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M Actividades

1. El pasajero de la figura arroja una pelota con una velocidad v

con respecto a si mismo. Si el vagon se mueve en el mismo
sentido con una velocidad v’, ;con qué velocidad se mueve
la pelota respecto de un observador que esta parado fuera
del tren?

La velocidad de la pelota respecto del observador que esta en
reposo fuera del tren es vy =v + v".

2. Un observador se encuentra en la terraza de un edificio si-

tuado a 20 metros de la calle, donde se encuentra un segun-
do observador. Si el primero lanza una piedra verticalmente
hacia arriba, escribe las ecuaciones de transformacion que
permitan calcular, en cualquier instante, la posicion de la
piedra con respecto de los dos observadores.

Las ecuaciones del movimiento para el observador situado en
la terraza y para el observador situado en la calle son, respec-
tivamente:

1
y=V0t_?gt2

1
y’=20+v(,t—?gt2

De donde se deduce la ecuacién de transformacion y’ =y + 20.

3. Escribe las ecuaciones de transformacion en el caso de que

el segundo observador de la actividad anterior subiera en un
ascensor con velocidad constante de 0,5 m/s.

v=(v, - 0,05)t - % gt?

1
y’=20+v0t—zgt2

4. ¢;Cambiarian las ecuaciones de transformacion anteriores en

el caso de que el primer observador dejara caer la piedra en
lugar de lanzarla hacia arriba?

Si se dejara caer la piedra, las ecuaciones del movimiento serian:

1 1
=-—_gt?; "=20-—qgt?
y 29 y 29

por tanto, la ecuacion de transformacion no varia:

y'=y+20

5. ¢Se pueden aplicar las ecuaciones de transformacién en el

10

11.

caso de que el ascensor de la actividad 3 ascendiera con
aceleracion constante?

Consultar Epigrafe 11.4.C de la pagina 257 del libro del alumno.

Un automévil circula a 120 km/h por una carretera y adelan-
ta a un camion que se mueve a una velocidad de 80 km/h.
¢Con qué velocidad se mueve un vehiculo respecto del otro?

Sin consideramos que el observador inicial O circula a 120 km/h
y el observador 0’ circula a 80 km/h,

v=u-u =120 km/h - 80 km/h = 40 km/h

¢Cual seria la velocidad relativa de cada vehiculo si el camion
y el coche se cruzaran circulando en sentido contrario?

En ese caso la velocidad relativa entre los dos vehiculos es
v=u-u =120 km/h + 80 km/h = 200 km/h

¢Por qué no se puede medir la contraccion que experimenta
un objeto al moverse?

Porque el metro utilizado en la medida también sufre la misma
contraccion relativa, de forma que la razén entre las longitudes
del objeto y del metro permaneceria constante.

Un observador terrestre mide la longitud de una nave que
pasa préxima a la Tierra y que se mueve a una velocidad v < ¢
resultando ser L. Los astronautas que viajan en la nave le
comunican por radio que la longitud de su nave es L,.

a) ¢Coinciden ambas longitudes? ;Cual es mayor? Razona
las respuestas.

b) Si la nave espacial se moviese a la velocidad de la luz, ¢cual
seria la longitud que mediria el observador terrestre?

Consultar Epigrafe 11.7.B de la pagina 263 del libro del alumno.

Para velocidades pequeiias comparadas con la velocidad de
la luz la mecanica de Newton sigue siendo valida. Explica
razonadamente por qué.

Si la velocidad v es muy pequefia, comparada con la velocidad
de la luz, el factor de transformacion:

tiende al valor uno, y entonces, las transformaciones de Lorentz
coinciden con las transformaciones de Galileo.

Comprueba que si u y v son muy pequeiias comparadas con la
velocidad de la luz, la transformacion relativista de la velocidad
coincide con la transformacion de la velocidad de Galileo.

Las transformaciones galileana y relativista de la velocidad son,
respectivamente:

u'=u-v; u'=

Si uy v son muy pequefias comparadas con ¢, se cumple que:
uv

_2 =0

c

En este caso las dos transformaciones coinciden.
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Comprueba si un objeto que se mueve con una velocidad ¢
con relacion a un observador S, también tiene una velocidad
¢ respecto de un observador S’ (independientemente de la
velocidad v de S7).

En este caso u = c. Si aplicamos la transformacion relativista de
la velocidad, tenemos:

, C-vV c-v c-v
cv v c-v
1-— 1--—
c c c

Ciencia, tecnologia y sociedad

¢Qué es una lente gravitacional?

Es el efecto de desviar la luz por campos gravitatorios muy in-
tensos.

¢ Qué diferencias existen entre una lente éptica y una lente
gravitacional?

Una lente optica tiene el punto focal bien definido. Una lente
gravitacional no tiene un foco bien definido. En una lente op-
tica los rayos luminosos son tanto mas desviados cuanto mas
alejados del eje o6ptico inciden en la lente. En una lente gravi-
tacional ocurre lo contrario.

¢Qué criterio se utiliza para detectar materia oscura en
nuestra galaxia?

EL aumento de brillo de una estrella originado por una lente
gravitacional.

Una aplicacion de las lentes gravitacionales es determinar la
masa de una galaxia. ¢En qué condiciones?

La galaxia que origina la lente gravitacional ha de tener simetria
esférica.

Problemas propuestos

Una nave espacial A pasa ante un observador B con una ve-
locidad relativa de 0,200c. El observador B calcula que una
persona de la nave necesita 3,96 s en realizar una tarea de-
terminada. ;Qué tiempo medira la persona de la nave para
realizar dicha tarea? (Fig. 11.18).

El tiempo medido por el observador de la nave:

0,2c

p=tot 1-(
Y c

2

) =3,965-0,979 =3,88s

Un astronauta de 30 aiios se casa con una mujer de 20 anos
poco antes de emprender un viaje espacial. Cuando retorna
a la Tierra ella tiene 35 aiios y él 32. ;Cuanto ha durado el
viaje segin los relojes de la Tierra y cual fue la velocidad
media durante el viaje?

El tiempo transcurrido segin los relojes de la Tierra viene dado
por la diferencia de edad de la mujer: 15 afios. En este caso,
pues, t = 15 afios y t" = 2 afios. Por tanto, tenemos que:

E 1

2 afnos = 15 afos -

de donde se deduce que v =0,99c.

Dos observadores, uno en tierra y otro en una nave espa-
cial, sincronizan sus relojes a las 12 horas, en el instante
en que parte la nave con una velocidad media de 10® m/s. Si
el astronauta pudiera leer el reloj del observador en tierra
a través de un telescopio, ;qué hora leeria una vez que ha
transcurrido una hora y media para él?

La dilatacién del tiempo viene dada por:

t 15h  15h

G

2
e

c
=1,59 h=1h 35 min

_45h
V8

Dos gemelos tienen 25 aiios de edad; entonces uno de ellos
sale en un viaje por el espacio a una velocidad constante.
Para el gemelo que viaja en la nave, cuando regresa, han
transcurrido 6 aios, mientras que su hermano que quedé en
Tierra tiene entonces 43 aiios. ;Cual fue la velocidad de la
nave?

Aplicamos la expresion que nos permite calcular la variacién
del tiempo:

2
t=tqf1-L
C2

En este caso, t = 43 - 25 = 18 afios; t’ = 6 afios.

1 / v2 1 vi oot - VP
— = ]___2; _=]___2= 5
3 c 9 c c

c?=9c?-9v?;

9v?=8c% 3v=2,83c; v=28-10m/s

¢A qué velocidad deberia desplazarse un astronauta para
que el tiempo transcurrido en la capsula espacial sea la mi-
tad del tiempo transcurrido en la Tierra?

Aplicamos la expresion de la dilatacion del tiempo, que en este

1
caso est’'=—t.
2

c? - v?

2

t’ 1
R
4

2
2

_1
4

<
N
a

c

4c? - 4vi =Y 4yt =3¢?

De donde: v =2,6 - 10 m/s.

Las aeronaves de las lineas aéreas comerciales vuelan a una
velocidad media de 250 m/s, con respecto a la Tierra. ¢De-
beran reajustar los pasajeros sus relojes después de un vue-
lo para corregir la dilatacion temporal? Razona tu respuesta.

No. Porque la velocidad de 250 m/s es muy pequefia comparada
con la velocidad de la luz. Por tanto, la dilatacion del tiempo
es despreciable.

7. Analizando un haz de particulas radiactivas en un labora-
‘Ttorio se observa que cada particula tiene una vida media
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de 2 - 107%. Después de este tiempo la particula cambia a
una nueva forma. Cuando las mismas particulas estaban en
reposo, tenian una vida media de 0,75 -10% s. ;Con qué
velocidad se mueven las particulas del haz?

Aplicamos la trasformacion relativista del tiempo:
w/1-—_t (1—f)-t'2~

4. 1016.( - ;) 0,75 - 10

Vi 4-0,75°

CZ

=0,859; v=v0,859 -3-10%=2,78-10* m/s

Contraccion de la longitud

. Cuando una nave espacial esta en reposo con respecto a un

observador, su longitud es de 50 m. ;Qué longitud medira el
mismo observador cuando la nave se mueve con una veloci-
dad de 2,4 - 10® m/s?

Aplicamos la expresion que determina la contraccion lineal:

2 2
N A S P (7:12
c? c?

siendov=2,4-10m/s=0,8¢

. ¢Cual debe ser la velocidad de una varilla para que su longi-

tud se reduzca a la tercera parte de la que tiene en reposo?

Despejamos la velocidad en la expresion que determina la con-
traccion lineal:

1% 1 1%
L=0"7\]1-—; —=4/1-—
c? 3 c?
1 v?
_ = 1 -—
9 c?
de donde:
v=0,9%c
Un observador terrestre aprecia que una nave se mueve a

una velocidad de 0,312c. ;En qué proporcion se contrae para
él la nave?

La nave se contrae en una proporcion definida por:

Lo (03“) J1-0317=0,95;

¢=0,95¢"
I c

El porcentaje de la contraccion viene dado por:

- ¢'-0,95¢"

100 -100 =5 %

En un universo hipotético, la velocidad de la luz es de
20 m/s. ¢En qué porcentaje se reduce la longitud de un ob-
jeto que se mueve a 15 m/s respecto de un observador en
reposo?

La relacion de las longitudes viene dada por:
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=0,660"

5 2
£=\/1_V_=\/1_(E) - 0,66;
YA CZ 20

El porcentaje pedido sera:

Pl 00 = L2008 400 _ 349

¢A qué velocidad deberia viajar un cohete para que su longi-
tud se contrajera en un 50%?

Aplicamos la ecuacion que define la contraccion:

2 2 2
PO PP S PR RO
c? 2 c? 4 c?

v =0,75¢%; v=0,866-3-10°m/s=2,6-10°m/s

Calcula la velocidad relativa de una regla sabiendo que para
un observador ligado a ella mide un metro y para un obser-
vador exterior la regla mide 0,98 m.

2
De la expresion £ = ("4 /1 - V—2 se obtiene la velocidad.
c

En este casoes /=98 cmy ¢’ =100 cm.

2
1007 - (1 - V—) - 0g?
CZ
de donde:

- V1007 - 98 - Tzo = 0,199 = 60000 km/s

Un astronauta que va a gran velocidad en una nave espacial
sostiene un metro en la mano. ;Qué advierte en cuanto a
la longitud del metro al girarlo desde la posicion paralela
a la linea de movimiento a una posicion perpendicular?

No observaria ninguna variacién, puesto que aprecia que la lon-
gitud propia es constante. En cambio, un observador exterior en
reposo observaria como el metro se hace mas estrecho.

Una nave se mueve en linea recta pasando cerca de laTierra con
una velocidad 2 - 10® m/s. Un observador desde la Tierra ve
un haz de rayos laser (luz) segiin una trayectoria paralela.
¢Cual es la velocidad del haz laser para el observador de la
nave?

La misma que para el observador de la Tierra, 3 - 10® m/s, por-
que la velocidad de la luz es absoluta. Es la misma para todos
los observadores cualquiera que sea su velocidad relativa.

Cuando un cohete pasa en su orbita por la Tierra con una ve-

‘Tlocidad v manda un pulso de luz por delante de él. ;Con qué

velocidad se movera el pulso de luz respecto a un observador
que se encuentra sobre la Tierra?

La velocidad de la luz es constante para todos los observadores
independientemente del estado de movimiento en que se en-
cuentren.

17. Una nave espacial se desplaza, respecto a un observador si-
‘Tltuado en la Tierra, con una velocidad v, = 0,15¢. En un mo-

mento dado es adelantada por otra nave que se mueve en la
misma direccion y sentido con una velocidad v, = 0,2c. ;Qué
velocidad tiene esta nave respecto de la primera?
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Aplicamos la transformacién relativista de la velocidad:

, u-v 0,2c - 0,15¢ 0,05¢
u'= = = =0,05¢
uv (0,2 - 0,15)¢ 1-0,003
e e

Masa relativista. Equivalencia
entre masa y energia

La masa en reposo de un electrén es 9,1 - 107" kg. ;Cual es
su masa relativista si su velocidad es 0,80c¢?

La masa relativista de un cuerpo en movimiento viene dada por:
9,1-107% k
me —Mo __ 9 _1,5.10%kg
V2 0,6

Un electron se acelera hasta alcanzar una velocidad 0,80c.
Compara su energia cinética relativista con el valor dado por
la mecanica de Newton.

Datos: masa en reposo del electrén, 9,1 - 107! kg;
c=8-10°m/s.

Aplicando el resultado del problema anterior, obtenemos la
energia relativista:
E[= (m - rnO)C2 =

=(1,5-10%"kg - 9,1-107 kg) - 9 - 10" m?/s? = 5,49 - 107* J
La energia cinética no relativista esta determinada por la ex-
presion clasica:

1 1
E = 5 mv?= . 9,1-107" kg - (0,8¢)* = 2,62 - 107 J

¢Cual es la masa de un electron que se mueve con la veloci-
dad de 2,0 - 10® m/s? ;Cudl es su energia total? ;Cual es su
energia cinética relativista?

La masa del electron en movimiento vale:

oo M __91-107kg _9,1-107kg _

2 108 \2
\/1 v \/1 i} (ﬂ) /2
c? 3.108 9
=1,22 - 107 kg
E=mc?*=1,22-10*kg-9-10"° m?/s*=1,1-10"]

Energia cinética relativista:
E, = (m - my)c? =
=(12,2-10%° kg - 9,1-10) kg - 9 - 10" m?/s* = 2,8 - 107 J

¢Con qué velocidad se debe mover un cuerpo para que su
masa se haga el doble?

Se ha de cumplir que m = 2m,. Despejamos la velocidad de la
expresion:

1
m= i z ' 2= P
LV LV
c? c?
2
1——2=0,25; v=20,87c

22.

23

24,

25.

E 1

Halla la masa y la energia total de un electron que se mueve
con una velocidad de 1,00 - 10® m/s.

Masa del electron en movimiento:
9,110k
m= _ g

2 8 2
V- )
c? 3-108

La energia total sera:

E=mc?*=9,65-10%kg-9-10" m?/s*=8,69 - 10™ J

Mo =9,65- 107" kg

¢A qué velocidad deberia moverse un cuerpo para que su
masa en movimiento fuera exactamente cinco veces su masa
en reposo?

Sustituimos el valor de la masa de la particula cuando esta en
movimiento en la ecuacion:

m= Mo =
v
1-—
c
si:
m=5m,
se tiene:

2
5.y/1-— =1
Cc

2 2 _
25-(1—V—)=1; 5.5~V 4
c? c?
25¢2 - 25v?i=c%; 25v? = 24¢%; 5v=4,899c

4,899
V=T.3.108 m/s = 2,94 - 10® m/s

Calcula la energia en reposo de un proton sabiendo que su
masa en reposo es 1,672 - 10" kg.

La energia en reposo viene determinada por la ecuacién
E = myc®. Para el caso de un proton, esta energia es:

E=1,672-10%kg-9-10"° m?/s’=1,50- 107"

Un electrén se acelera desde el reposo a través de una dife-
rencia de potencial de 1,5 MV y, en consecuencia, adquiere
una energia de 1,5 MeV. Calcula su velocidad y su masa.

Datos: my,=9,1-10% kg; e = 1,6 - 107 C.
La energia potencial que origina el campo eléctrico se convierte
en energia cinética relativista.

1
Vg = ?mov2 =(m-my)c?

siendo m la masa del electron en movimiento.
Energia recibida por el electron:
Vg=15-10°V-1,6-10"C=2,4-10"]
Por tanto, la variacion de la masa sera:

E  24-10"1

m-my=—=—"""" " _267-10™ kg
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La masa del electron en movimiento toma el valor:
m=my+2,67-10% kg =0,91-107 kg + 2,67 - 107 kq =
=3,6-10""kg

my

De la expresion m = —
v2
Vi-=
c
el {25
m 3,6

de donde se deduce que v=0,97c.

, despejamos la velocidad.

Calcula la energia que se debe suministrar a un electrén para
que alcance una velocidad 0,9 c partiendo del reposo.

La energia cinética relativista viene dada por:

my

E.=(m-my)c®= — - m, c?=
v

CZ

=9,1-107 kg -9 - 10" m?/s*. (

1
- _1]=
V1 - (0,9)? )
=1,06-10"J = 0,662 MeV

Un electron se mueve con una velocidad 0,85c¢. Calcula su
energia total y su energia cinética en eV.

La energia total del electron es:

E=mc?= Mo 2= 9,1-10%" kg -9 - 10 m?/s? )
1 v? 1- (0,85)2
c?

=1,55-10"J=0,97 MeV

La energia cinética se obtiene restando la energia en reposo
de la energia total:

E,=E-myc®=1,55-10"3-0,82-10"J =
=0,73 - 10" J = 0,46 MeV

La energia total de un proton es tres veces su energia en
reposo.

a) ¢Cual es la energia en reposo del proton?

b) ¢Cudl es la velocidad del proton?

¢) ¢Cudl es la energia cinética del proton?

Datos: m, = 1,67 - 107 kg.

a) Energia del protdn en reposo:
E.=m,c?=1,67-107 kg - 10" m?/s?* =
=1,5-10"J =938 MeV

b) Puesto que la energia total es tres veces la energia en repo-

so, se cumple que:
mc?=3m,c?
0 bien:

m %

0 =3m0=>1=9-(1——)
v? c?
1 - ?

29.

30.

31.

de donde:
9v?=8c% v=2,8-10"m/s
¢) La energia del proton sera:

E=(m-my)c=mc?-myc?=3myc? - myc?=2m,c?

Antes hemos visto que m,c® = 938 MeV. Por tanto, la energia
pedida sera:

E. = 1876 MeV

¢A qué velocidad deberia moverse un objeto para que su
masa en movimiento fuera cuatro veces su masa en reposo?

La variacion de la masa queda determinada por:

m=—_ -
siendo:
m=4m,
16.(1-V—z)=1; 16-C2_2V2=1
c c
16¢% - 16v% = c?; 16v? = 15¢%; v=2,9-10*m/s

Un electron se acelera partiendo del reposo a través de una
diferencia de potencial de 0,30 MV. Calcula m/m,, la rela-
cion entre su masa en movimiento y su masa en reposo.

La energia suministrada al electron se convierte en energia re-
lativista.
2 2
Vg=mc*-myc
qV

ms=-—+m,

mc?=qV+m,c?; -
c

. -19 . . 6
qVv 12 1,6-10°C-0,3-10°V

= +1=1,58
9,110 kg -9 - 10" m?/s?

m, myc?

La masa de un electrén en reposo es m, = 9,10 - 1073 kg. Si
el electrén tiene una velocidad de 2,10 - 10 m/s, calcula:

a)
b)
c)
d)
e)

La masa del electrén a esa velocidad.
Su energia total.

La energia del electron en reposo.

La energia cinética del electrén.

¢A qué diferencia de potencial ha sido sometido el elec-
tron para alcanzar la velocidad indicada?

La masa del electron, a la velocidad dada, viene determinada
directamente por:

a)

9,1-10% kg

) 2,12.10% )
o

910"
=1,27 - 107 kg

my

V2

\/ -z

~9,1-107 kg
v1-0,49

Energia total:

E=mc?=1,27-10kg-9- 10" m*/s*=1,15-10" ]

m=

b)
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¢) La energia del electron en reposo viene dada por:
Ey=myc®=9,1-10""kg-9- 10" m*/s*=8,2-107* ]
d) E-E=1,15-10"J1-8,2-10™J=3,3-10"J

e) qV= 1 mev?,
2
de donde:

_mev® 9,1-107" kg - 2,17 - 10" m’/s*

v
2q 2-1,6-10"C

=1,25-10°V

Un electrén tiene una energia en reposo de 0, 51 MeV. Si el
electron se mueve con una velocidad de 0,8¢, se pide deter-
minar:

a) Su masa natural.
b) Su cantidad de movimiento.
¢) Su energia total.

Datos: carga del electrén e = 1,6 - 107" C; velocidad de la
luzc=3 - 10° m/s.

R}
b
[T

a) La masa en reposo la obtenemos a partir de la expresion de
la energia en reposo:

E, 0511-10°eV - 1,6 - 10"J/eV _
c? 9-10'°

E,=myct; m,=
=9,08- 107 kg

Para hallar la masa de la particula en movimiento aplicamos la
transformacion relativista:

m= Mo = Mo = Mo =

% 0,807 V1-0,64

=1,67-9,08 - 10J=1,51- 10 kg
b) La cantidad de movimiento viene dada porP=mv
=151-10*.0,8-3-10°=3,62 - 10% kg - m/s

c) Energiatotal E=mc?=1,51-10%.9 . 10" =
=1,36 - 10 J = 8,3MeV
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