
Problemas Caṕıtulo 1: Relatividad I

(Fecha de entrega: 31-1-2022; Práctica en aula: 9-2-2022)

1) Constancia de la velocidad de la luz. Consideremos una estrella en un sistema
binario siguiendo un movimiento circular uniforme con velocidad v (supondremos que la
otra estrella no es visible). Consideremos dos posiciones en ese movimiento (ver figura): (1)
la estrella se mueve alejándose de la Tierra (a lo largo de la ĺınea que las une) y (2) la estrella
se mueve hacia la Tierra. Sea T el periodo de la rotación de la estrella y l la distancia a la
Tierra. Supongamos que l es suficientemente grande como para que las posiciones 1 y 2 estén
separadas por media órbita. Además vamos a suponer que la velocidad luz no es constante,
sino que sigue la relatividad de Galileo, es decir, cuando la estrella está en la posición 1 su
velocidad medida desde la Tierra es c − v y en la posición 2 es c + v. (a) Demostrar que
la estrella tardaŕıa en ir de la posición 1 a la 2 un tiempo igual a T/2 − 2lv/(c2 − v2). (b)
Demostrar que tardaŕıa en ir de la posición 2 a la 1 un tiempo igual a T/2 + 2lv/(c2 − v2).
(c) Con los resultados anteriores, ¿es posible que la estrella aparezca a la vez en la posición
1 y 2? Si es aśı, determinar la distancia a la Tierra para que eso ocurra en función de T
y v. Nota: que este efecto no se haya observado nunca es una evidencia en favor del hecho
de que la luz no sigue la relatividad de Galileo. Un art́ıculo que explora el tema de la luz
procedente de sistemas binarios es: K. Brecher, Phys. Rev. Lett. 39, 1051 (1977).
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2) El Sol y otra estrella están a una distancia de 60 años-luz y están en reposo relativo. En
el instante t = 0 (según los relojes en el Sol y en la nave espacial) una nave espacial sale
del Sol a una velocidad v = (4/5)c en dirección a la estrella. Justo cuando llega la nave a
la estrella, también llega una señal luminosa procedente del Sol que indica que el Sol ha
explotado. (a) Cuando llega la nave, ¿qué marcan los relojes del Sol y los de la nave? (b)
Cuando el Sol explota, ¿qué marcan los relojes del Sol y de la nave? (c) Desde el punto de
vista de la nave, ¿cuál es la distancia entre el Sol y la estrella y a qué distancia está el Sol
cuando explota?

3) Los tripulantes de una nave espacial de longitud en reposo 800 m están jugando a un
peculiar juego de dardos. Los jugadores están colocados en la parte trasera y en la parte
delantera de la nave y lanzan los dardos con una velocidad de (4/5)c (relativa a la nave) que
llegan de forma simultánea a una diana situada en el medio de la nave. Dicha nave tiene
una velocidad de (3/5)c de acuerdo a observadores “estacionarios” fuera de la nave y justo
cuando la cola de la nave pasa por su origen de coordenadas, ellos ven que el jugador en
la cola de la nave lanza su dardo. En este instante, los relojes en el sistema “estacionario”
marcan t = 0. Desde el punto de vista del sistema de referencia “estacionario”: (a) ¿cuál es
la velocidad del dardo lanzado desde la cola de la nave?, (b) ¿cuándo se lanza el dardo desde
la parte delantera de la nave?, (c) ¿cuál es la velocidad del dardo lanzado desde la parte
delantera?, (d) ¿cuándo llegan los dardos a la diana? y (e) ¿qué distancia viaja el dardo de
la parte delantera hasta la diana?
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4) Una barra de longitud L está en reposo en el sistema de referencia S y está inclinada
de modo que forma un ángulo θ con el eje x. Determinar la longitud L′ y el ángulo de
inclinación θ′ con el eje x′, tal y como los mide una observadora en S ′ que se mueve con una
velocidad v con respecto a S a lo largo del eje común x-x′. ¿En qué sistema de referencia
está más inclinada?

5) (a) Un objeto se mueve con velocidad u formando un ángulo θ con el eje x en un sistema
S. Un segundo sistema S ′ se mueve con velocidad v relativa a S a lo largo del eje x. ¿Cuál
es la velocidad u′ y el ángulo θ′ de este objeto en S ′ en términos de u y θ?

(b) Particularizar los resultados del apartado anterior al caso en el que u = c.
(c) En 1727 el astrónomo inglés James Bradley descubrió el fenómeno conocido como la

aberración de la luz, ver art́ıculo en Wikipedia. Este fenómeno consiste en un movimiento
aparente de las estrellas que al ser observadas a través de un telescopio parecen describir un
pequeño movimiento circular a lo largo del año. El diámetro angular de los ćırculos descritos
por las estrellas es del order de 41 segundos de arco. Utiliza el resultado del apartado anterior
para explicar el origen de este fenómeno.

6) Una estación en la Tierra A env́ıa señales luminosas cada 6 minutos. La estación espacial
B está aproximadamente en reposo con respecto a la Tierra. La nave C viaja desde A hasta
B con velocidad constante de 0,6c con respecto a A (ver figura). (a) ¿Con qué intervalo de
tiempo recibe B las señales de A? (b) ¿Con qué intervalo de tiempo recibe C las señales
procedentes de A? (c) Si C env́ıa señales luminosas con un intervalo de tiempo igual al
intervalo con el que recibe las señales de A, ¿con qué intervalo recibe B señales de A?
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7) Se detecta radiación procedente de una galaxia en Hydra con una longitud de onda
de 803,77 nm. Esta radiación se identifica como la ĺınea Hα del átomo de hidrógeno cuya
longitud de onda en la Tierra es de 656,28 nm. (a) ¿A qué velocidad se mueve esa galaxia
con respecto a la Tierra? ¿Se aleja o se acerca a nosotros? (b) Utilizar la ley de Hubble para
determinar a qué distancia se encuentra dicha galaxia. (c) Si esta galaxia pasó frente a la
Tierra hace T años y se ha movido a velocidad constante desde entonces, ¿cuál es el valor
de T? Nota: Hydra es un cluster de galaxias que contiene más de 100 galaxias brillantes.

8) Relatividad especial y causalidad. Suponer que un evento A causa el evento B en el
sistema de referencia S y que el efecto se propaga a una velocidad superior a c. Demostrar
que si esto es posible, entonces existiŕıa un sistema de referencia S ′ que se mueve relativo a
S con una velocidad menor que c y en el que el orden de los eventos estaŕıa invertido. Por
tanto, si el concepto de causa y efecto tiene algún sentido, tiene que ser imposible enviar
señales a una velocidad mayor que la de la luz.

9) Movimiento uniformemente acelerado en relatividad especial. Un astronauta
experimenta una aceleración constante igual a g en su sistema en reposo instantáneo. Si
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parte del reposo desde la Tierra, determinar su velocidad (medida desde la Tierra) en un
instante de tiempo t (terrestre). Calcular también qué distancia ha recorrido al cabo de
un tiempo terrestre t. ¿Es posible que supere la velocidad de la luz al cabo de un cierto
tiempo? Pista: como punto de partida, puedes emplear la ecuación de transformación de la
componente de la aceleración ax haciendo u′

x = 0. Recordemos que esta transformación nos
dice que

ax =
a′x

γ3 (1 + vu′
x/c

2)3
,

donde v es la velocidad relativa entre los dos sitemas, γ = 1/
!
1− v2/c2 y u′

x es la compo-

nente x de la velocidad del objeto en S ′.

10) Problema avanzado: viaje a los confines del Universo. Después de hacer el
ejercicio anterior, una estudiante concluye que, en principio, es posible realizar su sueño de
viajar a los confines del Universo visible que se encuentran a unos 1010 años-luz de nosotros.
La estudiante argumenta que si viajara en una nave con una aceleración constante (en su
sistema de referencia) de g = 10 m/s2, tardaŕıa según su reloj unos 20 años en completar el
viaje de ida. ¿Está en lo cierto esta estudiante?

11) La paradoja del mago relativista. La asistenta de un mago mide 160 cm. Ella está
tumbada en una mesa completamente estirada. Al lado de la mesa hay dos verdugos se-
parados por una distancia de 1 m y blandiendo sendas hachas por encima de sus cabezas
(ver figura). El mago asegura que es capaz de hacer que los dos verdugos bajen a la vez sus
hachas cortando la mesa y dejando a la asistente entre ellas (de una sola pieza y permane-
ciendo estirada). Para lograrlo, el mago relativista planea hacer pasar a su asistente y a la
mesa al lado de los verdugos a una velocidad v = (4/5)c. De este modo, en el sistema de
referencia de los verdugos ella sufrirá la contracción de Lorentz y tan sólo medirá 96 cm, ya
que γ(v = 4c/5) = 5/3. De este modo la asistente cabrá entre las dos hachas de los verdugos.
Aśı pues, parece que no hay problema en realizar la experiencia. Sin embargo, la asistente
no está tan convencida. Para ella es la distancia entre los verdugos la que se contrae, de
modo que ahora dicha distancia es de (1 m/γ) = 60 cm, aśı que parece imposible que una
persona de 160 cm pueda caber en un espacio de tan sólo 60 cm. Obviamente, los dos no
pueden tener razón. ¿Quién está equivocado o equivocada y por qué? Nota: no intentar la
experiencia en casa.
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