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Sea(z’,y’) un sistema de coordenadas rotado erangulof respecto a otro sistema, y).
Muestre que la distancia de puntos al origen se mantiene preservada o “invariante”.
d2:x2+y2:x'2+y'2

Sea(z’,y’) un sistema de coordenadas rotado erangulof respecto a otro sistema, y).
Considere que la pendiente del ejeen el sistema: — y seam. Muestre que el cambio de
coordenadas estlado por:

, T+ my , Yy —me

e ﬁ Y 14+ m?
Ahora considere las transformaciones de Lorentz.
, x—[fct , ct—pBx
v CTE
Definiendo el paametro de rapided, de la forma
£ = tanh 6,

T

Demuestre que el cambio de sistema de referencia se puede expresar como uda rotaci
hiperkolica.

2’ = xcosh, — tsinh 6,

t' = —xsinh 0, + t cosh 6,

Usando esa exprdési, encuentre una reldci invariante entre y ¢, de forma aaloga a como
se enconty una reladn parac ey en la parte a).

Considere 3 observadores: A, B ,C. A observa a C avanzando de ungpanto puntag en

el espacio sdgn su propio sistema de referenda. A mide que la distancia recorrida por C
es del 4 y lo hace en un tiemp®4. Por otro lado, B hace las mismas mediciones y observa
gue C recorre una distanida; . Que intervalo de tiempo mide B para el viaje de C ? Si nos
situamos en el sistema de G¢, qué tiempo mide estéltimo para la dura@on de su propio
viaje?



2.

Un sistema de referencia inercigl se mueve con velocidad = (c¢/2)v/24 con respecto a un

sistema de referencia (laboratorio), con sus ejes paralelos a los de este sistenta=Eh= 0 los

origenes de ambos sistemas coinciden. En el sistenmahaz de luz viaja en la direéri x hasta

chocar con un espejo plano orientadodéh con respecto al eje x, que lo deflectadn hacia la

direccbn y.

a) Encuentre ehngulo entre las direcciones de los rayos incidente y reflejado en el sistema de
referencias’.

b) Elangulo que forma el rayo que incide con la normal a la superficie del espejo séHgnia

de incidencia y el angulo que que forma el rayo reflejado con la normal se conoce como
angulo de reflexion. En S, estosangulos son iguales. /?Es posible que eatggulos sigan
siendo iguales para observadores xel sist8ifla

Ud. es un observador estacionario en el sistema de laboratorio. Sus coordenadas espaciales son:
xr=6m,y =8myz = 0m. En esa posion esh ubicado un reloj estacionario en el sistema de
laboratorio. Ud. desea sincronizar este reloj con uno ubicado en el origen del sistema de referencia de
laboratorio, utilizando para ello un pulso de luz. Describa en detalle yiomeros el procedimiento

que utilizaga.

Que velocidad debkertener un observador que pasara cerca de la Tierra, para observar que ella es
una elipse cuyos ejes tengan una promr6i: 1. Suponga que la Tierra es perfectamenténasd.

Tierm

4 == 9

En un sistema inercial S se encuentra una barra en reposo, de largo Qataraual forma un
angulof con respecto al eje del sistema S. En otro sistema inercial, S’, el cual tiene una velocidad
U = vz con respecto a S se observa la barra inclinada c@mgulod’, con respecto al eje (Figura

1).
a) Demuestre que la relam entre losangulos? y ¢’ est dada por

tanf =y 'tan6’ .

b) Muestre que la longitud de la barra medida por un observador en reposo en el sistema S’ es

l:

" [COSQ 0

1/2
-2 + sin® 9] .



Figura 1:

6. Unrayo de luz rebota entre dos espejos paralelos, separados por una distahperiodo propio
de este“reloj” est definido por el intervalo entre dos rebotes consecutivos de an éot el mismo

espejo, en el sistema de referencia en el que los espefosersteposo.
Calcule el peddo por un observador que se mueve con velocidad constantespecto de este

reloj en los dos siguientes casos:

a) SiV es paralelo a los espejos.

7. Una paricula inestable, cuya vida media propiares- 5 x 1072 [s], esf ubicada a una distancia
d del planoyz y se acerca @&ste con velocidad = @ca}. Observadores en reposo con respecto
al planoyz verifican que esta pacula colisiona contra el plano antes de desintegrarse. @adtul

valor maximo que puede tomarpara que ocurra la coli@n.

8. Enelsistema de referencia S, un cueig@o de volumen propi®;, se desplaza con una velocidad

constante; = Uz.
Un observador en el sistema S’, el cual se desplaza con velocidad constaniéz con respecto

al sistema S, intenta medir el volumen que ocupa el cuerpo en movimiento.
Demuestre que la relatividad especial predice el valor:

V(e - v —uY)
2-UV '

Vo




9. Unagalaxia se aleja de la Tierra con una velocidad tal que cada onda electtiozague es emitida
desde la galaxia es detectada en la Tierra con una longitud de onda igual al doble de la emitida en
por la galaxia)\ = 2\, donde)\, es la longitud de onda que es medida por un observador en reposo
con respecto a la galaxia. Calcule la velocidad de la galaxia relativa a la Tierra.

O

Tierra

10. Un observador se encuentra entre dos fuentes estacionarias de luz, las cualesama misma
frecuencia. ¢ Can rapido debe moverse el observador hacia una de las fuentes para que las frecuen-
cias medidas pcgl difieran en un factor 2?.

11. Dos naves espaciales, de longitud prdpjaavanzan en sentido opuesto, a velocidad v/3¢/2,
relativa entre las naves. Estas naves @asaruna distancid (¢ < Ly/20) como se muestra la
figura 2.

Figura 2: Escenario de Combate.

El observadorQ, lleva un céion en su nave, el cual apunta en diréogberpendicular a la direcm
del movimiento relativo, y dispara proyectiles que viajan a una veloc¢id@d; esta poderosa arma
va en la parte trasera de la nave. El artillero de la dagdéspara el chon en el momento exacto en
que la punta de su nave coincide con la cola de la otra Ki&wva la figura 3(a), a la cual llama nave
enemiga.

Una vez disparado el can, el artillero se da cuenta que iseimposible destruir la nav@’, puesto
que comet un error: debido a la contraéei de Lorentz, la nav®’ es mas cortadDEMUESTRE
que segn el observado©), la naveO’ mide L, /2.

4



12.

Esto es un hecho. El error del artillero fue que, debido a la confnaal® Lorentz y a la corta
distancia {) que separa a las naves, el proyectil nunca alcarerdf pues, cuando el extremo de la
naveQ' intersecte la ruta del proyectil, este ya Halpasado.

Sin embargo, el observadaY, ha entrado en estado damico, pues ha razonado de la siguiente
manera: La navé® (la nave enmiga sém O’) es mas corta debido a la contramtde Lorentz y de
hecho midel, /2. DEMUESTRE esta afirman.

Por lo tanto, razon®’, cuando el extremo de la nagecoincide con el final d&)’ y se dispara el
cahon, entonces, el mortal proyectil teadiempo suficiente para cubrir la corta distandiague
separa a las naves y adrombre muerto, ver figura 3(b).
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(a) Razonamiento de. (b) Razonamiento dé’.

Figura 3:

¢Impactara el proyectil @ ? Justifique su respuesta cuidadosamente. Puesto que hay una sola re-
spuesta posible, una de las figuras no corresponde a lo que sucgdet refleja lo que no sucede?

Una varilla de longitud. > 1, esta dispuesta de tal manera que formangulod con el ejer de

un sistema de coordenadas cartesiano usual (¢l @ en la direcdn vertical). Sea3 el punto

de intersecd@n de la varilla con el eje. La varilla se mueve sin rotar y con velocidad constante
V=-Vy V>0

Calcule la velocidad con que avanza el puBtoDemuestre que s = ¢/3, entonces existe un
valor def a partir del cualB avanza con velocidad mayor que la velocidad de la luz. ¢ Contradice
esto los postulados de la relatividad especial? ¢ Fe? qu



v=ocf3

0\

13. El espacio-tiempo se puede visualizailimente mediante el uso de diagramas bidimensionales de
Minkowski.

¥
=

El inconveniente de los diagramas de Minkowski es quaséwetrico en la relaon S S’. ES por
esto que se debe modificar la escala del sist&hmaediante la transfomramn de coordenadas.

_ [P

p_ 1+

T T = 71_@

ct’ X




dondeX y T sei@an las coordenadas reales del segundo sistema inercial. Mediante argumentos ge-
omeétricos y simples proyecciones, rederive las tranformaciones de Lorentz a partir del diagrama de
Minkowski, como se muestra en la figura.

ct

P
E ¥
w X
| x’sind
> X

x’cosd ct’sind

y el Granero Considera una garrocha de 20 metros que es llevadapaaor que parece medidl® 10 metros
de largo en el sistema de referencia del laboratorio. Por lo tanto, &n aigmento la garrocha
pordia caber por completo y ser encerrada en un granero de 10 metros. Sin embargo, si vemos la
misma situacid desde es marco de referencia del corredor, tendremoélygeel granero con-
traido... @mo puede entrar una garrocha de 20 metros en un granero de 5 metros? Existe alguna
inconsistencia en la Relatividad?...NO

Dibuje el diagrama espacio-tiempo como en la figura. Recuerde que, por el factor de escala, un
cenimetro medido sobre el papel en el efees distinto a un cemrhetro medido en el eje. El
problema se puede tratar sin inconvenientes mientras se tenga en mente ese hecho. La longitud de
la barra en reposo es de 20 m y esiteatipo espacio que une los eventos, B Q;. La longitud

del granero es de 10 m y astepresentado por lanka tipo espacio que une los eventos A,B en

el ejex (recuerde que estas longitudes se ven similassmor la existencia del factor de escala)
Inicialmente, un extremo de la barra&sh contacto con la entrada del granero. Ambos extremos:P

y Q desarrollaniheas de mundo propias paralelas, como se muestra en la figura

a) Calcule las coordenadas espacio-tiempo de cada evento presentado en la figuiePAB®
Estudie la simultaneidad de los eventos. Es posible cerrar ambas ptiertdsineamente
en ambos sistemas de referencia?
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