numero de is6topo dos y tiene 3 isétopos. Los diferentes is6topos en lo que
varian, es en el numero de neutrones que hay en el nucleo. ¢ Esta bien? ... que no agregan carga.
¢ Esta bien? Entonces existen dos isétopos de helio. El helio 3 y el helio 4. El helio 3 esta formado
por dos protones y un neutrén. ¢ Si? El helio 4 esta formado por dos protones y dos neutrones. O
sea, que el nucleo del helio 4 es una particula... s Esta bien? El helio 4 presenta la caracteristica
de que, a bajas temperaturas, de material... ; Qué significa esto? Que fluye sin viscosidad, sin que
haya nada parecido al rozamiento, o sea sin pérdida de energia. El helio 3, no. ¢ Esto por qué es?
Porque el helio 4 es un bosén. Entonces, a bajas temperaturas, todos los nucleos de helio estan
en el mismo estado. ¢ Esta bien? Estan en el mismo estado y tienen caracteristicas similares a las
que mencionamos recién. El helio 3 es un fermién, son dos protones y un neutréon y se comporta
como un fermioén. Entonces no, estos nucleos no estan todos en el mismo estado, no pueden
haber dos en el mismo estado. Entonces interactuan entre si, intercambian energia... Y por lo
tanto, va a haber, digamos, perturbaciones en ese movimiento y el movimiento... Eso es lo que se
llama viscosidad

69. A5: Por qué a partir del permanente te podes dar cuenta de que el...

70. P: Y, porque el permanente, un permanente, podes tener todos los, o sea, estas son las
mismas funciones en todos los...

71. A5: Pero ¢ por qué tiende...?

72. P: No, eso no lo demostré.

73. A5: Ah.

74. P: Eso se puede demostrar bien si vos estudias estadistica de los bosones. ;Esta bien?
Cosa que ustedes van a hacer en Estadistica 3. Si uno estudia la estadistica de los bosones. O
sea, digamos, lo que seria la teoria cinética pero aplicada a los bosones. ;Esta bien? Esta
estadistica muestra que todos tienden a, digamos, tienen mayor probabilidad de estar en el mismo

estado, mas probabilidad aun que las particulas...

75. A5: Esta bien, pero no sale a partir de ahi.
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76. P: No, no sale a partir de ahi. Ahi en parte vos podes tener los fermiones en el mismo
estado...

77. A5: Eso si.

78. P: No hace mucho, en 1990 y algo, digamos, cuando tenemos todos los bosones en un
mismo estado, es lo que se llamd, un condensado de Bose. jEsta bien? Ustedes habran
escuchado hablar alguna vez de eso. Y eso se puede conseguir a bajisimas temperaturas. Pero
cuando digo bajas son realmente bajas y hasta ahora no se habia conseguido nunca, digamos, un
condensado de Bose con todas las letras. Por eso, en 1990 y algo, 95, 96, no me acuerdo bien, se
consiguié un condensado de Bose. Después les voy a mostrar, si esto funciona bien [se refiere al
candn], yo les voy a mostrar las caracteristicas de ese condensado de Bose. El condensado de
Bose se considera un raro estado de la materia. Donde todos los bosones se encuentran en un
mismo estado. ;Esta bien? Después les voy a pasar también como se consiguid, si tenemos
tiempo. Porque es bastante, bastante interesante, digamos, cdmo se consiguié este condensado.
A ver, una ultima cosa, una ultima cosa y después pasamos a ilustrar todo esto si la maquina nos
lo permite. Supodnganse, supdnganse, que tenemos un sistema de dos particulas, de dos
fermiones. ¢ Esta bien? Un sistema de dos fermiones.

Y sabemos que estos dos fermiones estan

interactuando, para hacerlo de la forma mas general

posible. Entonces, si estos dos fermiones estan

interactuando, uno va a tener un hamiltoniano de H (1,2) =-h?/2m V3, -h?/2m V% + vy,
estas dos particulas, que va a ser una parte, que

corresponderia a la energia cinética de la particula

1, otra parte la energia cinética de la particula 2 y

abajo voy a tener un potencial de interaccién entre

los dos, que son las coordenadas de 1 por 2.

Ya la funcion de onda no es separada. jEsta bien? Entonces, lo que uno puede pensar,
supongamos que yo quiero escribir toda la funcién de onda de este sistema. Toda la funcion de
onda de este sistema. O sea, teniendo en cuenta también el spin, que hasta ahora no
mencionamos para nada o casi para nada. ¢ Esta bien? Entonces ¢;qué va a pasar con la funcién
de onda del spin? 4 Se va a separar o no se va a separar?

79. AG: Si.

80. P: Si, este hamiltoniano es totalmente espacial. Las coordenadas de spin son coordenadas
separadas, asi que la funcién de onda completa, de este sistema, la voy a poder escribir asi.

Asi ¢a ver quién me dice como la voy a poder v (1, 2) =
escribir? Como una parte espacial, ¢si? La @(1,2)0(1,2)
escribo asi, que ya no van a ser separables. S
¢ Esta bien?
— B
3 1 2

Es una funcién de las dos particulas en conjunto. Por la parte del spin, lamémosla sigma, también
de las dos particulas, pero en esta parte el spin se separo de la parte espacial. ¢ Por qué?

81. A5: Un pregunta ¢ se puede separar €l... spin?

82. P: Si... porque aca no hay ningun término que me acople los spines, ni nada por el estilo,
no hay ningun término de spin. ¢ De acuerdo?

83. A5: 4, Son dos fermiones, no?

84. P: Dos fermiones, si, si. Dos fermiones idénticos ademas. Entonces, supongamos que son
electrones, nuestro caballito de batalla de siempre. O sea que este spin es un medio, ¢si?
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Entonces, las funciones de onda de cada uno de estos electrones, de spin, pueden ser o alfa o
beta, dependiendo del estado del spin, para cada uno de los dos electrones. Entonces, fijense una
cosa, la funcién de onda de este sistema de dos particulas, de dos fermiones, de dos electrones,
tiene que ser antisimétrica. Esta bien? Ahora, que es lo que tendra que ser simétrica. Si yo
escribo la funcion de onda como esta parte espacial por esta parte de spin, ¢qué de todo esto
tendra que ser antisimétrico?

85. A4: La parte del spin.
86. P: ;Por qué?
87. A4: Porque....

88. P: ¢Qué es lo que me da el estado del sistema? ;Qué es lo que es solucion de este
hamiltoniano? ;Qué es lo que es la solucion mas general de este hamiltoniano?

89. A3: Todo eso.

90. P: Todo, exacto, todo. Esta es la funcién de onda del sistema. Esta es una parte de la
funcién de onda que habla de la parte... de una probabilidad en el espacio. Y esta es lo que me
habla de la probabilidad en cuanto al spin. jEsta bien? Entonces esto es lo que tiene que ser
antisimétrico. ¢ Esta bien? Esto es lo que tiene que ser antisimétrico. Entonces, fijense, que si el
unico requerimiento es que la funcion de onda completa sea simétrica, yo puedo tener esto de
diferentes maneras, puedo tener esto simétrico y esto antisimétrico. O al revés, podria tener esto
antisimétrico y entonces esto simétrico, cualquiera de estas dos combinaciones me va a conducir
a una funcion de onda total, antisimétrica. s Por qué? Porque el estado completo del sistema esta
representado por esto, ni por esto y ni por esto. Entonces esto lo que tiene que ser antisimétrico.
Entonces, fijense lo siguiente, supdnganse que yo resuelvo el sistema y encuentro ahi una funcion
de onda espacial, la parte espacial resulta simétrica. ;Si?

Resulta simétrica y entonces la funcion de onda de spin tiene que ser antisimétrica.
Ds (1,2) > 0, (1,2) ==

¢ Esta bien? Entonces, si ésta es simétrica, sigma tiene que ser antisimétrica. ;Como escribiré la
funcion de onda antisimétrica? ;Qué les parece? Otra vez, esto es separable, pero ademas
coordenadas de spin de la particula 1 y las coordenadas de spin de la particula 2, también son
separables. Esta bien? ;Si? Porque aca no aparecen para nada. Entonces, cada una de las
coordenadas de spin de cada particula, también es separable. ; Como escribo esta combinacion
antisimétrica? Fijense, yo puedo tener a la particula 1 en el estado alfa o en el estado beta, y a la
particula 2 en el estado alfa o en el estado beta. 4Si? La funcidon de onda de spin de las dos
particulas en conjunto, va a ser un producto de la funcion de onda de spin de la particula 1 con la
funcion de onda de spin de la particula 2 o cualquier combinacion lineal. ¢ Esta bien? Bueno. ;Qué
les parece? ¢ Cémo escribiré una funcion de onda antisimétrica para las particulas 1y 27?

91. A2: alfa de 1

a(BR)  *=UN2[a (1) B Q) —a2)p(1)] - singlete

a. S=0 TI
vy a(l)a2)
v a(1)BQ2)
v BMBQ

92. P: Exacto.
o ()P Q) *=1/N2[a(1)BQ2)—a(2) B 1)
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93. A2: Y alfa de dos.

94, P: Menos, menos alfa de 2 por beta de 1. jEsta bien? Y esto por supuesto... Fijense que
yo puedo tener diferentes productos de dos funciones, puedo tener alfa de 1 por alfa de 2, ;si? O
alfa de 1 por beta de 2, e ir intercambiando...., beta de 1 por beta de 2. Son todos productos
posibles, no combinaciones, digamos, combinaciones antisimétricas, ni nada por el estilo, son
productos con los cuales puedo formar estas combinaciones antisimétricas. ;Esta bien?
Intercambiando también 1 con 2. No hay ningun otro que sea, que sea una combinacion
antisimétrica. Fijense que si yo combino, alfa de 1 con alfa de 2, ¢ si? Con beta de 1 por beta de 2,
no hay forma de que eso me resulte una combinacién antisimétrica. Lo ven? Porque si yo pongo,
no cierto, alfa de 1 por alfa de dos menos beta de 1 por beta de 2. ;Esta bien? Intercambio uno
por dos y no cambia nada. ;Esta bien? No cambia nada. Entonces, esto no es una real
combinacion. Cualquier otra combinacion que busquen no es otra combinacion antisimétrica.

En cambio, si yo tengo una
funcion de onda espacial,
antisimétrica, la funcion de

"

onda del spin tiene que ser aBa@) TTms=1 triplete
simétrica, para que la funcion Pr(12) 58 (1.2)= a)p @)l ms=-1

de_ _ ond_a total resulte U200 BQ)+a@)p M TEms=0
antisimétrica. Y entonces, a S=1

ver ¢qué combinaciones o
qué funciones de onda
simétrica se les ocurre a

95. A2: Alfa 1 por alfa 2.

96. P: Claro, alfa 1 por alfa 2 ya es simétrico. Si yo intercambio uno de los dos. O sea, las dos
particulas...

97. P: por alfa de 1 beta de dos, mas alfa de 2 por beta de dos. Bien. A este estado, a este
estado. Fijense, que todas estas combinaciones, todas estas combinaciones tienen la misma
energia. O sea son todas funciones de onda con la misma energia. Y como se ve eso? Fijense.
Podamos tener una parte espacial, ¢si? Una parte espacial, simétrica y una parte espacial
antisimétrica, que es esa interaccion de intercambio que teniamos al principio. ¢Se acuerdan?
Que podiamos tener una funcién de onda, eh... La funcién de un hamiltoniano como éste podia
ser una funcién de onda simétrica o antisimétrica. Asi que, en cuanto a la parte espacial, que va a
ser funcién de esto. 4 Si? Estas dos van a tener la misma energia. Y la parte del spin no me va a
modificar la energia. Asi que estas 4 combinaciones tienen exactamente la misma energia. ¢ Esta
bien? Quiere decir que tengo una degeneracién, en este caso, ya de orden 4. A un estado como
éste. A un estado como éste, que corresponde a una funcién de onda simétrica, con una parte de
spin antisimétrica, es lo que se conoce como un estado singlete. Mientras que un estado como
éste con una parte espacial antisimétrica y una parte espacial simétrica, como tiene 3 posibles
funciones de onda de spin, se la llamara triplete. Entonces, fijense una cosa. Eh... Tenemos 4
estados que solo difieren, ¢,si? que van a diferir solamente, donde... la energia, pero difieren en el
estado del spin. ¢ Esta bien? Entonces, fijense, aca nosotros tenemos la particula 1 con spin alfa y
la particula 2 con el spin beta. ¢ Esta bien? Y aca tenemos la particula 2 con spin alfa y la particula
1 con spin beta. O sea, que las dos particulas tienen el spin diferente. Uno lo va a tener... como
que una de ellas tiene el spin para arriba y la otra tiene el spin para abajo. ¢ Esta bien? En este
caso, en este caso, ¢tenemos a las dos particulas cémo?

98. A1: Para arriba.

99. P: Con el spin para arriba. Y en este campo las dos particulas con el spin para abajo. Y aca
también, una para arriba y una para abajo. ¢ Esta bien? Fijense que como aca la funcién de onda
espacial ya es antisimétrica. 4,Si? Las particulas no tienen problema de tener el mismo estado de
spin. ¢ Esta bien? De compartir ambas el mismo estado de spin. Bueno, lo que se puede mostrar,
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fijense, si yo tengo dos particulas con spin un medio, como en este caso. El spin total del sistema
¢, qué valores puede tomar? Se acuerdan?

100. A7:100.

101. P: 1 0 0. Es decir, que esté éste va a estar: S1-S2 y éste: S1 + S2. O sea, que éste va a
estar, va a tener valores 0 0 o 1. El estado singlete corresponde a que las particulas, el conjunto
de las dos particulas, tenga un S total igual a 0. Mientras que el estado triplete corresponde a que
las dos particulas acoplen sus spines a spin = 1.

| S-S,/ <SS <8 +8S,
0 <S <1

102. AT7: No lo veo.

103. P: Esto se los cuento, no lo puedo determinar. Ahora, lo que vamos a ver bien es otra cosa.
Fijense, el... fijense ¢a qué corresponderan estas tres, estas tres funciones de spin? Si el spin
total del sistema es 1, 4 cuales pueden ser las proyecciones?

104. A6: 1.

105. P:1,-1ycero. ;Esta bien? Y entonces estas tres funciones ¢ a qué corresponderan?

106. Ab5: Alas tres proyecciones.

107. P: Alas tres proyecciones. ¢ Qué proyeccion es ésta?
108. A5:1.

109. P: Esta corresponde a que S sea = a |. Esta corresponde a que S = a -1Y ésta finalmente
S = 0. Y esto si lo podemos probar. Vamos a probarlo para una de éstas. [Borra el pizarron]
Fijense, vamos a calcular en este sistema total, el sistema de las dos particulas va a ser la suma
desz1+sz2.

¢ Esta bien? Entonces, por ejemplo, vamos a ver a S;:- S+ S

qué proyeccion corresponde esta primera, esta (S21:+:Sz)a()a@)=12ha(l) o)
primera funcién de onda. Z2 aplicado a alfa de 1

por alfa de 2.

A ver, ¢ quién me dice cdmo hacemos esta cuenta? ;A quién afecta este Su z1?
110. A2:3

111.  P: Solamente a alfa 1. Este operador actia solamente sobre la particula 1, mientras que
este operador opera sobre la particula 2. ;Esta bien? Entonces, este z1 aplicado al alfa 1, ;qué
me da? ;Qué me da?

(Sx+Sp)aMaR)=12haMa@)+1/21na() a(2)
. Tha(l)a®@)—>ms=1

112.  A:[No se oye]

113. P: Hache barra sobre 2. ; Esta bien? O sea el... es un medio de hache barra. ;Esta bien?
Entonces tenemos %2 de h barra por alfa de 1, por la misma alfa de 1 y sobre esta actua. O sea,
aca me queda alfa de 1 por alfa de 2. Es decir que esta 2 actua sobre alfa 2, pero no actua sobre
alfa 1. ;Esta bien? ;Si? Entonces, ¢qué me va a dar este z2 aplicado sobre todo esto?

114.  A:[No se oye]
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115. P: Exacto,... actua como si fuera un numero. ¢Si? Y z2 actua sobre éste, mas 2 de h
barra mas alfa de 1 por alfa de 2. Entonces si sumo esto, me da, h barra por alfa de 1 por alfa de
2. ¢ Cuanto vale el n éste? 4 Total?

116. A3:1

117. P: 1.Y asi uno lo puede calcular para cada uno de todo... No podemos saber qué, cuanto
vale este total. Solamente podemos determinar que éste va a valer entre 0 y 1. Que éste
corresponda a 0 y que éste corresponda a 1, bueno, escapa a nuestra materia. Pero, de todas
maneras, mas 0 menos uno puede ver que estos tres que vienen juntos van a ser 3 proyecciones
y estas 3 proyecciones.... jEsta bien? Bien. Entonces vamos a ver por ultimo, lo ultimo de todo.
Confiemos que esto funcione [se refiere al cafon]. Si una particula o un par de particulas, se
encuentran en estado singlete o en estado triplete, se comportan de una forma totalmente
diferente. Fijense, supénganse que tenemos a dos electrones, a los dos electrones en un estado
singlete. Empecemos por el estado singlete. Entonces vamos a ver espacialmente qué es lo que
ocurre. Fijense. Si estan en un estado singlete, su funcion de onda es antisimétrica, su funcion de
onda espacial, la parte espacial de la funcion de onda es antisimétrica. sEsta bien? [Borra el
pizarrén] Entonces, bueno, comencemos a pensar, para hacerlo mas sencillo, supongamos que
no interactua para poder escribir la funcidon de onda antisimétrica, la funcién de onda antisimétrica
de la forma bien sencilla y conocida. Entonces esto va a ser 1 sobre la raiz de dos, pensandolas
como particulas no interactuantes:

Da(1,2) =1/\N2[@, (1) D, (2) - D, (2) T, (1)] — triplete

¢ Esta bien? Esto corresponde entonces, a que las particulas estén en un estado triplete. ¢ Esta
bien? Es decir, pueden tener el mismo spin, pueden tener las dos el mismo spin, pero entonces su
parte espacial tiene que ser antisimétrica... Entonces, supdnganse que yo tengo esas dos
particulas en un estado triplete y quiero acercarlas en el espacio. Trato de acercarlas en el
espacio, eso significa tratar de que ambas ocupen, digamos, estén en una zona del espacio muy
proxima una de otra, las trato de acercar. ¢ Esta bien? Matematicamente ;esto como lo consigo?
Diciendo, bueno, las coordenadas de la particula 1, las voy a... las coordenadas de la particula 2.
Las voy a acercar, o sea, hago que r1 sea muy parecido al r2. jEsta bien? ;Qué pasa con esta
funcion de onda si yo trato de acercar a las dos particulas?

118. A:[No se oye]
119.  P: ¢Qué les pasa?
120. Ab: Tiende a cero.

121. P: Tiende a cero. ;Por qué tiende a cero? Fijense, si las coordenadas de 1 y las
coordenadas de 2 son muy parecidas, Da(1,2) -0

el producto es muy parecido a esto, ¢si? Y entonces, toda la funcién de onda espacial, tiende a
cero. ¢ Esta bien? Y eso qué significa fisicamente?

122. A5: Que la densidad.

123. P: Que la densidad de probabilidad de que las particulas se encuentren en una zona muy
cercana del espacio, tiende a cero. O sea, es como si, como si las particulas se repelieran. jEsta
bien? Veamos que pasa si ambas estan en un estado singlete. En este caso la funcion de onda
espacial es simétrica.

Vuelvo a escribirlo como si fuera una particula Ds (1, 2)
independiente. ;Estad bien? Para poder =2, (1) D, Q)+, 2) T, ()] =
escribir... Fi1fi2 por It 2/\2 @, (1)

Yo hago lo mismo. Trato de acercarlas. 2, ()
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¢ Esto qué me da?
124. A6: Queda dos veces.

125. P: Claro, me da 2 veces, 2 sobre raiz de 2 por fi de 1 por fi 2 de dos, a la r1 tendiendo a r2.
¢ Esta bien? O sea que me da una densidad de probabilidad ;qué cémo es?

126. AB6: 2 veces.

127. P: jEs grande! Es un valor considerable. Es como si, como si las particulas se atrajeran.
¢, Esta bien? Ahora ¢ por qué se atraen o se repelen?

128. AG6: Por la carga.
129. P: ¢Por qué?
130. AG6: Por la carga.

131. P: No, por la carga no. En ningun momento, fijense, incluso escribi una funcién de onda
con el spin independiente, asi que no hay interacciéon de tipo Coulon ni nada por el estilo. ¢ Esta
bien? Entonces, ¢qué es lo que hace que tiendan a atraerse o tiendan a repelerse?

132. A7: El estado del spin.

133. P: El estado del spin, exactamente. Fijense, en un estado ftriplete, las dos particulas
pueden tener el mismo spin. ¢Esta bien? Pueden tener el mismo spin, entonces qué sucede.
Cuando yo trato de acercarlas en el espacio, no sélo van a tener el mismo spin ¢si? Sino que
también van a compartir la funcion de onda espacial. Y por ser fermiones, no pueden estar en el
mismo estado, entonces tienden a repelerse. En cambio, si estan en el estado singlete el spin es
distinto, seguro es distinto, uno es para arriba y otro es para abajo. ¢Esta bien? Y entonces,
cuando yo tiendo a acercarlas, no tengo ningun impedimento en poder ocupar la misma zona
espacial. ¢ Esta bien? O compartir la funcidon de onda espacial. ¢Si? Entonces, justamente es su
estado de spin lo que hace que las particulas, en este caso, tiendan a repelerse o tiendan a
atraerse. ¢ Esta bien?

134. A4: ...fermiones...

135. P: ;Cémo?

136. A4: ;Eso no es un fermién?

137. P:Si.

138. A4: ;Entonces tienden a...?

139. P: ... Tienden a atraerse, pero no es mas por Coulon.
140. A4: No, no.

141. P: Pero ¢por qué tienden a atraerse? Porque no tienen ningun impedimento, porque sus
estados de spin ya son distintos.

142. A4: Pero siguen siendo fermiones. ¢ No era que los fermiones eran los que no podian estar
en el mismo estado?

143. P:Si.
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144. A4:Y los bosones...
145. P: Pero depende del estado del spin.
146. A4: ;Como?

147. P: A diferir el estado del spin, ya no estan en el mismo estado, aunque compartan la
funcién de onda espacial...

148. A4: Si.

149. P: ...el estado de spin ya es distinto. ;Qué es lo que pasa en un atomo? Vos podes tener,
por ejemplo, en la capa 1 de éste, podes tener dos electrones, ;por qué? Porque tenés un
electron con el spin para arriba y tenés un electron con el spin para abajo. Y eso ya hace que ya
difieran en el estado. ;Esta bien? Y tiene el mismo estado espacial. ;Esta bien? Pero distinto
estado de spin. Su estado total es distinto.

150. AA4: ... tenemos que ver qué pasa en el espacio de spin.

151. P: En el espacio de spin ya sabes lo que pasa. Si esta en un estado singlete. Si esta en un
estado...

152. A4: ;El estado singlete no era soélo para los fermiones? Me parece que no entendi nada.
153. P: Me parece que no.
154. A4: Digamos, el estado singlete no es para fermiones?
155. P: Si, son fermiones.
156. A4:Y los fermiones son los que no pueden estar en el mismo estado.
157. P:Si
158. A:[No se oye]
159. P: Si, pero el mismo el estado total. El estado esta definido no sélo por la parte espacial
sino por la parte de spin.
¥ =60
160. A4:Y poreso...
161. P: El estado total tiene que ser antisimétrico. Es lo que estuvimos viendo recién.

162. A4: Pueden estar en el mismo espacio.

163. P: Pueden estar en la misma parte, digamos, compartir la funcién de onda espacial y
siguen en su estado de spin.

164. A: Claro, pero...

165. P: ... tiene que ser antisimétrico. La funcién de onda total que es el producto de la espacial
por la de spin. Entonces lo que veiamos recién es que esta parte puede ser simétrica. Entonces,
ésta necesariamente tiene que ser antisimétrica o viceversa. Pero es ésta la que tiene que ser
antisimétrica. Su estado total.

166. A4: Igual esto no esta diciendo que se atraen.
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167. P: Esta diciendo que pueden compartir, que pueden compartir una misma zona del
espacio. jEsta bien? Y, digamos, y ademas la probabilidad es grande. Asi que es como si, en
cierta manera, tendiera a... jEsta bien?

168. A4: ;Y por qué?

169. P: Porque pueden compartir el mismo estado del espacio, el mismo estado, el mismo lugar
espacial, dado que depende de su spin. No hay ningun impedimento.

170. A4: Por eso, pueden ocupar el mismo estado del espacio, pero de ahi a que se atraigan...
otra cosa.

171. P: La probabilidad esta, la probabilidad esta... Fijense, un segundito antes de, antes de [no
se escucha, hablan varios al mismo tiempo] Fijense, que ésta es una interaccion de las particulas,
una interaccion que yo la escribo como un potencial de interaccion espacial... Es simplemente una
interaccion debida al spin. ¢Esta bien? Que es lo que se llama interaccién de intercambio. Es
decir, las nubes electrénicas, mientras difieren en su estado de spin, pueden llegar a
superponerse entre si. Por ejemplo, si yo tengo dos atomos y sus nubes electrénicas tienen
distinto estado de spin, pueden llegar a superponerse espacialmente. Mientras que si tienen el
mismo estado de spin van a tender a repelerse. No pueden ocupar la misma zona del espacio.
¢ Esta bien? Y eso es, por eso dije, como si se atrajesen, como si se repeliesen. ;Por qué?
Porque yo no puedo escribir un potencial de interaccion que demuestre que se atraen o se
repelen. Lo unico que puedo hacer es, en un plano por la densidad de probabilidades que estén
juntas, en un caso es cero, en otro caso es grande. ;De acuerdo? ¢ Si?

172. A4: Es decir, no hay fuerzas, no hay ninguna fuerza.

173. P: No, es un efecto del estado de spin.

174. A4: Claro.

175. P: Es un efecto cuantico solamente producto del estado de spin.

176. A4: (no se escucha)

177. P: Lo que pasa, lo que pasa es que Uds. estan acostumbrados a ver interacciones que uno
representa espacialmente con un potencial o con una fuerza... Esto es una interaccion ¢,si? entre
las particulas, es un efecto de las particulas, debido a su estado de spin.

178. A4: ;No se puede hablar de aceleracion no?

179. P: No, no.

180. AA4: Claro, porque...

181. P: No pienses tan clasicamente. ¢ Esta bien? No pienses tan clasicamente. Pueden ocupar
la misma parte del espacio o no la pueden ocupar.  Esta bien?

182. AA4:... tienden a acercarse, hay algo que cambia,...

183. P: No es una interaccion en el sentido de que puedas describir una fuerza. No lo pienses
clasicamente.

184. AA4: Claro, clasicamente parece muy loco que...

185. P: Lo unico que podes
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186. A:....

187. A4: No pienses en... de la particula. Es una probabilidad!

188. P: Claro, es una probabilidad de tener las particulas juntas o probabilidad cero de tenerlas
juntas y eso es consecuencia solamente de su estado de spin. ¢ Esta bien? Es un efecto absoluta
y totalmente no clasico. Totalmente cuantico. jEsta bien? Si vos tenes particulas clasicas, las
particulas pueden ocupar, pueden pasar una cerca de la otra y no hay ningin problema.
Cuanticamente eso depende del estado de spin de las particulas.

189. A4: Ahora, si yo tengo dos particulas, digamos, acercandose, ¢puede ser que me quede
una cerca de otra?

190. P:Si.

191. A4: Entonces, cambié para dénde iba. Si yo tir6 una para alla y otra para aca y pueden
quedar... Spin?

192. P: Si. Pero depende de su estado.

193. A4: Pero, claro

194. P: Otra vez, en el caso de Cooper, el caso de los superconductores, para dar otro ejemplo,
son dos particulas que tienen la misma funcién de onda espacial, pero que tienen en su spin,
entonces agrupan de esta manera, una para arriba y uno para abajo. ...estado de spin, que
pueden estar junto. Son dos fermiones.

195. A4: Entiendo, pero lo veo muy loco. Imaginate que tengo dos...

196. P: Si.

197. A4: Por el solo hecho de estar...

198. P: Pero no vienen a velocidad constante. Estamos en cuantica. 4 De acuerdo? No pienses
clasicamente. En cuantica lo Unico que podes definir son probabilidades. ¢ Esta bien? Densidad de
probabilidad de encontrar dos particulas en el espacio. Si me hablas de una velocidad, me tenes
que hablar de una velocidad promedio, pero no me hables de velocidad constante o de
particulas...

199. A4: ... ya no existen velocidades, no?

200. P: Pero no sé a dénde queres ir.

201. A4: Digamos, como que Yo...

202. P:Aver, cual es tu problema?

203. [Risas]

204. AA4: Claro, velocidad promedio...

205. P: Por qué necesitamos una velocidad? ... No es una interaccion... aceleracién... aca no
cuenta. ;De acuerdo? ;Esta bien? Lo unico que podes decir es que las particulas tienen
determinadas probabilidades de poder estar juntas o no. O cero. Esto es lo Unico que podes decir.

¢,De acuerdo? Para que veas que tu...

206. A4: ;Podria suceder que el spin se oponga a una interaccion de Coulon?
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207. P: Exactamente. Podria suceder. Fijense una cosa, si yo tengo dos electrones, fijense, en
el caso de la nube de electrones. Si yo tengo, si son dos electrones. jEsta bien? Esos dos
electrones por Coulon van tender a repelerse. Sin embargo, si tienen diferente spin, pueden
ocupar el mismo espacio. Por supuesto va a haber una competencia entre las dos cosas. Va a
haber una competencia entre la interaccion de Coulon, que tiende a repelerlas y esta interaccion
de spin. Interaccion en el sentido de tener una densidad de probabilidad conjunta de poder estar
juntas. Y eso... Va a haber una competencia entre dos efectos ¢ si?, y bueno, digamos, siempre el
equilibrio va a resultar de la competencia entre esos dos efectos, entre la interaccion de Coulon
que tiende a repelerlas y esta interaccion de spins, de spins opuestos que tiende a acercarlas.
¢ Esta bien? Va a haber una competencia. O sea, cuando vos quieras ver qué es lo que va
suceder, tenes que considerar por un lado, que hay una interaccion espacial de Coulon y por el
otro lado, que hay una interaccion de intercambio, interaccién de spin que va a, digamos, va a
jugar.

208. AA4:Y las fuerzas. Una fuerza, ya no podes hablar de fuerzas...
209. P: Lo que pasa que vos no podes definir la fuerza del spin.

210. A4: No hablaba de spin, hablaba de una interaccion de Coulon... como una densidad de
probabilidad...

211.  P: No, vos podes definir una fuerza espacial. ¢Esta bien? Esa fuerza va a dar origen a un
potencial, ese potencial... un campo. ¢ Esta bien? En cuantica.

212. A4: Por ejemplo [se superpone a la respuesta de la profesora]

213. P: Vos no trabajas con fuerzas, exactamente. Tenes que trabajar con potenciales. Siempre
trabajas con... ¢ Esta bien? Hay fuerzas, si, ¢ como no? Vos las representas con potenciales. Pero
las fuerzas son conceptos espaciales, es la representacion matematica de una interaccion
espacial. ¢Esta bien? Lo que estoy hablando ahora es un efecto cuantico debido al estado de
spin.

214. A:[No se oye]

215. P: Que lo llamas también interaccion. Porque va a variar la densidad de probabilidad de...
¢, De acuerdo? Para que vean, insisto, que estas cosas a todo el mundo les costd, incluso a los
fisicos que desarrollaron todas estas ideas, fijense lo que dijo aca un matematico: “donde se
encuentra la materia sdlida, antigua y perfecta que obedece a leyes matematicas precisas. La
piedra que el Dr. Johnson partié una vez para demostrar la realidad de la materia, se ha disipado
hacia una distribucion difusa de posibilidades matematicas.” Y esto es exactamente lo Uds. tienen
entre manos. ¢jEsta bien? Y lo que hemos tratado de desarrollar durante toda esta segunda parte
del curso. Bueno ¢ vamos a ver algunas fotos interesantes en la media hora que falta? Espero que
cuando yo toque una tecla aca. Bien, bueno. Esperen, que necesito mi machete para ver el orden
de estas cosas

[Se inicia una presentacion en Power Point] ;Apagamos la luz? ;Les parece? 0O ven bien?
Bueno, vamos a ver. Bueno, lo primero que vamos a ver. Lo primero que vamos a ver es, una
imagen de interferencia de electrones. ;Esta bien? No es una imagen preparada con PP ni nada
por el estilo. Donde, fijense lo que ustedes ven. Observen como, variando el numero de
electrones, recuerdan que las probabilidades siempre corresponden a conjuntos estadisticos.
Entonces, si yo tengo un nimero pequefo de electrones, sobre una pantalla (esto por ejemplo es
el experimento de la doble rendija), uno ve que caen erraticamente. Ningun electron, cada electron
cae en un, digamos, determinando un punto, como una cantidad entera, como caeria una bala,
pero erraticamente. A medida que va aumentando el numero de electrones, entonces es cuando
se va observando esta figura de interferencia.

216. A
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217. P: Dejan una marca, eso podria ser una placa fotogréfica.
218. A: (no se escucha)
219. P: Como? ... Ya aparece directamente la franja de interferencia de la luz.

220. A3: ;Se puede considerar el spin ahi? ;Qué algunos vayan para un lado y otros para el
otro por el efecto del spin?

221. P: Eh. No, porque el spin entraria como un efecto magnético. O sea, ahi no, porque ahi
son particulas independientes y cada una con su propio estado. ¢ Esta bien? Asi que ahi el spin
juega poco, juega poco. Veamos una figura de difraccion.

222. A5: El concepto de... ya se borrd, no?
223. P: iEn qué sentido?
224. A5: ... Yano hay ninguna justificacion de por qué interfiere.

225. P: No, sigue siendo lo mismo. Lo que no, la cualidad de las particulas sigue estando. Lo
que no es cierto es que las particulas sean ondas, sino que tienen un concepto ondulatorio
asociado. ¢ Esta bien? Fijense esto es una figura de difraccion. Primero es una figura muy bonita.

226. A1: ;Es experimental?
227. P: Si, es experimental, es experimental.
228. A:[no se escucha]

229. P: ;Qué les pasa? [Hay mucho ruido] Cristal... Fijense, es un cristal, aluminio 60, cobre 11,
niquel 19. Y fijense lo que dice ahi, que la Unidn... Mundial determind, es 1992, o sea, que un
cristal es una estructura que produce difraccion discreta. O sea, sirve para definir lo que es un
cristal. Ya no que es una estructura periédica, etc., etc. Si no que, la estructura que produce una
figura de difraccién discreta cuando, por ejemplo, se la bombardea con electrones.

230. [Comentarios superpuestos que no se oyen bien]

231. P: Qué le pasa a mi maquina hoy! Las leyes de Murphy! Aca les voy a mostrar otra, esta es
germana.

232. A: Ah!l Un caleidoscopio!

233. P: Esta es por transmisioén. La otra era por reflexion, ésta es por transmision. Fijense. Bien.
Lo que vamos a ver ahora es una pelicula, una pequena pelicula, de como se va deformando un
paquete gaussiano. Se acuerdan cuando hablamos de que una particula no podia ser una onda,
contradiciendo a la primeras hipétesis, justamente porque, digamos, una funcién de onda, un...,
un paquete, se va deformando con el tiempo. ¢Por qué? Porque tiene una relacién entre omega
y... ¢Esta bien? Entonces vamos a verlo. Dificil... la pantalla. Hoy mi maquina no quiere saber
nada.

234. A:[Risas, asombro]
235. P: Lo vamos a ver otra vez. Si puedo. Fijense, ahi tenemos un paquetito gaussiano. Aca lo
observan desde arriba, aca lo observan en perspectiva. ;Vemos como va...? ;Esta bien?

Efectivamente, como las particulas tienen una vida media casi infinita, una vida media casi infinita,
un electrén no puede ser un paquete de Gauss. Lo que vamos a ver ahora también es una
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pelicula. Estoy tratando de detenerla. Sobre (silencio). Vieron las leyes de Murphy. Vamos a ver
como se comporta un paquete frente a una barrera. Una barrera que no es exactamente una
barrera cuadrada, pero es una barrera de potencial. En el primer caso, a ver si les dije bien, en el
primer caso, uno esta teniendo en cuenta, eh... por ejemplo, es un electrén que no tiene suficiente
energia como para superar la barrera clasicamente. Y por lo tanto, clasicamente tendria que,
tendria que reflejar. ;Esta bien? En el segundo caso que vamos a ver, el electrén tiene suficiente
energia, o sea que tendria que transmitirla, sin embargo, parte se refleja. Ven, ésta es la barrera.

236. A6: Vamos a ver como se comporta la funcién de onda.

237. P: Claro, vamos a ver como se comporta la funcion de onda. Ven, ese es el paquete, ven
cémo se frena. Esta es la barrera, s ven como se divide? Ahi pasa la parte que se transmite, lo que
seria por efecto tunel, y el resto es lo que se... Es exponencial es n a la menos x a la 4.

238. AG: ;La vemos otra vez?
239. P: jLavemos otra vez?
240. AG6: Si.

241. P: Fijense, el cero esta en la barrera, ;ven cdmo se va dividiendo? Parte se transmite. La
parte que se transmite por efecto tunel y parte se refleja. ; Qué representa esta funcidén de onda?
Esta representando, o sea, recuerden que las probabilidades se ponen en evidencia con un
conjunto estadistico. Si yo tuviera un conjunto estadistico de electrones, con esa energia, que los
tiro contra esta barrera de potencial, el flujo de electrones se dividiria de esa manera. Una parte
corresponde a... ¢ Esta bien? Bien, vamos a ver qué pasa en otro caso en el que la probabilidad
clasica me dice que tiene que transmitirse totalmente. Fijense. Ahi viene. ;Lo ven? Fijense, hay
una gran parte que se transmite, pero parte se refleja. También es un efecto cuantico. Lo ven?
Fijense la diferencia, en el otro caso la parte que se transmite es mucho menor. Y acé es al revés,
porque practicamente también, deberia transmitirse totalmente. Bueno, lo que vamos a ver ahora
es un haz de, lo que seria un haz de electrones, representado por supuesto, por su funcién de
onda, contra una doble rendija. ;Esta bien? O sea, para ver la figura de... Voy a tratar de
detenerlo. Ahi esta.

242. A3: Anh!

243. P:Vieron cédmo se imprimié y como parte también se reflejo. ¢ Esta bien?
244.  A2: Ay! No.

245. P: Lo vamos a ver otra vez.

246. A3: ;Se puede bajar la velocidad?

247. P: Lo voy air deteniendo. Ven, ahi comienza a dividirse, a enfrentarse con la doble rendija.
Ven como se va dividiendo, va cambiando incluso su impulso, lo mismo que sucede con un haz de
fotones. ¢ Esta bien? Y va. Y fijense como, lo que vuelve también interfiere con lo que llega. jEsta
bien? Y por eso también se forma una especie de figura de difraccion del otro lado. Hasta que
finalmente uno obtiene la figura. Vamos a verlo ahora variando. Lo mismo que uno hace con
fotones, ahora variando la distancia entre las dos ranuras y el ancho de la ranura. Recuerden que
igual que con el caso de las ondas electromagnéticas, esta doble rendija para que produzca la
difraccién, tanto la distancia entre las ranuras como el tamafo de la rendija, tienen que ser del
orden de la longitud de onda. ¢ Esta bien? Entonces, imaginen que, estas longitudes de onda que
son del orden del Amstrong, estas rendijas también, obviamente, tiene que ser del orden del
Amstrong. Ahora, vamos a ver otro caso, donde la separacion entre las rendijas es mayor, es muy
parecida, pero van a ver que se separan... Lo ven? ;Lo pasamos de nuevo, mas despacio? Por
supuesto, estas son simulaciones de computadora, demas esta decirlo, no?
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248. A1: ;Qué pasasi...?
249. P: ;Cémo?
250. A1: ;Qué pasa si la rendija es menor que...?

251. P: Difracta, difracta mas. O sea, cuanto mas angosta es la rendija, mas marca la campana
de difraccion. Bien, ahora lo que vamos a ver es también, un paquete de ondas. Siempre son
paquetes gaussianos, siempre las representaciones con computadora son paquetes gaussianos.
O sea, las gaussianas se portan muy bien, son faciles de reflejar, que se enfrenta a un pozo de
potencial. Ven, ahi se ve, bueno, y cuando llega a los bordes es como si estuviera en una caja con
potenciales infinitos por eso se producen esos rebotes. Vamos a pasarlo otra vez despacito, para
que vean como se separan. Y ahi estan llegando, paso, ven. ¢ Cual es el efecto cuantico aca?
Que podria, en realidad, clasicamente deberia. Es una particula con una energia mayor que cero
frente a un pozo de potencial. Y, entonces, clasicamente tendria que pasar totalmente.
Transmitirse... Y sin embargo, tiene una probabilidad distinta de cero de ser reflejada. Cuando
llega a los bordes es como si tuviera potenciales infinitos, como si estuviera dentro de una caja y
por eso rebota contra este potencial, no tiene probabilidad de transmitirse y lo que esta todavia en
camino, interfiere con lo que rebotd y por eso se produce esa division. Vamos a ver ahora cuando
se enfrenta a una, cuando se enfrenta ahora a una barrera de potencial. Y lo que vamos a ver es,
justamente, el efecto tunel. Ven, tiene una probabilidad altisima de pasar. ¢Esta bien? De acuerdo
a las caracteristicas, las tengo que tener anotadas. Creo que la energia de la particula era la mitad
de la altura del agujero. jLa vemos despacito? ;Ven como se van separando? ;Esta bien? Por
supuesto, la barrera esta donde esta la linea roja. Y ahi rebota, otra vez, contra esos potenciales,
contra esos potenciales....

252. A1 ...el efecto tunel es mayor que la barrera?

253. P: No. En ese caso vos tenés, el efecto cuantico es que puede rebotar. El efecto tunel es
solamente cuando su energia es menor que la de la barrera. Sin embargo, vos tenés probabilidad
no nula de encontrarlas del otro lado. Bueno, lo que vamos a ver ahora es, ¢,se acuerdan cuando
hablamos del microscopio de efecto tunel? Bueno, lo que es el equipo de aca. 4 Esta bien? Vamos
a ver una foto del equipo. Este es el cabezal y aca tiene la famosa punta, ahi es donde se pone la
muestra, ahi abajo. Y ahora les voy a mostrar una ampliacién de varios millones de veces, de la
punta.

254. A2: ;Cbébmo la sacan?

255. P: No tengo ni idea. Son... [No se escucha]

A ver si puedo correr la imagen. No sé porqué me sale la imagen cortada. La punta tedricamente
tendria que terminar en un atomo. Uds. recuerdan que el microscopio de efecto tunel tenia un
principio fisico que era, si uno acepta el efecto tunel, que era bastante sencillo de entender ¢ Esta
bien? La puesta, digamos, la tecnologia que hay que detras de poner este principio sencillo de
fisica en marcha, es terrible, porque esta punta, esta punta que termina en un &tomo,
practicamente en un atomo, tiene una tecnologia terrible. ;Esta bien? Es lo que hablabamos
alguna vez del principio no escrito de conservacion de la dificultad. Cuando algo es sencillo por un
lado, seguro que es complicado por el otro. Bueno, lamentablemente no sé porque no puedo...
Bien, y ahora, vamos a ver imagenes, son imagenes que obtuvo IBM, un poco de propaganda.
Son imagenes obtenidas con microscopio de efecto tunel, pero ademas... ¢ Esta bien? Recuerden
que lo que mide el microscopio de efecto tunel es la densidad de probabilidad de... ;Esta bien?
Que esa densidad de corriente tunel depende de la distancia entre la punta y la muestra que uno
estd, pero que tiene una resolucién del orden del Amstrong. Entonces uno puede ver, después de
un monton de software, de un montdn de software, puede ver la estructura a nivel atébmico. ¢ Esta
bien? Por supuesto, después uno le pone los colores que quiere a la imagen, después de
reconstruirla con la computadora y puede hacer cosas muy bonitas. Esta gente de IBM ademas...
manipula los atomos de tal manera de, con este microscopio de efecto tunel, con la punta,
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desplazar estos atomos y formar imagenes. ¢ Esta bien? Por ejemplo, ustedes habran visto quizas
en el diario, cuando esto estaba en auge, un logo de IBM, escrito con atomos. El logo mas
pequefio que se habia podido escribir hasta ese momento. Bueno, ahora les voy a pasar estas
imagenes que son, estas imagenes que son... Vamos a ver primero, un cristal de cobre. jEsta
bien? Espero que se vea bien. A alguien se le ocurre como correrlo? .... No sé. Lo vamos a ver
muy chiquito... asi, OK.

256. A3: ;No tiene algo el proyector para moverle...?

257. P: Si, tiene, pero no conozco este caidn lo suficiente como para, como para ver como...
Esto es un cristal de cobre. Parece, parece una foto de algun desierto. Por supuesto, los colores
son totalmente artificiales. El tema es, lo interesante de esta foto, ¢ven estos circulos
concéntricos? ¢ Saben qué son? Estados electrénicos de superficie. Estan representando estados
electrénicos, corrientes electronicas. ¢ Esta bien? Superficiales en el cobre. Estas rayitas, son
corrientes electrénicas, de estados electronicos que se producen en la superficie del cobre.

258. A: (no se escucha)

259. P: Si. Ahora lo interesante de esto es que son estados estacionales, por eso son estados
ligados. ¢ Esta bien? Insisto, por supuesto, no es que uno con un microscopio de efecto tunel ve
por un ocular. Es una reconstruccion a partir de la informacion que provee esa corriente
electrénica.

260. A6: ;Ahi uno podria distinguir alturas?

261. P: Si. Ahora van a ver, ahora van a ver.

262. A: (no se escucha)

263. P: Esto también. Van a ver.

264. AY: Quiero ver lo de la escala.

265. P: Fijense que, esto es niquel. Esto es un cristal de niquel y lo que ustedes estan viendo
ahi son los atomos. 4 Esta bien? Estan coloreados para que queden bonitos

266. A: (no se escucha)

267. P:¢Como?

268. AT: ;Por qué parecen los atomos, digamos... el cobre que...?

269. P: Porque es una reconstruccion. Lo que estdbamos viendo, aca, lo que estamos viendo...
es una resolucién del orden del Amstromg, en el otro caso era.... Fijense, lo que estamos
observando ahi no son los nucleos, es la densidad electrénica.

270. A6: Una pregunta. Esto esta visto de costado, para ver.

271. P: Esta visto con cierta, insisto, es una reconstruccion a partir de la densidad. Si los vieras
desde arriba seria como circulitos.

272. AB:Y la maxima altura seria...
273. P: Si, son todos iguales. Es por la forma, digamos, de la densidad de probabilidad. Es
reconstruccion, insisto, ustedes no estan viendo esto directamente. Entre lo que uno tiene con,

con este, digamos, en el dato de la corriente de efecto tunel hasta esto, hay un montén de
software en el medio. ;De acuerdo? Pero digamos, es bastante apasionante esto de observar
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atomos, de alguna manera, poder observar incluso la forma de las corrientes electronicas. Aca
ahora si vamos a ver, esto es. Estos son dos efectos, o sea dos atomos, no de cobre, sobre una
superficie de cobre. jEsta bien? Entonces, fijense lo que uno observa aca es cémo se deforma la
corriente electrénica alrededor de estos dos ejes. 4 Esta bien? Es un cristal de cobre, en la cual
han metido dos atomos de otra cosa en el medio, que estan rompiendo la estructura cristalina del
cobre. Aca tenemos, estos son cristales, déjenme ver bien, les digo enseguida de qué. Esto es,
son cristales de sodio y yodo, otra vez sobre una superficie de cobre. Lo interesante que lo que
ustedes ven ahi son 12 atomos de sodio y 16 de yodo formando una estructura uUnica sobre esa
superficie de cobre. Y lo interesante y lo que les asombrd, es la forma en que espontaneamente
esos atomos se juntaban entre si para formar esas estructuras sobre el cristal, sobre le cristal de
cobre.

274. AT7: Una pregunta, ¢ la diferencia de color que hay ahi representa algo?

275. P: La diferencia de color en este caso yo creo que son, digamos, decorativas. Pero en
general esas diferencias de color tratan de mostrar diferencias en cuanto a las densidades
electrénicas y ese tipo de cosas. Depende de lo que uno quiera ver. El color se lo pone de afuera.
Entonces lo que hace es tratar de determinar superficies de igual densidad electronica, etc. A ver
otra. Bueno, esto es justamente un atomo de hierro, sobre una superficie de no me acuerdo qué.
Si, sobre una superficie de cobre. Se ve que el cobre... Atomos de hierro sobre una superficie de
cobre, formando esos caracteres...

276. AT7: ;Cbomo se manipula?
277. P:¢Como?
278. AT7: ;Cbémo se manipula?

279. P: Con la punta, justamente con la punta se va dibujando. O sea, se van arrastrando los
atomos para formar esa figura.

280. [Muchas voces superpuestas]

281. P: Fijense,... Encontraron de 71 Amstrong. jEsta bien? Y lo que ustedes ven, lo que a
ellos les asombré. Digamos, les resultd... Esos son atomos de cobre. Lo que les resulté
asombroso o, digamos, es ver, fijense, estos circulos concéntricos dentro del corral, dentro del
corral, eh... son eh, como se llama... Son estados electronicos de, otra vez, de electrones de
superficie. Entonces fijense como, los atomos esos son atomos de hierro sobre la superficie de
hierro que los manipularon para formar esos corrales cerrados. Lo que les asombro, digamos o,
les impactd, mas que nada porque ne era lo que uno esperaba que sucediera, es que los
electrones dentro del corral, se comportaban como la solucidon que tiene la ecuacion de
Schrddinger para electrones dentro de una caja. Es decir, formando, estas ondas estacionarias,
estas ondas... que corresponderian a una caja como ésta, circular.

282. AG6: Lo que deberia pasar.

283. P: Lo que deberia pasar pasoé.

284. A: (no se escucha)

285. P:Esoeslo

286. A: (no se escucha)

287. P:...sobre una superficie de cobre

288. AT7: ;Son estables?
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289. P: Ni idea. Yo supongo que dado que son estados estacionarios, estos son estado
estacionarios, no.

290. Ab5: Digo, la disposicion de los atomos, si yo agarro, no sé,...

291. P: Esta es estable. La que vamos a ver ahora no es estable. O sea es...

292. A5: Como si fuera una barrera de potencial...

293. P: ¢;Como? ;Como?

294. A5: Porque hay como una especie de barrera de potencial en la caja, en donde estan...
295. P: ;Cuadles decis?

296. Ab: Los que estan formando la corona, estan formando se ve como una pared.

297. P: Una barrera de potencial para los electrones que quedan adentro.

298. A5: ;Y por qué?

299. P: Pero justamente, lo que queria ver era justamente si se formaban estados
estacionarios...

300. A3: ;Por qué los atomos esos generan una barrera de potencial?
301. P: ... Tenés nucleos de electrones....
302. A: (no se escucha)

303. P: Tenés Coulon, tenés intercambio, tenés todo... Pero de todas maneras, eso es mas que
nada espacial. Es decir que, fundamentalmente... 4 Si?

304. AZ2: La forma que tiene la densidad que vemos ahi, es casi siempre con forma de... eso
es por la interaccién que tiene con la punta del microscopio?

305. P: No, no creo. Eh... No sé, digamos, por qué es exactamente asi, no sé. Ademas hay otra
cosa, estos atomos estan muy cerca entre si y eso seguramente va deformando la nube
electrénica. En principio, en principio, el atomo... tendria que tener una simetria razonablemente
esférica. Pasa que al estar tan cerca entre si, eso probablemente deforme la...

306. AZ2: Deforma la punta del microscopio...

307. P: Eso no sé, eso no sabria decirte, si la punta. Una vez que vos obtuviste la estructura, la
punta deja de interactuar. Eso no sé.

308. A2: Claro.

309. P: Ahora les voy a mostrar otra. Es una misma vista, pero desde otra perspectiva. Por
supuesto insisto, coloreada para que quede muy bonito. Y todas esas cosas. Pero lo interesante
es como se forman

310. A: (no se escucha)

311. P:y atraen a las otras corrientes con... las corrientes superficiales
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312.  A5: tan ordenaditas digamos?

313. P: Bien, este es otro corral que hicieron, también de hierro. Pero con otra forma y lo que
observaron... el error estacionario, o sea que los electrones se escapaban, se escapaban por los
intersticios del corral, los postes del corral. Se terminaban escapando, o sea no se formaban
ondas estacionarias.

314. A5: Pero hay como una...

315. P: Claro, es una primera... pero desaparecian. Si, tiene esta pinta. Pero insisto, lo que
sucedia era que los electrones terminaban escapandose...

316. Ab: El efecto tunel a la larga no...

317. P: El efecto tunel o el no efecto tunel. El tema era que no se formaban ondas estacionarias.
Bueno, a ver. Esto era, esto era, ya les digo enseguida. Es un superconductor, era para mostrar
un poco la respuesta de un superconductor a una impureza. La impureza era aluminio en una
estructura de. O sea, son 3 atomos de aluminio, sobre un cristal de molibdeno, que se comporta
como un superconductor... Y lo que generaba, este es un mapa de la facultad, es el tipo de
informacién que uno puede traer, es decir, como se modifica la conductancia del material, o sea
del miobio en presencia de estas...

Bien, lo que les voy a mostrar ahora, ya falta poco, son orbitales hibridos. ¢ Esta bien? Nada tan
espectacular como lo recién, simplemente la imagen de los orbitales hibridos en el caso de una
molécula de... Bien, la molécula es ésta. Es lo que se llama acido folico. Esta formado por un
carbono, dos hidrégenos, ligados con ligadura simple y por una ligadura doble. ;Esta bien?
Recuerdan que esta ligadura doble significaba un...

318. A: (no se escucha)

319. P: Claro, era una estructura, una unién de tipo covalente o una union de tipo sigma, o sea
una molécula plana y una union de tipo pi. O sea, solamente formada por orbitales tipo beta. Eh,
filense que esto tiene una estructura trigonal, mas o menos son 120 grados entre uniones. ¢ Si?
Asi que, los orbitales que forman estas uniones tienen un estado de... ... O sea, formado por un
orbital f y dos orbitales t, que es lo que me da la direccion en el plano. jEsta bien? Entonces,...
Orbitales st, unidos con el orbital de éste otro, formando una union... Los distintos colores
representan superficies de igual densidad de probabilidad. ¢Esta bien? Aca esta el hidrogeno y
aca, o sea, donde se concentra la densidad, esta el hidrégeno y donde se concentra aca la
densidad. ¢Esta bien? ;Pero ven la estructura? Que es el orbital este de carbono unido a dos
orbitales t, que es lo que da esta direccién, formando 120° con la horizontal, o sea estarian
formados, si este es un plano x, y, con un orbital ts, un orbital tx y un orbital ty, unidos al orbital..
Ahora les voy a contar lo mismo pero para la unién carbono, oxigeno, sigma que esta formado por
dos uniones que es ft2, una unién, perddn, un orbital sp2 del oxigeno y un orbital ft2 del carbono.
Ven, aca esta el oxigeno y aca esta el carbon. Fijense que no es simétrica, porque la contribucion
del orbital ft2 del oxigeno y la del carbdn, son iguales.

320. AZ2: ;Te puedo hacer una pregunta?

321. P:Si.

322. A2: ;Como sabes que el, o sea, por qué el oxigeno es ft 2 también?

323. P: Esto es f2 porque toda la pared... jEsta bien? Y porque el oxigeno tiene también dos
pares no ligados. Y esos dos pares no ligados también esta en la etapa, en la etapa numero dos,
0 sea que también estan formando, o sea también forma un, digamos, forma angulos de 120°.

Ahora les voy a mostrar justamente un par de religantes que van a ver que justamente, que esta
dirigido como si fuese una unién, también siguiendo una diagonal de 120°. ;Esta bien? Este es un
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par no ligante sigma, que esta justamente formado por orbitales de oxigeno, un orbital de... Y dos
orbitales de...

Ahora les voy a mostrar una union fi, para la union fi, la unién fi, lo que les voy a mostrar es en un
plano perpendicular al plano de la molécula. En el plano de la molécula, la unién fi tiene un nodo.
Recuerden que los orbitales fi, los orbitales t, tienen esta pinta. Son dos, dos lébulos. ¢ Esta bien?
Dos nédulos con un nodo en la posicion del atomo. ¢ Esta bien? Entonces, por eso en el plano de
la molécula, el plano del orbital en estas uniones, fi es cero y solamente se pueden ver en un
plano perpendicular. Si nos ubicamos en un plano perpendicular, tenemos aca la unioén, fijense,
aca seria los orbitales fi, los orbitales p, el orbital p del oxigeno y el orbital p del carbén, que se
juntan los dos para formar una sola unioén en pi. Fijense como para... fijense como los nédulos no
son perfectos, porque justamente, para atraerse se deforman para formar esta uniéon. Bueno y
finalmente, lo que seria la densidad total de todas las moléculas, la densidad electronica total de
todas las moléculas. Aca hay un hidrogeno, aca hay otro de hidrégeno, el carbono y el oxigeno.
Bien. Y ahora vamos a las particulas idénticas. Lo que los voy a mostrar no es estrictamente,
funciones de... Son algo que se llama... No importa qué son. Pero, sirven para ilustrar qué pasa
cuando particulas idénticas se acercan entre si. Las funciones de onda. Y yo los reto a que me
digan, van a ver 4 funciones de onda que se estan acercando entre si. De cierta manera, antes de
estar demasiado cerca conservan su individualidad. Una vez que interactuaron, quiero que me
digan cual era cual. [Pasa la animacién. Risas] A ver. ¢ Otra vez despacito? Si alguien puede darse
cuenta cual era cual. Ahi se ve cada una, las podemos identificar con un numerito cada una.
[Vuelve a pasar la animacién] Si, ¢se entendié? Ven, perdieron totalmente su individualidad. No
hay forma de determinar cual era la que habiamos llamado particula 1, digamos, y ahora dénde
estan esas particulas. Bueno, les voy a mostrar un Condensado de BOSE, finalmente. Les voy a
explicar qué es, qué es lo que van a ver. OK. Fijense, ¢qué es esto? Lo que ustedes estan viendo
ahi, no es ni mas ni menos que lo que seria algo asi como la distribucion de velocidades o de
impulsos, digamos, una distribucién tipo Maxwell. ;De acuerdo? ¢ Teoria cinética? Hay distintas
temperaturas. ;Esta bien? Y esto esta formado por, ehhhhh aproximadamente 70 atomos, pero no
me acuerdo de qué. Esperen que me fijo, 70 atomos de rubidio, a distintas temperaturas. Fijense
como el ultimo de la 7° n. Todos esos atomos estan, practicamente concentrados alrededor de un
unico valor. ¢ Esta bien? De un unico valor. ;Saben a qué temperatura es eso? La primera imagen
corresponde a 400° nano kelvin, a 400 por 10 a la menos 9 de kelvin. La 2° corresponde a 200
nano kelvin y la dltima a 50 nano kelvin, o sea, a un valor de 50 por 10 a la menos 9 grados por
encima de la temperatura mas baja alcanzada hasta el momento. Y fijense como, a esta
temperatura tan baja, todos los atomos tienden, todos estos bosones, tienden a estar en un
mismo estado. Eso es lo que se llama un condensado de Bose. Lo que decian, los fisicos que,
digamos, pudieron determinar esto por primera vez, es que el hecho de que no estén todos,
digamos, concentrados asi en un unico valor, o mejor dicho, que no tengan una energia
exactamente igual a cero, ¢si? ¢a qué corresponde? ;Por qué es eso?

324. AS3: Incertidumbre.

325. P: Exacto, por el principio de incertidumbre. Es justamente es la mecanica cuantica la que
impide la demostracion de que todos esos atomos, digamos, que por el principio de incerteza que
todos esos atomos no estén concentrados en un Unico punto. Bueno. Y finalmente...

326. A4: ;Pero qué efecto tiene esto? Para el estado de la materia ¢qué efecto va a tener?

327. P: ;Qué efecto tiene esto? El efecto que tiene esto es, por ejemplo, explicar, efectos como
la superconductividad o efectos como la super rigidez. ¢ Esta bien?

328. A4. ...El estado de la materia...
329. P: qué cualidades tiene
330. A:(no se escucha)

331. P:interactuan entre si.
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332. A:(no se escucha)
333. P: Pero no solamente eso sino que no interactian entre si, no
334. A: (no se escucha)

335. P: Cémo se consigui6 esto, deteniendo a los atomos. ;Saben cédmo se los detuvo? Habia
que sacarles energia para enfriarlos a esa temperatura.

336. A:(no se escucha)

337. P: ¢Saben como se consiguid eso? Bombardeandolos con fotones. ;De qué manera? Se
los bombarded con fotones de todos lados, de todas las direcciones posibles. Imaginense Uds.
una, que ustedes estuvieran corriendo y les tiraran piedras en todas las direcciones posibles. Eh,
eso finalmente lo que va a hacer es detenerlos.

338. A:(no se escucha)
339. P:Coneste...
340. [Risas]

341. A: (no se escucha)

342. P: Digamos, justamente porque la interaccion con todos estos fotones, el impulso, en todas
las direcciones posibles, en todas las direcciones posibles, finalmente lo que hace es detener...
pero por eso consiguieron la temperatura de una millonésima de grados kelvin. Llegaron a la mil
millonésima de grados kelvin. Y eso se consiguio por...

343. A:(no se escucha)
344. P:;Coémo?
345. AG6: Es una forma de enfriarlo.

346. P: Es una forma de enfriarlo, claro. Quitarle energia cinética es enfriarlo. ¢ Esta bien? Bien,
lo ultimo que les voy a mostrar es. Lo que seria el hamiltoniano mas o menos completo de una
molécula o de un atomo si ustedes quieren, lo mismo. Eh. Esto es lo que les vamos a poner en el
parcial para que resuelvan. [Risas] Por supuesto es una fotocopia terrible. Bueno, se corrié otra
vez. Pero se ve. Aca tienen la energia cinética de los electrones... Esta es el potencial, la energia
potencial en el campo de los otros electrones, porque esto corresponde a un Unico electrén. ¢ De
acuerdo? En el campo de los otros electrones, este campo débil. Este es, se encuentra en un
cristal, seria, digamos, lo que seria el potencial cristalino, que es debido a las cargas que estan
fuera. No tengo el atomo pero tengo cargas que estan fuera de ese atomo, digamos, los otros
atomos que se encuentran en la estructura cristalina. Tiene una pinta un poco... Pinta que
nosotros vimos que... jEsta bien? Este es el término sigma... de electron. ;Si? Este es el
acoplamiento entre el movimiento orbital electrénico, en presencia de un campo magnético, que
podria ser perfectamente el campo del nucleo, todo esto. Y esto es el potencial electrénico. Y eso
estd puesto en funcion del potencial electronico del campo. Esto es el acoplamiento, el
acoplamiento cuando hay un producto escalar de los momentos nucleares, magnéticos nucleares,
son estos pi con el movimiento orbitante del electrén. O sea se acoplan también los momentos
magnéticos nucleares con el | del electron. ¢ Si? Esto es lo mismo que, no, el acoplamiento entre
los spines nucleares y los spines electronicos, pensados como momentos magnéticos, para los
estados distintos, o sea para los estados p, b, etc. O sea, los estados que tienen n distinto de
cero. Y esto es lo mismo, pero para los estados, o sea para n igual a cero. En la posicion del
nucleo... Bueno, esto es un acoplamiento con el gradiente del campo. Es un efecto... Polo nuclear
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con el gradiente de un campo y este es el sigma, pero, sigma del spin nuclear. O sea, la
interaccion entre el campo magnético y el spin del nucleo.

347. A7: Campo magnético
Refleja el estado de animo de la persona que...

348. [Risas]

349. P: Ustedes diran, esto no lo resuelve ni Magoya. ;Esta bien? Y por suerte no hay
necesidad de resolverlo completo. Cada uno de estos términos da origen a una espectroscopia
diferente 0 a veces se agrupan varios, pero da origen a una espectroscopia diferente y permite
determinar diferentes cosas dentro de una molécula o de un atomo. ¢ Esta bien?

350. AS5: Esta corregido por relatividad

351. P: Eh, el efecto de spin orbita... Pero es un hamiltoniano clasico, esto es un hamiltoniano
clasico, con correccion relativista. El tema es que cada, insisto, lo bueno de esto, lo que permite
resolver esto, es que cada uno de estos términos corresponde a un rango de energia diferente.
Entonces, por ejemplo, si uno se ubica dentro de un cierto rango de energia, puede observar uno
de estos términos y esto da origen a una cierta espectroscopia. ¢Esta bien? Aca faltan, por
ejemplo, los efectos. Podrian estar contenidos aca, en la energia cinética, pero los efectos... o los
efectos vibracionales, estarian por ahi, todos contenidos aca. Asi que bueno, eso es lo dificil. Lo
que tiene de bueno es que cada una de estas corresponde a un rango de energia diferente. Y uno
lo incluye dependiendo del rango de energia que esta necesitando. Bueno gente, se acabd.

352. [Aplausos]

353. Bueno, solo me resta decirles que fue un gusto, fue un grupo relindo. Pregunton hasta el
cansancio. Y, recomendarles fuertemente que den el final lo antes posible, que no la dejen estar,
porque los 8 cuatrimestres son un engafio para todos, que es muy perjudicial dejar una materia
tanto tiempo. No se van a acordar de qué se trataba, de qué materia era. Ahora que lo tienen
fresco traten de darlo y mucha suerte en los parciales.

354. A: (pregunta sobre el examen final)

355. P: Si el final trata de ser conceptual. Qué quiere decir eso. Puede haber resolucion de
problemas para la parte de termo, porque termo es muy practico, pero no para resolverlo como en
un parcial sino justificando cada paso que van dando. Y en la parte de moderna, lo que me
interesa mas es la parte conceptual. Por ejemplo en un atomo de hidrégeno, les voy a tomar de
dénde parten, por qué plantean lo que plantean, cuales son las conclusiones, cuales son las
constantes de movimiento, por qué. No les voy a tomar la resolucion de la ecuacién diferencial,
pero si les voy a tomar a dénde llegan y qué consecuencias sacan. ¢ Esta bien? La resolucion de
estas ecuaciones diferenciales que tienen un método fijo, a mi no me interesa porque ustedes la
estudian de memoria hoy y se lo olvidan mafiana, pero si me interesa... el background. Bueno,
por cualquier cosa tienen mi mail, estoy en mi oficina. Bueno gente, nos veremos.
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CASO 8. PROFESOR D

1. P: Empezamos...
Entonces ¢qué tenemos?, fijense, cdmo el denominador es pi al cuadrado, para una sola
particula...

2. A: (no se escucha) V (r)

H(1,..N)¥Y(1,...N)=E(1,...N)¥ (1,... N)
3. P: -h barra al cuadrado por el
laplaciano, bueno vamos a suponer ZPi2/2mi+V(x1....XJ) ¥(1,...N)=E(1,...N) ¥ (1,
que dijeron eso, entonces que .N)
tenemos, la suma de i =1 hastany =
filense, éste es el p sub i de cada
particula asi que este laplaciano va a -2/ 2mi + V2 Y=EWY
ser respecto de las coordenadas de |
cada particula. ¢Esta bien? Derivo -
respecto de la coordenada de cada
particula mas... por la funcién de onda,
igual a E...

_.r
1]

s\

Bien. OK. En nuestro caso particular, en nuestro caso particular, fijense que lo que tenemos es un
ndcleo que supongamos, que tiene...bosones dobles, ;esta bien? Que vamos a suponer que
tiene una carga Z por N, cualquier numero de electrones, no importa, porque los neutrones estan
en el campo de onda asi que no interactuan practicamente con el electréon, y un electrén. ¢ Esta
bien? Y un electron. Y entonces vamos a tener, supongamos esto metido dentro de un sistema de
referencias cualquiera, éstas serian las coordenadas del nucleo, bue! Salié re-torcido... y ésta es
la coordenada, la posicion del electron ¢ esta bien? Entonces, supongamos que a esta particula la
llamamos, la podria llamar... este... bueno, particula 2, por ejemplo, asi que le voy a poner esto
es r2, esto es r1. jEsta bien? Y entonces fijense una cosa: este es un sistema acoplado ¢ qué
significa esto? Que el potencial de interaccién entre estas dos particulas, que es el potencial
electrostatico, ¢ de qué depende?

4. A1: De la coordinacion relativa.

5. P. De la coordinacion relativa... por la... Exactamente, el potencial electrostatico
justamente depende de esta distancia, de esta coordenada relativa, ;esta bien? Asi que es un
sistema y esa coordenada relativa es el médulo de r1 menos r2. O sea que este es un sistema
que esta acoplado. El movimiento de las dos particulas esta acoplado. ;Qué podemos hacer?

6. A2: Podemos pasar al sistema relativo. (Los

alumnos responden pero no se escucha lo que

dicen). Zote T ei
7. P: Exacto. Podemos tratar de desacoplar r2 [ 1

este sistema, pasando de tener las coordenadas R1 | M» 'z =R
y R2, de resolver estas dos coordenadas... pasar a
un sistema de tres coordenadas y de la particula de | R = (M1 i+ mz2r2) /mim;— my +m; =M
masa q que tiene como coordenadas las
coordenadas relativas de los dos. r=ri-r— M=mim:/ms+m;
Vamos a recordar que R va a ser igual a m1 por r1
mas m2 por r2 sobre las suma de las masas ¢esta
bien? Y r chico va a ser r1 menos.

8. A: (hay una intervencion de alumnos que no se escucha)...
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9. P: Fijense que r es la posicion del electron medida desde la particula 2, ¢la ven? O sea...
Bueno, entonces pasamos a este sistema donde por un lado tenemos al centro de masa, donde
esta concentrada toda la masa del sistema, y a esa particula, esa particula hipotética de masa q
que se mueve con la coordenada relativa, cuya masa es la masa reducida m1 por m2 sobre m1
mas m2, o sea que es exactamente lo mismo que uno hace en el caso clasico, ¢no es cierto? Es
totalmente equivalente. Bien, entonces vamos a escribir el Hamiltoniano que se pone en juego
para la transformacion de coordenadas. Entonces el operador Hamiltoniano qué va a ser, va a ser,
en principio lo escribimos.... Estoy hablando del centro de masa ¢,si? sobre la masa total, o sea, la
masa del centro de masa. Dos veces, vamos a llamar a esto M dos veces M, mas p por... de la
particula de masa mu, sobre dos mu, mas el potencial. Que ahora depende solamente de las
coordenadas de la particula de masa q. ¢ De acuerdo?

Entonces, si ahora escribimos la ecuacion | 2 2

de Schroedinger, cuantificando esto nos | H = Peu/ 2M + Py/ 2% +V (1)

queda: menos hache barra al cuadrado
sobre 2 eme la masa de... por el
laplaciano del centro de masa mas, ||- h?/2M V% - R?/2M V3, + V|(r) ¥ (R, r)=E ¥
menos, menos hache barra al cuadrado ,T)

sobre 2 mu por el laplaciano de la
particula de masa mu, mas V de r, todo
esto aplicado a nuestra funcion de onda fi,
que, ¢de quién va a depender?

De r grande, de r chica, igual a la energia del sistema por fi de R grande, de r chica. 4Y qué
caracteristica importante tiene esta ecuacion? ;A ver quién se da cuenta?

10. A: (no se escucha)

1. P: ¢Qué pasa con las coordenadas de (... dos) y las coordenadas de la particula de masa
mu? ¢ Qué les pasa?

12. A3: Se separan.

13. P: Se separan. Exactamente. Fijense que esto se puede escribir como un operador que
depende solamente de las coordenadas del centro de masa. ;Si? Es solamente eso. Y todo esto
que depende solamente de la coordenada de R. ;Esta bien? O mejor dicho de las coordenadas
de la particula de masa mu, entonces es como si tuviera la suma de dos hamiltonianos, uno con el
centro de masa y otro con la particula de masa mu, sin ningun término que los acople. Entonces,
¢qué vimos? ;Qué se puede hacer en ese caso?

14. A: (los alumnos responden pero no se escucha).

15. P: Exacto, proponer una funcién de onda que sea el producto de las dos funciones de onda
y entonces, si hacemos todo lo mismo que hicimos la clase pasada, uno tiene una ecuacién de
Schroedinger para el centro de masa y otra ecuacion de Schroedinger para la particula de masa
mu y desacoplamos el movimiento del sistema. ...... 0 sea que el electron y el nacleo se muevan
desacopladamente.

Nosotros pasamos a un sistema equivalente en

el cual esas dos particulas hipotéticas, se | - B?/2 (ms + my) Vi Wem (R) = Ecm Pem (R)
mueven en forma desacoplada. Después, si uno

quiere, puede volver atras y recuperar la solucion

para el.... Igual que...

Bueno, pero el tema es entonces, que las dos ecuaciones que quedan asi: menos h barra al
cuadrado sobre 2 m, voy a poner nuestras dos masas, m1 mas m2, por el laplaciano de la
coordenada del centro de masa, por una funciéon que depende solamente de las coordenadas del
centro de masa, la funcion para el centro de masa, igual ¢ igual a qué?

16. A2: Energia...
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17. P: La energia ¢ de quién?
18. A: (no se escucha)

19. P: Del centro de masa, la energia del centro de masa. Digamos, es la constante de
separacion, pero en el caso que uno pueda separar particulas, uno puede pensar que ésta es la
energia del centro de masa. Que no es la energia del ndcleo, en principio. ¢ Esta bien? Porque,
filense, uno no puede separar en energia del nucleo y en energia del electrén. Pero si puede
separar en energia del centro de masa y en energia de la particula hipotética del nucleo ;esta
bien? Con una pequena salvedad, fijense, la masa de un proton solo es aproximadamente 1.860
veces mas grande que la masa de un electrén. Si ademas tengo z de estas masas y algunos
neutrones por ahi, podria tener unos neutrones aca, m2 puede estar siendo algunos neutrones
también, la masa del nucleo seguro es, por lo bajo, unas 2.000 veces, aproximadamente 2.000
veces mas grande que la masa del resto. Entonces, ¢ qué va a pasar con el centro de masa?

20. A2: Va a estar en el nucleo.

21. P: Practicamente va a estar en el nacleo. O sea que todas las conclusiones que saquemos
respecto del centro de masa, practicamente uno puede decir que lo que esta haciendo es resolver
para el nucleo. Y lo mismo con la particula de masa mu. Fijense, que si el centro de masa
coincide practicamente con el nucleo, esta coordenada es la coordenada del electron, desde el
nucleo, y esta masa mu es practicamente la masa del electrén. Asi que practicamente con esta
separacion, en este caso particular, uno esta resolviendo por un lado, para el electrén y por el otro
lado, para el nucleo. En algunos libros... directamente se paran en el nucleo y... Digamos, si uno
quiere ponerse quisquilloso, tiene que hacer esta separacion. Lo otro es una aproximacién, esto
es exacto.

Bien, entonces tenemos, psi, del centro de masa, de R
por un lado, una primera ecuacién del centro de masa ||- h?/ 2M V3y + Vﬁ) Yy (r) = Em Pu
y una ecuacion entonces, para... sobre 2 mu por el |r)

laplaciano sb mu mas V de r, todo esto aplicado a psi
de mu que depende de r y esto va a serigual a E sub | E = E,, Ey ¥ (R, r) = Yeu (R) Wu
mu por psi sub mu de r. Entonces, recordando que la (r)

energia total de un sistema va a ser igual a E del
centro de masa mas E sub mu.

Y que la funcién de onda del sistema, va a ser igual al producto de estas dos. Bueno, ¢cual
resolverian ustedes primero?

22. A: (algunos alumnos contestas pero no se oye lo que dicen).

23. A4: La de arriba...

24. A1: P

25. P: Si, obvio, ésta. Esta es muy sencilla. Esta asi con los ojos cerrados me tienen que decir
cuanto, cual es el resultado. Clasicamente, ¢ qué hace el centro de masa? Es un sistema, aislado
¢esta bien? Un sistema con componentes aislados. O sea que se conserva ¢ qué se conserva? Se
conserva p, aparte de otras cosas, se conserva la energia, se conserva el momento angular, se
conservan un monton de cosas. Pero se conserva p. Entonces ¢, qué hace el centro de masa?

26. A: (no se escucha)

27. P: Se mueve con un movimiento rectilineo uniforme. ;Esta bien? Bueno. ¢ Cual seria el
equivalente cuantico de eso? O sea, particula libre.  Qué equivalente cuantico tiene?

28. A2: Onda plana.
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29. P: Onda plana, exactamente. O sea que lo que uno tendria que obtener aca si esto es
equivalente a lo cuantico, es una onda plana. Y... jtenemos una onda plana ahi? ;Es una onda
plana?

30. A5: Si (en voz baja).

31. P: Fijense, esto es, bueno, fijense esto son las derivadas de... si yo paso, esto me queda:
Laplaciano de psi del centro de masa. Fijense que esto es, esto es las autofunciones y los
autovalores de p cuadrado. ¢;Esta bien? De p cuadrado. Son los mismos que de p asi que, y
justamente los autovalores de las proposiciones de p son los del lado... jEsta bien?

Entonces el Laplaciano me queda igual a menos 2 m1
mas m2, sobre hache barra al cuadrado, por la energia
del centro de masa ¢esta bien? Todo esto por psi del | V2 Wy =-2 (my + m,) / H2 Ecy Wou =
centro de masa y esto tiene entonces como solucién,
bueno se los dejo para que lo resuelvan ustedes, esto | y,, = Ce ¥R
tiene como solucién que psi del centro de masa es
igual a una constante, por e a la i, por un ndmero k | £, = i k2/ 2 (M4 + my)
escalar de R, ¢esta bien? Donde esto va a remplazar
la energia del centro de masa. La energia del centro de
masa justamente son h barra al cuadrado, k cuadrado
sobre 2 m1 mas m2. ;Esta bien? O sea fijense que
esto es h barra al cuadrado, el autovalor de p, o sea h
barra al cuadrado, k cuadrado con el autovalor de p
cuadrado con un k cualquier cosa sobre 2 m1 mas m2.
Entonces esto es totalmente equivalente, totalmente equivalente al caso clasico, o sea, una onda
plana es la funcion de onda de una particula libre. ¢ Esta bien? En realidad, siempre recordemos la
propiedad, en realidad ya lo repeti unas cuatrocientas cincuenta veces, pero filense que en
realidad una onda plana no es una buena funcién de onda. ¢ Esta bien? Pero lo que me dice que
en realidad la particula se comporta como una particula libre. ; Esta bien? Si uno quiere darle una
buena funcion de onda al nudcleo tendria que pensarlo jcomo? Como que esto es una
componente de qué, de un?

32. A4: De un paquete.

33. P: Claro, de un paquete de ondas.... Espantoso. Pero bueno, lo que les dije es que el
centro de masa se comporta como una particula libre. Este es el dato que contamos. Pero no es
lo que realmente tenemos que resolver. Lo que vamos a resolver es la segunda y esa ya no es tan
sencilla. Asi que vamos a empezar a transpirar un poco, con esta ecuacion. Entonces vamos a
ver. Entonces empecemos con la segunda que es practicamente la ecuacién Schroedinger para el
electron, practicamente porque, bueno, por todo lo que dijimos recién.

Entonces tenemos: nuestro hamiltoniano, lo voy a
volver a repetir, es menos h barra al cuadrado sobre 2
mu, ¢ esta bien? Laplaciano sub mu, mas V der. ;Esta | »
bien? Donde, vamos a ver como escribimos el | Hy="Th?/2M V3y +V (r)
laplaciano. Este con el valor complicado. Fijense que
en lo que hice hasta ahora, V de r es cualquier cosa. | v2, = 1/r & /5r2r + 1/ r* (82 /8% + 1/tgd
(Esta bien? Lo unico que n es un potencial que | /55 + 1/ sen?c &2 e

depende solamente de la coordenada radial, asi que
es totalmente... Bueno, ¢cdmo escribimos el
laplaciano en esféricas? El laplaciano en esféricas se
escribe asi: uno sobre r, derivada segunda respecto de
r dos veces por r, mas, uno sobre r cuadrado, (se
puede escribir todo) derivada segunda respecto de tita
dos veces mas uno sobre tangente de tita, derivada
respecto de tita, mas uno sobre seno cuadrado de tita
(imposible acordarse de esto de memoria) derivada
segunda respecto de fi dos veces, bueno...

=1/r & /8’ r + V?oy
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Y eso lo tenemos que resolver. ¢ Alguien tiene alguna buena idea? Si yo fijo esto de esta manera
por ahi tienen alguna buena idea. Uno sobre r, derivada segunda respecto de r dos veces por r,
mas Laplaciano tita fi. ; Alguien tiene alguna buena idea?

34. A3: Con el impulso angular... (Algunos alumnos dicen cosas pero no se escucha bien).

35. P: ¢ Con quién esté relacionado el laplaciano tita fi? Con el impulso angular. Con el impulso
angular. Asi que, en principio toda esta... ¢no lo reconocen? Lo estuvimos resolviendo la clase
pasada... asi que... jesta bien? Nos llevé la clase... Con el trabajo que nos dio esto, no lo van a
resolver otra vez, entonces fijense que con lo que hicimos la clase pasada hicimos una buena
inversion porque resolvimos eso que nos costé bastante, pero eso ya es, como les decia, las dos
terceras partes de cualquier problema con simetria esférica.

Asi que vamos a escribir esto como uno sobre r, derivada segunda

respecto de r dos veces, por r, bueno, y esto es, el laplaciano es | = 1/r & /6r?r— (1/r*> R?)
entonces, si, esta bien, uno sobre r cuadrado, ¢ esta bien? Si. h barra | |2

al cuadrado por el impulso angular al cuadrado, por el operador

impulso angular al cuadrado.

Bien. Esto nos va a servir, esto nos va a servir, si L cuadrado es constante de movimiento. 4 Esta
bien? Entonces vamos a ver, vamos a analizar cuales son las constantes de movimiento del
problema. [Borra el pizarrén] Cuando uno resuelve un problema, cualquier problema en cuantica,
salvo que sea un problema unidimensional mas o menos pavo, pero cuando uno resuelve un
problema en cuantica, tiene que resolver una ecuacion de Schroedinger para algun sistema, lo
primero que observa, al igual que en el caso clasico, se fija cuales son las constante de
movimiento. Porque de la misma manera que en el caso clasico, las constantes de movimiento le
ayudan a uno mucho, le facilitan mucho la vida. ¢ Esta bien? Entonces, lo primero que vamos a
hacer es encontrar las constantes de movimiento. ;Cémo identificamos las constantes de
movimiento? ¢ Quiénes son? Aquellos operadores que ¢ qué hacen qué?

36. A6: Que conmutan con...

37. P: Que conmutan con el Hamiltoniano. ¢Si? Eso acuérdense que proviene de considerar
que una constante de movimiento es, aquel observable que ;qué le pasa a su valor medio?

38. As: Permanece constante (responden varios alumnos a la vez)

39. P: Mantiene constante su valor en el tiempo. Eso tiene como consecuencia que el
Hamiltoniano y la constante de movimiento conmuten. Bien. Los escucho. ;Qué constantes de
movimiento podemos tener? Fijense una cosa: cuando uno estudia las constantes de movimiento,
tanto en el caso clasico como en el cuantico, ¢si? porque fijense, si uno se pusiera a hacer los
conmutadores del Hamiltoniano con todos los observables que a uno se le pueda ocurrir, es una
cosa bastante fastidiosa. El tema es que hay que tratar de obtener algun criterio fisico para
encontrar esas constantes de movimiento. Si uno tiene simetria esférica, ya, con los ojos cerrados
sabe que cuales son las constantes de movimiento, pero vamos a analizar un momento. ¢ Esta
bien? Fijense, en vez de hacer los conmutadores, pensemos justamente en la simetria que tiene
el problema. El problema tiene simetria esférica, ¢esta bien? Tiene simetria esférica. Nosotros
vimos la vez pasada que cuando yo tengo un sistema con simetria esférica, ¢qué era lo que se
conservaba? Ese sistema tiene un Hamiltoniano que es invariante ¢ frente a qué?

40. A6: Arotaciones...

41. P: A rotaciones de cualquier angulo y en cualquier direccion. Entonces, ¢qué magnitudes
se van a conservar?

42. As: (Algunos alumnos responden pero no se escucha lo que dicen).

43. P: Exacto, todo L, o sea, todas las componentes de L, cualquier componente de L y fijense
que si yo tengo un problema con simetria esférica, ¢en qué direccion lo escribiria para tener...?
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...., asi que yo puedo poner a L en cualquier direccién, puedo poner a L en cualquier direccion
¢,Si? y puedo cambiar el sistema de coordenadas, de manera de obtener las componentes de |,
cualquier componente de L. Asi que todas las componentes de L se conservan. [Escribe en el
pizarron: CONSTANTES DE MOVIMIENTOQ] EI que quiera convencerse, hace el conmutador, pero
en principio un argumento de simetria alcanza para decir justamente que las componentes de L se
conservan.

Fijense que otra manera de verlo es la siguiente: los operadores,

componentes de L, son operadores que dependen solamente de los [H, Li] =0 i=1,2,3
angulos. Se hacen derivadas respecto de los angulos, etc. y nada mas.

Porque R no aparece para nada. jEsta bien? Y nuestro Hamiltoniano, escrito en funcién de L
cuadrado, solamente depende de R. ;Esta bien? Solamente depende de R. Asi que tengo una
funcién de R con un operador que opera solamente sobre los angulos. ¢ Esta bien? El operador
depende solamente de los angulos, entonces eso va a contar siempre, porque cuando encuentro
una derivada, hago la derivada respecto de algun angulo, e interpongo el Hamiltoniano, este
Hamiltoniano es totalmente transparente, es como una constante para esto. Asi que, es otra forma
de verlo, un poco mas matematica, de que esto va a conmutar. Y si conmutan todas las
componentes de L, jquién mas va a conmutar?

44. A4: Todas las componentes de L.

45, P: L cuadrado. O sea, el médulo de L o, lo que es equivalente, L cuadrado, que es una
combinacion, es una funcién de las componentes de L.

Asi que H, L cuadrado, también conmut|an. H, L2 =0

Bien, entonces, uno puede apelar a la simetria esférica del problema 4 esta bien? Y ya sabe que si
el problema tiene simetria esférica, el Hamiltoniano es un invariante rotacional y por lo tanto
conmuta con cualquier componente de L y obviamente también con L cuadrado. ;Esta bien?
También con L cuadrado. Esto parece redundante, ;no es cierto? Si conmuta con las
componentes de L, parece redundante que uno meta también L cuadrado. Pero ¢ porqué mete uno
también L cuadrado? Fijense, éstas son las constantes de movimiento, ¢puedo usarlas todas para
resolver mi problema?

46. A6: No, porque... (No se escucha el final de |a frase).

47. P: De estas constantes de movimiento, yo tengo
que extraer 4qué? ;Cémo lo llamamos la vez pasada? Yo 3 p
lo que quiero es poder plantear la ecuacidén de todos los }E H] Li i
observables que comparten autofunciones, ;esta bien?

Que comparten autofunciones. Entonces, para poder >
obtener eso, digamos, | comparte autofunciones con el x, —y
comparte autofunciones con el y, comparte autofunciones L2

con el z, y comparte autofunciones con L cuadrado. ¢ Esta /' ccoc
bien? Pero ;qué pasa? El Lx con el Ly no comparten [ ] o L2 _
autofunciones, Ly con Lz tampoco comparten % ’

autofunciones, entonces tengo que encontrar el conjunto
de observables que comparten las mismas autofunciones.
¢,Coémo llegabamos a eso? ;Se acuerdan?

n
o
n
-_—
N
w

A

48.  A: (Algun alumno contesta pero no se escucha lo que dice).

49. P: O sea, el conjunto completo de observables que conmutan. O sea que de estas
constantes de movimiento tengo que extraer aquellos operadores que conmutan todos con todos.
¢, Si? Bueno, ¢ quiénes son?

50. A: (Algun alumno contesta pero no se escucha lo que dice).
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51. P: H obviamente, lo voy a meter, ¢ quién mas?

52. A7: L cuadrado

53. P: L cuadrado conmuta con todas las componentes de L y con H, asi que ya esta. ¢Y?
54. AT7: Alguna componente de L.

55. P: Alguna componente de L, una sola, porque si meto dos, esas dos ya no conmutan. Asi
que, puedo meter cualquiera, puedo meter cualquiera, pero lo usual es meter Lz, solamente
porque tiene una expresion mas sencilla. Nada mas que por eso. Y entonces, de estas constantes
de movimiento, extraigo el (pot??7?)... y voy a trabajar con el (pot??7?)...

Fijense, vamos a plantearlo, entonces mi sistema va a quedar asi, yo sé que A

éstas comparten autofunciones, entonces voy a tener que H aplicado a la funcién | H, ¥, = En
de onda que me interesa, mu, H sub mu, fi sub mu, va a ser igual a E sub mu por | g _

fi sub mu. Esta es una primera ecuacion.

Puedo trabajar la ecuacion para L cuadrado. L cuadrado, también sub mu, digamos, por la misma
psi sub mu, va a ser igual sa qué? ; Como escribimos el valor... de L cuadrado? ;Se acuerdan?

56. A7: L.
57. P: L, por L mas 1, por h barra al cuadrado, por la misma fi sub mu. A
Y tengo, Lz sub mu, digamos, el mu después me lo voy a olvidar pero por | L2 ¥, = | (I+1) ]

ahora para que sepan que lo estamos resolviendo desde esa ecuacion, | y
por fi sub mu, va a ser igual, ¢ el autovalor de Lz?

A

Lzm le = m -ﬁz le
58. A: (no se escucha)
59. P: m. Bien. Y este es el sistema de ecuaciones que dispongo para resolver el problema.
¢ Esta bien? Bien. De este sistema de ecuaciones, de este sistema de ecuaciones, ya tenemos

algo resuelto. ; Qué es lo que tenemos resuelto?

60. A6: Los dos.

61. P: Estas dos. Estas dos ya las tenemos resueltas. En cualquier 1)
problema con simetria esférica, esto ya esta resuelto. Tengo que
concentrarme solamente en ésta. ;Esta bien? Entonces, de aca, 2) [ W (r) =R(r) ym (o,
puedo saber que la fi sub mu de r, se va a escribir, jde qué 7)
manera? ;Como se va a escribir? ®
3)

62. A6: Como una funcién de onda.

63. P: Una funcién de onda que dependa de n, que dependa perdén, no es lo mismo, que
dependa de r i por quién?

64. A: Por los armoénicos.

65. P: Por los armédnicos esféricos y aqui ya me saqué de encima toda, toda, toda la
dependencia angular. Tengo que concentrarme solamente en esta parte. La solucion de L
cuadrado y Lz me dice que las funciones de onda son, de L cuadrado y Lz, son cualquiera funcion
de r por los arménicos esféricos. Listo, ya esta. Y ahora tengo que concentrarme, digamos, el
Hamiltoniano, y en particular el potencial que yo tenga en este Hamiltoniano, me va a fijar quién es
el...rever? ;Esta bien? En realidad, con estas dos, ya esta. Hay que ver una cosa interesante,
tengo tres observables, tres operadores que conmutan entre si. jEsta bien? Y eso me introduce
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tres numeros cuanticos, tres niumeros cuanticos, porque aca voy a tener un numero cuantico,
porque aca tengo un numero cuantico que tiene que ver con la energia, tengo m y tengo I. Eso me
va a determinar tanto el impacto del sistema como su energia. ;Esta bien? Esto es lo mismo que
uno tiene clasicamente, yo tengo una particula, tengo tres grados de libertad, necesito tres
ecuaciones para poder determinarlo. Aca pasa exactamente lo mismo. ¢Esta bien? Tengo tres
nameros cuanticos que me van a fijar el estado del sistema. Bueno, entonces, vamos a ver esto ®
en esta ecuaciéon (1), 2), 3)), ahora si ya vamos a escribir el potencial que interesa a este
problema, que tiene este problema y vamos a empezar a resolverlo. [Borra el pizarrén] O sea,
empezamos la matematica. Entonces, vamos a escribir nuestra ecuacion de Schroedinger, la
tenemos aqui arriba:

menos h barra al cuadrado sobre 2 mu y ahora

si voy a escribir el Hamiltoniano, el Laplaciano,

perdon, por uno sobre r, derivada segunda E‘F\2/2m 1r &/dr? r + L2 /2, r? +9(r) R(r) Ym (o,
respecto de r dos veces por r y fijense..., el T) =

Laplaciano, la parte angular la escribimos como

menos uno sobre r cuadrado derivada al

cuadrado sobre L cuadrado.

¢ Esta bien? Asi que, eso que queda, si yo lo multiplico por menos hache barra al cuadrado sobre
2 mu, me queda, mas L cuadrado sobre 2 mu, r cuadrado, mas, mi potencial. Bueno, vamos a
seguirlo con V de r hasta el final, para que se vea que siempre vale para el mismo, para cualquier
problema... Todo esto aplicado a R de r por el Y sub Im de tita, fi,

igual a E por R de r por el Y sub Im de tita fi. | =ER (1) ym (5, V)

Bien. ¢ Qué puedo hacer? Fijense.

66. A4: Tachamos v.

67. P: ¢ Tachamos? ; Tachamos asi, alegremente?
68. A4: No.

69. P: ¢ Tachar el Y? ;Si? Fijense que L esta cuadrado. Qué hace L cuadrado? L cuadrado,
ese operador, a ese R de r no le hace nada. Bah, en realidad lo multiplica por uno sobre r
cuadrado ¢esta bien? Pero no le hace ninguna derivada, ninguna cosa rara. ....Pero L cuadrado
aplicado al Y sub Im ¢ qué hace?

70. A6: Multiplica por L...

71. P: Exacto. Lo multiplica por, o sea, tenemos esto, aplicado a esta ecuacion. jEsta bien?
Entonces ese operador L cuadrado, que es un operador, lo vamos a remplazar simplemente por el
autovalor.

Y entonces, ¢;qué queda? menos h barra al
cuadrado sobre 2 mu, uno sobre r, derivada
segunda respecto de r dos veces por r, mas E‘Ff’/zm 1Ur &/8r° r+ B2 (I+1) / 2, rP + \Er) R/(;/) Ym
h barra al cuadrado por I, por | mas uno, | =

;sesta bien? Faltaba un hache barra al
cuadrado, sobre 2 mu, hache barra al | = ER (r)y{
cuadrado, r cuadrado mas VderporRder
por el Y sub Im igual a E por R de r por el Y.
,Esta bien? Y fijense squé es lo que
sucede? Ahora no tengo ningun operador
que opere sobre la parte angular. Entonces
esto que solamente depende de los angulos,
no, fuera, y solamente me queda una
ecuacién parar.
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Eliminé todo ese operador ahi, lleno de derivadas respecto de los... y me queda una ecuacién
solamente para R de r, complicada o no. Y esto es lo que uno [ ] lo que uno puede hacer para[]lo
que uno puede hacer con cualquier potencial con simetria esférica.

Entonces ahora estas derivadas parciales pasan a ser derivadas totales | V (r) = -ze?/r
porque ahora solamente tengo R de r y entonces finalmente, ahora si voy a | e?= g2/ 4nE,
escribir mi potencial.

Y mi potencial ¢quién es? Es el potencial de una carga z e positiva, por una carga e negativa
;esta bien? Que, en el sistema gaussiano eso se escribe como menos z por e positivo por e, el
menos viene de la carga escrita por e, por menos e sobre r. Ustedes estan acostumbrados a
escribir en el sistema MKS pero el sistema MKS no es el que conviene para este tipo de
problemas, o sea que en realidad piensen que la diferencia entre las expresiones que ustedes
conocen y esta forma de escribir el potencial, es que este e cuadrado es igual a la carga que es q
2 ;si? sobre 4 pi que es menos e. jEsta bien? ...esta expresion se entiende mas en el sistema
MKS.

Bueno, y entonces se tiene un concepto asi,
menos h barra cuadrado sobre 2 mu, por uno @:\lem 1r &/8r° + 1 (1+1) B2y rZHZezlr
sobre r, derivada segunda respecto de r dos | R(r) =

veces, por r mas ele por ele mas 1 sobre 2 mu, r
cuadrado, mas V de r. Ahora vamos a escribir V de | = ER (r)
r como menos z e cuadrado sobre r sobre R de r
igual a E por Rderr.

Y esta es la ecuacién que uno tiene que resolver. Bien, ahora fijense una cosa, teniamos un
movimiento en tres dimensiones ¢ si? Teniamos un movimiento en tres dimensiones y pasamos a
una ecuaciéon que solamente depende de R. ;Si? Si alguien entrara por esa puerta y no viese
todo lo que hicimos antes y viese esta ecuacion, ¢qué diria? Es un movimiento de qué tipo? O,
digamos, una ecuacion, sde qué tipo? En una sola dimension. s Esta bien? O sea, hicimos lo
mismo que uno hace en fisica clasica. Esta bien? En mecanica clasica. ¢Qué hicimos?
Reemplazamos la parte de la energia cinética ¢,si? Reemplazamos la parte, esta parte que es la
parte de la energia cinética, lo reemplazamos por algo que tiene la pinta de un potencial. ¢Esta
bien? ;Como llamamos a ese potencial? Digamos a algo que tiene la misma pinta. ...(unas
palabras que no se entienden). Fijense, este potencial, o sea, mejor dicho este término que
tenemos aca, que es parte de la energia cinética, que ahora tiene la pinta de un potencial, ¢se
acuerdan cémo se llama?

72. A7: Potencial centrifugo.

73. P: Potencial centrifugo. ¢ Esta bien? Es un potencial ademas, que si uno lo mira, es un
potencial recursivo. Y saben porqué se llama potencial centrifugo? Justamente, si eliminamos, al
eliminar el movimiento angular de un sistema, ¢qué es lo que uno tiene que hacer? Yo tengo una
particula que se esta moviendo en R ;estd bien? Pero también de acuerdo con &angulos,
caminando, para eliminar ese movimiento angular, para no verlo, ¢ qué es lo que tengo que hacer?

74. A7: Subir a un sistema...

75. P: Exacto, subirme a un sistema que rote con la misma velocidad angular que la particula.
Eso es un sistema rotante. ;Estd bien? Entonces si yo giro con la misma velocidad que la
particula, lo Unico que veo es el movimiento en R. ;Esta bien? Pero claro, en un sistema rotante
que es un sistema no inercial qué pasaria?

76. A: (no se escucha)

77. P: ...Si ustedes graficamente derivan ese potencial... Esta bien? Eso en términos de la
energia cinética, pero si me paso a este sistema rotante, este término corresponde al potencial de
la fuerza centrifuga. ¢ Por qué no aparece Coriolis? ¢Por qué no aparece un término de Coriolis?
Que eventualmente podria haber. Estoy, en realidad es Fisica 1. 4 Como es Coriolis? No pretendo
que se acuerden, pero es perpendicular a la velocidad del sistema rotante.  Esta bien? Entonces
si es perpendicular a la velocidad del sistema rotante, ¢ hace trabajo?
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78. A7: No.

79. P: Entonces no tiene un potencial asociado. Fijense que Coriolis seria un término disipativo
porque depende de... si tiene un potencial asociado, es una fuerza disipativa, porque depende de
la velocidad. Sin embargo, no hace trabajo, asi que, no tenemos problema. Por eso solamente
aparece el potencial centrifugo.

Bueno, y si uno se traslada entonces en este
sistema, tiene un potencial efectivo, en este
caso, tiene un potencial efectivo que
corresponde, por un lado tiene, la barrera
centrifuga ¢ esta bien? Y por el otro lado, tiene

A

v

el potencial de Coulomb. Que es atractivo. \ J——
Pero que decrece mas lentamente que la \\,//
unidad continua. Fijense que uno va como PSR
uno sobre r cuadrado y otro va como uno L TT==-

sobre r. Si uno compone las dos cosas le
queda un potencial bastante conocido, jven?
Bueno. Ahora tenemos que abandonar la fisica un minguto y entonces resolver esta ecuacion. A
ver. Ya no nos queda mas remedio que resolver esto. Bueno, hacemos cinco minutos de intervalo
y lo resolvemos.

INTERVALO

80. ¢, Se acuerdan lo que les comenté la vez pasada, sobre poner una clase y esas cosas?
¢,Como se ven el lunes? ;Qué tienen? ;Qué opinan? Por eso, la hora la ponen ustedes, me da lo
mismo cualquier hora. Puede ser a esta misma hora o puede ser a la tarde, como quieran.
¢ Tienen mecanica? ;A qué hora? Alas 9. Y bueno. Va a ser una clase corta, no va a ser una
clase muy larga, es simplemente para dar una serie de temas, o sea, en general, dar los temas de
parcial, pero para que el miércoles podamos dar la ultima clase que solamente es para finales.
¢ Esta bien? Asi que bueno, si pueden... Puede ser a esta hora, a las dos, si quieren. Podemos
hacer otra cosa: puede ser el jueves. También tienen mecanica. Bueno, no sé, lo ven ustedes, yo
tengo disponibilidad...

(Sigue la discusién sobre la clase adicional).

81.  P: Bueno, entonces lo que vamos a hacer es resolver esta ecuacién que es una ecuacion
unidimensional, ;estd bien? Asi que eh... pero en realidad fijense que es una ecuacion
unidimensional pero no se parece estrictamente a la ecuacion Schroedinger en una dimension. ;Esta
bien? Porque, la ecuacion de Schroedinger en una dimension, ;qué tendria? Seria, supongamos que
esto...lo llamamos x. ;Estd bien? Tenemos este uno sobre r, y este r acd, todo el resto si, es un
potencial, depende de la coordenada, pero este uno sobre r y este r, molestan. ;Esta bien? para que
se parezca realmente a una ecuacion unidimensional de Schroedinger. Entonces, lo que se hace, y
esto es método para cualquier potencial con simetria esférica, es una suerte de reemplazo para que
la ecuacion se parezca lo més posible a una ecuacion unidimensional. ;jEsta bien?

Y entonces se hace lo siguiente: la solucion, que es R de
r (si?, ;qué se propone? Que sea una funcion u a
determinar, de r, sobre r. Siempre se hace este
reemplazo en cualquier potencial o simetria esférica,
(esta bien? ;Por qué? Porque entonces, si uno hace esto, | R(r) = w(r) /r — 1/r d*/dr¥r wr=1/r
y este término uno sobre r por la derivada segunda (esta d’w/dr?

es una derivada total), derivada segunda respecto de r
dos veces de r por r ;si? De r por . Eh... si
reemplazamos r por u de r, bueno, por lo pronto
sacamos este r que esta dentro de la derivada, ;esta

164



bien? Entonces nos queda uno sobre r por la derivada
segunda de u respecto de r dos veces.

Entonces esto, uno lo hace siempre, para cualquier potencial con simetria esférica. Y entonces, en la
ecuacion nos queda un uno sobre r afuera, ;esta bien? después nos queda este r cuadrado, nos queda
este ry vamos a ver qué pasa.

Escribimos: podemos sacar este uno sobreyr factor
comun, y nos queda: menos hache barra a?r 1/r{ -h?2u d3u/dr? E | (I+1) R/ 2ur29 Ze?Ir
cuadrado sobre 2 mu, derivada segunda dé mu [T

respecto de r dos veces, mas, ele por ele mas uno,
por hache barra al cuadrado, sobre 2 mu r cuadrado, | =Epu/ r
menos z e cuadrado sobre r, por u, jesta bien? por
u, igual a E por u sobre r.

(Esta bien? Entonces fijense que este uno sobre r, vuela, y me queda una ecuacidon que realmente
tiene la pinta de una ecuacion unidimensional de Schroedinger. Y es una ecuacion en u. Otra cosa
que uno hace ahora ya si para este potencial en particular, es trabajar para, fijense que hay un
montdn de constantes dando vueltas y molestas, ;esta bien?, entonces, bueno, uno puede arrastrarlas
hasta el final, no hay problema, pero como, digamos para limpiar lo mas posible la ecuacion, ya que
de por si ya es dificil de resolver, uno trata de limpiarla lo mas posible. ;Estd bien? Entonces lo que
vamos a hacer es adimensionalizar. Vamos a trabajar, en vez de trabajar con esta energia y con esta
variable r, vamos a trabajar con una coordenada adimensional que vamos a llamar ro, y una energia,
digamos, una energia, que, también adimensional, o un nimero adimensional en lugar de la energia.
Entonces la pregunta es: ;coOmo adimensionalizamos? Este ro sera igual a erre sobre alguna
constante que tenga dimensiones de energia, ;estd bien?, versus dimensiones de coordenadas de
longitud, ;estd bien? Ahora, para elegir esa constante, ;si?, para elegir esa constante uno tendria que
seguir algun criterio fisico, entonces, digamos, que, estamos resolviendo el &tomo de hidrogeno,
[esta bien? Eh, este atomo, ;qué longitud caracteristica aparecio alguna vez, ;si? con alguien que
resolvid el atomo de hidrogeno por primera vez, aunque lo haya hecho, digamos, no de esta manera,
sino, este, digamos...

82.  A: (un alumno interviene pero no se escucha lo que dice)
83.  P: Con un método que conceptualmente manejaba bien.
84.  As: (Varios alumnos dicen: Bohr).

85. P: Exacto, estoy hablando de Bohr, o sea, fijense una cosa, Bohr resolvié el atomo de
hidrogeno, ;estd bien? Lo resolviod y, si bien siguidé un camino equivocado, lleg6 al resultado que
conformaba muy bien con la experiencia. Aca fijense...

86.  As: (Varios alumnos dicen cosas que no se escuchan).

87.  P: Que las magnitudes que le aparecieron a Bohr tengan algo que ver con Bohr, es mas, que
aparezcan de alguna manera. Entonces las vamos a buscar, porque seguramente van a aparecer.
Porque insisto, por mas que el resultado de Bohr era conceptualmente incorrecto, eh,
cuantitativamente si era correcto. ;Est4 bien?

Asi que, vamos a usar una variable adimensional ro, que sea r sobre el
radio de Bohr. Y ahora les recuerdo cual es el radio de Bohr. El radio de | § =r/a,
la energia atomica de Bohr, ;recuerdan? que es hache barra cuadrado .
sobre mu e cuadrado. Bien. Y esto tenia un valor de aproximadamente ao="h%/pe’ = 0,529167
0,529167 o setenta y siete A. A
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Y vamos a usar un numero epsilon que contenga la energia y la contenga de la siguiente manera: va
a ser la raiz, también es adimensional, pero va a ser la raiz de la energia que tenemos que encontrar,
sobre la energia de Bohr, del primer, del primer, del estado inicial de Bohr, con signo menos, dado
que, eh, o bien planteamos, esta energia va a ser negativa...

tenemaog estados ligados, estd bien?, y ésta es cero, la vamos a poner asi | van aser sus estados ligados
sin signo negativo. Si la pusiéramos con el signo negativo, con el signo

negativo, entonces bueno, el signo menos... Entonces E cero era mu por e E = -E/E,

a la cuarta sobre 2 hache barra al cuadrado y era aproximadamente, como ) ,

vimos aquella vez, 13,6 eV. 50: pe'/2h*~13.6¢

Entonces vamos a hacer las dos, la energia, una energia adimensional y una variable

adimensional... Para los que llegaron recién, una cosa importante, hicimos el reemplazo: en vez de
escribir R(r), escribimos, lo escribimos, como una u(r) sobre r y esto se hace siempre, para cualquier
potencial con simetria esférica, en general. Porque eso, ese reemplazo, nos transforma la ecuacion,
esta ecuacion en r, en una ecuacion que tiene exactamente la pinta de una ecuacion unidimensional
de Schroedinger. ;Eh? Menos hache barra al cuadrado sobre 2n, derivada segunda de u respecto de r
dos veces, mas potencial aplicado a u igual a E por u. ;Estd bien? Eso se hace siempre. Por eso
queria aclararlo. Bueno, empezamos a trabajar. [Borra el pizarron]

k. Entonces, con este...reemplazo, la ecuacion ahora
Eueda: derivada segunda respe¢to de ro dos veces, voy a d/de? —1(1+1)/e* +2z/e—E" n
pasar por alto los pasos matematicos aburridos pero directos, | = ()
digamos, menos ele por ele mas uno sobre ro cuadrado mas
dos z sobre ro menos, paso todo lo que, voy a igualar la
ecuacion a cero, asi que voy a pasar la parte de energia S — o Y0
también a cero, digo, eh, a, al primer miembro, fijense que
aca lo que queda es el cuadrado, ;esta bien?

Porque defini e o sea epsilon como la raiz de menos E sobre E cero, e cuadrado, todo esto aplicado
auigual a cero. Y esto es lo que hay que resolver. Bien, ;cual es el procedimiento? ;Qué es lo
primero que hacemos siempre que tenemos una ecuacion diferencial? Sabiendo que lo que uno esta
encontrando es una, funcion de la otra. ;Qué hacemos?

88.  As: (Los alumnos dicen cosas que no se escuchan).

89.  P: Estudiamos, claro, qué pasa en los extremos para que esta funcion digamos, se porte bien.
(Esta bien? Para evitar posibles divergencias. Entonces, ;cudles son los extremos de r, o de ro, en
este caso?, ro y r tienen los mismos extremos. ;Quiénes son?

90.  A:(no se escucha)

91.  P: Claro, su rango de variacion es entre cero y infinito. Asi que vamos a ver qué pasa,
digamos el comportamiento asintético de r o de ro, digamos, de ro tendiendo a infinito, y sabemos
que cuando ro tiende a infinito, ;a qué tiene que tender la funcién de onda?

92. Al: A cero.

93.  P: A cero. Asi que nuestra funcion de onda completa, tiene que tender a cero. La funcion de
onda. Ni u, ni R pasa, en realidad, R porque, claro, la parte de los armdnicos esféricos ya la
cuidamos, ya la tenemos bien determinada, asi que en realidad la R(r), tiene que tender a cero. Bien,
entonces, veamos, si ro tiende a infinito, ;como nos queda esta ecuacion? ;Cual seria la ecuacion
asintotica? Tenemos por un lado la derivada y después tenemos por acd una cosa que va como uno
sobre ro cuadrado, una cosa que va como uno sobre ro y una cosa que va como un nimero.
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94.  As: (Los alumnos opinan pero no se escucha).

95.  P: Claro, ;/qué pasa?, ;qué nos queda? Fijense, estas dos cosas tienden a cero, mientras que
esto tiende a una constante, es una constante. Asi que vamos a tirar estos dos términos, la derivada
no, por supuesto, si no, nos quedamos sin ecuacion, pero esta parte, estos dos términos los tiramos y
nos quedamos igualmente con el resto.

Entonces la ecuacion asintdtica seria derivada 0
segunda respecto de ro dos veces mChos epsilon al (d*/d& —F?) fes =0 = pos = Ae ® + Be™
cuadrado, aplicado a la u asintotica digamos, igual a

cero.

Bueno, ésta es una ecuacion sencilla, ;esta bien? cuya solucion, es mas, ya nos aparecio alguna vez.
(Qué solucidn tiene esto?

96.  A2: Exponencial.

97.  P: Claro, son exponenciales. Viene apareciendo desde Fisica 1 en realidad, son
exponenciales reales. O sea, la u asintotica, es igual a constante por e a la menos epsilon ro, mas
constante por e a la epsilon ro. ;Esta bien? Si nosotros queremos que esa ecuacion tienda a cero
para ro tendiendo a infinito, ;qué hacemos?

98. Al: B, cero...

99.  P: B es cero, fijense que eso es aplicar una condicién de contorno. Tenemos estados ligados,
la funcion de onda tiene que ir a cero en infinito. Asi que por eso, B tiene que ser cero. Veamos el
otro limite. Para el otro limite es para ro tendiendo a cero. Si ro tiende a cero, ;con qué nos
quedamos de la ecuacion? Bueno, me voy a ver esta derivada y ;qué mas? Este término se hace
muy grande. ;/Si? éste se hace grande pero un poco menos, un orden de magnitud menos, digamos,
y éste, se queda igual. Asi que, ;con qué nos quedamos?

100. Al:... respuesta.

101.  P: Con éste, es el mas grande. Tenemos menos L por L
mas uno, sobre ro cuadrado, todo esto, aplicado a u, igual a [ f — 0
cero, para u asintotica, otra vez, buen. Bien, ;qué solucion
puede tener esto? A ver si la miran un poco asi, cerrando un | (d*/d&*—-1(1+1) /&) u=0=>pu=
0jo, a ver si se dan cuenta. Fijense, si ponemos el signo igual | §

aca, jesta bien? uno tiene que la derivada segunda respecto de
ro dos veces, es igual a un numero ;si? por la misma funcion
dividido por ro cuadrado.

102.  A3: Es un polinomio...

103. P: Aja, ;por qué?

104. A3: Porque...

105. P: Exacto, porque una derivada segunda me va con ro, una derivada primera me va con ro,
una derivada segunda me va con ro cuadrado. ;Estd bien? Asi que lo que voy a hacer es proponer

una solucion del tipo igual a ro a la algo, en realidad no sé ro a la cuanto. Ro a la ese. ;Quién me va
a decir quién es ese? ;Como hago para determinar ese?
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106. As: (Los alumnos opinan pero no se escucha lo que dicen).

107. P: Meto esto en la ecuacion y me fijo para qué valor de exponente, ro a la ese es solucion.
(Esta bien? ;Lo ven todos eso? Ok. [Borra el pizarron]

Bien, entonces, meto esta solucidon adentro, entonces me queda,

derivada segunda me queda, ese por ese menos uno, por ro a la ese s(s-1) &2 —1(I+1) &%=
menos dos, menos, ele, por ele mas uno, y acé tengo ro a la ese dividido | ¢

por ro al cuadrado, me queda ro a la ese menos dos, igual a cero. Como

esto tiene que valer para cualquier valor de ro, ;qué tiene que pasar?

108.  As: (Un alumno dice algo).

109.  P: Ese, por#se menos uno, menos ele por ele mas uno, tiene que s=
ser igual a cero. Entonces me queda una cuadratica para ese. ;Esta bien | -1

que me quede ung cuadratica? Eso me va a dar dos valores de ese en | s (s-1) -1 (1+1)=0
principio. ;Por qué me tiene que quedar una cuadratica? ;Qué tipo de s=
ecuacion tengo? 1+1

110.  A3: De segundo orden.

111.  P: De segundo orden: necesito dos constantes de integracion.
(Esté bien? Que no van a ser los dos valores de ese, pero van a ser las
dos constgntes que acompafien a los ro a la S que son soluciéon. | u (8 - 0)=Aq'+Bq
Entonceszlleno, uno tiene como solucidn, tiene dos soluciones, tiene | M!

ese igual menos ele y ese igual ele més uno. ;Esta bien? Con lo cual, la
u para ro tendiendo a cero, tiene una pinta que es constante, otra vez, 0
por ro a la menos ele mas B por ro a la ele més uno. ;Me puedo quedar
con las dos? Cuando ro tiende a cero, ;qué pasa?

112.  A: (no se escucha)

113. P: Claro, ésta, ésta, explota, asi que tengo que hacer que A sea cero y me quedo con eso.
Bueno, entonces ahora ;qué hago?, ;qué hago? Voy a decir que mi u de ro, /si?, va a ser igual a
(qué? Al producto de las dos funciones que son resultado del resultado asintdtico, por, otra cosa.
Fijense otra vez lo que hicimos, sacamos las divergencias en los extremos. ;Esta bien? Las posibles
divergencias en los extremos. De tal manera de tratar de garantizar, de tratar de garantizar, que la
funcién se comporta bien. No lo garantizamos del todo, por lo menos ya sacamos posibles
divergencias, posibles problemas en la funcién de onda, fijamos la condicién de contorno asi a
priori. ;Esta bien?

Entonces escribimos esto como e, la constante no importa, se la fagocitala | u (q) =e™ C ' f(8)
otra funcion, e a la menos epsilon ro, por ro a la ele mas uno. ;Esta bien?

Por una funcion que es efe de ro que es a determinar.

(Esta bien? Y suponemos que en principio, efe de ro se va a portar bien en cero y en infinito.
Bueno, y ahora ;qué hacemos para esto? La metemos en la ecuacion, metemos toda esta solucion en
la ecuacion diferencial de aqui arriba, ;si? y nos va a quedar una ecuacién para f de ro.

Y eso queda: derivada segunda de f respecto de

ro dos veces, mas dos veces L més uno sobre ro, | d*f/dd* + 2 [ (1+1/3) - E] df/dd + { [2z

menos epsilon por derivada de frespecto dero, | 2E(1+1)]/§ } =0

mas dos zeta menos dos epsilon por L mas uno,

todo sobre ro por la f, igual a cero.
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Bien, habiendo extraido las posibles singularidades que pueda tener esta funcion, ;qué puedo
proponer para efe de ro? O sea, miro esa ecuacion, no se me ocurre nada, como integrarla, entonces,
(qué hago?

114. A6: Una serie.

115. P: Una serie, o sea, cuando no sé qué hacer, meto una serie. Y en realidad esa ecuacion ya
tiene nombre. Si ustedes la buscan en un libro de ecuaciones diferenciales, sobre todo aplicadas a la
fisica, es una ecuacidon conocida, ;esta bien?, es una ecuacion conocida y es lo que se llama la
ecuacion de Laguerre. Que por supuesto, su solucion, son los polinomios de Laguérre. Pero bueno.
Bueno, vamos a, de todas maneras, vamos a encontrarlos. También es otra de las ecuaciones que
aparece mucho.

Bien, entonces propongo, propongo que f de ro sea una serie, en principio -
infinita, suma de ciertos coeficientes a sub i por ro a la i. Bien, no vamos a | propongo f (§) = X
hacer lo que hacemos siempre, ;qué hago con esto? Lo meto en la ecuacion aip

y entonces paso de una ecuacion diferencial a una ecuacion algebraica. =1

(Esta bien? Y qué, que es lo que tiene que pasar con esa ecuacion? Claro, |y ()§=0V35

me va a quedar algo asi como suma, ;esta bien? suma de coeficientes por

roalai=ad.
(Esta bien? Y entonces, como eso tiene que valer para todo ro, ;qué es lo que tengo que pedir?,
,qué es lo que tengo que pedir?

116. A: (no se escucha).

117. P: Claro, que los coeficientes que acompafian a cada potencia de ro, sean iguales a cero. Y eso
[qué me va, con suerte, qué es lo que me va a dar? Una relacion de recurrencia, exactamente. /Esta
bien? Bueno, paso ese paso asi rapido para no aburrir y la relacion de recurrencia que queda, es
ésta:

A alaimdas uno, igual a dos epsilon por, perdon,

por i me’r@le mas uno, menos dos zeta, s}bre 1 mas =a +1=[2E (i+tl+1)-2z]/(i+1)

uno por i mas 2 L mas 2 por a i. O sea una buena (i+2142) ai

relacion de recurrencia.

Ahora, eh, todavia tendriamos que cerciorarnos que, de todas maneras esta funcion se porte bien. En
realidad no la u de raiz de ro, ni siquiera la u de ro sino la R de ro. Tiene que portarse bien. Portarse
bien significa que, hay que acordarse que es una funcioén de onda, y que se tiene que portar bien en
los extremos. ¢ Esta bien? Entonces, ;qué hacemos? Vamos a estudiar, vamos a ver qué pasa con
esta serie infinita cuando tiende a infinito, a ver si efectivamente la serie converge, en principio
converge, y si converge, a qué funcion converge. ;Esta bien? Porque no alcanza con que converja,
(s1? Uno estudia que una serie converge estudiando para i tendiendo a infinito cual es la, digamos, a
qué tiende el cociente entre dos, entre dos, coeficientes sucesivos. En cualquier serie. Bueno, si eso
tiende a cero, entonces uno sabe que esa serie va a converger. Tiene un criterio de convergencia.
Pero puede converger a alguna funcidn, o sea puede portarse en infinito como alguna funcion que
para ro tendiendo a infinito, ;/si? tienda a otro nimero, digamos, psi de erre y eso no es una buena
funcion de onda. ;Esta bien? Entonces tendré que aplicar mi condicidon de contorno para que eso sea
una buena funcion de onda y efectivamente, esto asi no es una buena funcion de onda, porque esta
serie, asi como esta escrita, esta serie, como esta escrita, para ro tendiendo a infinito se comporta
igual que e a la 2 epsilon ro [¢**]. Ahora lo vamos a ver enseguida. Entonces, por mas que, por mas
que tiende a una funcion, ;si? fijense, que si empiezo a juntar pedazos, esto es, la efe de ro va como
e a la 2 epsilon ro, Lo mismo acé. Este ro, digamos, no hace nada, mientras tenga este término, pero
si yo tengo e a la dos epsilon ro, por e a la menos epsilon ro, toda la u de ro se comporta como e a la
epsilon ro y eso me explota en el infinito. ;Esta bien? Asi que, ;qué es lo que voy a tener que hacer?
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118. A3: Cortar la serie.

119. P: Cortar la serie, y eso es aplicar la condicion de contorno. ;Esta bien? Pedir que la serie se
corte para que en vez de ser una serie infinita que tiende a esto, sea un polinomio. Y un polinomio,
siempre, siempre, va a ser parado por este e a la 2 epsilon, cualquiera sea la potencia que tenga el
polinomio. ;Esta bien? Entonces, bueno, si uno hace el cociente de estos dos coeficientes, el limite
para i tendiendo a infinito, de a sub i mds uno, sobre a sub i, esto es igual ja qué?

Fijense, para i tendiendo a infinito, puedo tirar este L mas uno que se tiene

que ir, puedo tirar este uno, puedo tirar este 2 L. mas 2, ;esta bien? Lim (ai+1)/ai
Entonces me queda, 2 epsilon por i, sobre 1 cuadrado, o sea esto vacomo 2 | =2E /1
epsilon sobre 1, sobre 1. .

(Esta bien? Que tiende a cero, o sea la serie converge, estd bien. Pero, digamos, tengo este cociente

de coeficientes. ;Por qué estudio el comportamiento para i grande cuando lo que me interesa es el
I p g q

comportamiento para ro grande? ;Por qué? ;Se acuerdan?

120. A4: Porque...

121.  P: Claro, porque si yo tengo una serie donde cada término es ro a la algo, ;si?, ro ala i, ;si?
cuando ro se hace muy grande, cuando ro tiende a infinito, los términos que realmente me van a
pesar, /cuales van a ser? Los que tengan el exponente grande, ;ven? Comparen ro, con ro a la mil.
Por ejemplo. ;Est4 bien? Entonces ro a la mil va a tener un peso mucho mas importante, me va a
decir mucho mas cémo es el comportamiento de la serie que ro. Entonces, por eso uno estudia qué
pasa para los, para cuando quiere estudiar para ro tendiendo a infinito, estudia qué pasa para los ies
tendiendo a infinito. ;Estd bien? Para los términos.

Bien, y e a la 2 epsilon ro es una serie, que si ustedes hacen el

desarrollo en serie de esto, tienen la suma desde 1 igual cero E* =¥ (2E8)' /i! = ai +1/ai —
hasta infinito de 2 epsilon ro a la i sobre i factorial, asi que 2E/i
pueden ver facilmente, aqui tengo para ustedes, que el 10

coeficiente a sub 1 mas uno, sobre el coeficiente a sub i,
justamente, también tiene, tiende, a 2 epsilon sobre 1.
Asi que no sirve la serie infinita y lo que tenemos que hacer es aplicar la condicidon de contorno otra
vez y pedir que la serie se corte en algiin punto. ;Podemos hacer eso? ;Sin ser arbitrarios? ;Hay
algo que todavia nos haya quedado indeterminado? Aca esta metida la energia. Y eso justamente
entonces nos va a dar cudles son las energias posibles, ;esta bien? pidiendo que esta serie se corte.
Bien. ;No hay un poco de expectativa? jCuanta razon habra tenido Bohr! ;No? Vamos a ver. Bien,
entonces, tenemos que pedirle que se corte. Y 2 epsilon, fijense, ahi estd 1 mas L mas uno, son tres
nimeros, los voy a juntar en un solo nimero. ;De acuerdo?

Para que no nos queden separados. Lo voy a llamar ene. Eh, menos

2 zeta, con la unica salvedad que ahi est4 el nimero cudntico ene, 2En-27=0

asi que eso me dice que como es 1 mas ele mas uno, éste es un

niimero ene que va a ser un nimero cuantico, tiene que ser E=Zmn
estrictamente mayor que ele, ;lo ven? Perdon, si, dije bien. No, no,

si, estd bien. Entonces, esto tiene que ser igual a cero, ;estd bien? V-E/Ey=2Z/n = E,=-2>E, /

Por lo cual, este epsilon que definimos, nos queda como, nos queda | p?
como zeta sobre n, ;jno? Y con epsilon, teniamos que epsilon era la
raiz de nuestra energia menos E sobre epsilon cero, (comete un
error, no es epsilon sino E cero), ¢estd bien?, igual a zeta sobre n
con lo cual la energia, que fijense que queda acotada por este
nimero ene, asi que yo le voy a poner el subindice asi, queda igual
a menos zeta cuadrado, por E cero sobre ene cuadrado.

(Y?, (lo obtuvimos o no lo obtuvimos? ;Obtuvimos las energias de Bohr o no obtuvimos las
energias de Bohr?
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122.  As: (Algunos alumnos dicen algo pero no se escucha).

123. P: Exactamente las energias de Bohr. Esa es la energia del estado fundamental y la energia
de todos los estados excitados, de todos los estados excitados, iban como esta energia sobre ene
cuadrado. Este zeta cuadrado que aparecio acda, es porque acd pusimos la energia del atomo de
hidrégeno y esto es un atomo de hidrégeno, asi que efectivamente, la energia que obtuvo Bohr,
estaba bien.

Si juntamos y ponemos el valor de E sub cero, esto queda

(,como? Menos, zeta cuadrado, por mu, e a la cuarta, sobre 2 E.=-Z2E/n*=-2"pne*/

hache barra al cuadrado por, sobre ene cuadrado. 2R2n2

O sea, las energias de Bohr. Ustedes diran, todo el lio que hicimos, y Bohr, en dos renglones, obtuvo
sus energias, bueno, en cuatro renglones obtuvo sus energias, ;si? Pero ;qué pasa?
Conceptualmente la idea de Bohr estaba mal. Bohr planteaba orbitas estacionarias. Hoy sabemos
que no podemos hablar de orbitas. ;Esta bien? No podemos hablar de orbitas justamente por el
principio de incerteza. Asi que, por mas que su energia coincide, coincide con la energia, con la
energia del atomo de hidrogeno, pero, pero digamos conceptualmente, Bohr partié de algo falso.
Bien, asi que bueno, éstas son las energias, vamos a juntar todos los pedazos de la funcion de onda
y ya lo tenemos. [Borra el pizarron] Bien, entonces tenemos, la parte radial de la funcion de onda, R
de r, va a ser igual a una constante, que es la constante de normalizacidn, ;esta bien? y empecemos
a juntar los pedazos. Teniamos, era u de ro sobre ro, /esta bien?

Entonces u de ro era todo esto, y entonces nos queda, ¢ a la Polinomio asociado de Lagueérre
menos epsilon ro, ese ro a la n mas uno, como es dividido ro,
es uno ro sobre ro, me queda ro a la ene, ro a la ene, por Ru (1) =C e™ &' £ (8)

nuestra efe de ro, nuestro polinomio, ro, donde este polinomio | @, , (§, 5, )= C ™ §' £,(5)
fijense, que depende, depende de ele y ene, asi que vamos a Yu(G, ¥)

esgribirlo en funcion de ele y ene, de ro. Y esta es la parte
rddml de la funcion de onda. Como ésta, como todo esto
depende de ene y ele, entonces esta parte radial, depende de
ene y ele. Bien, este polinomio, el polinomio, se llama
polinomio asociado de Laguérre.

La solucion de esta ecuacion es la serie de Laguérre pero bueno, cuando uno la corta, son los
polinomios asociados de Laguerre. Bien, o sea que la funcion de onda radial, la funcion de onda
compleja, mejor dicho, fijense, que depende de tres nimeros cuanticos. Depende del nimero
cuantico ene que es el que estd relacionado con la energia, depende de ele, a través del polinomio y
a través de los armonicos esféricos, y depende de eme. Y es entonces C por € a la menos epsilon ro,
fijense que este ro es erre sobre a sub cero, ;estd bien? Ahora puede estar en funcion de ro, si
quieren, por ro a la ele, por el efe ene ele de ro, por nuestros armonicos esféricos Y sub ele eme de
tita fi. Y esta es la funcion de onda completa. Entonces fijense, esta funcion de onda depende de
estos tres numeros cudnticos, donde ene, lo que representa es la energia, es el nimero cudntico
asociado a la energia. ;Est4 bien? Y se llama ntimero cuéntico principal. Justamente es el que sale
de la ecuacion, digamos, de la parte de la energia. Ele, es lo que se conoce como el nimero cuantico
orbital, porque es lo que tiene que ver con ele, ele cuadrado. Y eme, es lo que se llama el nimero
cuantico magnético, nombre que no se entiende ahora pero que bueno, lo vamos a entender la clase
que viene. Y la energia de todo nimero cuantico ;de qué depende?

N° cuantico magnético
N° cuantico orbital
N° cuantico principal

124.  A2: De ene.
125.  P: Solamente de ene. Fijense estos nlimeros cuanticos, guardan una cierta relacion entre si.

Eh, porque, ya habiamos visto que habia una relacion entre L y eme, ;esta bien? Y eme tenia que
estar jentre qué valores?
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126.  A: (no se escucha).

127. P: Entre menos Ly L, ;est4 bien?

Y ahora vemos ademas, vemos ademas, que ele es estrictamente menor que ene, o ene es | -] <m <

estrictamente mayor que ele. ;Esta bien? Asi que, donde ele ademas era un nimero 1

positivo. Ele es un niamero positivo, mayor que cero, mayor o igual que cero. 0<1~/
n

Esto lo habiamos visto la vez pasada. Asi que, estos numeros cudnticos no pueden ser cualquier

cosa sino que estan relacionados de esta manera. Pero la energia solamente depende de ene,
mientras la funcién de onda, depende de varios niimeros cuanticos. ;Qué es lo que tenemos en este

caso, entonces?

128.  A3: Degeneracion.

129. P: Degeneracion, tenemos degeneracion. ;Esta bien? Es decir, hay varios estados que
corresponden a una misma energia. Varios estados que corresponden a una misma energia. ;Esta
bien? Eh, vamos a estudiar un poquito esa degeneracion antes de meternos a estudiar la funcion de

onda. Fijense, vamos a hacer una especia de tablita.

Pongamos aca el nimero cuantico ene, pongamos acé ele y pongamos
aca los posibles valores de eme y de ge. Entonces ene, empieza en uno.
¢Estéa bien? ;Qué valpres puede tomar ele? Cero, ;cero 0? Si esta bien,
[no?, si, esta bien, esfrictamente igual, solamente cero. ;Qué valor
puede tomar eme?

130. A4: Cero. >
131. P: Cero. Y nada mas. O sea el estado fundamental, el estado de

la energia mas baja, jqué degeneracion tiene?

J

132. A4: Uno.

133.  P: Uno. Es decir, hay un solo estado, hay un solo estado con esa
energia. Veamos qué pasa para ene igual a dos. ;Qué valores puede
tomar ele? ;Qué valores puede tomar ele? Cero, o uno. ;Estd bien?
(Qué valores puede tomar eme? Si ele toma el valor cero, ;qué valores
puede tomar eme?

134. A3: Cero.
135. P: Cero. Si ele vale uno,
136.  As: (algunos alumnos contestan pero no se escucha).

137. P: Exacto, menos uno, cero y uno. ;Cudl es la degeneracion?
(Cuantos estados tengo asociados con el nivel dos?

138. A4: Cuatro.

139.  P: Cuatro, exactamente. Fijense que lo que me indica el grado de
degeneracion es justamente los valores de eme, la suma de los valores
de eme. (Error: Deberia haber dicho la cantidad de valores de eme y no
la suma). ;Para tres? Ahora supongamos una regla general. Ele puede

| m

0 0

0 0

1 -1,0,1
0 0

1 -1,0,1
2 -2,-1,0,1,2

9
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valer cero, uno o dos. ;Qué valores puede tomar eme? Si ele es cero,
eme vale cero, si ele es uno, otra vez, menos uno, cero y uno. Si ele es
dos, menos dos, menos uno, cero, uno o dos. ;Cuanto vale la
degeneracion?

140. As:8009.

141. P: Uno, tres, cuatro, mas cinco, nueve. Bien, ;jnecesito saber mas valores para saber cudl es

la degeneracion de cualquier nivel?

142. A7: Ene cuadrado.

143. P: Ene cuadrado, exactamente, la degeneracion vale ene cuadrado. En realidad no
necesitamos hacer esto para ver cudl es la degeneraciéon. Uno puede pensarlo, un poco mas,
digamos, sin hacer una tablita. Fijense, lo que fija la degeneracion son los valores de, la cantidad de
valores de eme, ;estd bien?, entonces, siempre uno tiene que tener, para cada valor de ene, /cudntos

valores de ele tiene? Para un valor de ene, ;cuantos valores de ele tengo?
144. A7:Dos ele.

145. P: Dos ele mas uno, jestd bien? Tengo el valor cero, y los
valores que llegan hasta, contando de a uno, digamos, los valores que
llegan hasta ene. Entonces tengo dos ele mas un, valores de eme, ahora,
(cuantos valores de ele tengo? Esto lo tengo que sumar sobre estos dos
valores de ele que tengo. ;Esta bien? ;Cuantos valores de eme tengo?
Desde ele igual a cero hasta ene menos uno. Hasta ene menos uno.
Bueno, y ahi tenemos la sumatoria. ;Esta bien? Y esta sumatoria, la

n-1

T 2(1+1)

=0

n-1

n-1

=2YX1+X1=n(n-1)+n

—n2
=1n
1=0

=0
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podemos dividir y esto es igual, quedan dos espacios, a dos veces la
sumatoria desde ele igual a cero hasta ene menos uno de ele mas la
sumatoria desde ele igual a cero hasta ene menos uno de uno. Y esto ;a
qué es igual? Esta sumatoria es ene, perdon, es ene por ene menos uno
sobre dos que por el dos me queda ene por ene menos uno. /Conocen la
sumatoria de una serie asi de, la suma de, ele cuanto vale, no? Siempre
es ele por ele mas, o sea es el ;como se llama?, bueno, el limite
superior, gracias, el limite superior por el limite superior mas uno sobre
dos. (Estd bien? Entonces, acd, empezando de cero o empezando de
uno. Empezando de cero, esto igual a cero. Entonces acé tengo: ene por
ene menos uno, sobre dos, con este dos, queda ene por ene menos uno.
Y esta suma, jcuanto vale? Estoy sumando el niumero uno, ;cuantas
veces?

146. Al: Limite superior...

147. P: No, ene. Porque éste si lo sumé, entonces, mas ene. Y esto es igual a ene cuadrado. Se
dice que es una degeneracion grande. Fijense que a medida que aumenta ene, esto se hace, tengo un
monton de estados que estan relacionados con la energia. Varios son al cuadrado. Se dice que estos
estados estan fuertemente degenerados. Pero aca tienen dos tipos de degeneracion. ;Esta bien? Dos
tipos de degeneracion. No son dos degeneraciones, hay una degeneracion que viene por el lado de
ele. {Esta bien? Es decir, porque para cada valor de ene tengo una cantidad de valores de ele. Y hay
otra degeneracion que proviene de que, para cada valor de ene, tengo varios valores de eme. (La
pronunciacion entre ene, eme y ele es confusa). Son dos degeneraciones diferentes. Hay una
degeneracion que va a aparecer en cualquier problema con simetria esférica. ;Cual es?

148. A2: Ladel eme.

149. P: La de eme, exactamente. La de eme. Por eso esta degeneracion se llama esencial. ;Esta
bien? En cualquier problema con simetria esférica ustedes van a tener una degeneracion que
proviene por el lado de eme. Y ahora vamos a expresar qué es lo que significa esto. Entonces ahora,
la que viene por el lado de ele se llama accidental. ;Por qué? Porque esa degeneracion aparecio,
fijense, cuando resolvimos la ecuacion radial. Y la ecuacion radial depende del potencial. ;Esta
bien? Y el potencial, bueno, en este caso es un potencial de Coulomb pero podria haber sido
cualquier otra cosa. Asi que es una degeneracion que depende del potencial que uno esta
resolviendo. Por eso es accidental. El caso del potencial de Coulomb, es el que aca tenemos, en
otros casos no lo vamos a tener. Y vamos a tener solamente la degeneracion esencial. Ahora
analicemos un poquito qué significa esa degeneracion esencial. Fijense, eh, proviene de que para
cada valor de impulso angular, de modo de impulso angular, tengo diferentes valores de eme. Y eme
[con quién esta relacionado? Con ele zeta. ;Esta bien? Es el autovalor de ele zeta. ;Y ele zeta quien
es? Ele zeta es una componente arbitraria del impulso angular. Para resolver el problema tuvimos
que elegir por ele zeta, pero este problema tiene simetria esférica, entonces, zeta, ;qué direccion del
espacio es?

150.  Al: Cualquiera.

151. P: Es cualquier direccion del espacio. ;Estd bien? Bueno, entonces, eso ;como lo
resolvemos? Bueno, supongamos que yo fijo una direccion como zeta, ;estd bien? Pero si yo fijo,
bueno, fijo también un sistema de coordenadas con un L coincidiendo con esa direccion y fijamos
zeta, arbitrariamente. ;/Esta bien? Y entonces tengo, el vector ele, y la proyeccion sobre ese eje que
es lo que yo llamo ele zeta. ;Estd bien? Pero fijense lo siguiente: si yo roto mi sistema de
coordenadas, si yo roto mi sistema de coordenadas, cambio la proyeccion del vector ele. ;Si? Pero,
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(me cambia algo en el problema? ;Cambia algo en el problema si yo roto mi sistema de
coordenadas?

152. Al: No.

153. P: ;Por qué no? Porque cualquier direccion del espacio es totalmente equivalente. ;Esta
bien? Porque tengo simetria esférica. Entonces, al rotar mi sistema de coordenadas, estoy
cambiando la proyeccion del vector ele. ;Si? Estoy cambiando el valor de ele zeta, estoy cambiando
el... y el problema no me va a cambiar. ;Estad bien? Entonces, esta bien que la energia no dependa
de que yo rote mi sistema de coordenadas. ;Se entiende este tema? ;Si? Entonces, por eso, en
cualquier problema con simetria esférica, aparece esta degeneracion esencial. ;Esta bien? Porque no
depende de qué es lo que yo llamo zeta en... ;De acuerdo? Vamos a analizar un poquito en los
ultimos minutos que quedan, eh, las funciones de onda. [Borra el pizarron] Bien, eh... Ah, una cosa
importante para mi es la notacion que uno usa con esto. Fijense, las funciones de onda dependen de
estos tres numeros cuanticos. ;Esta bien? Y en general unos puede rotularlos asi psi sub ene, ele,
eme. Sin embargo, la gente que trabaja con estas cosas, en general por ejemplo los
espectroscopistas, los quimicos, gente que hace molecular, gente que hace atdmica, etc., etc., rotula
a estos estados de acuerdo, dandole digamos, dandole un cierto nombre, dependiendo del valor de
ele. ;Esta bien?

Entonces, a los estados con valor de ele igual a cero, ;si?, los llama 1 0 1 2 3 4
estados ese, notacion, simplemente. A los estados con ele igual a uno, los
llama estados pe, a los estados con ele igual 2 los llama estados ce, ;si?, s p d f

tres son efe, y asi sucesivamente. A partir de ac4, g, etcétera. /Esta bien? | g...
Y entonces la notacion es la siguiente: hay un primer nimero que indica
el nimero cudntico ene, que es lo que me indica el nivel de energia. nln Iy 24
Después viene la letra que corresponde al ele y aca como un subindice, el
eme. (Estd bien? Entonces, por ejemplo, tengo el estado: uno ese y en
realidad aca no hace falta poner el eme igual a cero porque para un estado
ese que tiene ele igual a cero, el eme seguro es cero.

Asi que seria importante para algiin sector. Para un estado pe, ahi si, voy a tener por ejemplo el
estado, no puedo tener un estado uno pe, porque digamos, con ene igual a uno, solamente tengo ele
igual a cero, asi que tendria dos pe cero, uno o menos uno, pongamos, dos pe cero. Y asi
sucesivamente. ;Ven? Y esa es la notacion que se usa en general, que ustedes van a encontrar, que
usan los espectroscopistas, los quimicos, los moleculares, los atdémicos, etc. En realidad nuestra
pequefia modificacion respecto de esto, pero eso lo vamos a ver después. Vamos a pensar un
poquito la funcion de onda radial, la parte angular ya la estuvimos viendo la pinta que tenia la clase
pasada. Pero vamos a ver un poquito la funcion de onda radial. [Borra el pizarrén] Y con eso
terminamos. Bien, eh, fijense, vamos a analizar, vamos a analizar la funcion de onda, esas funciones
de onda radiales que se encuentran en todos los libros. ;Est4 bien? Yo ahora les voy a dar la lista
que tienen, la vez que viene, si quieren, armamos una lista, pero el tema es asi, fijense, pensemos en
las funciones de onda con cualquier ;p? y con ene igual a cero. Vamos a hacer una distincion entre
las que tienen ene igual a cero y las que tienen ene distinto de cero. ;Por qué? Porque fijense,
aquéllas que tiene ene igual a cero, estan viendo ;qué tipo de potencial? ;Se acuerdan? Recién
dibujamos un potencial que era, un potencial efectivo, que tenia una barrera centrifuga y la parte de
Coulomb. ;Esta bien? Pero si ene es cero, ;qué pasa con la barrera centrifuga?

154. A4: Se va.
155. P: Vale cero. jEsta bien? Se va. Y solamente tenemos el potencial de Coulomb. Y eso marca

una diferencia fundamental, ;cudl es? Clasicamente, ;qué pasa? La particula, si tiene ene igual a
cero, puede pasar por el centro de momentos, /si?, en cambio si tiene ene distinto de cero, la barrera
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centrifuga se deprime, no puede llegar al centro de momentos. ;Esta bien? Clasicamente pasa una
cosa similar. Cudnticamente pasa una cosa similar.
Las funci?zﬁie _onda, tienen-gsta pinta. Voy a hacer,
bueno, aqni t/ierfen una funcién dg onda, en este caso.
No, vamos a dibujarlo poniéndolo con el potencial
como hacemos,siempre. Recuerden que hago un doble
grifico, )és g de las ordenadas representa, por un lado,
potexcial y por otro lado, funcion de onda, ;de
ac erd¢? Entonces, vamos a dibujar el potencial que
tener ene igual a cero, tendriamos algo
cony, dsto. Bien, entonces tenemos, por ejemplo, para R 10
ele igia] a uno, para ele igual a uno, tendriamos una
funcion de onda radial, que tiene esta pinta, que
solamente es una exponencial decreciente.
Esto seria la erre uno cero. Para ele, para ele igual a dos, la voy a poner mds arriba, tengo una
funcion de onda que también tiene esta pinta pero tiene un cierto, un nodo, luego tiene una especie
de montaiita y luego decrece exponencialmente como la otra. jEstd bien? Y a medida que van
aumentando, el nimero ene, el nimero cudntico principal o sea van creciendo en energia, tienen
esta pinta, siempre tienen una especie de decrecimiento exponencial que, cerca del origen, que
tienen cada vez mas nodos, van aumentando el nimero de nodos. ;Estd bien? Ahora, ;no nos falta
nada demostrar ac4? Lo que estoy dibujando ahi es la densidad de probabilidad, en realidad, ;esta
bien? Porque si no, los l6bulos pueden ir para abajo vamos a hacerlo algo al cuadrado. ;Qué pasa
con la densidad de probabilidad cerca del origen?

156. A3: Es grande.

157. P: Es grande, es muy grande. Pero, ;quién estd en el origen?
158.  A: (Un alumno dice algo que no se escucha).

159. P:Y eso (qué significa?

160. A: (Algunos alumnos dicen cosas que no se escuchan).

161. P: ;Qué significa? Que el electron tiene probabilidad no nula de encontrarse ;donde? en la
posicion del nucleo. ;Esta bien? Y esto es asi para los estados tipo ese, justamente, con ele igual a
cero, para los estados tipo ese, el electron tiene probabilidad no nula de estar en la posicion del
nucleo. Eh, recuerden que la probabilidad nunca se tiene para un punto, nunca se mide para un
punto, sino que siempre se toma un pequefio intervalo. ;jEstd bien? Pero el tema es que
efectivamente eso es asi y hay propiedades, propiedades fisicas, tanto de los atomos como de las
moléculas, que justamente se basan en ese contacto intimo que explicamos, que puede tener el
electron en la posicidon del nucleo. Asi que bueno, eso efectivamente, es asi. Sin embargo, tenemos
que tener en cuenta una cosa, fijense, eh, hemos hecho una aproximacion en todo este tratamiento.
(Cual es? ;Qué estamos considerando? Estamos considerando...

162.  A4: Particulas puntuales.

163. P: Particulas puntuales. En realidad el nucleo no es puntual, y al considerarlo puntual,
despreciamos lo que podria ser un potencial dentro del nucleo. ;Estd bien? La gente que hace
nuclear, la gente que hace nuclear, modela ese potencial, que recuerden que es una especie de, es un
pozo de potencial con una barrera, eh, modela este potencial, pero de todas maneras, alin
considerando un potencial de ese tipo, o sea l\considerando realmente que el nuacleo tiene
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dimensiones finitas, uno tiene probabilidad muy importante de que el electron se encuentre en la
posicion del nacleo. ;Ven? Asi que bueno, no es un resultado debido a nuestra aproximacion sino
que es realmente un resultado correcto. Bien, ;qué pasa con L igual a, L distinto de cero?
Entonces,xn gﬁ caso, io-trefie algo asi.
Solamente dibujo acéd abajo. Uno tiene un
potencial que tiene esta pinta. {S17°Y R%;,
entonces, acé; Ta barferaveqtrifuga impide

que ¢l etectrén pucda tegaratmicteo. O sea Ry’

solamente eso pasa para los estados tipo ese.
Para estados ya tipo pe, de, eteé@,ae_tg/étera,
uno tiene funciones de onda o densidadgs de
probabilidad que tienden a cero, o sea son
cero, en la posicion del nicleo.

Y entonces, por ejemplo, la primera, es un estado que tiene mas o menos esta pinta. ;Esta bien?

Esto corresponderia a una erre dos uno al cuadrado. O sea es un estado pe del nivel dos. ;Sera
simétrica esta densidad de probabilidad?

164. As: No.

165. P: No, ;por qué no es simétrica? Porque el potencial no es simétrico. jEsta bien? Aca tiende
a cero y acé va tendiendo a asintdtica. Después, a medida que uno va aumentando, en energia, uno
tiene este tipo de, estos lobulos, pero, cada vez mas, tiene mas ceros, y por ejemplo, uno tiene algo
como esto. El siguiente valor. Esto seria el erre tres uno al cuadrado y asi sucesivamente. Ya estas
colitas fuera del potencial, del pozo del potencial no nos asustan, ;a qué se deben?

166. A6: Al principio de incerteza.

167. P: Al principio de incerteza. ;Esta bien? Es decir, tener probabilidad no nula fuera de las
zonas clasicamente prohibidas, ya es cosa de todos los dias. No nos afecta para nada. Ya estamos
curados, espero. Pero es un resultado que se debe al principio de incerteza. Bueno, vamos a dejar
aca. La vez que viene vamos a analizarlo todo en su conjunto, es decir, juntando también con la
parte angular ;jesta bien? Y entonces, esa densidad de probabilidad conjunta, es lo que vamos a
llamar ;qué? {Como la llamamos? La densidad de probabilidad de encontrar al electrén en ciertas
zonas del espacio, que tiene cierta energia, ;esta bien? ;Como se llama eso? ;Los?

168. A7: Orbitales.

169. P: Los orbitales. Si, vamos a encontrar la pinta que tienen los orbitales. Les dejo una
pregunta: esa densidad de probabilidad, ;qué tipo de simetria tendria que tener?

170. A7:rz.

171.  P: ;Como?

172.  A: (Un alumno dice algo que no se escucha).

173.  P: Digamos, la pinta del orbital justamente, va ser la que da los psi sub ene ele al cuadrado
porque ésta justamente depende de erre y me va a decir como va decreciendo en erre. ;Esta bien?
Pero justamente, los psi sub ene ele al cuadrado, nos da unas figuras de revolucion alrededor del eje

zeta. /Y eso esta bien para este problema? ;Qué tipo de simetria tiene que tener la densidad de
probabilidad?
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174. Al: Esférica.

175.  P: jEsférica! ;Entonces? En este redondel, figuras de revolucion salen debido a que usamos
L zeta. ;Y entonces?

176. Al: No sabes quién es L zeta.

177. P: Claro, no sabemos cual es ele zeta, pero igual con figuras de revolucién se podria decir
algo, que en alguna direccion debe estar. ;Estara normal? Esperemos que no.

178. A:[No se escucha]
179. P: Yavamos a hablar de lo que pasa. Justamente el hecho de que exista degeneracion, vamos

a ver que justamente, nos da el resultado correcto. Bien, dejemos acd, esto. De todas maneras,
piénsenlo un poquito y bueno, vemos qué pasa la vez que viene.
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