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Energia Interna (termodinamica)




-. TLH@ mmﬁ’iﬂ@’\‘s Ve el mundo fisico

En el c..ase)d la mtcrbif@@cnéﬁ fisicatdelladfamesa Ecuacion de

~ Einstein = | es el formalismo conjunto dela
Tran f@ﬁmam@ﬂ de Lorentz y deltaleebra de 4~cV(““C“i'CTC§ de
Mmk@ v‘a el queva a propeicionaria interpretacion mas aencral

deresta ecuaeion.

A

O '._3‘1 guu as L@t@ﬁw pretaciones de dichaeeuacion, s mgmm las cuales, la" j
‘misma estaria detids del funcionamiento'c del Sol. de las bom o

atormca y de las centrales nucleares, deben ser, por I¢ lo: @n

b o G ”m@ib’@acm adecuadamente. e,

2 =i






La Ecuacion de Einstein

Einstem's equation has becomepast ofpopulasculture andtan
icon of physies. Yet, despite its familiarity, ifs sienificance
continues to be misrepresented in popular writime:  a persistent
myth is that it was the key to developing nuclear weapons and
that it can explain the source of the Sun's luminosity and of
nuclear power [Enfasis mio] (%) We aseue that the real
Importaneeior fhe equivalence ofmasstandieneray is that it
sanctions interactions in which the ereation and annlhllatlon of

pastieles oceur:

E G Thomas, What's so special about £ = C Separating
truth from myth Eur. J. Phys. 26 S125-S130 (2005)



Un ejemplo moderno




Un ejemplo moderno




Einstein Never Approved of
Relativistic Mass

Eugene Hech & Adelphi University, Garden City, NY




Masa en reposo de una'particula

.!' g

Velocidad v Factor de [ orentz

o ] Ny Jcdt ] [ 2ot ~orlle
Masa relativisia de'la particula

La interpretacion fisico-matematica de la ecuacion de Einstein
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Mass versus relativistic and rest masses

L. B. Okun
Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), 117218 Moscow, Russia

(Received 18 September 2008; accepted 3 December 2008)

The concept of relativistic mass, which increases with velocity, is not compatible with the standard
language of relativity theory and impedes the understanding and learning of the theory by beginners.
The same difficulty occurs with the term rest mass. To get rid of relativistic mass and rest mass it
. . - ) . . . . S .

is appropriate to replace the equation E=mc= by the true Einstein’s equation Ey=mc=, where E 1s

the rest energy and m 1s the mass. © 2009 American Association of Physics Teachers.

[DOL: 10.1119/1.3056168]







Energia

Momento lineal




Einstein on mass and energy

Eugene Hecht”
Department of Physics, Adelphi University, Garden City, New York 11530

(Received 30 September 2008; accepted 9 June 2009)

This paper explores the evolution of Einstein’s understanding of mass and energy. Early on, Einstein
embraced the 1dea of a speed-dependent mass but changed his mind in 1906 and thereafter carefully

avolded that notion entirely. He shunned, and explicitly rejected. what later came to be known as
“relativistic mass.” Nonetheless many textbooks and articles credit him with the relation E=mc?,
where E 1s the total energy, nis the relativistic mass, and ¢ 1s the vacuum speed of light. Einstein
never derived this relatigh, at least not with that understanding ofhe meaning of its terms. He
consistently related the “rest energy of a system to its_invariant_inertial mass. © 2009 American
Association of Physics Teachers.

[DOL: 10.1119/1.3160671]
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Interpretacion original de Einstein




Interpretacion original de Emstem
Efecto Doppler Relat1v1s_§am obt: ‘;:”élo por Emstem

1 1_. 'ﬂl-

s ..—'-d_..*

Para que se cumplan les Pr1nc1plos de Conservacmn
el momento lineal del nticleo en el referencial S A debe ser

pa =(V) |4




Interpretacion original de Einstein

Inercia



Interpretacion original de Einstein

S1 el nicleo es sometido a una misma fuerza antes y despues de la
emision de los fotones, se movera con mayor aceleracion despues
de emitirlos



S2Kr

Un nicleo de uranio-235, ?°°U, atrapa un neutrén lento, 'n, se desintegra y
produce un ntcleo de bario- 141 4'Ba, otro de kriptén-92, ?Kr y 3 neutrones. El niimero
de protones y el nimero de neutrones se conserva a lo largo del proceso. Ningin protén o
neutrén es convertido en fotones.
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[a interpretacion fisico-matematica de la ecuacion de Einstein
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(a) Un sistema conteniendo gran nimero de niicleos de 4tomos de 23°U, colocados
en una matriz metdlica, es acelerado bajo la accion de una fuerza F', adquiriendo una
aceleracién a, de donde se obtiene una inercia M = F/a. (b) Un neutrén absorbido por un
nicleo de uranio produce la desintegracién en cadena de los niicleos de uranio, produciéndose
nicleos de *'Ba y de °?Kr y mds neutrones, todos ellos moviéndose a alta velocidad, asf
como fotones . La aceleracién del sistema es la misma, asi como su inercia.




El Sol
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El Sol
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7

Nucleos de helio y fotones.



El Sol
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(a) Un sistema conteniendo gran nimero de dtomos de positronio —un electrén
orbitando alrededor de un positrén y a la inversa— es acelerado bajo la accién de una fuerza
F, adquiriendo una aceleracién a, de donde se obtiene una inercia M = F'/a. (b) Sometido el
sistema a la accién de la fuerza F', los &tomos de positronio se desintegran, produciendo cada
uno de ellos un par de fotones con momento lineal opuesto y frecuencia v. La aceleracién
del sistema es la misma, asi como su inercia.

[ a inercia se conserva
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é- special de la Relatividad de Einstein
. %5

:ii El pr1nc1p1 "ua_; T 1".0?@'\ J%nm es el Rrineipio deiRelatividads las

5 de ) sica deben sen covartantes, i e: debenttener la
“misma fo am J’rmrn(\"\aﬂ para todoslostol s eI vmﬂ@ms en sistemas de
referen ’f‘t ’U”Y“T’("lﬂk?S\ ml’U’O prineipiotbasicotes el de la constaneraide
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ef e | Formalismo de Minkowski ’E

S1 el Pr1 n mmo (‘Yh Rielatividad es conmecto), todasilas H(ym de 1?1 it
que sean validas entun sistema‘de neferenera inere ﬂ(‘h‘*@m S
1nvarlan o '\ Eﬂﬁl’lﬁ 1 ”W’TQJ O’IEJTJV’Y‘J ones de Lorentz. Mas ml f'ﬁ ("l(“ﬂ_ o)
de requ;;= vidad y de la mmmﬂ(cnm de la wﬂmnﬂpﬂ delaly Z, esta
aﬁrmamomlppl quetlas ecuaciones deben se ("' presadas

mediante tensores, para= g»alta;..ék;nusea: a*h.f_:s en todos los
| referenc:1ales 1ner01ales
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Segunda Ley de Newtoln'f_ 5

Esta ecuacion se refiere a la descripeion del comportamlento de
particulas elementales e
Cuando se refiere a cuerpos extensos, formados por muchas

~ particulas, se generahza COMmo: e

La suma vectorial de las fuerzas permlte obtener 1a aceleracion del
centro de masas del sistema. Integrando esta ecuacion, se obtiene
la Ecuacion del Centro de Masas: -,

El producto de la suma de las fuerzas por el desplazamiento del
centro de masas no es un trabajo, pues fuerza y desplazamiento no
estan relacionados



Principio de Relatividad de Gali leo

De acuerdo con el Prineipio de Relat1v1_jd deGalileo, todas las

leyes de la Fisica que sean validasientuntsistemade refenenma :
iercial deben ser imvarsiantes baJ()"Transf@rmacmnes de Gahleo

[La Segunda I ey de Newiton esﬁcovamante 1nvar1ante baJ G

" Transformaciones de GahleO i

| A[(cmA

||
>
%
A

|
=
5

|
-
<




Destruccion de energia mecanica

Un cuerpo desliza sobre una superficie con la que roza. Su
velocidad final es cero.




arieion (‘(‘“ energia mecanica @(
r mm rwﬁm inicial)

La mfo a 9 (ﬁm qmo p“mm*mmh laBeua ciondelCs ("”TDTO ﬂc T}f fas
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no informa sobre en quig - ha gg;gg ertido 14;_;.. nergia cin

Tampoco explica la mayor temperatura ﬁnal del'ﬂ'éilei‘po que roza.
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Comodin del calor: la energia mecanica desaparecida se
transforma en calor



Creaci0on de energia mecanica
Conservacion del momento angular

Persona que extiende o contrae los brazos mientras gira. Mientras se conserva

el momento angular /w, la energia mecanica se crea o se destruye segin extiende o contrae
los brazos.




Destruccion y creacion de energia mecanica

Varracion de la energia cmetlcae T "t"l 301011 ——
T ; mﬁ u‘ i . 3ie li@ S

L - " . 1
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%D_estru@‘c;lon;d,e- .energla.mecamqa e

T lf;' = L -..'."'-

Creacy‘_n@de enei;gl,a_mecamc: 1o,

S1 en el primer caso se puede admitir que se describa el proceso
diciendo que la energia cinetica micial se transforma en calor, en
el segundo caso, eso es inadmisible (Violacion del Segundo
Principio de la Termodinamica).



Creacion de energia mecanica

Persona sobre patines que haciendo fuerza, sin desplazamiento asociado, contra
consigue obtener energia mecanica en forma de energia cinética de traslacién.

Algo semejante sucede con un automévil que se pone en movimiento. [C M Penchina,
Pseudowork-energy principle, Am. J. Phys. 46, 295-296 (1978

no realizan trabajo

Violacion del
Segundo Principio de la Termodinamica



Deformacion de un sistema extenso

T 7 ' 0

[ sz sz i A iz i i i i i

%///////////////////////////////////////////////////)//////%/f T

La Segunda Ley de Newton no proporciona toda la informacion y
se hace necesario mtroducir nuevos conceptos --energia interna,
temperatura, calor, etc.-- y un nuevo principio, €l Primer Pr1nc1p10
de la Termodinamica



Primer Principio de la Termodinamica
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.. Es covariante el Primer Pr1nc1p1o de la Termodmamlca‘?

' .:. -;-. !“"..!1 :

. s ; ,g!m v
RPCT '-,-__;5 ‘mu‘
La energia interna, y su Varlacf_lin_-depeqde del refergncnal i

El Primer Principio en el referencial WS

Aparentemente, el Primer Principio no es covariante.
. Que se ha olvidado?




. Es covariante el Primer Principio de la Termodinamica?
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Segunda Ley de Newton



.. Es covariante el Primer Principio de la Termodinamica?
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Primer Principio de la Termodinamica Generalizado

(i) Sobre un gas de Van der Waals encerrado en un cilindro dotado de
un émbolo, a temperatura 7', se aplica una fuerza —F sobre el émbolo, sin ninguna
otra fuerza aplicada. (f) Durante el intervalo de tiempo At, el émbolo se mueve una
distancia Azg, mientras que el extremo cerrado del cilindro se desplaza una distancia

Az,,. El sistema conjunto adquiere una velocidad v¢. El proceso se puede considerar
adiabatico (A) o isotermo (I).
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Primer Principio de la Termodinamica Generahzado

El Primer Prineipio de la Termodmaérp_lch*@s,efgenerahza cuandoel
centro de gravedad:delisistema Val:Liaa;S*- "“V_elocndad relacmnando i
energia total, la suma“de su energias 1ntema W suenergia cmetlca

con 10s trabajos de las fuerzmg’is externas y el calor i o

Primer Principio Generalizado
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Segunda Ley de Newton y Primer Prmmpib Generahzado

La resolucion de problemas de flslca,_'- aeuer
sobre los que se aplican fuerzas, exisefeniaene
tanto la Segunda Feyide Newton %

sobre la Varlacu)n de la energlaﬁciﬁf %a

1nfqrmgggmcomplementar; o 'i Rt
<. 0 Y TR e

|r. ":-'._ P s

[La Segunda [Ley de Newton --impulsos y momentos lineares,
vectores tridimensionales-- y el Primer Principio de la
Termodinamica --energias, escalares-- son principios
completamente diferentes, aunque complementarios.
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Covananza delenmer Pr1 c

ki T L e
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B o AT > abn ﬁk;

El observador en Sa debe aphcar las mismas deﬁn1c10nes que en
el referencial en reposo y al aplicar las mismas ecuaciones, debe
obtener los mismos resultados que en el referenciaal en reposo (la
misma temperatura final, el mismo calor intercambiado, el mismo
consumo de combustible, etc.)



Covarianza del Primer Principio Generalizado.

Transtformaciones de [ orentz

Temas de Fisica

¢, ES posible una Termodinamica Relativista?

J. Guemez

Se hace una breve reseiia historico-bibliografica del desarrollo del concepto de Termodinamica
Relativista. Se analizan dos ejemplos de aplicacion de la Termodinamica Relativista Galileana y se
discute en qué circunstancias se podria construir una Termodinamica Relativista covariante Lorentz
con sentido fisico.




Espacio de Minkowski

Hermann Minkowski
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N2t

% S Espacio de Minkowski

hgf':'. :;J g '
ea ,4 ema (‘1(‘ referencia Sp . con tres coordenadas espaciales
| una temporal. Un  eventor o Sleeso en viene

mmme*wwx(dl@ por las coordenadas

En un \.JL(“*@r“m al que se mueve con veloeidad espe vm
de U mm‘w,:wqmm estandar, el mismo suecese wmw L

E & (C?WJ’”’T@:L@J’fﬂ/m(‘(‘ Oipor las coordenadas




Espacio de Minkowski




Espacio de Minkowski
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bl o 1

216n de Lorentz - e

ontre eventossepledentexpresar en forma
de m’ﬁ"n@m CcOIMO:



B TR SN ﬂﬂj’@ﬁf“@ﬂ@ de Minkowski:

i.

s ek g I

°

- LAY ’%ag ' CON. S cenfian fisen se delen & expresar igual quetun
eve to, con (*‘mﬂ“*o 0\componente (“S u’ es componentes espaciales.
‘]0 ondientes a un veetor fi J(‘n*wmm onal, vy una componente
temp poral, un esealar, y talte qw* entre refereneiales inere ’l?ﬂ(\@ en

| Conﬂ Jrac 10N P’%’uﬁ”ﬂz”‘ Se transtormen mediante transtormaciones |
| T?mf vlb("‘”ﬂ"‘m.. Pichas ”W?{""Jll.l(ﬂ(”“ seldenominan 4=vectores o

|"

T “ cuadriveciokes | e

S Se noran (C(“'"Y\‘

aunque, por razones tipograficas, se pueden poner como filas.



Postulados de M1nkowsk1

%*E"'

AT

(1) Todas las magnitudes fisicas deben Vemr dadas en forma*‘de
tensores: (1) constantes, (11) 4-Vect0res ) (111) - tensores

(11) Las magnitudes fisicas se transforman entre sistemas de
referencia mermales medlante transformacion de Lorentz

St
R

(i11) Las ecuaciones de la fisica deben venir dadas como relaciones
entre tensores



2 e @th@@i‘om de Minkowski
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ﬁwhwwm intervalo, espacio-tiempo

Cuadrivector momento lineal-energia

Cuadﬁ"ectw ector de ondas paraun foton
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Sistemas deformables

covariantes bajo Transformaciones de [Lorentz

En particular, deben obtenerse los 4-vectores energia interna, calor
y trabajo, para, a partir de ellos obtener una forma conjunta de la
Segunda Ley de Newton y del Primer Principio de la
Termodinamica que sea covariante Lorentz



£ g o P Energia
e A | M 4-vector Funcion Energia.

P e R

,o@ (“m SRR VA A VERTT Caracierizad 0 4-viector

X7 4 1 ot = e o
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' T ﬁ .f =1 r~ 1 /Lm
1 \‘fO(ClW Jt‘u mm(m Energia. Particula elemental.

o :"- ! | ”
‘ __Ulu C‘U‘Lﬂﬂ elemental --proton;mentron; electron-, sutfunei

fa es igual a su masa tabulada multiplica da a pon la veloei r"[ad d.@
la luz al ewadr Pﬂh

N

-,

Se*‘def ne Wm mereia del si st m como st J"“‘um eion mcma (‘hwn dw

Para una particula elemental alslada su merqla_commde con su
masa tabulada.



El 4-vector Funcion Energia. Nucleo atomico

Sm-8hv
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El 4-vector Funcion Energia. Atomo




Conjunto de Atomos sin interacciones

En So el sistema como un todo se encuentra en reposo.



£ BN cx“n J‘Fm cion Energfa. Conjunto de / Avormos &
e . ~ interacciones

e GBI e g

Pars un “ojﬂnmﬁ(* de ém(\*ﬂm que inferaceionan poco; r\m - ejemplo,
un gg , su funeion energia es igualta sufsuma de'las funciones
eneg [a de susiatomos componentes mas sm muummw‘hmw
ene ; a cinéticas;medidas estas en un referencial entel que el
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HA\VWIL or Funcion Energia. Gas de He
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El 4-vector Funcion Energia. Gas de He
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Trabajo. Sistemas deformables
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Condicion de la Formulacion Asinerona

wreems Wf/f///f////f/////////fi

X F2

Sistema extenso y deformable sobre el que se aplican simultdneamente diversas

fuerzas F; durante un intervalo de tiempo At. Cada fuerza lleva asociado un desplazamiento
Az; y una velocidad de aplicacién v; = Az;/At.

centro de gravedad del sistema,
considerado como un todo, no se mueva
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Inercia de la Energia

Einstein on mass and energy

Eugene Hecht”
Department of Physics, Adelphi University, Garden City, New York 11530

(Received 30 September 2008; accepted 9 June 2009)

This paper explores the evolution of Einstein’s understanding of mass and energy. Early on, Einstein
embraced the 1dea of a speed-dependent mass but changed his mind in 1906 and thereafter carefully

avoided that notion entirely. He shunned, and explicitly rejected, what later came to be known as
“relativistic mass.” Nonetheless many textbooks and articles credit him with the relation E=mc?,
where E 1s the total energy, m 1s the relativistic mass, and ¢ 1s the vacuum speed of light. Einstein
never derived this relation, at least not with that understanding of the meaning of its terms. He

consistently related the “rest energy” of a system to its invariant inertial mass. © 2009 American
Association of Physics Teachers.

[DOIL: 10.1119/1.3160671]




Interpretacion original de Einstein




The Unreasonable Effectiveness of Mathematics in the Natural Sciences
by Eugene Wigner!

“Mathematics, rightly viewed, possesses not only truth, but supreme beauty, a
beauty cold and austere, like that of sculpture, without appeal to any part of our
weaker nature, without the gorgeous trappings of painting or music, yet sublimely
pure, and capable of a stern perfection such as only the greatest art can show. The
true spirit of delight, the exaltation, the sense of being more than Man, which is the
touchstone of the highest excellence, 1s to be found in mathemartics as surely as in
poetry.”

Bertrand Russell, Study of Mathematics




Inercia de la Enerngia.
Evidencias experimentales

El Niquel-59 (N1), con 28 protones y 31 neutrones
tiene un peso atomico de 58,70 uma.

El proton tiene una masa de 1 ()073 uma y el
neutron una masa de 1,0087 uma. Al Ni1-59 le
corresponderia una inercia de 59,47 por la suma de
las masas de protones y neutrones. El N1-39 tiene
una mercia 1,3% menor que la suma de las masas
de sus particulas componentes.

Al formarse el nucleo de Ni-59 la energia liberada
contribuye, negativamente, a la inercia del sistema.
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