FISICA RELATIVISTA

CUESTIONES ABAU

1. Medimos o noso pulso na Terra (en repouso) observado que o tempo entre cada latexo é de 0,80 s.
Despois facemos a medida viaxando nunha nave espacial & velocidade de 0,70 ¢, sendo ¢ a velocidade
da luz no baleiro. De acordo coa teoria especial da relatividade, a cadencia que medimos sera: a)
1,12 5;b) 0,57 s; c) 0,80 5. (ABAU xurnio 20).

Resolucion:

A cadencia (o intervalo de tempo) € a mesma, calquera que sexa a velocidade do sistema de
referencia inercial desde o cal se faga a medida. Fixémonos que se trata da medicion da duracion
dun suceso que ten lugar no mesmo sistema de referencia desde o cal se fai a sia medida: Cando a
medida do pulso se fai na Terra e cando se fai viaxando cunha velocidade 0,70 ¢, o observador esta
nos dous casos xunto ao "reloxo” que utiliza para facer a medida e como se trata dun mesmo
suceso medird sempre o mesmo tempo. item c).

2. Un astronauta (A) acércase a una estrela cunha velocidade de 200000 km/s e outro astronauta
(B) afastase da mesma estrela coa mesma velocidade coa que se acerca o (A). A velocidade con
que estes astronautas perciben a velocidade da luz da estrela é: a) maior para o astronauta (A) e
menor para o (B); b) menor para o astronauta (A) e maior para o (B); c) igual para os dous
astronautas. (ABAU xurio 19).

Resolucion:

Un dos postulados da teoria especial da relatividade de Einstein di que a velocidade da luz no
baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte e a do observador. Polo tanto, os dous astronautas miden o mesmo valor da velocidade da

luz. [tem c).

3. A enerxia relativista total dunha masa en repouso: a) relaciona a lonxitude de onda coa
cantidade de movemento; b) representa a equivalencia entre materia e enerxia; c) relaciona as
incertezas da posicion e do momento. (PAU setembro 2012).

Resolucion:

Na ecuacion de Einstein E= m-¢2, E é a enerxia relativista dunha determinada masa m en repouso.
Esta ecuacion relaciona a cantidade de enerxia en que é capaz de transformarse unha masa m ou,
viceversa, a masa que se obtén a partir dunha determinada cantidade de enerxia. Asi, se un
sistema intercambia unha enerxia E cos seus arredores, a stia masa debe cambiar na cantidade
equivalente de E/c%. Esta ecuacion permite expresar a masa das particulas en unidades de enerxia.
item b).



4. Un vehiculo espacial afastase da Terra cunha velocidade de 0,5¢. Desde a Terra enviase un sinal
luminoso, cuxa velocidade é medida pola tripulacidon, obtendo un valor de: a) 1,5¢; b) ¢; ) 0,5¢.
(PAU setembro 07).

Resolucion:

Michelson e Morley encontraron experimentalmente que a velocidade da luz con respecto & Terra
& a mesma en todas as direccions. Este resultado non é compatible coa transformacion de Galileo
da velocidade (a velocidade é distinta para dous observadores en movemento relativo uniforme).
Varias teorias intentaron facer compatible o resultado da experiencia de Michelson-Morley coa
relatividade da velocidade. Neste sentido, Fitzgerald, en 1889, e Lorentz, en 1892, supoiien que os
corpos que se moven a través do éter se contraen na direccion do movemento, sen que sufran
modificacion as sias dimensions transversais.
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Pero Einstein abandona a idea do éter e, en consecuencia, non hai un sistema de referencia
absoluto que permita definir o movemento absoluto, aparecendo a teoria da relatividade. Esta
teoria referida ao movemento en sistemas inerciais cofiécese como relatividade especial ou
restrinxida e un dos postulados nos que se basea di: "A velocidade da luz no baleiro é a mesma en
todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da fonte e a do
observador”. Polo tanto, a velocidade medida polos tripulantes do vehiculo espacial é c. ftem b).

5. Aecuacion de Einstein E = m ¢2 implica que: a) unha determinada masa m necesita unha enerxia
para pofierse en movemento; b) a enerxia E é a que ten unha masa m que se move a velocidade da
luz; ] E é a enerxia equivalente a unha determinada masa. (PAU setembro 05).

Resolucion:

Na ecuacion de Einstein E=m-c?, E é a enerxia equivalente a unha determinada masa m. Esta
ecuacion relaciona a cantidade de enerxia en que & capaz de transformarse unha masa m ou,
viceversa, a masa que se obtén a partir dunha determinada cantidade de enerxia. Asi, se un
sistema intercambia unha enerxia E cos seus arredores, a sia masa debe cambiar na cantidade
equivalente E/c2 ftem c).



6. Un vehiculo espacial afastase da Terra cunha velocidade de 0,5¢ (¢ = velocidade da luz). Desde a
Terra méndase un sinal obtendo o valor: a) 0,5 ¢; b) ¢; ¢) 1,5 ¢. (PAU xufio 04).

Resolucion:

Un dos postulados da teorfa especial da relatividade de Einstein di que a velocidade da luz no
baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte e a do observador. Polo tanto, a velocidade medida polos tripulantes do vehiculo espacial é c.
ftem b).

7. Segundo a teoria da relatividade, dous observadores en sistemas de referencia inerciais miden: a)
amesma velocidade da luz; b) o mesmo espazo; ¢) 0 mesmo tempo. (PAAU xurio 01).

Resolucion:

Segundo a teorfa da relatividade, dous observadores pertencentes a dous sistemas de referencia
inerciais distintos miden a mesma velocidade da luz: esta é unha invariante. {tem a).

8. Segundo Einstein, a velocidade da luz no baleiro: a) é constante para sistemas de referencia en
repouso, b) é constante independentemente do sistema de referencia inercial escollido, c)
depende da velocidade do foco emisor. (XPAAU xurio 98).

Resolucidn:
Un dos postulados da teorfa especial da relatividade de Einstein di que a velocidade da luz no

baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte e a do observador. Item b).



CUESTIONES

Razoa se dous sucesos que ocorren no mesmo instante en dous lugares diferentes son
simultdneos para:

a) Un observador fixo, situado no punto medio dos dous sucesos.

b) Un observador que se move cunha velocidade v cara a un dos sucesos, estando no instante
en que se producen no punto medio dos dous sucesos.

Resolucién:

a) Un suceso que ten lugar nun punto P é simultdneo con outro suceso que ocorre no punto Pz se
un observador fixo situado no punto medio entre P; e P2 os percibe ao mesmo tempo. Polo tanto,
os dous sucesos que ocorren no mesmo instante en dous lugares diferentes si son simultineos
para o observador fixo, situado no punto medio dos dous sucesos.

b) Cando o observador se despraza cunha velocidade v cara a un dos sucesos, vera o suceso que
ten lugar no punto cara ao que se acerca antes que o suceso que se produce no punto do cal se
separa. Polo tanto, para este observador, os dous sucesos non son simultaneos.

2. Unha barra de I m de longa mdvese paralelamente & sta lonxitude cunha velocidade v, con
respecto a un observador en repouso. Comenta como sera, (maior, menor ou igual) a lonxitude da
barra para este observador.

Resolucién:

A relacién que hai entre a lonxitude da barra [’ ,

medida por un observador que se encontra en -
repouso con respecto 4 barra (lonxitude propia) e v,=(0,v,,0)
a lonxitude [,,,, medida por outro observador que "*-:}\r—? _r
se move con respecto d barra cunha velocidade v 0 0’ L/ o y=y
constante (lonxitude en movemento) vén dada /Sexterior X’ S Imovemento = Imov
, 1 A

pola expresion:!'=——-1,,, sendo ¢ a

VZ

1-=

c

velocidade da luz no baleiro.
1

Como —————=>1, ocorre que ' >Imov. Isto é: A lonxitude da barra / medida por un observador

J1-v? /c?

pertencente a un sistema de referencia que se encontra en movemento cunha velocidade v con
respecto ao obxecto a medir (Imov) € menor que a lonxitude /' da barra medida por un observador
pertencente a un sistema de referencia no cal a barra se encontra en repouso (Ipopia)- Este efecto é
0 que se chama contraccion da lonxitude.



3. Un astronauta de 30 anos fai unha viaxe interplanetaria 4 velocidade de 2-108 m/s. Cando retorna
4 Terra observa que o tempo que aqui transcorreu foi de 25 anos. Razoa cal das seguintes idades
serd a do astronauta: a) maior a 55 anos, b) igual a 55 anos e ¢) menor de 55 anos.

Resolucion:
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A relacién entre o tempo t' medido polo astronauta na sia nave, tempo propio, que se move coa
velocidade v con respecto & Terra e o tempo t medido por outro observador situado na Terra, vén

1
2
#1_ i
Cz
1 :
Como ﬁ}l' ocorre que t>t'. Isto é: O intervalo de tempo entre dous sucesos é menor
1-v/c

para o observador que esta en repouso relativo con respecto 0s sucesos que para o observador
que esta en movemento relativo con respecto és sucesos.

dada pola expresion: t = -t", sendo ¢ a velocidade da luz no baleiro.

=

Como t=25 anos e t'< 25 anos resulta que a idade do astronauta é menor de 55 anos, como
corresponde ao item c¢) da cuestion.

4. Que demostra a experiencia de Michelson-Morley?
Resolucién:

As experiencias realizadas en 1887 por Michelson e Morley demostraron que a velocidade con
que se propaga a luz no baleiro é constante en todas as direcciéns e independente do sistema
de referencia inercial elixido: é unha invariante.

5. Un viaxeiro dunha nave espacial, que leva a velocidade de 0,8 - ¢, sendo ¢ a velocidade da luz, mide
a lonxitude do lateral da nave obtendo un valor de I m. A lonxitude que medird un observador
exterior (en repouso) é: a) 0,6 /m; b) 1/0,6 m; ¢) 0,81 m; d) Im. Elixe a opcién que consideres
correcta.

Resolucion:

A relaciéon que hai entre a lonxitude do lateral na
nave espacial medida polo viaxeiro, ljaeiro, (€Ste
observador encontrase en repouso con respecto a
nave espacial e, polo tanto, mide a lonxitude propia)
e a lonxitude medida polo observador exterior,
lexterior, (este observador mévese con respecto 4 nave
cunha velocidade v = 0,8 - ¢ e mide Imovemento) vén dada
1

pola expresién: [, .= — L oo - Facendo a
v
1-=
c
substitucién dos valores correspondentes resulta:
1 .
viaxeiro =I=72‘chmrior_) Iexterior= 0,6 I'm. Item a]
(0,8¢)

1-

CZ



6. 0 viaxeiro da nave anterior mide o tempo necesario para percorrer unha distancia /, obtendo un
valor de t segundos. O tempo t' que medird o observador exterior serd: a) t' = 1,67 ts: b) t' =
0,6 ts; c) t'=ts. Elixe a opcién que consideres correcta.

Resolucién:
A relacién que hai entre o tempo t' medido polo viaxeiro da nave espacial, para o cal o suceso ten

lugar no mesmo punto (tyropic) € se move coa velocidade v= 0,8-c con respecto ao observador
exterior, e o tempo t medido polo observador exterior, que estd en movemento relativo con
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1
respecto ao suceso (fmovemento), vén dada pola expresion: t=—2-t'. Substituindo resulta:

vV
1-=
C

-t' > t=1,67t's. [tema).

7. Un reloxo nun sistema de referencia S', para o cal o suceso ten lugar nun mesmo punto e se move
cunha velocidade constante v con respecto a outro sistema de referencia S, que esta en repouso,
vai: a) mais rapido no sistema de referencia S; b) mais lento no sistema de referencia S; c) a
mesma velocidade nos dous sistemas de referencia. Elixe a opcién que consideres correcta.

Resolucién:
A relacién entre o tempo t' medido por un reloxo pertencente a un sistema de referencia S', para o

cal o suceso ten lugar nun mesmo punto, tyrepio, € S move coa velocidade v respecto a outro reloxo
que estd en movemento con repouso ao suceso e mide o tempo t, fmovemento, Vén dada pola

X 1 . :
expresion: t =————-t', sendo c a velocidade da luz no baleiro.
VZ
1-—=
c
1 "
Como ——===>1, ocorre que t>t'". Isto é: O reloxo en movemento con respecto ao suceso

«.(‘1— vi/c?

vai mais rapido (adianta) que o reloxo en repouso con respecto ao suceso (vai mais lento:
atrasa). Item a).

8. Se medimos o noso pulso na Terra (en repouso) e despois mentres viaxamos cunha velocidade v,
de acordo coa teoria especial da relatividade, notaremos que a stia cadencia é: a) igual; b)
diminte; c) aumenta. Elixe a opcidn que consideres correcta.

Resolucion:

A cadencia (o intervalo de tempo) coa que se produce a repeticién regular dos sons que se
perciben ao apertar certas arterias do corpo, que se corresponden cos latexos do corazén, é a
mesma calquera que sexa a velocidade do sistema de referencia inercial desde o cal se faga a
medida. Fixémonos que se trata da medicién da duracién dun suceso que ten lugar no mesmo
sistema de referencia desde o cal se fai a stia medida: Cando a medida do pulso se fai na Terra e se
fai viaxando cunha velocidade v, o observador estd nos dous casos xunto ao "reloxo” que utiliza
para facer a medida e como se trata dun mesmo suceso medira sempre o mesmo tempo (item a).



9. Cando nos acercamos a unha fonte de luz cunha velocidade constante v, a velocidade da fonte de
luz é: a) menor; b) maior; ¢) a mesma. Elixe a opcién que consideres correcta.

Resolucion:

Segundo un dos postulados da teoria da relatividade especial de Einstein, a velocidade da luz no
baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte e a do observador, tendo o valor de 3- 108 m s-! (ftem c).

10. Se unha luz intermitente se move uniformemente cara a nés, observaremos que os intervalos de
luz, a medida que estan mdis cerca de nés: a) diminten de frecuencia; b) aumentan de frecuencia;
c) tefien igual frecuencia. Elixe a opcién que consideres correcta.
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Resolucién:

Segundo un dos postulados da teoria da relatividade especial de Einstein, a velocidade da luz no
baleiro é a mesma en todos os sistemas de referencia inerciais, calquera que sexa a velocidade da
fonte e a do observador, tendo o valor de 3 -10® m s-. Polo tanto, os intervalos de luz tefien igual
frecuencia. ftem c).

11.Unha nave espacial pasa por diante da Terra, que consideramos en repouso. Un observador
situado na Terra encontra que a cantidade de movemento da nave & maior que cando esta estaba
en repouso sen despegar. En consecuencia, un astronauta da nave espacial encontra que a
cantidade de movemento da Terra é: a) a mesma que a medida polo observador da Terra; b)
menor que a medida polo observador da Terra; ¢) maior que a medida polo observador da Terra.
Elixe a opcion que consideres correcta.

Resolucion:

0 momento lineal relativista dun obxecto de masa m, que se move coa velocidade relativa ﬁr

respecto ao observador, é definido como: p=ymV., sendo y:;. de modo que o
1-

|€
(5] Ch

[

momento relativista dun obxecto en movemento é maior que 0 momento newtoniano, mv. .

Como para o astronauta a Terra estd en movemento resulta que a siia cantidade de movemento
é maior que que mide o terricola.

12. Se a enerxia dunha particula en repouso é de 800 MeV e nun determinado instante a stia enerxia é
de 1050 MeV; a enerxia cinética da particula é: a) 250 MeV; b) 800 MeV; c) 1050 MeV; d)
1850 MeV. Elixe a opcion que consideres correcta.

Resolucion:

A enerxia relativista £ dunha particula de masa m, que se move coa velocidade relativa v,
respecto ao observador, é definida como: E=ymc2.

Para velocidades moito mais baixas que a da luz, esta expresion simplificase (a través dun
1
. 2 2 .
desenvolvemento en serie de Taylor) en: E=mc +Em v, +-+-, sedo a enerxia total a suma da

enerxia en repouso Ep, m c%, que ten a particula simplemente por ter masa, mais a expresién

. s PR 2 . . x
newtoniana da enerxia cinética Ex, Yamv,: E = Eg + Ex. Os puntos suspensivos dan correccions
relativistas 4 expresion newtoniana da enerxia cinética.

Substituindo datos resulta: 1050 = 800 + Ex — Ex = 250 MeV (item a).



13. Un sistema de referencia S’ movese cunha velocidade v constante con respecto a un sistema de
referencia inercial S. Un observador pertencente ao sistema S mide a duracién dun suceso que ten
lugar nun mesmo punto con respecto ao sistema S. O tempo medido polo observador pertencente
ao sistema S’, en relacion ao tempo medido polo observador S, é: a) maior; b) menor; c) igual; d)
non se tefien datos suficientes para cofiecer a relacién de ambos tempos.

Resolucion:

Para o observador pertencente ao sistema S', o suceso (inicio e final) ten lugar en dous sitios
distintos e o tempo que mide, t' = tmovemento, relacidonase co tempo do observador S, ¢ = trepouso =
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Loropio, SEgUNdO a expresion: t'= -t=7v-t,sendo c a velocidade da luz no baleiro.

1
2
1%
,/1—-?
CZ

Como y= >1, ocorre que t'>t. Isto é: A duraciéon dun suceso é menor para o

1
2 2
Ji1-vi/c
observador que esta en repouso relativo con respecto ao suceso e € maior para o observador que
esta en movemento relativo con respecto ao suceso (item a).

15.Un home (observador 1), pertencente a un sistema de referencia inercial, mévese cunha
velocidade v constante con respecto a outro home (observador 2), e leva na stia man unha barra,
e cando mide a stia dimensién horizontal, que coincide coa direccién do movemento, obtén un
valor de 3 m. Mais tarde deixa caer, verticalmente ao chan e desde unha altura de 2 m, a barra e
mide o seu tempo de caida, sendo de 0,64 s. Comenta como sera (maior, menor ou igual) a
lonxitude da barra, a altura desde a que cae e o tempo de caida para o observador (2).

Resolucién:

Con respecto a barra, o observador 1 estd en repouso mentres que o observador 2 estd en
movemento na direccién horizontal da barra. Segundo o comentado na cuestién anterior resulta
que: Iprupia = 1> Iz = Inovemento: 2 < 3 m.

Na direccién vertical os dous observadores estan en repouso relativo e a medida da altura desde a
que cae a barra é a mesma para ambos: hz2=h1=2 m.

Para o observador 2, que esta en movemento relativo con respecto & barra, o suceso (inicio e final)
ten lugar en dous sitios distintos e o tempo que mide, t2= tmovemento, relaciénase co tempo do
observador 1, ti= trepouso = tpropin, S€gUNAO a expresién: 7, =v-t,, sendo y>1. Polo tanto, t2>t

=0,64s.



16.Un home (observador 1) moévese cunha velocidade v constante con respecto a outro home
(observador 2), que esta en repouso. Este segundo observador ten na stia man unha barra e cando
mide a stia dimensién horizontal, que coincide coa direccién de v, obtén un valor de 3 m. Mais
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tarde deixa caer, verticalmente ao chan e desde unha altura de 2 m, a barra e mide o seu tempo de
caida, sendo de 0,64 s. Comenta como serd (maior, menor ou igual) a lonxitude da barra, a altura
desde a que cae e o tempo de caida para o observador (1).

Resolucion:

A diferenza da cuestion anterior, agora, con respecto 4 barra, o observador 1 é o que estd en
movemento (na direccién horizontal da barra) mentres que o observador 2 estd en repouso. Polo
tanto, agora temos: Ipropia = I2 > I1 = Imovemento: 1 < 3 m.

Na direccién vertical os dous observadores estdn en repouso relativo e a medida da altura desde a
que cae a barra é a mesma para ambos: h2= h1=2 m.

Para o observador 1, que esta en movemento relativo con respecto a barra, o suceso (inicio e final)
ten lugar en dous sitios distintos e o tempo que mide, ;= tmovemenwo, I'elaciénase co tempo do
observador 2, t;= trepouso = tpropio, SEgUNAdO a expresion: t;=y-t;, sendo y>1. Polo tanto, ti>t
=0,64s.



= AT 3.

17. Desde a plataforma dun aeroporto medimos a lonxitude dun avidn, sendo de [ m. Este avién ponse
en voo e pasa por diante nosa a gran velocidade. Se agora nds e un viaxeiro do avion medimos a
siia lonxitude, esta serd: a) maior para nés, ks> I, e igual para o viaxeiro, Liaeiro = ; b) maior, tanto
para nos, l.> 1 como para o viaxeiro, liueiro> [; ) menor, tanto para nds, s </, como para o
viaxeiro, liaeirn<! d) menor para nés, lss<{, e igual para o viaxeiro, liasiro=[; €) ningunha das
opcions anteriores.

Resolucion:

Cando medimos a lonxitude do avion desde a plataforma do aeroporto, o obxecto (avion) estd en

repouso relativo con respecto ao observador e a medida obtida é a chamada lonxitude propia:

loropia- Unha vez que o avidon estd voando, o viaxeiro segue estando en repouso relativo con

respecto ao avién e a medida que fai coincide coa obtida no aeroporto. Pola contra, para o

observador que segue en terra, o avién estd en movemento, V_, e a medida que del fai, Imovemento,
! 1 -1 o=l

propia — 7 movemento propia movements *

relacidnase coa lprpa cOa expresion: |

Estes resultados son os que corresponden ao item d) da cuestion.

18. Unha nave espacial pasa a gran velocidade por diante da Terra, que consideramos en repouso.
Para un observador situado na Terra e para un astronauta da nave resulta que: a) a masa da nave
para o observador é menor que para o astronauta; b) a masa da nave para o observador é maior
que para o astronauta; ¢) a masa da Terra para o astronauta é menor que para o observador; d) a
masa da Terra para o astronauta é maior que para o observador; €) a masa da nave é a mesma,
tanto para o observador como para o astronauta; f) a masa da Terra é a mesma, tanto para o
observador como para o astronauta. Elixe de forma razoada a/s opcién/s que consideres
correcta/s.

Resolucion:

A masa m dun obxecto é un invariante, independentemente da velocidade relativa entre o
observador e o obxecto (a masa, en todos os marcos de referencia, considérase como a masa
medida por un observador en repouso respecto do obxecto). 0 que aumenta coa velocidade é o
momento lineal p e a enerxia E do obxecto. Polo tanto son correctas as opcions e) e f).



19.Unha nave espacial, nave 1, mdvese coa velocidade constante v, e unha segunda nave, nave 2,
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movese coa velocidade v,, tamén constante. A medida da lonxitude dun obxecto, pertencente a

-

nave 1, na direccidon do movemento é: a) maior para un observador pertencente a nave 1; b)
maior para un observador pertencente 4 nave 2; c) iguais para ambos observadores; d) non se
pode saber para cal dos dous observadores serd maior xa que non se sabe cal das dias
velocidades € maior; e) non se pode estabelecer ningunha relacién porque ninglin dos
observadores esta en repouso. Elixe razoadamente a/s opcion/s que consideres correcta//s.

Resolucion:

Tanto o observador da nave 1 como o da nave 2 son inerciais, xa que se moven con velocidade
constante (movemento rectilineo e uniforme).

Sabemos que o obxecto pertence 4 nave 1 e con respecto a un sistema de referencia ligado a esta
nave estd en repouso. En consecuencia, con respecto a4 nave 2, o obxecto estd en movemento,
cunha v, constante.

Polo tanto, a medida feita polo observador 1 é a lonxitude propia, /1= lpopia, € 2 que fai o
1

N1-vi/c

observador 2 é I;= lyovemento- Recordando que lyropia = ¥ Tnovemento € ¥ = =1 temos que

1> Iz, solucion que corresponde ao item a).









