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Conce previos

SISTEMA DE REFERENCIA: Es un sistema coordenado relativo al cual se toman
medidas fisicas: Un sistema de referencia inercial es aquel que se mueve a velocidad
constante, es decir que no esta adecuado.

LA TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD: Fue propuesta por Albert
Einstein y se ocupa del estudio del movimiento de los cuerpos a velocidad constante.
Los postulados de la relatividad especial propuestos por Einstein fueron:

1.- Las leyes de la Fisica son las mismas para todo sistema inercial. Por lo tanto,
todo movimiento es relativo. La velocidad de los objetos solo puede darse en
relacion a otros cuerpos. Es imposible determinar la velocidad absoluta de un
objeto.

2.- La rapidez de la luz en el vacio “c”, tiene el mismo valor para cualquier
observador, independiente del movimiento de la fuente o del movimiento del
observador.

DEDUCCION DE LA METRICA DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL

Consideremos dos marcos de referencia Sy S’.

A y A y

movil

v
v

Dondeox//0' X'

Si el sistema S se mueve con velocidad V y el sistema S’ lo hace con
velocidad v.

La velocidad del movil con respecto a S es:

=v+V

Si lo que ocurre en el sistema S’ es un suceso luminoso, entonces v=c, por lo
tanto la velocidad observada desde el sistema referencial S sera:

V’=c+V

Esta Gltima ecuacion no tiene validez fisica ni matematica, ya que no se han
detectado velocidades mayores que la velocidad de la luz (c).



Albert Einstein postula que en ausencia de campos gravitatorios, es decir campos
donde no existen aceleraciones, entonces V constante para todo observador inercial
(ausencia de aceleraciones), entonces V’ también es constante.

De aqui se postulan para la relatividad especial
Primer postulado: Para todo observador inercial, las leyes fisicas son independientes de
los sistemas inerciales en los cuales se manifiesta un fenomeno.

Segundo postulado: la velocidad de la luz es constante y tiene un valor finito, que
corresponde a 3x10° m/s.

Ahora consideremos la siguiente situacion: Dos sistemas inerciales que miden la
ocurrencia de un fenémeno luminoso A en uno de ellos (S), el cual es medido desde S
yS’.

Donde ox//o'X'
La posicion del objeto A medida desde cada sistema sera
r’2=x’2+y’z+z’2 .. para..o’
r’=x*+y*+z° .. para..o
(Diagonal de un paralelepipedo)

Si la sefial luminosa fue emitida cuando o y o’ coincidian y luego comenzaron a
desplazarse por el espacio, el desplazamiento de este fendmeno con respectoaoesry
con respectoa o’ esr’.

Como se trata de un fenémeno luminoso, entonces: r=ct y r’=c’t’.

Ahora como c es constante, de cuerdo al segundo postulado, necesariamente
t =t', ya que obviamente r = r'.

Donde t y t’ corresponden al tiempo de ocurrencia del fendémeno medido desde
los marcos inerciales o y o’.

Nota: en el caso del tiempo absoluto (tiempo asociado a un marco referencial)
t=t’.

Retomando las ecuaciones anteriores:
r?=x?+y?+ 2% Se obtiene: x’?+ y’?+ 2% ct’=0 y también:
rP=x*+y*+2z>  Seobtiene: x>+ y*+2z°—ct=0

Ecuaciones que caracterizan a la métrica Euclidiana del espacio en el cual el
suceso luminoso tiene lugar.



Aplicando las transformaciones de Lorentz para dos sistemas se tiene:

., X=Wt
x:—2
V2
c
'=12
y'=y
t=—2=L
2
V2
c

Donde x’, y’, z’ y t’ corresponden a las coordenadas con respecto a o’.
V: Velocidad asociada a ambos sistemas (V=constante)

Las transformaciones de Lorentz inversas se expresan como: X, Yy, zy t con
respectoaor.

XV
2
1V
c
=17
y=y
t'+¥
t=—C
2
v
c

Las coordenadas de Lorentz son en el fondo relaciones de coordenadas fisicas de
un sistema con respecto a otro.
Se puede demostrar que las transformaciones de Lorentz cuando V es mucho

menor que c, se reducen a las transformaciones de Galileo.
2

: : \Y
En efecto, si V<<c, entonces el cuociente —- =0, luego:
c

X'+Vt' x'—0 ,
X = = =X
J V2 +1-0
1-—5
c
z2=1'
y=y
t:i:t'

1-0



Problema 2: determinar la ecuacion de transformaciones de una longitud L.

Para ello consideremos una barra que se mueve a una velocidad V en un sistema
S’ medida respecto a otro marco referencial inercial S, las posiciones extremas de esta
barra estan indicadas en el esquema como x;, y X,.

b 9
Ay S Ay S
A L
X X2 X "2
0 X o’ x’
z z
De donde
X'+t X', +Vt' .
X, =——=— Y X, =—2——,comoademas: L,=Xx,—X
V2 V?
1-—- 1-—-
c’ c?
Lo X AVE=x' -Vt' X, =X
. = =
v? V?
1-— 1-—
c c
. L'
Finalmente: L, =
V2
l_CT

Se concluye entonces que:
El observador en S’ “ve” un objeto con una longitud L.
Por otro lado el observador en S “ve” el mismo objeto con una longitud Lo, donde Lo<L,
lo que se expresa diciendo que el objeto visto desde otro marco de referencia inercial
experimenta una contraccion debido a la velocidad que experimenta.



Problema 3: Determinar la ecuacion de transformacién de un tiempo t asociado a un
suceso que ocurre en un mismo lugar x’. ;Qué intervalo de tiempo esta asociado al
observador S?

Definamos: t’1: tiempo de inicio del fendmeno ocurrido en S’.
t’, : tiempo final del fendmeno observado en S’.
t; : tiempo de inicio del fenébmeno ocurrido en S.
t, : tiempo final del fendbmeno observado en S.

Se tiene entonces:

1 1 V 1 1 V
tl+xlc—2 t2+xzc—2
1——2 1——2
C C

El intervalo de tiempo que transcurre mientras se observa el desarrollo del mismo en S
es:

At'
VZ
_CT

Finalmente: At, =
1

Ato= intervalo de tiempo que transcurre mientras se observa el desarrollo del evento en
S.

At’= Intervalo de tiempo que transcurre mientras se observa el desarrollo del evento en
S’

Esto supone que para un observador en S’ el tiempo transcurre mas lentamente
que para el observador en S.



Si ahora suponemos que el marco referencial S’ se mueve con una velocidad muy

o . V? .
proxima a la de la luz, entonces la expresion [1-—- — 0 (tiende a cero), entonces
c

Atp, se indetermina, se hace excesivamente grande.

Esta expresion es el modelo matematico que expresa la “dilatacion del tiempo™.
¢ Qué ocurriria si los seres humanos actuaran como particulas moviéndose a
velocidades cercanas a la de la luz?

¢ Qué ocurriria con nuestra limitada concepciéon del tiempo?

Problema 4: Un punto Ase mueve a una velocidad V medida por O . Determinar una
ecuacion para la velocidad V’ que mediria el observador O’.
Consideremos la situacion:

=]
%) 4
c\.

Z 7z’

Para el observador en S que mide las tres componentes de la velocidad de A,
obtiene los valores:

v, -

dt
_dy
Ydt
_dz

V, =
dt

Mientras que para el observador en S, obtiene los parametros:
v,

dt
v 8

dt
vt

dt

Como de acuerdo al primer postulado, las leyes fisicas no dependen del
observador inicial.



— 2
Pero: Xx'= — v , Y=Y ¥y z°=z, t=——C
V2 VZ
Diferenciando, se obtiene:
\
dt——-dx
— 2
dx'= dx—vdt , dy’=dy, y  dz’=dz, dt=——C
V2 V2
1—0—2 1_(372
2
1V
. dx  dx-— dt c?
Luego entonces: ~ dt' V2 dt—izdx
c
VX'= _dr-vdt , simplificando por dt
\Y
dt — —-dx
C
VX'= v , simplificando por dt,
V  dx
1--5x
¢? dt

Donde o =V,, que es la velocidad medida por el observador S sobre el sistema

inercial S’ en relacion al eje x, por lo tanto esta Gltima expresién queda:

1-V ., .. )
Vx'= ————— transformacioén relativista de la velocidad.

1—C—2><VX

De manera similar:

i
- 1—- -
e
v dt——dy l——Vy
c? c?

V2 V32
dz dz- dt _(:72 \}1_7

T
bV dt——dz 1- Y vz
c? c? c’

Y por otro lado.



o VKV WY Ve

WV WV WV
1+VX e 1+VWy <3 1+Vz el

LA RELATIVIDAD DE LA MASA: Las cantidades fisicas como la
LONGITUD y EL TIEMPO, tienen significado solamente cuando se especifica el
marco de referencia en que son medidos. Fijados este marco, podemos, mediante las
transformaciones de Lorente, computar los valores de estas cantidades cuando se las
mide en otro marco de referencia, en movimiento rectilineo uniforme con respecto al
marco especificado. Un acontecimiento en el tiempo y el espacio, una colision entre dos
cuerpos, tendra diferentes aspectos en diferentes marcos referenciales. Sin embargo, de
acuerdo con los postulados de la relatividad especial, las leyes del movimiento a que se
Ilega observando acontecimiento de este tipo, deben tener las mismas formas de
interpretacion fisica en todos los marcos de referencia.

Ahora consideremos una colisién elastica (una colisién donde se conserva la
energia cinética) entre dos particulas A y B, presenciada por observadores situados en
marcos referenciales inerciales S y S’ (estan en movimiento rectilineo uniforme
relativo).

Las propiedades de A y B son idénticas cuando se las determina en marcos de
referencia que se encuentran en reposo. Los marcos S y S’ estan orientados segun la
figura que se indica, y S’ se mueve en el sentido +OX con respecto a S a la velocidad
V.

Ay S AY S’
O O
vV -V (antes)
O O
— — o O .
v, v, -V Vv (después)
> X > X’
0 o’
z VA

v, se asocia a Vv
Vv, Se asocia a-—v

Vv, Y V7 : velocidades asociadas a las particulas que colisionan segun el

observador S
v, -V : velocidades de las particulas que colisionan segun el observador S
S" se mueve con velocidad constante con respecto a S.
Las velocidades a que chocan las particulas medidas con respecto a S
2

. . . v
Estan relacionadas segun el factor de Lorentz ,/1-—-
C

Si asociamos un marco de referencia S’’ a la particula, entonces S’ no traslada
con respecto a la particula (va asociado a la particula).entonces de acuerdo a las



Expresiones para la transformacion de velocidades, tenemos:

v+
Como v, = ———
v,V
1+ o
2
Vy‘,/l—v—
Vy = 1 & , relacionando las ecuaciones se obtiene:
1+Vx—
C
AN
1_\/_2 _ c2 c2
2
¢ 1+ v‘i2
C

Para un observador en S durante el choque:
m +m, =M
m,v, + m,v,MV

2
DEMOSTRACION: Partiendo del factor de Lorentz 1/1—\/—2 , y desarrollando las
C

ecuaciones de las velocidades: VX, Vy, Vz, se obtiene:

V|2 VZ
v2 \/ N 2\/1_2
1- L _ C C

2 1
v'V
¢ 1+ 5
C

v corresponde a la velocidad de una particula que medira el observador en S en funcién
de la velocidad v’ que mediré el observador en S’°, V corresponde a la velocidad de S’
con respecto a S.

Aplicando transformaciones algebraicas se tiene:

V|2 VZ
v? - c2\" ¢
1— - —

2_ 1
v'V

¢ 1+ 5
c

12 2
A
1+— 1-2 =
+(:2 c? AY
ey

CZ
1+



1 :
— = X , que conduce a:
2

(V+V) cz(l+g)2 —(V'+V)?

—(V'+V)?
c+vV

)?
C (c +vV) (V)
2(c +vV)
(c +vV) (V4V)?
(c +vV)

\/(c +vV) —c*(V'+V)?

vV

(c +vV)

2

(C® +V'V)* —c?(v'+V)?
(c? +Vv'V)?

(c? +vV)2

C +V|2V 2 CZVIZ_CZV 2
(c* +Vv'V)?

\/c +2¢c3V'V + V'V 2 —civ'?-2¢c2v'V — ¢/ 2



\/CZ(CZ —V'z)—Vz(Cz _Vlz)

(c? +Vv'V)?

\/(CZ _V|2 )(CZ _V|2 )

(c® +Vv'V)?

(-2 -v*)

es decir:
V'V ’

ct(l+—)°

12 2
V2 C C .

- = , o que finalmente queda:

C v'V

1+C—2

Problema 5: Demostrar que la velocidad méxima es ¢ suponiendo que en el marco
referencial S’ ocurre un fenémeno luminoso de velocidad v y que el marco referencial
inercial para este fenomeno medido desde S’ es V y que el marco referencial S’ se
mueve a la velocidad de la luz con respecto S.

A y A y
S S’
V=C
o
0 X o’ x’
z 7z’
VX'+V c+cC . 2C
Como: VX = , entonces VX = ——-, es decir; Vx = 5 5
VxV c c°+cC
1+ 1+ — %

C C C



VX = 2 —E—c
€’ | 2
CZ

Problema 6: DEDUCIR QUE LA MASA RELATIVISTA ESTA DADA POR LA
EXPRESION:

Consideremos un choque elastico entre dos particulas m, y m, observadas desde
dos marcos de referencia inerciales.

Ay S Ay, Sa
m; mo my m»
O O O O
A v, Vv -V
0] X o’ x’
V
Z 7z’

\Z Velocidad de m; antes del choque desde S

\72 Velocidad de m; antes del choque desde S

v velocidad de m; antes del choque desde S’
v’ velocidad de m; después del choque desde S’

V velocidad del sistema inercial S’ con respecto a S

V' +V
Comov, =—-—++
vV
1+ 5
c
Se i v +V v+V
e tiene W, = —— vV, =
que-vi =3 y VY.
1+— 1-—
C C

Como se trata de un choque elastico ( es decir se conserva la energia cinética ante-
durante y después del choque y también el momentum lineal)

Antes:myv, + m,v, =(m, +m, )V



Donde la velocidad de las particulas juntas del chogue equivale a la velocidad V del
sistema, ya que si las particulas estan inicialmente en reposo a S’°, después de colisionar
y quedar juntas y en reposo, atendiendo al principio de conservacion.

v +V

Sustituyendo: v, =
1+

vV
C2

myv, + m,v, = (m, +m,)V , queda:

v+V

3|3
<
+
<

3|3
i
<

-Vv+V

“My oy

v+V—v(1+ﬂ) V(l—g)—(—ijV)
c |_ C

m
m 1+YY -
L c c
v+V—v—ﬂ V—¥+V—V
m, c |_ c
m 1+¥ 1—¥
L c c
fvow] v
L c c i
k-l = D n r
- y W ividiendo po v
L ¢ c c
m| 1 | 1
MY W
L ¢ c

=(m, + m,)V , dividiendo por m;



. . V2

+— 2 - 2

m, \?V , Pero como 1—V—2:T\C/ (1—V—2)

m W S c
c

c?

Donde V, , esta relacionada con vy
V,, esta relaciona con —v. luego:

v? V2 v? v?
R LW oot

1-—= = +—=

C2 VV ’ CZ 2
(1+CT) 1_VL2

V2 V2 V2 V2

1-—)./1-— - -

Vf_$ Cg& ) VV_$1C9$1C
1-—= = W I+ —-= =
¢ a--) ¢ A

¢ c

De las ecuaciones anteriores se establece que:

2
vV v vV
1+ J_%, 1+ Y%
c c oMy _c°

, retomando la expresion: — = reemplazando se
VV 2 P m vV y P
1-— - 1-—-
C c2 c?
Obtiene:
2
1V
m, c? . .,
— = = |, ahora si m, esta en reposo, entonces v, =0, y la expresion quedara:
CZ
ml V1 Vi .
, 0 bien: — = , que finalmente se expresa

/Ai e
c? c?
_ My
2
s
c

expresa la masa de la particula que se mueve a una velocidad V en relacion a una masa
en reposo m,



PROBLEMA 6: desarrollar la segunda ley de Newton en el marco de la relatividad
especial:

F=Ma
F=m 3
dt

F—m i _ﬁ ?Vzd_v+ _ﬁ?d_v
I e dx c2 | dx

2
LV
c
Ademas P=mv (momentum lineal)
P = LZV
LV
c
Como F:d—P :d(mv) : F:i my
dt dt v2
1--
C
Como F:_d(mv) = mﬂ+vd—m

dt dt dt

Si el momentum lineal varia es que hay una fuerza actuando sobre la particula, lo que
evidencia que se ha realizado un trabajo sobre ella.

Ahora si P es constante, se dice que la particula es “libre”.

El aumento de energia es:




2
m,C

O bien: T = +k

Para evaluar el valor de k:
Si v=0, entonces T=0 (el aumento de energia cinética es cero, entonces el trabajo es

nulo)
2

m,C :
0=-—==—+k, entonces K =-m,c?, reemplazando, se obtiene:
0
1-=
c
2
m,C m :
T=—-2—-m,?, como m=—2—, se obtiene:

2
1—% /1_L
c c?
T =mc? —m,c?
T =c*(m-m,)

Es decir EL INCREMENTO DE ENEGIA CORRESPONDE A UNA RELACION
ENTRE LA DIFERENCIA ENTRE LAS MASAS.

Consideremos dos sistemas S y S’ y definamos una energia total E con respecto al
sistema S como:

E =T +m,c?, donde m,c?es la energia de una masa en reposo y T es trabajo que se
realiza sobre la particula y que corresponde como ya se dedujo a:
T =c*(m-m,), reemplazando, se obtiene:

2 2
E=c"(m-my)+m,C
E =c’m—c’m, +m,c?

E =c*(m-m,)+m,c?
2

m m,C
E =mc?, donde m = ° _  Porlotanto: E =—=
v2 v2
1—6—2 1_C2

PROBLEMA 7:
Encontrar un modelo matematico que relacione la energia con la cantidad de
movimiento.

Consideremos los sistemas S 'y S’ en los cuales se miden los parametros fisicos que se
indican:



Ay S AY S’
P =%
E E’
m m’
\Y} v’
0 X o’ x’
’ ' m
z z m'=
2
1_ Ciz

P: corresponde al momentum lineal
E: energia cinética

M: masa

V: velocidad

Si el momentum lineal varia, significa que actua una fuerza resultante sobre la particula,
lo que evidencia que se ha desarrollado un trabajo, que se expresa por la diferencia de
energia:

Para: S: p* =m?c® —m,c?

4
C

Para: S": p“=m?c? —m,c?, de donde : p* =m? = —m,c?
c

4 2

, 2 C E
Para: p'*=m™-—--myc?, loquellevaa: p* =—-—m,c?
c c

2
12
Para: p? = —-—m,c?, que esta de acuerdo al primer postulado
c

2

Ahora bien, para; S P?x+ P’y + P’z _E_Z = —m,c?

12

Y paraS’: P'? x+ P y+P* B _ -m,c?

C2
VE
PX——
'y C
De acuerdo a las trasformaciones de Lorentz se puede escribir P'X = v
1——7%
Cc
Py’=Py , P’z=Pz, E'= E_—sz(
Vv
1-

C2



2 \/1_ 2\7 2
Ademas, si:m = Mo y aplicando 1/1—\/—2 = ¢ ¢
v? c V'V

1-- 1-
c? C

v: velocidad de la particulaen S
v’: velocidad de la particula en S’
V: velocidad del S’ con respecto a S

2 12 l_ 2
v , v : C 4
m\/l——z =m \/1—7 , m'= m————, obteniéndose:
C c V|2
1- 2
C

. c
2

\"
1—C7

m: masa de la particula asociada a S
m’: masa de la particula asociada a S’
v: velocidad de la particula asociada S

v’:velocidad de la particula asociada S’
c: velocidad de la luz

m=m

Ademas se sabe que:
E=T+m,* ,donde m,c?, energia de la particula en resposo

E = (m-m,)c® +m,c?
E =mc® — myc?+m,c?

E=mc
£ m,C’
2
v
1_CT




2,,2.2
m;vZc
— 4 0
E= |[m,c” + 5
2
v
1--%
C
2
my,v
E= |m,c*+ g ?
2
\
-7
c

E =.mZc* +P?c?, finalmente:

E =cymZc® + P*c?

RESUMEN CONCEPTUAL:

POSTULADOS DE LA RELATIVIDAD ESPECIAL:

1.- Las leyes de la Fisica son las mismas para todo sistema inercial. Por lo tanto,
todo movimiento es relativo. La velocidad de los objetos solo puede darse en
relacion a otros cuerpos. Es imposible determinar la velocidad absoluta de un
objeto.

2.- La rapidez de la luz en el vacio “c”, tiene el mismo valor para cualquier
observador, independiente del movimiento de la fuente o del movimiento del
observador.



Estos postulados conducen a predecir lo siguiente:

VARIACION DE LA MASA: La medida de la masa de un objeto que esta en reposo
con respecto al observador se denota por my, y se llama masa en reposo del objeto. Si un
objeto se mueve con una rapidez “v”, pasando frente a un observador, el objeto tiene,
para el observador una masa aparente:

m=

Donde ¢=2,988x10° m/s=3x10%m/s, que es la velocidad de la luz en el vacio
(espacio libre).

Note que m—>o, cuando, v—>¢, el factor indicado en el denominador del
segundo termino , se llama efecto relativista.

RAPIDEZ LIMITE: Cuando v=c, la masa del objeto se vuelve infinita. Para ello se
requeriria de una fuerza infinita para acelerarlo hasta la velocidad de la luz. Por lo que
se concluye que ningun objeto puede acelerarse hasta la velocidad de la luz c, y si c es
el limite superior para la rapidez.

EL MOMENTO LINEAL.: De una particula de masa m en reposo mg y rapidez v es:

m,V
p=—2—=myv

)

CONVERSION MASA-ENERGIA: Si la energia de un objeto cambia en AE,
entonces su masa cambia en una cantidad dada por:

AE = (Am)c?
Esta relacion se escribe con mucha frecuencia como: E=mc?, la relacion es verdadera
para cualquier cambio de energia.
Cuando un objeto se le suministra energia cinética trasnacional, su masa aparente m se
mueve mayor que su masa en reposo m, la relacion es :

E Ctraslacional = (M — m, )C2

Si la rapidez de un objeto no es muy grande, entonces esta se reduce a la expresion
usual

ECltraslacional =, m0v2 V<<c
LA ENERGIA TOTAL: De una particula (es decir, su energia de masa en reposo
m,c® mas su energia cinética trasnacional, se representa por E. Dos expresiones
convenientes para E son:

_ 2 2 2.2 2.4
E=mc", y E°=p°c”+mjC



DILATACION DEL TIEMPO: Dos relojes simultaneos localizados uno junto al tro
marcan el tiempo al unisono. Sin embargo, si uno de los relojes se acelera hasta una
velocidad v y se mueve pasando frente al reloj estacionario y frente a un observador
estacionario, entonces le parecera a este observador estacionario que el reloj marca el
tiempo con cierta lentitud. Mientras que el reloj estacionario marca el tiempo t, el
observador medira que el reloj en movimiento marca un tiempo t_ <t,, donde:

v 2
t =t 1—(—)
C

El tiempo que tarda en ocurrir un evento, cuando es registrado por un observador
estacionario en el sitio del evento se llama TIEMPO PROPIO. Todos los observadores
en movimiento registraran un tiempo mayor que el que toma en ocurrir el evento.

De esta manera el tiempo propio para la duracién de un evento es la medida méas
pequefia de tiempo para este evento.

SIMULTANEIDAD: sup6ngase que para un observador, dos eventos ocurren en
diferentes localidades, pero al mismo tiempo. Los eventos son simultdneos para este
observador, sin embargo, en general, estos no son simultaneos para un segundo
observador en movimiento relativo al primero.

CONTRACCION DE LA LONGITUD: sup6ngase que un objeto tiene una longitud
L, de componente x cuando esta en reposo respecto de un observador (L,se demoniza

longitud propia) si al objeto se le da una rapidez v en la direccién de x, al observador
estacionario le parecera haberse acortado en la direccion de x (pero no en las
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direcciones y, z). este observa la longitud x como si fuerade: L = L, 1—(Xj
\ C

FORMULA PARA SUMAR VELOCIDADES: supdngase que un cohete espacial se

mueve en la direccion ¢ con una velocidad v en relacion a la tierra. El cohete dispara

una particula en la direccién x con una rapidez v’ relativa al cohete. La rapidez de la

particula relativa a la tierra no es v’+v (debido a que esto podria ser mayor que c). en

lugar de eso la rapidez de la particula medida por un observador en la tierra esta dada
V+V

por :

' W'
1+ ZJ
C
Note que aun cuando v=v’=c, esta rapidez es solo c. esto concuerda con el hecho de que
la particula no puede ser acelerada hasta una rapidez mayor que c.

APLICACIONES A PROBLEMAS

1.- ; Qué tan rapido debe moverse un objeto para que su masa aparente sea 1% mayor a

SuU masa en reposo? (0,14c)
2.- calcule la masa aparente de un electron que viaja la mitad de la rapidez de la luz
(1.05x10%kg)

3.- Si un gr. de material pudiera convertirse integramente en energia ¢ Cual deberia ser el
valor de la energia producida, si el costo por KW*h es de 10ctv?
($2.500.000)



4.- Un objeto de 2kg. Se levanta desde el piso hasta una mesa que esta a 30cm. Sobre

este a que cantidad se incrementa la masa del objeto debido a su incremento en su EP?
(6.5x10"kg)

5.- Un electrdn es acelerado desde el reposo a través de una unja diferencia de potencia

de 1.5MV y en consecuencia adquiere un energia de 1.5Me determine:

5.1 su rapidez

5.2 su masa aparente

(2.90x10° M/ 2.67x10 k)

6.- Determine la energia requerida para dar a un electrén un rapidez de 0.9 de la luz,
partiendo del reposo (0.663 MeV)

7.- Demuestre que EC = (m—m,)c?, se, reduce, a: EC = %mov2 cuando v es mucho

menor que c. para ello considere que: EC es

232
(m-m,)c? = Lm0 ¢’ = (1—\;—2] -1

8.- Un electrén se mueve con velocidad relativista perpendicular a un campo magnético
de 0.20T si su trayectoria es circular, con un radio de 15cm. Determine:

-el momento

- la rapidez

- la energia cinética del electron

(4.8x10 kg * M/, 0.9999.900 MeV)

9.- El sol irradia energia igualmente en todas direcciones. En la posicion de la tierra
(r=1.5x10"m), la radiacion de sol es de 1.4KW/m?. ;Qué cantidad de masa pierde el sol
por dia debido a la radiacion? (2x10*°kg)

10.- Se mide un haz de particulas radioactivas cuando se dispara en un laboratorio. Se
encuentra que, en promedio, cada particula “vive” durante un tiempo de 2x10°%s;
después de ese tiempo, la particula cambia a una nueva forma. Cuando las mismas
particulas estaban en reposo en el laboratorio, “y bien” cierra en promedio 0.75x18%s.
¢Qué tan rapido se mueven las particulas de haz? (2.78x10%m/s)

11.- Dos gemelos tienen 25 afios de edad; entonces uno de ellos sale en un viaje por el
espacio a una velocidad aprox. constante el gemelo que va en el cohete espacial mide el
tiempo con un reloj exacto. Cuando regresa a la tierra, su reloj le indica que tiene 31
afios de edad, mientras que su gemelo que se quedo en la tierra tiene 43 afios. ¢ Cual fue
la velocidad del cohete espacial? (2.83x10%m/s)

12.- dos células que se dividen el la tierra cada 10seg. Inician un viaje de la tierra hacia
al sol(R=1.50x10"*m, de camino), en una nave espacial que se mueve a 0.85c. ;Cuéntas
células deberian existir cuando la nave espacial se estrelle con el sol? (2.1x10%celdas)



13.- En una nave espacial, una persona sostiene una regla de medir cuando se dispara 'y
pasan por la tierra con una rapidez v paralela a la superficie de la tierra ¢ Qué notara la
persona que va en la nave cuando la regla se gira de la posicion paralela a posicion
perpendicular, con respecto al movimiento de la nave? (para la persona en la nave la
medida de la regla permanece constante, para alguien que observa en la tierra diria que
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v _—
la regla mide ,/1-—- cuando esta paralela al movimiento de la nave y un metro cuando
c

esta perpendicular al movimiento de esta)

14.- Una nave moviéndose a 0.95 c viaja desde la Tierra hasta la estrella alfa centauro la
cual esta 4.5 afios luz (1 afio luz es la distancia que recorre la luz en un afio es igual a
9.5x10"m) ¢ Qué tan largo sera el viaje para:

14.1 Un reloj en la Tierra.

14.2 Un reloj en la nave.

14.3 ;Qué tan lejos esta la Tierra de la estrella de acuerdo a los ocupantes de la nave?
14.4 ;Cuél es su calculo de rapidez que llevan? (1.51x10%, 4.71x10’s, 1.34x10*°m,
2.84x10%m/s)

15.- Cuando un cohete pasa por su orbita por la Tierra con una 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? (con una rapidez c, por el
segundo postulado de la relatividad especial)

16.- ¢ A qué rapidez debe moverse una particula para que m sea 2mg? (2.6x10°m/s)

17.- Una particula esta viajando con una rapidez v tal que: v/c=0.9900. Determine:
m/mg para la particula. (7.1)

18.- Calcule la energia en reposo de un electron, es decir, la energia equivalente a su
masa en reposo (me=9.11x10%'kg)

19.- Determine la velocidad de un electrén de 0.1 MeV, de acuerdo con la relatividad
clasica y especial (1.4x10°m/s, 1.8x10°m/s)

20.- ¢cuanta masa gana un proton al ser acelerado hasta una energia cinética de 500
MeV? (8.8x10%%kg)

21.- La energia total de una particula es doble de su energia en reposo. Determinar su

velocidad (%c\@m/s)



