Electromagnetismo II - 2024 Departamento de Fisica - UNLP
Practica 2: invarianza relativista

1. (a) Siusala convencion de unidades ¢ = 1, seleccione las unidades fundamentales de la
mecanica y determine las dimensiones de las siguientes magnitudes: longitud, tiempo,
intervalo, masa, velocidad, impulso, aceleracion, fuerza y energia.

(b) Siusa unidades naturales i = ¢ = 1, repita el analisis anterior.

(c) Siusando ¢ =1 encuentra una longitud I = 5s, convierta [ a metros. Convierta también la
energia E=10"20gaeV.

2. Con las constantes fundamentales de naturaleza G = 6.674 x 107!! k;’; ,c=2.998 x 108%,

h=1.055x 10’34kgs—m2 y kg =1.38 x 10’23%, construir magnitudes que tengan unidades de masa,
tiempo, longitud, energia y temperatura. (Lo que construiran, es la famosa escala de Planck.
Estos niimeros representan escalas en las cuales los efectos de la gravedad cuantica relativista
pueden ser importantes).

3. Probar que el el intervalo espacio-temporal es invariantes frente a una transformacién de lorentz
en una direccién.
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Figure 1: El reloj de luz en un tren en movimiento visto por un observador O’ dentro del tren (arriba) y
un observador O en el andén (abajo).

4. Considérese un tren que se mueve con velocidad v en movimiento uniforme rectilineo con
respecto al andén de una estacién. Un pasajero en el tren O’ dispone de un reloj de luz, que
consiste en dos espejos colocados uno encima del otro a una altura 4 y un pulso de luz que viaja
continuamente entre los dos espejos. Por lo tanto, O’ medira el tiempo At’ que tarda la luz en
subir y bajar entre los dos espejos. Un observador O en el andén vera este mismo fenémeno de
manera distinta: para él la luz sale del espejo de abajo, pero llega al espejo de arriba después de
un tiempo At/2 cuando el tren se ha desplazado una distancia vAt/2 y otra vez al espejo de abajo
después de un tiempo total At/2 cuando el tren se ha desplazado una distancia total vAt/2 (véase
Figura 1, siendo At el tiempo que el pulso desde que sale del espejo y vuelve al mismo). Para O,
la luz recorre una trayectoria mas larga y, dado que la velocidad de la luz es la misma que para el
pasajero, habra pasado mas tiempo entre que la luz saliese y llegase otra vez al espejo de abajo.

Encontrar la relacion entre los tiempos medidos por Oy O'.
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Barras en movimiento

Considere un sistema de referencia S fijo y otro S’ que se mueve a velocidad constante respecto a

S.

(a) Considere una varilla a lo largo del eje x y en reposo respecto a un sistema S. Como esta en
reposo, las coordenadas de posicién de sus extremos x; y x; son independientes del tiempo.
En consecuencia,
Ly=x-x (1)

es la longitud de la varilla en reposo o longitud propia de la varilla. Determine la longitud de
esta varilla respecto de un sistema de referencia §” que se mueve a velocidad constante
respecto de S.

(b) Ahora, considere también una varilla a lo largo del eje x” y en reposo respecto al sistema S’.
Por la misma razén que el inciso anterior

Lo=x5—x] (2)

se denomina longitud de la varilla en reposo o longitud propia de la varilla en S’. Determine la
longitud de esta varilla respecto de un sistema de referencia S si esta se mueve a velocidad
constante respecto de S.

(c) Discuta los resultados.

Una regla de longitud L esta en reposo en un sistema en el cual esta orientada a un angulo 6 con
respecto al eje x. ;Cuéles son la longitud L’ y orientacién 6’ medidas por un observador
moviéndose a velocidad ¥ paralela al eje x con respecto al primer sistema?

(a) Considere un cohete que se mueve con velocidad ¥’ con respecto a un dado sistema, que
llamaremos el laboratorio. El cohete emite un pulso de luz a angulos polar 6’ y azimutal ¢’
con respecto a la direccién de 7. ;Cudl es la direccién angular del pulso en el sistema del
laboratorio?

(b) Considere una particula en reposo en el sistema del cohete, que emite luz uniformemente en
todas las direcciones. Muestre que la luz que en el sistema del cohete se emite hacia el
hemisferio delantero sera vista desde el laboratorio concentrada en un cono hacia adelante
con eje en la direcciéon de movimiento.

A las doce del mediodia una nave espacial pasa frente a la Tierra a una velocidad de 0.8c. Los
tripulantes de la nave sincronizan sus relojes con los terrestres disponiéndolos en la hora 12:00.

(a) Alas 12:30 segiin un reloj situado en la nave, ésta pasa por delante de una estaciéon
interplanetaria que se encuentra en reposo relativo a la Tierra y cuyos relojes se nalan el
tiempo de la Tierra. ;Qué hora es en la estacion?

(b) ;Cual es la distancia propia entre la Tierra y la estacion?

(c) Alas 12:30 hora de la nave se establece comunicacién con la Tierra desde la nave. ;Cual es la
hora de la Tierra cuando se recibe la senal?

(d) Sidesde la Tierra se contesta inmediatamente, ;a qué hora de la nave se recibira la
respuesta?

Un tren debe atravesar un puente a velocidad relativista. Una persona ha colocado bombas en los
extremos del puente, que hace estallar simultineamente (observa la explosiéon desde afuera)
cuando ve al tren ocupar exactamente la longitud del puente. Un pasajero del tren, advertido del
atentado, verd al puente contraerse, por lo que se ubica en el primer vagén y espera pasar el
puente a salvo. Describa con precision la posicion y tiempo de las explosiones vistas desde el
tren, y diga si el pasajero pasa antes de que ocurra la explosion.
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Un sistema de coordenadas O’ se mueve a velocidad v'relativa a otro sistema O’. En O’ una
particula tiene velocidad w y aceleracién @’. Encuentre la ley de transformacion de Lorentz para
aceleraciones, y muestre que en el sistema O las componentes de la aceleracién paralela y
perpendicular a 7' son

> -3
_ veu ,
aq =y 3(“ 2 ) oK (3)
- \—3
- -2 v’ ~ v =4 ”
a =y |1+ 2 al+c—2><(a><u). (4)

Considere la siguiente afirmacion: La Relatividad tiene que estar mal. Si una barra de 20 m
transportada en la direccién de su longitud por un corredor, tan rapido que la misma parece
tener 10 m en el sistema de laboratorio, en algin instante entraria enteramente en una habitacion
de 10 m de longitud. Observe la situacién desde el punto de vista del corredor: para él la
habitacién parece contraida a la mitad de su longitud. ;Cémo puede una barra de 20 m caber en
una habitacién de 5 m? Explique como la Relatividad trata a la barra y a la habitacién sin
contradiccién. Para aclarar la paradoja, haga un diagrama espacio-temporal en cada uno de los
sistemas, indicando eventos relevantes y lineas de simultaneidad en cada caso.

Un tren que mide 100 m circula a la increible velocidad de V3/2 veces la velocidad de la luz. El
tren pasa por una estacién cuyo andén mide 50 m y posee pasos a nivel con barreras a ambos
extremos. El jefe de estacién, que se encuentra en el extremo del andén por el que entra el tren,
hace subir la barrera que hay a su lado y hace bajar la barrera del otro extremo en el mismo
instante en que la cola del tren pasa frente a él. ;Corren algin peligro las personas que intenten
cruzar la via por los pasos a nivel mientras la barreras estén subidas? Obviamente, la conclusién
no puede depender del observador ;Cémo es la pelicula de los acontecimientos segun el jefe de
estacion? ;Y segin el maquinista del tren?

Paradoja de los gemelos

Considere los rayos de luz emitidos por una estrella que alcanza la tierra perpendicularmente a
su velocidad v (como medida en un sistema fijo a la estrella). Usando el teorema de adicién de
velocidades, calcule el angulo de incidencia de dichos rayos como vistos en el sistema fijo a la
Tierra.



