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(Para qué rango de velocidades son vélidas las transformaciones de Lorentz? [1 linea]

Para el rango 0 < v < c.

El espectro de un cudsar muy lejano, muestra una linea de Hidrégeno a A = 2430 A, que corresponde
a una linea conocida en los laboratorios terrestres a A = 1215 A. ;Cuél es la velocidad del cudsar
con respecto a la Tierra? [2 lineas]

Del efecto Doppler relativista: 2430/1215 = /(1 +v/c)/(1 — v/c), de lo cual se despeja: v = 0,6c =
180000 km s!

Explique la siguiente contradiccién (sin usar férmulas): una particula se envia con una velocidad
¢/2 en una direccién dada (un experimento factible), mientras que al mismo tiempo otra se envia
con velocidad ¢/2 + 1 km/s en exactamente la direccién contraria. La velocidad relativa entre ambas
particulas parece ser mayor (en 1 km/s) que la velocidad de la luz ¢, lo que contradice uno de los
principios de la Relatividad Especial [2 lineas]

Para encontrar la velocidad relativa hay que situarse en el sistema de referencia de una de las
particulas, y medir la velocidad de la otra. La composicion de velocidades da viprq; = (4/5)c.

Un vuelo tripulado a Marte (en 2018) tardard 1 ano (segun se observara desde la Tierra), pero la
nave sélo permitird cargar comida y combustible para 11 meses. ;A qué velocidad en términos de ¢
debera viajar la nave para que sus tripulantes puedan alimentarse? (no considere el viaje de vuelta)
[1 linea]

Por dilatacion del tiempo: 11/12 = /1 — (v/c)2, de donde se despeja v = 119896 km s 1.

Dibuje una trayectoria de luz en un diagrama espacio-tiempo uno de cuyos ejes es ct.

Es una recta con pendiente uno (es fundamental que esté senalado el dngulo de 45°.)

A Ud. le quieren vender un chip ultra-rdpido de 300.000 GHz que mide 1 cm. Diga si lo compraria
y explique la razon. [max 2 frases]

No es posible que alguna senal recorra 1 ¢cm en un tiempo de 1/(3 10'4) s.

2. Un rayo de luz rebota entre dos espejos paralelos, separados por una distancia d. El periodo propio de
este“reloj” esta definido por el intervalo entre dos rebotes consecutivos de un fotén en el mismo espejo,
en el sistema de referencia en que los espejos estan en reposo. Calcule el periédo por un observador que
se mueve con velocidad constante, 17, respecto de este reloj en los dos siguientes casos:

a)
b)

SiVoes paralelo a los espejos.

SiVoes perpendicular a los espejos.



En ambos casos se pide comparar el intervalo de tiempo medido entre dos eventos, vale decir, la emision y
la llegada del rayo de luz a un mismo espejo). En el sistema de referencia en reposo respecto a los espejos,
este intervalo es 2d/c. Tanto en la parte 2a como en la 2b, el intervalo que un observador en movimiento

medird estd dilatado en un factor v = (1 —V/c)

—1/2 y por ende vale:

2d
Yo
C

en ambos casos.

Si se quiere, los eventos relevantes medidos desde el sistema de referencia de los espejos (en coordenadas
(ct,x,y)) son:

Eemision = (O, 0, 0)
Erebote 1= (d, d7 0)
Erebote 2= (2d7 07 O),

el evento importante es Erepote 2, que, aplicandole la transformacion de Lorentz queda (2d7,0,0), no
importando si V wva en la direccion T o en la direccion .

3. Considere una nave espacial viajando a velocidad V y un asteroide ubicado en su rumbo.

a)

La nave detecta el asteroide por medio del rebote de una onda electromagnética. Segun el sistema
de referencia de la nave ;jcudl es la razén entre los tiempos de ida y de vuelta de la onda? Justifique.

Segin el sistema de referencia de la nave, es el asteroide el que se viene acercando ella. El rebote
de la onda electromagnética es instantdneo y por ende la distancia recorrida por ésta es igual de ida
como de vuelta. La razon de tiempos pedida es 1.

La nave envia un proyectil a velocidad U respecto de ella para destruir el asteroide. El asteroide por
su parte, no sera afectado por un impacto que le llegue a una velocidad inferior a V,. Determine U
necesario para destruir el asteroide.

Simplemente usamos la ley de composicion de velocidades, como para el asteroide la nave se mueve
con velocidad positiva, se utilizan signos negativos para la velocidad relativa:

Vo=V

U=———
1—-VV,c?

El proyectil rompié al asteroide en varios pedazos, y la idea es que la nave pase entre ellos sin
peligro. Para ello es suficiente que después del impacto transcurra, en el sistema de referencia del
asteroide, un tiempo de dispersion de escombros Aty. Determine la distancia minima (medida desde
el asteroide) a la cual la nave tuvo que haber estado cuando lanzé el proyectil para alcanzar a cruzar
sin peligro los escombros. Determine esta misma distancia minima pero medida desde la nave.

En el sistema de referencia del asteroide, vemos que la situacion critica serd cuando el tiempo de
vuelo del misil (lanzado a una distancia d) mds el tiempo de dispersion sea igual al tiempo que la
nave demora en recorrer la misma distancia.
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En el sistema de la nave, el tiempo de dispersion serd vAtq, por la dilatacion temporal y nuevamente
el caso crtico serd cuando el asteroide alcance precisamente a recorrer la distancia en el mismo



tiempo que el misil vuela hacia él y se alcance a desintegrar. Sin embargo en este caso el encuentro

del asteroide y el misil no se producird cuando el misil recorra d! st no que cuando el misil recorra

una distancia d y el asteroide una distancia d;, — d.
d _ dpin—d
U v
!
U+Vv
Ahora en la ecuacion:
d . .
min At — min
Uy ATy
Ao = 1At L VIV

U

Ademds por las contracciones de Lorentz tenemos que:
o
dmin - dmm/’y

Que es otro método de obtener la distancia segin la nave.

Una vez que ha pasado el peligro, los tripulantes se preguntan:“Cuando la senial de radar de-
scrita en (3a) llegé de vuelta a la nave, en ese mismo instante nosotros enviamos el proyectil.
Segin nosotros, estos dos eventos (la vuelta de la senal y el disparo del proyectil) entonces son
simultdneos.” ;Qué puede decir respecto a la simultaneidad de estos eventos segin el sistema de
referencia del asteroide? (max. dos lineas).

En el sistema del asteroide los eventos también sern simultdneos pues, tomando ty” y th, como los
tiempos de ambos eventos en el sistema del asteroide tenemos:

t] =ty + Uy /c?)
th = y(ta + ng/CQ)

Pero t1 = ta y x1 = x2, por lo tanto t) = t’2, y los eventos son simultdneos.

4. Considere un evento desplazdandose a velocidad V . Demuestre a través de la féormula de adicién de
velocidades que:

a)

1) Si |V| = ¢, entonces |V| = ¢ medido desde cualquier otro sistema de referencia.
Consideremos un sistema secundario moviéndose a velocidad , respecto del cual se calculara
la velocidad relativa. En todo el problema hay dos direcciones importantes: una definida por el
movimiento del evento que tiene velocidad V' y la otra por el movimiento del sistema de referencia
secundario, por lo que puedo asumir que V estd dirigida en la direccion & y la velocidad U estd en
el plano xy (U = (ug,uy)). Defino ademds py = uz/c y py = uy/c. Como se vio en clases, la
velocidad del evento visto desde el sistema secundario cumple:

(,6/ /8/): <Vlf Vy/> _ (ﬁ_ﬂx —/@W)
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Debemos calcular (%) + (ﬁ> y compararlo con 1.
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La demostracion pedidad corresponde al caso particular 8 =1 en la ecuacion 1.



2) Si |V] < ¢, entonces |V| < ¢ medido desde cualquier otro sistema de referencia.

Corresponde al caso particular % < 1 en la ecuacidn 1. Reemplazando se ve que 3% < 1.

3) Si |[V] > ¢, entonces |V| > ¢ medido desde cualquier otro sistema de referencia.

Corresponde al caso particular % > 1 en la ecuacion 1. Reemplazando se ve que 3> > 1. Notar
que puede existir un (3 especifico respecto del cual (1 — pz3)? = 0, anuldndose el denominador y
haciendo 3" infinito. Corresponde a un sistema particular en que el evento “viaja” en el plano
de stmultaneidad, es decir, todas sus posiciones corresponden al mismo tiempo, de donde sale su
rapidez infinita. Claramente no puede representar la posicion de ningin objeto fisico.

b) Considere ahora dos eventos Fy y Fy cuyas coordenadas temporales y espaciales (unidimensionales)
son , respectivamente, (t1,21) y (t2,x2). Demuestre que:

1) Si (tg —t1) > 0y |xe — 21| < ¢(te — t1), entonces (to — t1) > 0 medido desde cualquier otro

sistema de referencia.
Aplicando las transformaciones de Lorentz, tenemos que los eventos medidos desde un sistema
en movimiento cumplen:

(cth, xh) = y(cta — Bwa, 2 — [Bcta)
(cty,x7) = (ct1 = By, 21 — Bety),

con |B| < 1.
La diferencia de tiempos medida desde otro sistema de referencia es:

cth — cty = y(cta — cty — B(x2 — x1))
= y(ct2 — ety — |B]|x2 — 21])
> (elts — 1) — fo> — 1))
>0

la ultima desigualdad dada por las hipotesis.

Si(ta—1t1) <0y |xe — 1| > c|ta — t1|, entonces existe algin otro sistema de referencia respecto
del cual (t3 — 1) > 0.
cth — cty = y(cte — cty — B(x2 — x1))
, elijo B con el signo contrario a (x2 — x1), de donde:
cty — cty = y(c(ty — t1) + |Bl|za — 1)),

C|t27t1|
[z2—z1] -

la dltima expresion es mayor que cero dadas las hipdtesis eligiendo (3 tal que: 1 < || <

Basado en sus respuestas de los dos puntos anteriores, ;jcuando es imposible afirmar que un
evento es causa de otro?.

Una condicion necesaria esencial para poder decir que un evento es causa de otro, es que el
primero (la causa) ocurra antes en el tiempo que el seqgundo (la consecuencia). En el sequndo
de los casos analizados vemos que no se puede ordenar en el tiempo ambos eventos de manera
consistente respecto a cualquier sistema inercial, por lo que es imposible establecer una relacion
causa-consecuencia entre ellos. La condicion matemdtica se interpreta como que un rayo de luz
no alcanza a “conectar” ambos eventos.

Si un rayo de luz no alcanza a viajar entre dos eventos, ellos no pueden ser ordenados en el
tiempo de manera independiente con respecto a cualquier sistema inercial , ni pueden estar
relacionados como causa-consecuencia.



