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1. a) Sea(x′, y′) un sistema de coordenadas rotado en unánguloθ respecto a otro sistema(x, y).
Muestre que la distancia de puntos al origen se mantiene preservada o “invariante”.

d2 = x2 + y2 = x′2 + y′2

b) Sea(x′, y′) un sistema de coordenadas rotado en unánguloθ respecto a otro sistema(x, y).
Considere que la pendiente del ejex′ en el sistemax − y seam. Muestre que el cambio de
coordenadas está dado por:

x′ =
x + my√
1 + m2

y′ =
y −mx√
1 + m2

c) Ahora considere las transformaciones de Lorentz.

x′ =
x− βct√
1− β2

ct′ =
ct− βx√
1− β2

Definiendo el paŕametro de rapidez,θr de la forma

β = tanh θr

Demuestre que el cambio de sistema de referencia se puede expresar como una rotación
hiperb́olica.

x′ = x cosh θr − t sinh θr

t′ = −x sinh θr + t cosh θr

Usando esa expresión, encuentre una relación invariante entrex y t, de forma ańaloga a como
se encontŕo una relacíon parax ey en la parte a).

d) Considere 3 observadores: A, B ,C. A observa a C avanzando de un puntop a un puntoq en
el espacio seǵun su propio sistema de referenciaSA. A mide que la distancia recorrida por C
es deLA y lo hace en un tiempoTA. Por otro lado, B hace las mismas mediciones y observa
que C recorre una distanicaLB . Qúe intervalo de tiempo mide B para el viaje de C ? Si nos
situamos en el sistema de C :SC , qúe tiempo mide estéultimo para la duraciı́on de su propio
viaje?
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2. Un sistema de referencia inercialS ′ se mueve con velocidad~v = (c/2)
√

2x̂ con respecto a un
sistema de referenciaS (laboratorio), con sus ejes paralelos a los de este sistema. Ent = t′ = 0 los
oŕıgenes de ambos sistemas coinciden. En el sistemaS un haz de luz viaja en la dirección x hasta
chocar con un espejo plano orientado en45◦ con respecto al eje x, que lo deflecta en90◦ hacia la
direccíon y.

a) Encuentre eĺangulo entre las direcciones de los rayos incidente y reflejado en el sistema de
referenciaS ′.

b) El ángulo que forma el rayo que incide con la normal a la superficie del espejo se llamaángulo
de incidencia y el ángulo que que forma el rayo reflejado con la normal se conoce como
ángulo de reflexión. En S, estosángulos son iguales. /?Es posible que estosángulos sigan
siendo iguales para observadores xel sistemaS ?

3. Ud. es un observador estacionario en el sistema de laboratorio. Sus coordenadas espaciales son:
x = 6 m, y = 8 m y z = 0 m. En esa posición est́a 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 y con números el procedimiento
que utilizaŕa.

4. Que velocidad deberı́a tener un observador que pasara cerca de la Tierra, para observar que ella es
una elipse cuyos ejes tengan una proporción6 : 1. Suponga que la Tierra es perfectamente esférica.

5. En un sistema inercial S se encuentra una barra en reposo, de largo naturall0, la cual forma un
ánguloθ con respecto al ejex del sistema S. En otro sistema inercial, S’, el cual tiene una velocidad
~v = vx̂ con respecto a S se observa la barra inclinada con unánguloθ′, con respecto al ejex′ (Figura
1).

a) Demuestre que la relación entre lośangulosθ y θ′ est́a dada por

tan θ = γ−1 tan θ′ .

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

l = l0

[
cos2 θ

γ2
+ sin2 θ

]1/2

.
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Figura 1:

6. Un rayo de luz rebota entre dos espejos paralelos, separados por una distanciad. El período propio
de este“reloj” est́a definido por el intervalo entre dos rebotes consecutivos de un fotón en el mismo
espejo, en el sistema de referencia en el que los espejos están en reposo.
Calcule el período por un observador que se mueve con velocidad constante,~V , respecto de este
reloj en los dos siguientes casos:

a) Si ~V es paralelo a los espejos.

b) Si ~V es perpendicular a los espejos.

7. Una part́ıcula inestable, cuya vida media propia esτ = 5 × 10−8 [s], est́a ubicada a una distancia
d del planoyz y se acerca áeste con velocidad~u =

√
3

2
cx̂. Observadores en reposo con respecto

al planoyz verifican que esta partı́cula colisiona contra el plano antes de desintegrarse. Calculé el
valor máximo que puede tomard para que ocurra la colisión.

8. En el sistema de referencia S, un cuerpo rı́gido de volumen propioV0, se desplaza con una velocidad
constante~u = Ux̂.
Un observador en el sistema S’, el cual se desplaza con velocidad constante~V = V x̂ con respecto
al sistema S, intenta medir el volumen que ocupa el cuerpo en movimiento.
Demuestre que la relatividad especial predice el valor:

V0

√
(c2 − V 2)(c2 − U2)

c2 − UV
.
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9. Una galaxia se aleja de la Tierra con una velocidad tal que cada onda electromagnética que 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,λ = 2λ0, dondeλ0 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.

10. Un observador se encuentra entre dos fuentes estacionarias de luz, las cuales emitén con la misma
frecuencia. ¿Cúan ŕapido debe moverse el observador hacia una de las fuentes para que las frecuen-
cias medidas poŕel difieran en un factor 2?.

11. Dos naves espaciales, de longitud propiaL0, avanzan en sentido opuesto, a velocidadv =
√

3c/2,
relativa entre las naves. Estas naves pasarán a una distanciad (d � L0/20) como se muestra la
figura 2.

Figura 2: Escenario de Combate.

El observador,O, lleva un cãnon en su nave, el cual apunta en dirección perpendicular a la dirección
del movimiento relativo, y dispara proyectiles que viajan a una velocidad0,99c; esta poderosa arma
va en la parte trasera de la nave. El artillero de la naveO dispara el cãnon en el momento exacto en
que la punta de su nave coincide con la cola de la otra nave,O′ en la figura 3(a), a la cual llama nave
enemiga.

Una vez disparado el canõn, el artillero se da cuenta que serı́a imposible destruir la naveO′, puesto
que cometío un error: debido a la contracción de Lorentz, la naveO′ es mas corta.DEMUESTRE
que seǵun el observadorO, la naveO′ mideL0/2.
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Esto es un hecho. El error del artillero fue que, debido a la contracción de Lorentz y a la corta
distancia (d) que separa a las naves, el proyectil nunca alcanzará aO′ pues, cuando el extremo de la
naveO′ intersecte la ruta del proyectil, este ya habrı́a pasado.

Sin embargo, el observadorO′, ha entrado en estado de pánico, pues ha razonado de la siguiente
manera: La naveO (la nave enmiga segúnO′) es mas corta debido a la contracción de Lorentz y de
hecho mideL0/2. DEMUESTRE esta afirmación.

Por lo tanto, razonaO′, cuando el extremo de la naveO coincide con el final deO′ y se dispara el
cãnon, entonces, el mortal proyectil tendrá tiempo suficiente para cubrir la corta distancia,d, que
separa a las naves y será hombre muerto, ver figura 3(b).

(a) Razonamiento deO. (b) Razonamiento deO′.

Figura 3:

¿Impactara el proyectil aO′? Justifique su respuesta cuidadosamente. Puesto que hay una sola re-
spuesta posible, una de las figuras no corresponde a lo que sucederá. ¿Cúal refleja lo que no sucede?

12. Una varilla de longitudL � 1, esta dispuesta de tal manera que forma unánguloθ con el ejex de
un sistema de coordenadas cartesiano usual (el ejey est́a en la direccíon vertical). SeaB el punto
de interseccíon de la varilla con el ejex. La varilla se mueve sin rotar y con velocidad constante
~V = −V ŷ, V > 0.

Calcule la velocidad con que avanza el puntoB. Demuestre que siV = c/3, entonces existe un
valor deθ a partir del cualB avanza con velocidad mayor que la velocidad de la luz. ¿Contradice
esto los postulados de la relatividad especial? ¿Por qué?
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13. El espacio-tiempo se puede visualizar fácilmente mediante el uso de diagramas bidimensionales de
Minkowski.

El inconveniente de los diagramas de Minkowski es que esásimetrico en la relación S S ′. ES por
esto que se debe modificar la escala del sistemaS ′ mediante la transfomración de coordenadas.

ct′ =

√
1 + β2

1− β2
cT x′ =

√
1 + β2

1− β2
X
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dondeX y T seŕan las coordenadas reales del segundo sistema inercial. Mediante argumentos ge-
ométricos y simples proyecciones, rederive las tranformaciones de Lorentz a partir del diagrama de
Minkowski, como se muestra en la figura.

La Paradoja de la Garrocha y el Granero Considera una garrocha de 20 metros que es llevada tan rápido que parece medir sólo 10 metros
de largo en el sistema de referencia del laboratorio. Por lo tanto, en algún momento la garrocha
pordŕa caber por completo y ser encerrada en un granero de 10 metros. Sin embargo, si vemos la
misma situación desde es marco de referencia del corredor, tendremos queél ve el granero con-
traido... Ćomo 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
cent́ımetro medido sobre el papel en el ejex′ es distinto a un centı́metro medido en el ejex. 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 es la lı́neatipo espacio que une los eventos P1 y Q1. La longitud
del granero es de 10 m y está representado por la lı́nea tipo espacio que une los eventos A,B en
el ejex (recuerde que estas longitudes se ven similares sólo por la existencia del factor de escala)
Inicialmente, un extremo de la barra está en contacto con la entrada del granero. Ambos extremos:P
y Q desarrollan lı́neas de mundo propias paralelas, como se muestra en la figura

a) Calcule las coordenadas espacio-tiempo de cada evento presentado en la figura: A,B,P1,P2,Q1Q2

Estudie la simultaneidad de los eventos. Es posible cerrar ambas puertassimultáneamente
en ambos sistemas de referencia?
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