Guia de Relatividad - Soluciones
1.- ¢, Qué es el espacio-tiempo?

Es el lugar geométrico donde ocurren los fenémenos fisicos. Pero ha de considerarse
que ese lugar geométrico esta localizado en el tiempo. Es un sistema de cuatro
dimensiones, tres espaciales y una temporal.

2.- ¢, Puedes viajar mientras permaneces en un solo lugar del espacio?

Si, por supuesto. Todo dependera del sistema de referencia que se emplee. En estos
momentos, por ejemplo, cuando estas leyendo esta respuesta... estas viajando con la
Tierra alrededor del Sol. O con el Sistema Solar alrededor de la galaxia Via Lacteas. Y
bueno, puede haber muchos ejemplos mas.

3.- ¢Viaja la luz por el espacio? 4Y por el tiempo? ¢ Viaja por ambos?

La luz viaja por el espacio. Si se considera que la luz es una onda electromagnética o
un fotén (segun la teoria que se quiera utilizar), ella viaja para ir de un lugar a otro, por
ejemplo ... del Sol a la Tierra.

Viaja por el tiempo. Depende lo que consideremos como “viajar por el tiempo”, si ello
significa que no ocurre que la luz en un momento esta en un lugar y luego esta en otro
sin que entre ambos eventos transcurra tiempo, entonces si, viaja por el tiempo. Una
idea podria ser... la luz que hoy percibimos de una estrella muy lejana, corresponde a
una luz que se origind hace mucho tiempo y ha estado viajando a traveés del tiempo
para llegar ahora a ser visible por nosotros.

4.- ¢ Qué es la dilatacion del tiempo?

Es una consecuencia de la Teoria de la Relatividad, y significa que el tiempo que
transcurre para un objeto que se mueve con cierta velocidad, respecto a un sistema de
referencia inercial, transcurre mas lentamente.

5.- ¢, Qué queremos decir cuando afirmamos que el movimiento es relativo?

Significa que la descripcién de un movimiento depende del sistema de referencia que
se emplee. Un pasajero en un bus puede estar moviéndose respecto a la calle, que se
puede considerar en reposo, pero no se mueve respecto a otro pasajero del mismo
bus que va sentado junto a él.

6.- La rapidez de una pelota en el momento que la atrapas cuando es lanzada
desde un camién en movimiento depende de la rapidez y la direccion del
camién. ;Depende de manera similar la rapidez de la luz que llega de una
fuente en movimiento de la rapidez y la direccién de la fuente?

No. La rapidez de la luz es la misma en cualquier sistema de referencia. Constituye
uno de los pilares de la Teoria de la Relatividad.

7.- ¢ Qué queremos decir cuando afirmamos que la rapidez de la luz es una
constante?

Significa que un medio homogéneo determinado el valor que tiene no se modifica.
8.- Si observamos el paso de una nave espacial y vemos que el tiempo de sus
habitantes transcurre con lentitud, ¢cémo ven ellos que transcurre nuestro

tiempo?

Bueno, para ellos nosotros somos los que nos movemos, por lo tanto ellos diran que el
tiempo nuestro es el que transcurre mas lento.

9.- Explica por qué cuando observamos las estrellas en una noche despejada
estamos mirando hacia el pasado.
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Debido a que la luz no viaja, de un lugar a otro, de forma inmediata, tiene una
velocidad finita, por lo tanto emplea tiempo en ir de un lugar a otro. La luz que salié de
una estrella hace cierto tiempo y que vemos ahora, es la luz que se emitié en tiempos
pasados.

10.- ¢Es posible que una persona tenga una edad biolégica mayor que la de sus
padres?

Si, esto es una de las consecuencias del efecto conocido como “dilatacién del tiempo”.
La paradoja de los gemelos lo explica bien. Dos personas estan en la Tierra,
considerada un sistema de referencia inercial, una de ellas viaja en una nave a cierto
lugar en el espacio con una gran velocidad, cuando regresa el tiempo transcurrido en
el sistema en reposo (la Tierra en este caso) es mayor al mismo tiempo
correspondiente al transcurrido en la nave que se movié con la persona que viajé. En
consecuencia la persona que quedd en Tierra envejeci6 mas que la que estuvo
viajando.

11.- ¢Cudles dos mediciones de velocidad que hacen dos observadores en
movimiento siempre concuerdan?

La de la luz. La de ellos entre si.

12.- Una nave espacial en forma de esfera es vista por un observador sobre la
Tierra con una velocidad cercana a la velocidad de la luz. ;Qué forma ve el
observador cuando pasa la nave espacial?

Se deforma en la direccion del movimiento, se “acorta”. Es una consecuencia del
efecto conocido como “contraccion de la longitud”, tendria forma de esferoide prolato.

En reposo En movimiento

13.- Brinde un argumento fisico que muestre que es imposible acelerar un objeto de
masa m a la velocidad de la luz.

Su masa aumentaria al infinito. Y eso es imposible.

14.-  Algunas estrellas distantes llamadas quasares se alejan de nosotros a la mitad
(o mas) de la velocidad de la luz. ;Cual es la velocidad de la luz que recibimos
de ellas?

La de la luz. La velocidad de la luz es la misma, independiente de la velocidad de
quién la emita.

15.- Dos laseres situados sobre una nave espacial en movimiento se disparan
simultaneamente, en la misma direccion y sentidos opuestos. Un observador
sobre la nave espacial afirma que vio los pulsos de luz de manera simultanea.
¢, Qué condicidbn es necesaria de manera que concuerde un segundo
observador?

Una situacion es que el segundo observador se encuentre junto al primero. Pero o
interesante es: que se encuentre en una posicion de la recta que pasa por el punto
desde donde se originan los rayos laser y que sea perpendicular a la linea del trayecto
de ellos, con la condicion que el observador se mueva con la misma velocidad que la
nave.

16.-  Sila luz viajara a 50 km/h. ; Qué cambios experimentariamos? Liste algunos.
Para responder esta pregunta, por favor lea el capitulo “velocidad maxima”, del libro

“El pais de las maravillas”, de George Gamow. Lo puede descargar de
www.hverdugo.cl seccién “libros de matematica y fisica”.
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17.- Cuando decimos que un reloj en movimiento funciona mas lentamente que uno
estacionario, ¢ significa que hay algo fisico inusual relacionado con el reloj en
movimiento?

No, nada inusual. Esto esta explicado por la Teoria de la Relatividad, en el efecto
“dilatacién del tiempo”. El tiempo transcurre mas lentamente para un objeto que se
mueve respecto al transcurrido en un sistema de referencia inercial.

EJERCICIOS DE RELATIVIDAD

Ecuaciones a considerar, en relatividad general y especial:

Vv
a) dilatacion del tiempo: At'=At [1-—
c
VZ
b) contraccién de la longitud: Al =Aly. [1-—
c
- m,
c) masa relativista: m, = -
1——
C2

my, = masa aparente
m, = masa en reposo

d) suma de velocidades: rapidez otro movil desde un sistema en reposo =

v = rapidez de una nave respecto al sistema en reposo
u = rapidez de otro movil respecto a la nave

e) AE = Am ¢ = (m — mg)c?
A) RELATIVIDAD NEWTONIANA

1. Juan en su Corvette acelera a razén de 3i — 2j m/s?, en tanto que Carlos en su
Jaguar acelera a 1i + 3j m/s®>. Ambos parten del reposo en el origen de un
sistema de coordenadas xy. Después de 5 s, a) ¢ cual es la velocidad de Juan
respecto de Carlos, b) cual es la distancia que los separa, c) cual es la
acelzeracic')n de Juan respecto a Carlos? (a) 26,9 m/s, b) 67,3 m, c) (2i — 5j)
m/s)

a) ay = 3i -2j m/s?
ac =i+ 3j m/s?
t=56s
Vo = 0 m/s (para ambos)

v =y, +at

v;=0m/s + (3i—2)) x 5m/s = 15i — 10j m/s
Ve=0m/s+ (i+3)) x5m/s =5i + 15 m/s

Vyc =Vy— Ve = (5i + 15/ m/s) — (15i — 10j m/s) = - 10i + 25 m/s
Y, su magnitude es |v,c| = 26,923 m/s
b) dyc =|d,;— dc

dy=vet+a/2=0x5m+(3i-2)x5°/2m=37,5i—25jm
de=vot+act/2=0x5m+ (i+3)x5°/2m=125i+37,5m
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d=-/(375-125) +(-25-375) =67,3m

c) ajc = ay— ac = (3i— 2j) m/s? — (i + 3j) m/s® = 2i - 5j m/s?

2. Un motociclista que viaja rumbo al oeste a 80 km/h es perseguido por un auto
de policia que se desplaza a 95 km/h. ;Cual es la velocidad de a) el
motociclista respecto del auto del policia, b) la de éste respecto al motociclista?

a) v=vy—Vp=380km/h-95km/h=-15 km/h
b) V =Vp— vy =95 km/h— 80 km/h = 15 km/h

3. Un rio tiene una velocidad estable de 0,5 m/s. Un estudiante nada aguas arriba
una distancia de 1 km y regresa al punto de partida. Si el estudiante puede
nadar a una velocidad de 1,2 m/s en agua sin corriente, cuanto tiempo dura
su recorrido? Compare éste con el tiempo que duraria el recorrido si el agua
estuviera quieta. (2,02x10%s, 21% mas largo)

Hacia arriba: vi =vy—vg=1,2m/s— 0,5 m/s =0,7 m/s

Y, recorriendo 1 km = 1.000 m, demorara un tiempo:

t;=d/v=1.000m/0,7m/s=1.429 s

Hacia abajo: v, =vy+vg=1,2m/s +0,5m/s=1,7 m/s

Recorriendo 1 km = 1.000 m, demorara un tiempo:

tb=d/Nv=1.000m/1,7m/s =588 s

En total, tardara: t=t;+t, = 1.429s + 588 s =2.017 s

Si estuviera quieta el agua, el nadador recorreria, en ir y volver, 2.000 m a 1,2 m/s

t=2.000m/1,2m/s = 1667 s

Y, 2.017 s respecto a 1667 s, es 21% mayor.

4, ¢, Cuanto tiempo tarda un automdévil que viaja en el carril izquierdo a 60 km/h
para alcanzar a otro automévil (que lleva ventaja) en el carril derecho que se
mueve a 40 km/h, si las defensas delanteras de los autos estan inicialmente

separadas 100 m?

V, =60 km/h = 16,67 m/s
Vp=40 km/h = 11,11 m/s

Vp=Vv,— Vp = 16,67 m/s — 11,11 m/s = 5,56 m/s (esta es la velocidad relative entre
ambos automoéviles)

d=100m

t=div=100m/556 m/s=17,99 s

5. Cuando el Sol esta directamente arriba, un céndor se mueve hacia el suelo a
una velocidad de 5 m/s. Si la direccion de su movimiento esta a un angulo de
60° debajo de la horizontal, calcule la velocidad de su sombra que se mueve a
lo largo del suelo. (2,5 m/s)

Hay que calcular la velocidad horizontal. Es decir v = vcosa

v =25 (m/s) x cos 60°=2,5m/s
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B) RELATIVIDAD GENERAL Y ESPECIAL

6. ¢Cudles dos mediciones de velocidad que hacen dos observadores en
movimiento relativo siempre concuerdan?

La de la luz. La de ellos entre si.

7. Una nave espacial en forma de esfera es vista por un observador sobre la
Tierra con una velocidad de 0,5c. ¢ Qué forma ve el observador cuando pasa la
nave espacial?

La ve en forma de esferoide prolato. Su eje mayor, diametro de la nave en el gje

perpendicular al movimiento, sequiria siendo el diametro de la esfera cuando la nave

esta en reposo.

Pero su eje menor, en la direccion del movimiento, estaria sujeto al efecto de la
contraccion de la longitud.

Si se supone que cuando esta en reposo tiene un diametro D, cuando esta en
movimiento con velocidad v = 0,5¢ su diametro sera:

2
Dy =D /1—("} -D /1—(0’5"} —D.[1-025 =0,866D
C C

Por lo tanto se tendré una nave con las medidas de la figura:

0.866D D

8. Un astronauta se aleja de la Tierra a una velocidad cercana a la de la luz. Si un
observador sobre la Tierra mide el tamafio y el pulso del astronauta, ¢qué
cambios (si los hay) mediria el observador? ;El astronauta mediria algunos
cambios?

El astronauta a si mismo no se veria con cambios. Para él todo transcurre en forma
normal. La nave, respecto a él, no se mueve, por lo tanto no esta afecto a las
consecuencias de la relatividad.

En cambio desde la Tierra, si se le pudiera ver, se le veria mas “flaco”, suponiendo
que va de pie en la nave. Habria “envejecido” menos que si se hubiera quedado en la
Tierra, esto significa que su pulso seria menor. Su masa seria mayor que la que
tendria en la Tierra.

9. Dos relojes idénticos estan sincronizados. Uno se pone en érbita dirigido hacia
el este alrededor de la Tierra mientras que el otro permanece en la misma
posicién inicial. ¢Cual reloj funciona mas lentamente? Cuando el reloj en
movimiento regresa a la Tierra, ¢ los dos siguen sincronizados?

Se mueve mas lentamente el reloj que se mueve en torno a la Tierra.
Al regresar a la Tierra ambos relojes tendrian la misma “velocidad”, pero no estarian
sincronizados, el que quedo en la Tierra estaria mas adelantado.

10. Se dice que Einstein, en sus afios adolescentes, hizo la pregunta: “; Qué veria
en un espejo si lo llevara en mis manos y corriera a la velocidad de la luz?”,
¢,como responderia usted esa pregunta?

Se veria él igual que si estuviera en reposo. La velocidad de la luz es invariable, es
independiente del sistema de referencia. Ademas, él y el espejo van en un mismo
sistema de referencia inercial. Por lo tanto es como si estuviera en reposo.

11. ¢ Qué sucede con la densidad de un objeto cuando aumenta su velocidad?
Tome en cuenta que la densidad relativista es m/V = E/c?V.

Su densidad aumenta.
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Supongamos que en reposo tiene una masa my y una densidad po = m/xyz, también
supongamos que se mueve en direccion x con una velocidad v.

My

Su masa relativista seria: m= y su dimension en la direccion del
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c c
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Y como el factor % es mayor que 1, entonces po > p

\
1-| =
C
12. Respecto de marcos de referencia, ;como difiere la relatividad general de la

relatividad especial?

En la relatividad especial, la luz viaja en linea recta SIEMPRE.
En la relatividad general, la luz viaja en linea recta pero... ante la presencia de un
campo gravitatorio .. se desvia.

Esa es la diferencia mas basica.

13. Se mide un haz de particulas radiactivas cuando se dispara en un laboratorio.
Se encuentra que, en promedio, cada particula “vive” durante un tiempo de
2x10® s; después de este tiempo, la particula cambia a una nueva forma.
Cuando las mismas particulas estaban en reposo en el laboratorio, “vivian” en
promedio 0,75x10® s. ; Qué rapidez tenian las particulas en el haz?

Aqui hay que poner cuidado en la interpretacion de los datos.
Como ha de saberse, el tiempo en movimiento transcurre mas lento, por lo tanto,

corresponde, en este caso, el tiempo propio t = 0,75x10° s, es el tiempo que
transcurre en la nave mientras en reposo transcurren 2x107% s..

2 2
t=t, [1- (Vj , ¥ despejando adecuadamente, v =c_|1- (ttJ
c

0

-8 2
v= 3x108(mj 1 Q75x10 s 3x108(mj °0927 = 2,78x108(mj
S 2x10"s s S

14. Dos gemelos tienen 25 afos de edad; entonces uno de ellos sale en un viaje
por el espacio a una velocidad aproximadamente constante. El gemelo que va
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en el cohete espacial mide el tiempo con un reloj exacto. Cuando regresa a la
Tierra, su reloj le indica que tiene 31 afios, mientras que su gemelo, que se
quedo en la Tierra tiene 43 anos. ¢, Cual fue la velocidad del cohete?

Gemelo que queda en la Tierra: t, = 43 afios — 25 afios = 18 afnos
Gemelo que viaja: t = 31 afios — 25 afios = 6 afos

Ese es, ademas, el tiempo que — respecto a la Tierra — estuvo viajando el otro gemelo.

2 2
t=t,,/1- (Vj , ¥ despejando, se tiene: v =cC 1{:}
c 0

6(af 2
vec 1- 2@9S) | _ 0043 -0943¢
18(afos)

15. Dos células que se dividen en la Tierra cada 10 s inician desde la Tierra un
viaje hasta el Sol (1,5x10"" m de camino) en una nave espacial que se mueve a
0,85 c. ¢ Cuantas células deberian existir cuando la nave espacial se estrelle
con el Sol?

Tiempo por cada division: t =10 s
d=1,5x10"m
v =0,85¢c = 2,55x10° m/s

Tiempo que tarda la nave en llegar al Sol, visto desde la Tierra:
to=d/v =1,5x10""m/ 2,55x10° m/s = 588,235 s

2
t=t, 1—(") — 588,235(s) e 1—(
C

2
0’85Cj — 309,87(s)
C

Como cada 10 s hay una division, entonces hay 30,987 divisiones, pero no se puede
aproximar, por lo tanto solo se consideran 30 divisiones.

Finalmente, el numero de células que llegan al Sol, seria n = 2x2°° = 2,147x10°

16. Una cierta especie de bacterias duplican su numero cada 20 dias. Dos de
estas bacterias son colocadas en una nave espacial y enviadas a viajar desde
la Tierra por 1.000 dias terrestres. Durante este tiempo, la velocidad de la nave
es de 0,995 c. s Cuantas bacterias estaran a bordo de la nave cuando aterrice
sobre la Tierra?

Tiempo para cada division: t = 20 dias
to = 1.000 dias
v =0,995¢c

v 0,995¢c

2
t=t, 1-() =1.000(dias)e 1—(
C

Entonces, hay 99,87(dias) / 20 (dias) = 4,99 divisiones, es decir, solo se deben
considerar 4 divisiones.”

2
j =09,87(dias)

Numero de bacterias = 2x2* = 32 bacterias

17. Una nave espacial esta moviéndose a 0,92 c cuando la ve un observador sobre
la Tierra. Esta persona y los ocupantes de la nave ponen a funcionar la alarma
de sus relojes idénticos para que suenen después de que hayan pasado 6
horas. De acuerdo con los observadores de la Tierra, ¢ cuanto marcara el reloj
de la Tierra cuando suene la alarma del reloj de la nave?

v=092c
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t 3 6(h)
2 2
M)
C c
18. Cuando un cohete pasa en su orbita por la Tierra con rapidez v, manda un

pulso de luz por delante de él. ; Qué tan rapidamente se movera el pulso de luz
de acuerdo a una persona que se encuentre sobre la Tierra?

2
t=t, 1—(\/) , entonces, t, = =15,31(h)

v=v

u=c

u=72?

. V+u _v+c v+c c(v+c)
vu vC v +V
1+ 1+ 1+ ©

c c c

19. ¢ Qué tan rapido debe moverse un objeto para que su masa aparente sea 1%
mayor que su masa en reposo?

Mg = M

m = 1,01M

m m, )’ M )
m=——2__ entonces: V=cC 1—(‘)) =C 1—() =0,14c
V) m 101M

20. Para recrearse con $. Si 1 g de material pudiera convertirse integramente en
energia, ¢ cual deberia ser el valor de la energia producida, si el costo por kWh
esde $32,-7?

m = 0,001 kg

E =mc? = 0,001 (kg) & (3x10° (m/s))? = 9x10™ (J)

Y como 1 kWh = 3,6x10° J, se tiene

E =2,5x10" kWh

Y, a $ 32,- cada kWh, se tiene

$=2,5x10" e 32 = $ 800.000.000,-

Y, ojo, hoy dia el kWh esta aproximadamente a $ 135,-

21. Calcule la masa aparente de un electron que viaja a la mitad de la rapidez de la
luz.

mo = 1,67x10% kg
v=c/2

-31
My _90I0°'Kg _y0e 100kg
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22.

Una nave moviéndose a 0,95 c viaja desde la Tierra hasta la estrella Alfa
Centauro, la cual esta a 4,5 anos luz. ;Qué tan largo sera el viaje para a) un
reloj en la Tierra, b) un reloj en la nave?, c)Qué tan lejos esta la Tierra de la
estrella de acuerdo a los ocupantes de la nave?, d) ;Cual es su calculo de
rapidez que llevan?

v=0,95¢c
do = 4,5 anios-luz = 4,5 (al)

a)

t=d/v =45 (al) /0,95c = 4,737 afios = 1,5x10° s

0, 95C

i —15x10 (s)e ( =4,68x107(s)

- /— v —45(a| 1- (O’iscj — 1405(al)

Como 1 (al) es la dlstanCIa que recorre la luz en un afio (en el vacio),

1 (al)

= 31.536.000 (s) ® 3x10% (m/s) = 9,4608x10™ m

Entonces: d = 1,405 e 9,4608x10"° m = 1,329x10"° m

d)

23.

2 2
t=t, 1-(2) , y despejando, se tiene: v =c 1_(:]

v =d/t=1,329x10"° (m) / 4,68x10" (s) = 2,84x10% (m/s)

¢ A qué velocidad tiene que moverse un reloj para funcionar a un ritmo que es
la mitad del correspondiente a un reloj en reposo?

0

2
V=cC 1—(?) =0,866¢C

24.

a)

En 1962, cuando Scott Carpenter orbité la Tierra 22 veces, la prensa sefialod
que por cada drbita el envejecia 2x10° s menos que lo que hubiera envejecido
al permanecer en la Tierra. a) Suponiendo que estaba alejado 160 km de la
Tierra en una 6rbita circular, determine la diferencia de tiempo entre alguien en
la Tierra y Carpenter para las 22 érbitas. (Sugerencia: emplee la aproximacién

X
V1-X =E para x pequefias.) b) ¢La informacién de la prensa era exacta?

Justifique. (a) 39,2 us, b) exacto hasta un digito... envejecia 1,78 us en cada
orbita)

La fuerza que atrae a la nave hacia la Tierra es la fuerza gravitacional y es

igual a la fuerza centripeta que le afecta, por lo tanto:

GMm mv 2

—, entonces:

\/GTA GM _ 667x10™" #598x10* m
N ~7.816—
R+h 6,37x10% +16x10° s

. , 27111
Entonces, como la velocidad orbital es: v = ? ,entonces: T =

2rr_ 2m(R+h)
\% B \'
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6 5
T 2m(637x10° +16x10°) _ 5.246,7(s)
7.816

Entonces, el tiempo transcurrido en 22 orbitas, seria: to = 22 @ 5.246,7 s = 115.427 s

La diferencia entre t y ty, corresponde a la expresion:

2 2
\Y; 1(7.816
—lt,=— 115.427(s)=3,9x10°(s
(cj 0 2[3x108j ’ (s) (=)

b) Segtin lo que publicé la prensa, en cada vuelta el astronauta vive 2x10° s menos,
en 22 vueltas, viviria 4,4x10° s menos. Entonces, la prensa tiene un error de 5x10C s.

25. La longitud propia de una nave espacial es tres veces la de otra. Las dos naves
viajan en la misma direccion y, mientras ambas pasan arriba, un observador en
la Tierra las mide y obtiene la misma longitud. Si la nave mas lenta se desplaza

a 0,35 c, determine la velocidad de la mas rapida.

L01 =X
L02 = 3x

Debido a que ambas naves se “acortan” en la direccion del movimiento, y que tienen
igual longitud para un observador en la Tierra, se deduce que la nave de menor

longitud se desplaza mas lento, entonces:

Vi = 0,350
V=V

2 2
v v
Las longitudes de las naves son: L, =L,,./1- (1j ,y Ly=Lg, . [1- (Zj

Y como, segun el enunciado, L; = L,, se tiene:
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:

1-0,35° =3 ’I—(

o<

2

1-0,352 = 9(1— (Vj )
C
2
1-0352 =9 2V
C
2
08775-9=-"
C
2
N _9_08775-81225
C
, 81225¢?
vVei=—"——
9
v =0,95¢c
26. Una nave espacial de 300 m de longitud propia tarda 0,75 us para pasar a un
observador terrestre. Determine su velocidad de acuerdo a como la mide el
observador terrestre.
Lo =300 m

t=0,75us =7,5x10" s

\%
vt=L, 1-| 2
(%
2
Y
v2t? _L20 1—C2]
2.,242
C v2t _ 2 _y?
I—0
242
vz(czt +1J=02
LO
2
V= szz - szz - 812 - 72 =08c
Car O Exeyisxo)f
Lo L% 3002
27. Unos muones se mueven en orbitas circulares a una velocidad de 0,9994 c en

un anillo de almacenamiento de 500 m de radio. Si un muén en reposo decae
en otras particulas después de 2,2 us, ¢jcuantos recorridos alrededor del anillo
de almacenamiento se espera que realicen los muones antes de decaer?

Cada giro mide 2mR = 3.140 m

Cada giro lo realiza en un tiempo

~d_ 310M) 40474000 (s)=0,1047ps

Vv

09994 e 3x1 os(mj
S

Ahora, este tiempo, considerando el efecto de la dilatacién del tiempo, seria:
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2 2
t=t, 1-[") =0,1047(us)e 1—(0’994") =0,003626us
C

C
. . . 2,21s
Por lo tanto, para que un muén decaiga, necesita recorrer ——————— = 607 vueltas
0,00362us
28. Una nave espacial se mueve a 0,9 c. Si su longitud es Lo cuando se mide
desde el interior de la misma, ¢cual es su longitud medida por un observador

terrestre?

Hay que tomar en cuenta que para efectos de un astronauta que va en la nave, es la
Tierra la que se mueve. Por lo tanto, la longitud que observa alguien en la Tierra,
seria:

L=L,.1- L,. 11— 09° ~0,436L,

El pion tiene una vida promedio de 26 ns cuando esta en reposo. Para que
recorra 10 m, ;qué tan rapido debe moverse?

Aqui el anélisis que debe hacerse es: 26 ns es el tiempo que transcurre en reposo,
pero respecto a si mismo, que esta en movimiento. Por lo tanto, se cumple que:

10(m)=vt, = vt

10c 3 10c

_ _ 0,789
JtPc? +100 . [(26x107° f (3x10° f +100 ’

30. Si unos astronautas pudieran viajar a v = 0,95c, nosotros en la Tierra
afirmariamos que tardan 4,4 afios en llegar a Alfa Centauri a 4,2 afios luz de
distancia. Los astronautas no estarian de acuerdo. a) ;Qué tiempo pasa en los
relojes de los astronautas?, b) ;qué distancia a Alfa Centauri miden los

astronautas?
v’ 095c
a t=t, 1—() fos)e . |1— ( ’ = 1,37(afios)
c
b L=L, /1 095C ~131(a
31. Una nave espacial viaja a 0,75c respecto de la Tierra. Si la nave espacial

dispara un pequefo cohete hacia delante, qué velocidad inicial (relativa a la
nave) debe tener el cohete para que viaje a 0,95c respecto a la Tierra?

v =0,75¢c
u =0,95¢c
u="?

u'-v 0,95c -0,75¢c

vV+u
se tiene que: U vu’ entoncesu U 0.75C » 0.95¢ ,0J0C
1+ - 1=
c c c

32. Cierto quasar se aleja de la Tierra a v = 0,87c. Un chorro de material expulsado
del quasar hacia la Tierra se mueve a 0,55c relativo al quasar. Encuentre la
velocidad del material expulsado relativa a la Tierra.
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v = 0,87c (es positiva la velocidad debido a que se aleja de la Tierra)
u = -0,55c (es negativa debido a que se acerca a la Tierra)

v+u 0,87c —0,55¢c

': = = 0,6140
vu 0,87c ¢ (-0,55¢)
1+ 1+ 5
o} (o}
33. Dos chorros de material provenientes del centro de una radio galaxia vuelan

alejandose en direcciones opuestas. Ambos chorros se mueven a 0,75c
respecto de la galaxia. Determine la velocidad de un chorro con relacion al otro.

v=0,75¢c
u’ =-0,75¢c
Uy -0,75¢ -0,75¢c _ 0.96¢
vu' 0,75¢c o (- 0,75¢)
1—— 1- 5
c? C
34. Determine la velocidad de una particula cuya energia total es el doble de su
energia en reposo. (0,864c)
E-Zm&
=2mc?
- ( J
C
/ (J
14V
4 C
3
v=c- =0,866¢c
4
35. Un protén se mueve a 0,95c. Calcule su a) energia en reposo, b) su energia

total y c) su energia cinética.

a) E =mc? = 1,67x10% (kg) ® (3x10° (m/s?))? = 1,5x107° J

2
167x10°7 (kg)e (3x1 0° [mD
S

- =4,.8x107"°J
/ v? 4 (0.95c)
2 2
C
1 2
c) K= E 50167x10 “(kg) e (0,9503X108{mD =6,8x10""J
S
36. Una profesora de fisica en la Tierra aplica un examen a estudiantes que se

encuentran en un cohete espacial que viaja a una velocidad v respecto de la
Tierra. En el momento en que el cohete pasa sobre la profesora, ésta da la
sefal para iniciar el examen. Si desea que sus estudiantes tengan el tiempo tg
(tiempo del cohete) para completar el examen, muestre que debe esperar un

tiempo terrestre t =1
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Aty es el tiempo que transcurre, en reposo al interior de la nave, por lo tanto debe
considerarse que la Tierra se esta moviendo. Y segtn el efecto de la dilataciéon del
tiempo, se tiene:

2
t
t, = At, 1—(\/) , luego: At=—-2——
Cc 2
-1 Y

Y, si se considera que el tiempo que ha de esperarse para que el examen termine, es
At = T+t, con T el tiempo que debe esperar la profesora para enviar la sefial y t el
tiempo necesario para que la sefial lleque a los estudiantes.

tioz (1)
)
C

La distancia que recorre la nave es d = v(T + t) y la distancia que recorre la
senal para llegar a la nave es d = ct, por lo tanto:

T+t=

t_g_v(T+t)
c o}

Despejando t, se tiene:

1V
¢
Sustituyendo en la ecuacion (1), se tiene:

Y1
T+ & = b
V 2
1_6 ‘]_Vi2
c

T(1—V)+VT
c) ¢ T

Y
C C

Por lo tanto,

t0(1—"j
T= /-

SO
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