RELATIVIDAD 1

1.- Una barra se mueve con velocidad constante v a lo largo del
eje de abscisas respecto de un sistema inercial S. Un
observador situado en el sistema S encuentra que la longitud de
la barra es 1% menor que su longitud propia. Calcular el médulo
de v.

La longitud propia de la barra L,, es lo que mediria un observador situado en un sistema
inercial S” respecto del cual la barra se encuentre en reposo.
Entre ambas medidas existe la relacion
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El valor de L que mide el observador situado en S es 1% menor que Lo

L=L,——11,-09 L,
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2.- Desde un sistema de referencia inercial S se mide el tiempo
entre dos sucesos que ocurren en un sistema inercial S,
encontrandose un intervalo de tiempo 4t =5,0 s. Si el intervalo
de tiempo de ese mismo suceso se mide desde S° se encuentra
qgue dura 0,1 segundo menos que en S. Determinar la velocidad
con que el observador de S ve desplazarse al sistema S’.

Los sucesos que ocurren en el sistema S”, se miden en el sistema S, por tanto el llamado
tiempo impropio vale 5,0 segundos. Desde S” se mide el intervalo de dos secesos que
ocurren en su propio sistema de referencia y se encuentra una décima de segundo
menos que antes, este es el llamado tiempo propio que vale 4,9 s.

La relacion entre ambos tiempos medidos es:
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3.- En el eje X de un sistema de referencia S se hace una marca.
Una barra se desplaza paralelamente a lo largo del eje X con
velocidad constante v. Un observador situado en S mide que la
barra tarda en pasar por la marca un tiempo de 20 ns. Un
observador situado sobre la barra mide que el tiempo que tarda
en pasar por la marca es 25 ns. Calcular la longitud propia de la
barra.

En la figura 1 se indican dos sistemas uno es el Sy otro el S” que se encuentra sobre la
barra en movimiento

Fig. 1

Un observador que esta en reposo respecto del sistema S, observa que el sistema S,
esto es la barra, se desplaza hacia el eje positivo de las X con una velocidad v. La
longitud de la barra para él es L, y viene dada por la expresion:

siendo L, la longitud propia de la barra, la que mide un observador que se encuentre en
reposo sobre ella, esto es, sobre el sistema S”.

Para el observador S, desde que el extremo derecho de la barra pasa por la marca hasta
gue lo hace el otro extremo pasa un tiempo medido en el sistema S que vale At = 20 ns,
en consecuencia establece que:

Para un observador situado en S”, razona que el sistema S se desplaza hacia la izquierda
con una velocidad v y para él la marca se desplaza de derecha a izquierda. Puesto que la
barra tiene una longitud propia Lo, desde que la marca pasa por un extremo de la barra
hasta que pasa por el otro, transcurre un tiempo At'= 25 ns medido ese tiempo en el
sistema S’.




De las dos ultimas ecuaciones se deduce:

L_a
L At
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L, =VAt=0,6*c*25.10° =45 m

4.- En un sistema inercial S” yace una barra de longitud 1 metro
que forma un angulo de 45 ° con el eje Ox". Un observador se
encuentra en un sistema de referencia S siendo el eje Ox
paralelo al Ox’. Para este observador el sistema S° se mueve
con velocidad v = 0,92 ¢, manteniendo los ejes paralelos. Si
este observador realiza medidas de la longitud de la barra y del
angulo que forma con Ox” ¢qué valores encuentra?

 N—>v=092cC
Ly
by X

Parra el observador situado sobre el sistemaS Ly’ =Ly =1*sen45=0,707m vy la
longitud que mide sobre el eje Ox” viene dada por la expresion:

2
Ly = Ly /1-— =1*cos45*\[1-0,92° =0,277 m
c

Longitud de la regla para el observador S

L =40,7072 +0,277% =0,76 m
angulo




=2552 = 0=686°
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5.- En un sistema inercial S° se encuentra un triangulo
equilatero de lado 1 metro, estando uno de los vértices en el
origen de coordenadas y un lado sobre el eje O'X’. Un
observador se encuentra en un sistema de referencia S siendo
el eje Ox paralelo al O'x’". Para este observador el sistema S’ se
mueve con velocidad v = 0,95 ¢, manteniendo los ejes paralelos.
Si este observador realiza medidas del perimetro del tridngulo
¢qué valor encuentra? Resolver el mismo problema cuando el
triangulo tenga un vértice en el origen de coordenadas y una de
sus bisectrices sobre el eje O'X’.

Para el observador en S las distancias sobre el eje de abscisas las encuentra mas cortas,
mientras que las del eje de ordenadas son las mismas.. A este observador le parece que
en vez de ver un tridngulo equilétero ve uno isosceles, con la misma altura sobre el lado

O’C.
[ 2
Loc =Loc 1_V_ =1-p*
C

Altura sobre O°C desde el sistema S™ :

Loc ) 43 J3
hO'C :\/LZOB-F(%) :7LO'B=_ m
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Este valor se mantiene en el sistema S, por tanto, la longitud del lado O"B visto desde el
sistema S vale.
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El valor del perimetro visto desde S es:

o i o4 |

La figura inferior indica la situacién de la segunda parte del problema

L altura O'B medida en el sistema S™ vale g m

Esa misma altura medida en el sistema S vale:

OB=0B1-p* = ?,/1—52

El lado DE mide 1 m en el sistema S. El lado DB que es igual al EB mide en el sistema

S
\/(j [Iﬂ] 1+31[3 \/4—273[32

El perimetro del tridngulo medido desde S
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6.- Una particula tiene una vida media de 1,6 4 s y se mueve con
una velocidad v, respecto de un sistema de laboratorio que se
designa con S. Desde este sistema se mide la vida media de la
particula y se encuentra que es 3,2 us. Calcular la distancia que
recorre la mencionada particula, medida por el observador
situado en S, desde que se forma hasta que se desintegra.

La vida media de la particula medida en un sistema que se desplace con ella es el
tiempo propio. El tiempo medido desde S es el tiempo impropio. Ambos se relacionan
entre si

2 2 2
tiempo propio = tiempo impropiowfl—v—2 = 161 1—C—2 = V= ﬁc
C 3,2 Y 2
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La distancia recorrida d = 70*3,2.10‘6 =831 m

Podemos también resolver este problema a partir de la invarianza
c®At? — Al* = constante
que es valida para cualquier sistema inercial

Aplicamos la anterior relacion para el sistema S y para el sistema S”. Para este Gltimo

sistema Al =0, ya que el nacimiento y la desintegracion de la particula ocurren en el
mismo lugar de ese sistema

c?*(32.10° f —AIP =c?*(,6.10°f = Al=c10°y32?-162 =831 m

7.- La velocidad promedio de los muones en la atmodsfera
terrestre es 0,992 c y su vida media 2,26.10° segundos. Si no se
aplicase la mecanica relativista determinar la distancia que
pueden recorrer esas particulas en la atmodsfera terrestre y
hacer el mismo céalculo con la mecanica relativista.

La distancia es:




d=v*t=0,992*3.10°*2,26.10° =673 m

Este resultado no esta de acuerdo con las medidas efectuadas en la tierra en la que se
detectan distancias mayores.

La vida media es el tiempo propio de la vida del mudn. Desde la tierra el tiempo de
vida es:

2 -6
tiempo propio = tiempo impropio 1—V—2 = t.impropio = 2,26.10 =1,79.10"°s
C 0,992°¢?
1-———
C

La distancia recorrida para un observador situado en la tierra es:

d=0,992%3.108*1,79.10° =5327 m

8.- Dos particulas iguales se mueven a una velocidad constante
0,95 c respecto de un sistema inercial S. Estas particulas
chocan contra un blanco con un intervalo de tiempo entre ellas
de 2,0.10°® segundos, tiempo medido por el observador situado
en S. Hallar la distancia propia, esto es, la medida por un
observador situado sobre las particulas, a la que se encuentran
dichas particulas.

S 1 blanco

El observador situado en el sistema S observa que la particula primera choca con el
blanco y para él la segunda particula se encuentra a una distancia L y mide el tiempo
que dicha particula tarda en alcanzar el blanco y encuentra un valor de At = 2,0.10° s.

Para el observador situado en un sistema S” ligado a las particulas, la distancia entre
ellas es L, esto es, la distancia propia. Esta magnitud se encuentra relacionada con L
mediante la expresion.




V2 L VAt 095%3.10°*2,0.10°

c \/1_ v2 \/1_ V2 y1-0,95

=183 m

9.- Una barra se mueve con respecto a un sistema S con una
velocidad constante. En este sistema se mide la longitud de la
barra y se encuentra que vale 5 m. En un sistema ligado a la
propia barra se marcan dos seflales de forma simultanea en los
extremos de dicha barra y se mide la distancia entre esas
sefales desde el sistema S encontrandose que vale 7m.
Calcular la longitud propia de la barra y su velocidad respecto
del sistema S.

Designamos con L, la longitud propia de la barra que es la distancia que mediria un
observador situado en un sistema S” para el que la barra esta en reposo. La distancia L
= 5 metros se mide desde S y ambas medidas estan relacionadas por

2
5=L,.1-2 ()
C

2

Designamos con X, la coordenada de un extremo de la barra y con x; la del otro

extremo, ambas en el sistema S”; X, - X, = L, . La relacion con las coordenadas
medidas en S la obtenemos mediante las ecuaciones de Lorentz

Xt VE, X+ Vig
A ’ B
v? v?
1-— 1-—
C c

Restando ambas ecuaciones y teniendo en cuenta que los tiempos son iguales

De las ecuaciones (1) y (2), se deduce:
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10.-Una barra A'B’se mueve con velocidad v respecto de otra
barra AB y lleva incorporados en sus extremos dos relojes
designados con A'y B que han sido sincronizados entre si. La
barra AB lleva en sus extremos dos relojes designados con Ay
B que también estan sincronizados entre si. La longitud propia
de cada barra es L,. En el momento en que el reloj B se
encuentras frente al A se comienza a contar el tiempo tanto
para los relojes de la barra A'B° , como de la AB. Determinar las
indicaciones de los relojes cuando B” se encuentre frente B

Analicemos la situacion desde el punto de vista de un observador que esta en el sistema
S, siendo éste un sistema ligado a la barra AB.

S S
A B
| — \

A B

Para este observador la longitud de la barra A"B vale
L=L1-p% ; p=—
C

Cuando A" se encuentre frente a A el reloj A marcara un tiempo

Lo 1_B2
W=

teniendo en cuenta que el extremo B” todavia no ha llegado a B puesto que L< L. El
reloj B tiene que marcar la lectura de A méas el tiempo que tarde en recorrerse la
distancia Lo-L ( es la distancia que le falta a B para estar frente a B)
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ty=t,

Para el observador situado en el sistema S’( el ligado a la barra) razona que B esta
frente a B” cuando la barra de S se haya desplazado hacia la izquierda una longitud L

que vale
L=L,1-B°

puesto que para él la barra situada en el sistema S se mueve con velocidad v hacia la
izquierda y por tanto él mide una longitud méas pequefia

El reloj B” marcara

Lo Vl_BZ

ty, =—o
Y
Cuando Ay A" estén frente a frente el reloj en A ™ marcara el tiempo de B” mas lo que

, L
tarda en llegar A frente a A" que es —°
Vv

El reloj A" marcara

L,-L L, 1-p? +|_o—|_0 1-p° L,

t, =t, +
AT v v v v

11.- Una nave espacial se mueve con una velocidad 0,80 C
respecto de un observador situado en el sistema S. En el
sentido de avance de la nave, ésta lanza un cohete que se
mueve respecto de ella con una velocidad de 0,80 c. Determinar
La velocidad del cohete respecto del observador del sistema S.

La situacion desde el observador es la de la figura




Aplicamos la ley de adicion de velocidades relativistas

Ve+V  0,80c+0,80c
vV, 0.80c*080c
c? c?

=0,98c

S
1+

12.- Respecto de un sistema de referencia se mueven dos
objetos A y B en la misma direccién y en sentido contrario con
la misma velocidad 0,80 c. Calcular la velocidad relativa del
objeto A respecto del B.

En la figura se indica la situacion vista desde S, un sistema inercial para el que el objeto
B se encuentra en reposo

S
-0i80 % +0,80 '
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Para el observador en S el sistema S” se desplaza hacia la izquierda con velocidad 0,8 ¢

. ve+V _ -080c-080c 0.08¢
s — g - — *(_ — Y
AY 1, (-0.80¢c)*(-0,80c)

c? c?




13.- Dos barras tienen la misma longitud propia L, . Ambas se
mueven una al encuentro de la otra con la misma velocidad v
paralela al eje Ox de un sistema de referencia del laboratorio
(sistema S). Un observador se situa sobre una de las barras ¢
qué longitud mediria de la otra barra?

Sl ——_, S—2—
v,
-V,
@) X

Para el observador situado sobre el sistema S la barra 1 se mueve hacia la derecha con
velocidad v y la 2 se mueve hacia la izquierda con la misma velocidad. Para un
observador en S” la barra 2 esta en reposo y el sistema S se desplaza hacia la derecha
con velocidad v y la barra 1 lo hace con velocidad V;. La adicion de velocidades segln
la transformacion de Lorentz es:

V, = Vi’\*/v - 2v2 siendo B=-
1+ Y 1+ c
c

El observador sobre la barra 2 ( sistema S”) ve contraida su longitud

L:Lm/l—v—f:Lo\/l— 4 7 =L, Ve uepf - ave -
c c? (1+p?) ¢ (1+p?)

4 2 2 \2
y )

ct-2vi+— AL
C

L Je? + 7B + 2¢7B2 — 4v?

=L
c (1+Bz)

Finalmente




14.- En un sistema inercial S un foco de luz envia un rayo en la
direccion positiva del eje x. Determinar la velocidad medida por
un observador situado en un sistema S que se desplaza con
velocidad V=c/3 con relaciébn a S y en la misma direccion y
sentido que el rayo de luz.

— > V=c/3

S S
AL C
. C
Y 3 —¢c
S_1—VSV_ c*E_
2
C 1— 3

La velocidad de la luz es constante para cualquier observador.

15.-Una nave espacial tiene una longitud de 100 m entre la proa
y la popa medida esta distancia en el sistema ligado a la nave,
la cual se desplaza con relacion a la tierra con una velocidad
0,96 c. De forma simultanea para el observador de la nave, se
emiten dos destellos luminosos de sendos faros situados en la
proa y la popa. Determinar con qué intervalo de tiempo son
detectados los destellos en la tierra.

Designamos con X, la coordenada de proa de la nave y con x, la de popa.

X, —X, =100 m

Aplicamos la transformacion de Lorentz




1:l 2 2 2
t=—F—=e ; t,= C_ = t-t,=°
Vv Vv Vv
c? c’ c’

En la Gltima expresion se tiene en cuenta que t, =t,

098¢ 100

t,—t,=—C——=11410° s

\1-0,96°

Al ser t;>t; la luz procedente de proa se encendié para el observador de tierra un
tiempo posterior a la de popa.



