


S50LUCIONES DE LAS ACTIVIDADES DEL LIBRO DEL ALUMNGO

Cuestiones previas (pigina3

1.

4.

Actividades pagias 3281345

V=Vy— Vo=

Como sabes, la velocidad de la luz en el vacio de unos
300000 km/s. Ahora bien, ;qué valor tendria para un obser-
vador que se desplazara a 50 000 km/s en la misma direc-
cién de propagacion de la luz?

Si el observador se desplaza en la misma direccién y sentido
que la velocidad de la luz, la velocidad relativa entre ambos
sistemas seria la velocidad de la luz que observa la persona:

300000 km/h — 50000 km/h = 250000 km/h

¢{Es el tiempo una variable independiente, es decir, trans-
curre por igual para todos los observadores, con indepen-
dencia de si se mueven o no?

No es independiente, el tiempo serd distinto para dos obser-
vadores en movimiento relativo de uno con respecto al otro.

Imaginate un objeto que se mueve a la velocidad de la luz
con respecto a un observador O’ que, a su vez, se mueve a
la velocidad de la luz en relacién con otro observador O

-que esta en reposo. ;A qué velocidad se mueve el objeto

con respecto a 0?

Se mueve a la velocidad ¢, debido a que la velocidad de la luz
es la misma para todos los sistemas inerciales, con indepen-
dencia de su movimiento relativo.

(En qué consiste la «paradoja de los gemelos»?

La paradoja de los gemelos consiste en dos gemelos imagi-
narios que uno de ellos emprende un viaje a velocidades
proximas a ta de la luz; el tiempo pasaria méas lentamente
que para su hermano, por lo que, a su regreso, lo encontraria
envejecido.

Una trainera emplea 10 min en recorrer 4 km cuando na-
vega a favor de la corriente. Esos mismos 4 km los recorre
en 24 minutos al navegar a contracorriente.

{Cual es la velocidad de la trainera y la de la corriente con
respecto a un observador que se halla en reposo en la orilla?

La velocidad de la trainera cuando navega a favor de la co-
rriente es, desde el punto de vista de un observador situado
en tierra v + v, donde v es la velocidad de la trainera con res-
pecto al agua, y v, es la velocidad de la corriente.

Por tanto, al navegar a favor de la corriente, se debe cumplir
que:

d={v+v)t
Es decir: ' '
4000 m=(v+v,)- 6003
Por otro lado, al navegar a contracorriente:
d={v-v)t
Es decir:
4000m=(v—-v)-1440s

De ambas expresiones obtenemos que:
v+v.=6,67m/s
v—v,=278m/s

Resolviendo el sistema, encontramos que

v=473 m/s
v.=1,94m/s

V. Fisica moderna

La posncuon de una particula segln el sistema O es 7 =
= (4 — 2t)i — t"/ + 2k m, m|entras que con respecto a O’
es 7' = (48 + 3t)i — £ — 4k m.

@) ;Cudl es la velocidad relativa entre ambos sistemas?

b) ;Se cumplen las leyes fisicas por igual en ambos siste-
mas? Demuéstralo.

a) La velocidad relativa entre ambos sistemas vendra dada
por:

V=Vy—Vy

donde:

- dr -

Vo= =(8t~2)7—3] m/s

- dr

Vo=~ =(8t+3)7 — 3] m/s
Por lo que:

V=V,—Vy=—5 m/s

Es decir, O’ se aleja relativamente de O hacia la izquierda.

b) Si la aceleracidn de la particula que miden ambos obser-
vadores es la misma, las leyes fisicas seran iguales para
ambos.

Como las aceleraciones coinciden (bajo la suposicién de
que el tiempo transcurre por igual en ambos sistemas):

- dv,

Go=—2=8i —6tj m/s
o dt ! j m/s?
- dvy

dy = =8 6t m
o a i —6tj m/s

las leyes fisicas que describen ambos observadores seran
también las mismas.

BE Dos observadores se mueven relativamente uno con res-

pecto al otro; ;podrian estar de acuerdo sobre la simulta-
neidad de dos sucesos en alguna circunstancia?

Podrian estar de acuerdo, por ejemplo, si los dos sucesos
ocurren en posiciones equidistantes para cada uno de los
observadores:

suceso A

suceso B -

Para O, d, = d, y, del mismo modo, para O d; = d.

Por tanto, ambos observadores estarian de acuerdo en este
caso sobre la simultaneidad de los sucesos.

B Para cierto sistema de referencia, un suceso A ocurre antes

que otro B. ;Podria ocurrir lo contrario en otro sistema de
referencia?

Podria ocurrir, en efecto, lo contrario en otro sistema de refe-
rencia. Supongamos, por ejemplo, que una misma sefal de
luz es enviada desde un foco F equidistante con respecto a
las pantallas A y B reflectantes.

Para el abservador O, que se dirige hacia A desde el punto P
con una velocidad v, la luz llega a A antes que a B. Por el con-
trario, para el observador O’ que se dirige hacia B desde P, la
luz llega a B antes que a A.



Un viaje interestelar a un sistema planetario extrasolar ha
durado, segtin los relojes de a bordo de la nave, 4 afios, a
una velocidad constante de 0,9 - c. ;Cudnto tiempo ha du-
rado el viaje segtin el centro de control de Tierra?

Para el control de Tierra, la duracion del viaje es de:

At =yAt’
donde:
v = LI ! =2,29
\/1 v \/1_(0,91)2
c l
Por tanto:
At = 9,16 afios

Una vara de 1 m de longitud se mueve con respecto a nues-
tro sistema de referencia con una velocidad de 0,7 - ¢. ;Cual
serfa la longitud que mediriamos? ;A qué velocidad debe-
ria moverse la vara para que su longitud fuera de 50 cm pa-
ra nosotros?

La longitud que mediriamos vendria dada por:

v
I=1./1 —}7=O,714m

Para que su longitud fuese de 0,5 m medida en nuestro siste-
ma, su velocidad tendria que ser de 0,867 - ¢, como vamos a
comprobar.

Sil'=0,5 m, entonces:

v? v?
05=1-1-==1-5=025
C C

v=Y0,75-¢=0,867-¢c

Es decir:

[l Los astronautas de una nave interestelar que viaja al 99 %

de la velocidad de la luz deciden emplear una hora de su
tiempo para la comida. ;Cuanto dura esta para el centro de
control de Tierra?

Para el control de Tierra, la comida duraria siete horas, pues:

At
At =~
v
CZ

y sustituyendo los datos:
At= S 7h

;099 95

CZ

¢Podria una persona que viviera 90 afos hacer un viaje de
ida y vuelta a un sistema estelar que se encontrara a 100
anos luz? Explica tu respuesta.

Podria, en efecto, realizar el viaje. Si se desplazara, por ejemplo,
a una velocidad de 0,99 - ¢, la distancia entre la Tierra y el siste-
ma estelar, medida en su sistema, seria:

_ v _ _(099-0°
r=1/1=—==100- /1 =

Es decir:

I'=14,1 afos luz
Por tanto, el tiempo que emplearfa en su trayecto de ida y
vuelta seria de:

2l 2141
v 099-¢
Por el contrario, para una persona en Tierra habrian trans-

currido 202 anos.

At = 28,48 ainos

Bl ;Qué contraccién de longitud experimentaria el diametro

terrestre (12740 km) desde un sistema de referencia con
respecto al cual la Tierra se moviera a 30 km/s?

La longitud medida desde el sistema de referencia serfa de:

V2
=i /1—-=
C2
Sustituyendo los datos:
2
I'=12740- [1 ——ﬂ)—y
- 300000

Es decir:
I'=12739,99994 km

Por tanto, la contraccién del didmetro terrestre vendria dado
por:

Al=]/-1=6,37-10"°km =0,0637 m=6,37 cm

[ ;Podria viajar un equipo de astronautas a un sistema este-

lar que se encontrara a 500 afios luz (suponiendo que no
hubiese problemas técnicos y que la tripulacion dispusiese
de métodos de proteccién frente a la radiacién inducida)?

Podria viajar si se desplazase a una velocidad de 0,999 ¢, en
cuyo caso, para el equipo de astronautas, la distancia al
sistema estelar serfa de:

(0,999 - ¢)?
CZ

El tiempo que emplearian en el viaje de ida y vuelta el equipo
de astronautas, seria de:
2l 2-2235-¢
At = — = ————— =44 74 afios
v 0,999 ¢
Por el contrario, para un observador en Tierra habrian trans-
currido 1001 afios.

'=500-,/1-— = 22,35 afios luz

Dos cuerpos, A y B, se alejan de un observador O en el
mismo sentido y con una velocidad de 0,5-cyde 0,3 - ¢,
respectivamente, en relacién con O.

a) ;Cual es la velocidad de A medida desde B?

b) ;Concuerda el resultado anterior con el que se obten-
dria aplicando la transformacion galileana?

a) La velocidad de A medida desde B vendria dada por la ex-
presion de la transformacion de Lorentz de la velocidad
(12.16):

Sustituyendo los datos, llegamos a:
, 05-c—03-¢c

T 03¢
1——5—-05"c¢
¢

=0,235-¢

b) El resultado, evidentemente, no concuerda con el que ob-
tendriamos aplicando la transformacion de Galileo, que
serfa:

v,=v,—v=05-c—0,3-¢c=02¢

12. Principios de la relatividad especial




Un fotén en reposo tiene una energia cero, lo que significa
que su masa en reposo es también cero: ;Qué sentido fisico
encierra esta aseveracion?

El significado fisico de esta aseveracién es que un fotén no
puede existir en reposo, lo que es consistente con la propia
naturaleza de la luz: no es posible que la luz esté en reposo.
Como se ha demostrado en el subepigrafe 5.2, incluso para
un observador que se moviera a la velocidad de la luz, esta
seguiria moviéndose a la velocidad ¢; en consecuencia, un
fotdn nunca podria estar en reposo. Su existencia soto es
posible a la velocidad de la luz.

Un muén tiene una energia en reposo de 105,7 MeV y se
mueve con una velocidad igual a 0,7 - ¢. Calcula su energia
total, su energia cinética y su momento lineal.

La energia total es:
— 2 _
E(ota! =YmeC = ’\/Eo
donde E, es la energia en reposo.

Puesto que v = 0,7 - ¢, entonces:

1
yE=—— =14
V2
1_~_

é

Y por tanto:
Eora = 147,98 MeV

La energia cinética del mudn es la diferencia entre la energia
total y la energia en reposo, £, por lo que:

Ec = Etota[ - Eo = Vmocz - m0C2 =42,28 MeV
Por otra parte, el momento lineal sera:

ym - 0,7
p=ymy=ym,-0,7 - ¢c=———=

07 Ep
= --C—‘—" = 103,586 MeV/c

Esta unidad, MeV/c, es la més conveniente para el momento
lineal relativista.

%‘Cuestionesﬁyp p‘(qblem‘qs (paginas 348/349)

Guia de repaso

El ;Qué propiedades mecanicas se le asignaban al «é&ter lumi-
nifero» para explicar el elevado valor de la velocidad de
propagacion de las ondas electromagnéticas?

La elasticidad y rigidez.

{Qué es lo que afirma el principio de relatividad de Galileo
y Newton?

Las leyes fisicas son las mismas en todos los sistemas de refe-
rencia inercialés.

Bl ;Es distinta la distancia entre dos puntos medida por ob-
servadores situados en sistemas de referencia inerciales
galileanos? ;Por qué?

La distancia medida entre dos puntos es la misma. Es una de
las consecuencias de las transformaciones galileanas.

¢{Es distinta la velocidad de un cuerpo observada desde dos
sistemas de referencia inerciales galileanos que se despla-
zan con movimiento relativo uno con respecto al otro? ;Por
qué?

Es distinta ya que depende del moviendo relativo entre
ambos.

¢Es invariable la aceleracién en todos los sistemas de refe-
rencia inerciales galileanos? Explica qué implicaciones
tiene este hecho.

V. Fisica moderna

Sies invariable y tiene dos implicaciones muy importantes: la
primera que las leyes fisicas son las mismas para observado-
res que se encuentren en sistemas de referencias inerciales; la
segunda, que es imposible conocer si un sistema de refe-
rencia estd en reposo absoluto o se mueve con movimiento
rectilineo y uniforme.

iPor qué motivo se esperaba observar un desplazamiento
de las franjas de interferencia en el experimento llevado a
cabo por Michelson y Morley? ;Qué significaba la ausencia
de ese desplazamiénto? '

Debido a la diferencia de velocidades entre ambos haces es-
tos llegarian con un ligero desfase de tiempo. Esta ausencia
de desplazamiento se debe a que los haces se movian con
una velocidad constante, independiente de su orientacién.

{Qué concluyeron Michelson y Morley acerca del éter lumi-
nifero y de la velocidad relativa de la Tierra con respecto a
aquel?

Que la velocidad de la luz es siempre constante, indepen-
dientemente del movimiento del foco emisor. Ademas supu-
sieron que el éter pertenecia en reposo con respecto a la su-
perficie terrestre.

$Qué propusieron Lorentz y Fitzgerald para explicar los
resultados negativoes del experimento de Michelson y
Morley? ; En qué se basaban su propuesta?

Propusieron la hipétesis de {a contraccién de la longitud de
los cuerpos en movimiento a través del éter. Se basaban en
que las interacciones electrostaticas entre dtomos y molécu-
las, al propagarse por el éter, se verian afectadas por el movi-
miento de traslacién a través del mismo.

{Cuales son los dos postulados de la relatividad especial de
Einstein?

Primer postulado: todas las leyes fisicas se cumplen por igual
en todos los sistemas de referencias inerciales.

Segundo postulado: la velocidad de la luz en el vacio es la
misma en todos los sistemas de referencias inerciales y es,
ademds, independiente del movimiento de la fuente emisora
y del observador.

il ;Qué consecuencia se deriva de los postulados de Einstein
en relacién con el tiempo?

Que el tiempo es relativo, y el intervalo de tiempo entre dos
sucesos depende del sistema de referencia.

Dos sucesos son simultdneos en un sistema de referencia
determinado; ;lo son también en cualquier otro sistema de
referencia inercial? ;Por qué motivo?

En otro sistema de referencia no serian simultdneos. El inter-
valo de tiempo medido entre dos sucesos es distinto para sis-
temas de referencia inerciales en movimiento relativo.

¢Esigual el intervalo de tiempo entre dos sucesos para dos
- observadores inerciales estacionarios uno con respecto al
otro?

El intervalo de tiempo es igual si los dos sucesos ocurren en
el mismo punto.

¢En qué consiste la dilatacion del tiempo? ;Cudl es su
férmula?

Que el tiempo no es algo absoluto y que transcurre mas len-
tamente para observadores que se mueven con velocidades
cercanas a la de la luz. Su férmula es la expresion 12.11.

¢{Esigual la distancia entre dos puntos para dos observadores
inerciales einsteinianos?

Debido a una de las consecuencias de los postulados de
Einstein; la contraccién de la longitud.




{Qué formula expresa la relacion existente entre las longi-
tudes medidas por dos observadores inerciales que se des-
plazan con velocidad relativa v? ;Con qué nombre se cono-
ce dicha férmula?

Se conoce con el nombre de la férmula de la contraccién de
la longitud y viene formulada en la expresion 12.12.

¢Por qué se les atribuye significados fisicos tan distintos
a la contraccion de Lorentz-Fitzgerald y a la de Einstein a
pesar de tener idéntica formulacion?

En la contraccién de Lorentz-Fitzgerald no cuestiona el marco
newtoniano, lo Unico que pretende es adaptar la realidad a
los resultados. En cambio, la proposicién de Einstein altera de
manera notable los conceptos de espacio y tiempo.

{En qué consiste la paradoja de los gemelos?
La paradoja de los gemelos consiste en dos gemelos ima-

ginarios que uno de ellos emprende un viaje a velocidades’

préximas a la de la luz; el tiempo pasaria mas lentamente
que para su hermano, por lo que, a su regreso, lo encontraria
envejecido.

[ ;Cuales son las transformaciones de Lorentz que relacio-
nan las coordenadas espacio-temporales de un observador
O’ con las de 0?

Las expresiones son las siguientes:

X =y vt
y=y
Z=z

=it Vx
Y P

B ;Qué ocurre con las transformaciones de Lorentz cuando
se cumple que v <<< ¢?

Se convierten en las transformaciones galileanas.

¢Por qué se afirma que la velocidad de la luz constituye un

limite insuperable? ;Qué implicaciones tiene este hecho en
é

las leyes de la dindmica de Newton?

La velocidad de la luz constituye un limite insalvable porque
no existe ningtin cuerpo que pueda desplazarse a velocida-
des mayores que la de la luz. Fue un resultado que se deduce
de las transformaciones de Lorentz y viene avalado por el ex-
perimento de Michelson.

Tiene implicaciones sobre dos conceptos; masa y momento
lineal; en relacion con la masa, esta permanece invariable y
no depende del estado de movimiento, en cuanto al momento
lineal permanece constante en sistemas o cuerpos aislados.

Bl ;Por qué se define una masa relativista? ;Qué condiciones
ha de cumplir dicha masa?

De la formulacidn original de la segunda ley de Newton, co-
mo la velocidad no puede crecer infinitamente, tendremos
que admitir que la masa se incrementa con la velocidad.
Dicha masa debe alcanzar un valor infinito cuando v = c.
Ademas la masa debe coincidir con la del cuerpo medida en
reposo relativista (cuando v = 0).

¢{Qué es la energia en reposo de un cuerpo o particula?
¢ Tenemos evidencias experimentales de su existencia?
Es una energia que no presenta dependencia con la velo-
cidad y su expresién es: E = mc’,
Las evidencias experimentales quedan demostradas en las
reacciones nucleares.

PE ;Qué concluye la teoria de la relatividad acerca de la masa
y la energia?
La masa es una forma de energia.

Elabora un cuadro-esquema que recoja las relaciones y
diferencias entre la relatividad galileana y la einsteiniana.

El siguiente cuadro-esquema tiene caracter orientativo:

Concepto de tiempo. El tiempo es
relativo, y el intervalo entre dos
sucesos depende del sistema de
referencia y del movimiento relativo.

Concepto de tiempo. El tiempo entre
dos sucesos es siempre el mismo
medido desde cualquier sistema de
referencia. El tiempo s absoluto y no
depende del observador ni de su
movimiento refativo.

Concepto de distandia. La distancia
entre dos puntos es invariable para
cualquier sistema de referencia
inercial. El espacio es absoluto y no
depende del observador ni de su
movimiento relativo,

Concepto de distancia. La distancia
entre dos puntos es distinta sequn la
mida un observador estacionario o
uno gue se encuentre en movimiento
relativo entre ambos. Unicamente
tiene sentido hablar de espacio-
tiempo y no de espacio como
realidad absoluta.

Transformaciones de la posicion y
la velocidad entre sistemas
inerciales. Se llevan a cabo mediante
las transformaciones galileanas.

Transformaciones de la posicion
y la velocidad entre sistemas
inerciales. Se realizan mediante las
transformaciones de Lorentz, que
conducen a la constancia de ¢ a su
cardcter de velocidad limite y a la
paradoja de quec + ¢ =

Transformaciones de Galileo

B Dentro de un vagén de tren que se mueve con una velo-
cidad de 90 km/h, un pasajero lanza una pelota con una
velocidad de 30 km/h a una persona que viaja en la parte
trasera. ;A qué velocidad se desplaza la pelota para esta
ultima persona?

Puesto que ambos se encuentran en el mismo sistema iner-
cial, la velocidad que miden para la pelota es la misma, es
decir, 30 km/h.

Relatividad especial de Einstein

F ;Podrian ser simultidneos dos sucesos para dos observa-
dores inerciales si la velocidad relativa que existe entre
ambos esde 0,5 - ¢?

Si podria ser simultaneo, pero con la condicion expuesta y
explicada en la actividad nGimero 3.

{Qué opinas de la siguiente proposicién: «Si dos sucesos no
son simultédneos en un sistema inercial, tampoco lo seran
en otro estacionario con respecto al anterior»?

La proposicién es falsa. Imaginemos que el observador O se
encuentra situado entre los puntos A y B a la misma distancia
de ambos, en los que se hallan dos potentes reflectores.

Por el contrario, el observador O’ estd, por ejemplo, en la mis-
ma direccion, pero més préximo a B que a A. Si el observador
O lanza un destello, percibira los reflejos de Ay B a la vez. Por
tanto, los sucesos A y B son simultaneos para él.

Sin embargo, para O; el suceso B tiene lugar antes que Ay no
son, por tanto, simultdneos. En consecuencia, no estarian de
acuerdo sobre la simultaneidad, pese a hallarse ambos obser-
vadores estacionarios uno con respecto al otro.

Pl ;Qué opinas de la siguiente proposicién: «Si dos sucesos no
son simultaneos en un sistema inercial determinado, no-do
seran en ningun sistema inercial»?

Como acabamos de ver en la cuestion anterior, la proposicion
es falsa, pues es mas general que la anterior.

12. Principios de la relatividad especial




f] ;Seria posible rejuvenecer viajando a velocidades proéxi-

mas a las de la luz?

No seria posible en absoluto. La percepcién del tiempo para
el viajero no cambia con respecto a la que tenia en Tierra; por
tanto, no rejuvenece ni envejece mas lentamente segln su
propia percepcion. Sin embargo, si pareceria hacerlo para un
observador que estuviera en la Tierra, el cual percibiria que el
tiempo transcurre mas lentamente para aquel.

Bl Sila velocidad de la luz es la mayor posible, ;resulta con-

gruente afirmar que un astronauta que viaja a una veloci-
dad inferior a la de la luz tarda 6 afios en recorrer cierta dis-
tancia si la luz lo hace en 10 afios?

La luz tarda diez aflos desde la percepcién temporal de un
observador que esté en Tierra. Sin embargo, el astronauta
solo puede tardar seis afios desde su propia percepcion, es
decir, seguin los relojes de a bordo. El que el tiempo empleado
segun sus relojes sea menor se debe a que, en su sistema, la
longitud resulta contraida.

En cualquiera de los casos, el viaje, segun los relojes terres-
tres, nunca seria inferior a diez afios. Por tanto, la aparente in-
congruencia radica en que el tiempo se ha medido en distin-
tos sistemas de referencia que se encuentran en movimiento
relativo.

{Implica el fenémeno de la dilatacién del tiempo que una
persona vive mas tiempo al viajar en una nave que se des-
plaza a velocidades préximas a las de la luz? ;Percibe esta
persona un envejecimiento mas lento?

No lo implica. Véase la explicacion de la actividad final nu-
mero 30.

En el interior de una nave que se mueve con una velocidad
de 0,8 - c hay una vara de dos metros. ;Qué longitud medi-
ra el astronauta de su interior?

La longitud que medird el astronauta del interior de la nave
sera de 2 m, pues la vara no se mueve con respecto al astro-
nauta.

Si pasaramos junto a un planeta con una velocidad préxi-
ma a la de ia luz, jveriamos contraidas las dimensiones del
planeta?

Solo veriamos contraida la dimensidn en la direccion del mo-
vimiento. Asi pues, a ojos del observador de la nave, el plane-
ta adquiriria la forma de un elipsoide, es decir, la que tiene un
balén de rugby.

¢Por qué no apreciamos nunca la contraccién de la lon-
gitud en las experiencias cotidianas?

No apreciamos esto parque a las velocidades cotidianas, el
factor vy es basicamente igual a 1.

Si la vida media propia de un muén es de 2 microse-
gundos, determina:

a) Su vida media desde el sistema terrestre si se mueve con
una velocidad de 0,99 - c.

b) La distancia que recorrerd, desde el punto de vista del
sistema terrestre, antes de desintegrarse.

¢} La distancia que recorrera desde el punto de vista de su
propio sistema.

@) Desde el sistema terrestre, la vida propia de un muén seria
de:
At = vyAt
donde:

1
y=———=7,88

V. Fisica moderna

Por tanto:
At=14,17 ps

b)j La distancia que recorrerd desde el punto de vista terres-

fre sera:

d=vAt=(0,99-3-10°m/s)- 14,17-107°5s=4208,5m

¢) Desde el punto de vista del sistema centrado en el muén,

dicha distancia es:

d =vAt'=(0,99-3-10°m/s)-2-107°s =594 m

¢A qué velocidad relativa deberia moverse una nave para

que la distancia entre dos puntos se redujera en un 40 %
con respecto a la distancia medida desde la Tierra?

Si la distancia entre dos puntos ha de reducirse un 40%, en-
tonces:
=061

Por lo que:

Es decir:

.

v
06-1=1]1-—
\/ ¢

La velocidad relativa de la nave es:
v=0,8-¢

[¥:48 Una astronauta de 40 afios de edad deja en la Tierra
a una hija de 10 afos. ;Cuanto tiempo deberia estar viajan-
do en una nave que surca el espacio a 0,95 - ¢, para que, al
regresar, su hija sea 10 afios mayor que ella? Determina el
tiempo en ambos sistemas. '

La edad de la astronauta, a su regreso, es de 40 + At' afios,
mientras que la de la hija que dejé en Tierra serd de 10 + At.
Puesto que la madre es a su regreso, diez aflos mas joven que
la hija, debe cumplirse que:

40+ A=(10+AH)—10= 40+ At' = At
Por otra parte, At = yAt, por lo que tendremos que:

40 + AF = yAt = 40 = A (y — 1)

Es decir:
IVEEIR
donde K
1
v = =32
(0950
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Por tanto:

At = 18,18 afios
mientras que:
At =yAt' = 58,18 afios
Es decir, desde el punto de vista del sistema terrestre, la astro-
nauta deberia estar viajando durante un periodo de 58,18 afos

a esa velocidad, mientras que desde el punto de vista de la
propia astronauta, habrén transcurrido 18,18 afios.

Marfa y Ana son dos gemelas que tienen 30 afios de edad.
Maria emprende un viaje de ida y vuelta a la estrella Sirio,
situada a 8,7 afos luzZ de la Tierra, a una velocidad de 0,95 - c.
:Qué edades tendran las dos hermanas cuando Maria re-
grese a la Tierra?

Desde el punto de vista de Ana, que se ha quedado en Tierra,
el tiempo trahscurrido ha sido de:

2d  2-8,7-
pi=2d_2:87:c

= 18,31 afos
v 095-¢




mientras que el tiempo transcurrido en el sistema de Maria es:

At
At'=—=175,72 afos
Y

pues:

1
= —— :3’2

_ (0,95 o

CZ

De este modo, a su regreso, Marfa se conservara mas joven
(35,72 afios), mientras que Ana tendrd 48,31 afios.

2¥8] Una nave realiza un viaje interestelar a 0,999 - c.
¢Cuanto tiempo ha transcurrido segun los relojes terrestres
si, segtin los de a bordo, ia nave lleva 4 aiios viajando?

El tiempo transcurrido segtin los relojes terrestres viene dado
por:

At =yAt'
donde:
1
v = =22,36
Y
C2
Por tanto:

At = 89,44 afios

48] Con respecto a un observador estacionario, la longi-
tud de una nave en reposo es de 50 m. ;Qué longitud medi-
ra el mismo observador cuando la nave se mueva con una
velocidad de 2,4 - 10° m/s?

La longitud que medird vendra dada por:

Sustituyendo los datos ofrecidos, se obtiene:

(2,4-10%2

=50 /1~
(3+10%?

=30m

Transformaciones de Lorentz

[ ;Por qué motivo no cambia el pardametro vy en las transfor-

maciones de Lorentz de O a O’ con respecto a las trans-
formaciones de O’a O?

Dicho pardmetro no cambia porque no puede admitirse nin-
gun sistema de referencia privilegiado fijo o en reposo. Es de-
cir, dos sistemas se mueven relativamente entre si, de modo
que cada uno percibe que el otro se aleja con cierta veloci-
dad. Por este motivo, el factor y debe ser el mismo en las
transformaciones directa e inversa.

142] Un mévil, A, se desplaza con una velocidad de 0,9 - ¢

en la direccién positiva del eje X con respecto a un observa-
dor O. Otro movil, B, se desplaza con una velocidad de 0,8 - ¢
con respecto a A, también en la direccién positiva del eje X.
¢Cudl es la velocidad de B con respecto a O?

Denominamos v; a la velocidad de B con respecto a A. Del
mismo modo, denominaremos v a la velocidad de A con res-
pecto a O. Asi pues, para determinar la velocidad de B con
respecto a O, hay que realizar la transformacion inversa de la
velocidad de Lorentz.

Para ello, partimos de la expresion 12.16:

-V

Se trata de determinar v,, conocidas v,=0,8 ¢,y v=09-c
Despejando, obtenemos:

Sustituyendo los valores ofrecidos, se obtiene:

- O8-c+09-c_.w0988_
x 09-c =hresrc
1+——C—' 08¢

Observa que el resultado de la transformacién galileana nos
habria llevado a una velocidad superior a c.

v,=V,+v=08:c+09-c=17"¢
18] Una nave espacial avanza en la direccién negativa
del eje X con una velocidad de 0,9 - ¢ con respecto a la

Tierra, mientras otra lo hace en la direccién positiva del eje X
con la misma velocidad en relacién con nuestro planeta.

Determina:
a) La velocidad relativa de una nave con respecto a la otra.

bj Esa velocidad, pero aplicando las transformaciones gali-
leanas.

a) Consideremos como sistema O’ la nave que avanza en el
sentido negativo del eje X. En ese caso:

v=-09-c
v,=09-c
Por tanto, la velocidad de la otra nave con respecto a la
primera seré:
V= — = 0,994 ¢
1——v
CZ X
B} Aplicando las transformaciones galileanas, esta velocidad
serfa:
v,=v,—v=18"¢c

Masa y energia relativistas

441

{Qué significado fisico tiene afirmar que la masa en reposo
de un fotén es nula?

Véase la resolucion de la actividad ndmero 12.

Indica si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion y razo-
na tu respuesta: «A velocidades préximas a la de la luz, la
masa de las particulas aumentan.

La proposicion puede considerarse verdadera, pero haciendo
una matizacion: la masa de las particulas aumenta si se incre-
menta la velocidad, hasta un valor préximo al de la luz.

Asi pues, la masa no aumenta por el hecho de moverse a una
velocidad préxima a la de la luz que sea constante, sino por el
incremento de la velocidad.

] ;Qué le sucede a la masa de una particula cuando aumenta

su energia cinética? ;Y a la velocidad?

Para velocidades no relativistas, un aumento de la energia
cinética no supone ningln cambio en la masa de una par-
ticula, pero si un incremento de su velocidad. Sin embargo,
a velocidades relativistas, una elevacién de la energia ciné-
tica si puede conllevar un aumento de la velocidad.

Ahora bien, la velocidad tiene un limite superior y parav =g,
la energia cinética seria infinita. Esto se debe a que, a veloci-
dades relativistas, un aumento de energia cinética se traduce
en un incremento de masa.

12. Principios de la relatividad especial




¢A qué velocidad sera la masa de un cuerpo el doble que la
que tiene en reposo?

Si la masa relativista ha de ser el doble que la masa en repo-
so, entonces:

ymy=2-my=vy=2
Por tanto:

1 =2

la velocidad pedida es:

Vi

V= _"-
2

.
>

Comentario: resulta conveniente expresar v como v=xcy
determinar x como se explica en el problema resuelto nime-
ro 4 (pagina 347). Haciéndolo asi, se obtiene:

V3

x =——=0,866
2

Un neutrdn tiene una energfa en reposo de-939,573 MeV.
{Cual es su masa (en kg) en dicho estado?

La energia en reposo viene dada por la siguiente expresion:

E,=m,c*
Luego, si:
E,=939,573-10°eV=1,5033-10""°J
entonces:
E, 1,5033-107"°) _
m,=—5= =1,67-10"" kg

°T 2T (3-10°m/sy

FN0] Un neutron se mueve con una velocidad de 0,9 - c.

a) ;Cual es su masa relativista?

b) ;Cuél serd entonces su momento lineal?

a) La masa relativista del neutrén sera:
Miglativista = YMo

donde m, = 1,67 - 1077 kg.
Por otro lado:

Por tanto:
mrelativista = ’Ymo = 3,84 . ‘[0~27 kg

b) El momento lineal valdrd, entonces:
p= mrelativlstav:: Ym, 019 C= 1,03 . 10—18 kg m/s

) V. Fisica moderna

H) ¥¥8 Un haz de protones se acelera hasta alcanzar una
energia de 900 MeV. Calcula la velocidad de dichas particu-
las. Datos: m, = 1,673 - 10 -  kg; ¢ = 3 - 10° m/s
Si la energia cinética que adquieren es de 900 MeV (1,44 -
1077 J), entonces:

E.=ym,*—mct=myc* (y—1)=144-107"")
De donde:
= 1,44-107"°)
Y mc

o

=0,956 =y = 1,956

Si consideramos v en términos de ¢ (véase problema resuelto
nidmero 4), x valdra:

1
x=J1-—=086

,y
Por tanto:
v=086-c=257-10°m/s
B @8 Un meson 7’ tiene una energia en reposo de 135 MeV

y se mueve con una velocidad de 0,85 - c. Determina:
a) Su energia total.
b) Su energia cinética.
¢} Sumomento lineal.
a) La energia total del mesén viene dada por:
Eroral = YMoC* = 7E,
donde E, es la energia en reposo y, por otro lado:

1
y=——— =1,_898
‘l R —
CZ
De este modo:
Eppea = 256,23 MeV

b) La energia cinética es:
E. = Epw — E, = 121,23 MeV

¢) El momento lineal es:

ym,c*+ 0,85
c

p=ymy = = 217,80 MeV/c

IPX0 La energia total de una particula es el dobie que su
energia en reposo. ;Con qué velocidad se mueve?

Puesto que Fo = YMoC% Y Eo=mMoc? 8i Ergy = 2+ E
y=2
Por tanto, la velocidad de la particula serd v = x¢, donde x valdra:

[ 1
x=[1~—5=20,866
Y

Asi pues, la velocidad es de 0,866 - c.




