
PROBLEMAS MECANICA 2-FISICASRELATIVIDAD ESPECIALProblema 1Un haz de ele
trones es a
elerado por un van de Graa�. Una vez a
elerado, se mide el tiempode vuelo ne
esario para re
orrer la distan
ia de 8.4 m de separa
i�on entre dos ele
trodos. Losdatos experimentales est�an resumidos en la tabla adjunta. Representar gr�a�
amente el 
uadradode la velo
idad frente a la energia 
ineti
a mostrando la desvia
i�on respe
to a lo esperado enme
�ani
a newtoniana. E kin (MeV) t(x10�8s) v (x108m=s)0.5 3.23 2.61.0 3.08 2.731.5 2.92 2.824.5 2.84 2.9615.0 2.80 3.00Problema 2La tabla adjunta resume una serie de medidas para la velo
idad de ha
es de fotones enun rango muy amplio de energias, 
ubriendo desde fotones emitidos en un tubo de televisi�onhasta fotones produ
idos en rayos 
�osmi
os. Representar gr�a�
amente la velo
idad frente a una
ualquiera de las otras variables (Am. J. Phys. 25 (1957) 180).� (Hz) E (eV) � (m) v (x108m=s)4:7 � 107 1:9 � 10�7 6:4 2:9978� 0:00031:7 � 108 7:0 � 10�7 1:8 2:99795� 0:000033:0 � 108 1:2 � 10�6 1:0 2:99792� 0:000023:0 � 109 1:2 � 10�5 0:1 2:99792� 0:000093:4 � 1010 1:0 � 10�4 1:2 � 10�2 2:997928� 0:0000037:2 � 1010 3:0 � 10�4 4:2 � 10�3 2:997925� 0:0000015:4 � 1014 2:2 5:6 � 10�7 2:997931� 0:0000031:2 � 1020 5:9 � 105 7:3 � 10�12 2:983� 0:0154:1 � 1022 1:7 � 108 7:2 � 10�15 2:97� 0:03Problema 3Un paquete de 1014 ele
trones a
elerados a 15 MeV in
ide sobre un bloque de 
obre de100 g. El 
alor espe
i�
o del 
obre es 0:386Jul=gK. Determinar el aumento de temperaturadel bloque de 
obre.Problema 4Se suministra a una parti
ula una energia 
in�eti
a igual a n ve
es su energia en reposo.Determinar a) su velo
idad y b) su 
antidad de movimiento.1
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Problema 5Hallar el voltaje a trav�es del 
ual deber�a a
elerarse un ele
tr�on para que su masa aumenteun 0:4%. Cal
ular su velo
idad.Problema 6Estudiar el movimiento de una masa puntual bajo una fuerza 
onstante. Considerar dos
asos limites, el newtoniano y el relativista.Problema 7Demostrar que en el limite no relativista las siguientes expresiones son v�alidas:� E = m0
2[1 + �22 ℄� Ekin = 12m0 � 
2 � �2� p
 = m0 � 
2 � �� 
 = 1 + 12 � �2Problema 8Cal
ular la desvia
i�on que sufre un fot�on que roza la super�
ie del Sol. Suponemos que sutraye
toria es una linea re
ta re
orrida 
on velo
idad 
onstante 
 y que la 
omponente normala la traye
toria, debida a la fuerza gravitatoria, imparte al fot�on un impulso transverso dadopor �p = R F � 
os� � dt. La desvia
i�on pedida ser�a � = �pp .Problema 9El LHC del CERN 
olisionar�a protones de energias igual a 7 TeV . Determinar:� la masa de los protones del haz en unidades de la masa en reposo� su velo
idad� la energia disipada por un paquete de 1013 protonesTomar para la masa en reposo del prot�on el valor de 1 GeV . Repetir el ejer
i
io para ele
trones.T�omese para la masa en reposo del ele
tr�on el valor de 0:5 MeV .Problema 10Probar que la e
ua
i�on de propaga
i�on de una onda ele
tromagn�eti
a no es invariante frentea una transforma
i�on de Galileo.Problema 11Demostrar que si lo es frente a una transforma
i�on de Lorentz.
2
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Problema 12Gold�nger pretende aniquilar a su enemigo mortal 007, ha
iendo 
aer sobre �el una lluviat�oxi
a mientras toma el sol en la playa junto a una de sus siempre atra
tivas a
ompa~nantes. Sila lluvia 
ae verti
almente 
on una velo
idad de 10m=s, 
on qu�e �angulo, respe
to a la verti
al,deber�a in
linar Mr. Bond su parasol, a �n de que �el y su 
hi
a permanez
an se
os mientrases
apan 
orriendo a 15km=h en dire

i�on a la moto a
u�ati
a que tienen en la playa.Problema 13Un su
eso o
urre en x0 = 60m a t0 = 8 � 10�8 s en un sistema S 0. Sabemos que S 0 semueve 
on velo
idad 3
5 respe
to a un sistema iner
ial S 
uyos origenes 
oin
iden en t = t0 = 0.Determinar las 
oordenadas de este su
eso en S.Problema 14Las 
oordenadas de dos su
esos observados en S son� x1 = x0, t1 = x0
 , y1 = z1 = 0� x2 = 2 � x0, t2 = x02�
 , y2; z2 = 0.Existe un sistema en el que ambos su
esos sean simult�aneos? Si asi es, determinar la velo
idadde este sistema respe
to a S y el tiempo , medido en S 0, en que ambos su
esos o
urren.Problema 15Una parti
ula se mueve en S 0 
on velo
idad 
onstante igual a � = 12 y formando un �angulode sesenta grados 
on el eje OX'. La velo
idad de S 0 
on respe
to a S es 0:6
 a lo largo deOX-OX'. Determinar la e
ua
i�on de la traye
toria para un observador ligado a S.Problema 16Un observador nota que dos su
esos est�an separados en espa
io y tiempo 600 m y 8 �10�7 s. Con qu�e velo
idad relativa a O se mueve O' para quien los dos su
esos apare
en 
omosimult�aneos.Problema 17Dos sistemas iner
iales se mueven uno respe
to al otro 
on velo
idad relativa 
2 . Dibujar el
orrespondiente diagrama de Minkowski. Representar gr�a�
amente las hip�erbolas de 
alibra
i�onque permiten de�nir distan
ias en los ejes OX;OX 0. Representar los su
esos:� x1 = 
 � t1 = 1� x02 = 
 � t02 = 1� x03 = 2; 
 � t03 = 0� x4 = 0; 
 � t4 = 2
3
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Problema 18Las e
ua
iones que des
riben un giro en el plano (x,y) sonx0 = x � 
os� + y � sin� (1)y0 = �x � sin� + y � 
os� (2)Demostrar que las transforma
iones de Lorentz pueden tambi�en es
ribirse 
omo una rota
i�onen el plano (x,i
t) de �angulo � = ar
 tan (i�) (3)Problema 19La e
ua
i�on de un pulso esf�eri
o de luz que 
omienza en el origen de un sistema de 
oorde-nadas S es x2 + y2 + z2 � 
2t2 = 0. Demostrar que un observador ligado a un sistema S' que semueve 
on respe
to a S 
on velo
idad v a lo largo de OX-OX' tambi�en ve un pulso esf�eri
o.Problema 20Una barra de longitud propia L0 se en
uentra en reposo en un sistema S 0. Ya
e en el planoX 0Y 0 formando un �angulo ar
sin35 
on OX 0. S 0 se mueve respe
to a S 
on velo
idad v a lolargo de OX. Determinar v si para un observador en S la barra forma 
on OX un �angulo de45 grados. Cal
ular la longitud de la barra medida en S.Problema 21Dos su
esos tienen lugar en un mismo punto espa
ial en un sistema de referen
ia S, peroseparados temporalmente 4 s.Cu�al es la separa
i�on espa
ial de estos su
esos en un sistema dereferen
ia en el que temporalmente lo est�an 6 s.Problema 22Dos su
esos o
urren en el mismo instante en un sistema S aunque separados espa
ialmente1 km. Cual es la diferen
ia de tiempos en S 0 que se mueve respe
to a S 
on velo
idad 
onstantea lo largo del eje 
om�un de abs
isas, sabiendo que en S 0 estan espa
ialmente separados 2 km.Problema 23Nuestra galaxia tiene un di�ametro de 105 a~nos luz y las parti
ulas m�as energ�eti
as tienenuna energia de 1019 eV . Cuanto tardar�a un prot�on de esta energia en atravesar la galaxia, si eltiempo se mide en el sistema en reposo de a) la galaxia, b) el prot�on.Problema 24Una nave espa
ial de longitud propia L0 navega 
on velo
idad 
onstante v relativa a unsistema iner
ial S. El morro de la nave A0 pasa por el punto A de S en t = t0 = 0. En eseinstante emite una se~nal luminosa en dire

i�on a la 
ola B0.� 
uanto tardar�a la se~nal en al
anzar B0 medido en S 0� en que instante medido en S al
anzar�a la se~nal la 
ola B0� en que instante medido en S pasa la 
ola de la nave por A4
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Problema 25Un ele
tr�on, 
uya masa en reposo es 0:51 MeV es a
elerado a trav�es de una diferen
ia depoten
ial de 0:13 MV . Una vez a
elerado, se mueve 
on velo
idad uniforme. Determinar eltiempo que tardar�a el ele
tr�on en re
orrer una distan
ia de 8:4 m. Cal
ular la distan
ia quehabria re
orrido en su sistema propio.Problema 26La vida media del lept�on � es de aproximadamente 2 � 10�6 s. Si se 
rea un mu�on en unpunto de la atm�osfera a 6000 m de altitud 
on una velo
idad � = 0:998, determinar la distan
iamedia que re
orrer�a antes de desintegrarse para un observador terrestre.Problema 27Un haz de muones mono
rom�ati
os in
ide verti
almente sobre la atm�osfera. Determinar larela
i�on entre la intensidad del haz al nivel del mar y a una altura h sobre este.Problema 28La velo
idad de la luz en agua es 
n siendo n = 43 el indi
e de refra

i�on del agua. En 1851,Fizeau, en
ontr�o que la velo
idad de la luz en un tanque de agua que se mueve 
on velo
idadV se podia expresar 
omo u = 
n +KV siendo K � 0:44. Cal
ular K seg�un Lorentz.Problema 29Los piones neutros se desintegran en dos fotones. Determinar la distribu
i�on angular en ellaboratorio de los fotones que provienen de la desintegra
i�on de un haz de piones neutros develo
idad �.Problema 30Un mes�on pi 
argado de masa en reposo 140 MeV se 
rea a 100 km sobre el nivel del mar,
on una energia de 1:5�105 MeV . Si se desintegra 2�10�8 s despu�es de su 
rea
i�on, determinadopor un observador ligado a �el, a qu�e altitud o
urre la desintegra
i�on?Problema 31Los piones se desintegran en su propio sistema en reposo siguiendo una leyN(t) = N(t = 0) � 2� t�0 (4)siendo �0 = 2 � 10�8 s. Se produ
e un haz de piones en un a
elerador y se en
uentra que doster
ios de ellos sobreviven una distan
ia de 30m. Determinar la energia de este haz en unidadesde su masa en reposo.Problema 32Un haz de kaones 
on velo
idad 
p32 atraviesa dos 
ontadores de 
entelleo separados entresi una distan
ia de 9 m.. Mientras el primer 
ontador mar
a 1000 
uentas, el segundo s�olo 250.Determinar la vida propia de los mesones K.
5
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Problema 33Un astronauta a 500 km de la tierra presiente que su vida durar�a no m�as de 2 ms porhaberse irradiado inadvertidamente. Qu�e velo
idad ha de impartir a la nave a �n de al
anzarla tierra a tiempo de ser intervenido.Problema 34Dos pares de su
esos vienen dados por las 
oordenadas espa
io-temporales de la tabla ad-junta. Puede existir una 
onexi�on 
ausal entre ellos? Existe un sistema en el que sean si-mult�aneos? Par x1 y1 z1 t1 x2 y2 z2 t2A 0.3 m 0.5 m 0.0 2 � 10�9s 0.4 m 0.7 m 0.0 3 � 10�9sB 0.7 m 0.5 m 0.0 5 � 10�9s 0.4 m 0.6 m 0.0 4 � 10�9sProblema 35A las 12 del mediodia una nave espa
ial pasa frente a la tierra 
on velo
idad 0:8 
. Losobservadores de la nave y la tierra est�an de a
uerdo en que son las 12 del mediodia. A las12 : 30 seg�un un reloj en la nave, �esta pasa junto a una esta
i�on interplanetaria �ja 
on rela
i�ona la tierra y 
on relojes sin
ronizados 
on la esta
i�on terrestre. Qu�e hora es en �esta esta
i�on?Determinar la distan
ia a la que se en
uentra esta esta
i�on interplanetaria respe
to a la tierra.A las 12 : 30 hora de la nave, se estable
e 
omuni
a
i�on 
on la tierra. Cu�ando, en horarioterrestre, re
ibe �esta la se~nal?Problema 36Un n�u
leo radia
tivo se desintegra en dos fragmentos iguales, 
ada uno de los 
uales tieneuna velo
idad 0:6 
 respe
to a su 
entro de masa. Determinar la velo
idad de 
ada fragmentopara un observador esta
ionario respe
to al 
ual, el n�u
leo original se desplaza 
on velo
idadv = 0:5 
. Suponemos que los fragmentos se mueven en la dire

i�on del nu
leo.Problema 37Dos parti
ulas se a
er
an una a la otra 
on velo
idades v1 = 0:9 
 y v2 = �0:9 
 dirigidasseg�un el eje OX. Determinar la velo
idad de la una respe
to a la otra.Problema 38Un mes�on K0 en reposo se desintegra en el modo K0 ! �+��. Cada uno de los piones enel estado �nal tiene una velo
idad de 0:85 
. Determinar la velo
idad m�axima y minima quetendr�an los piones resultantes de la desintegra
i�on de un K0 que vuela 
on una velo
idad iguala 0:9 
.

6
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Problema 39Un avi�on supers�oni
o vuela 
on velo
idad igual a 1000 m=s relativa a un observador O enla torre de 
ontrol de un aeropuerto. Un segundo avi�on vuela 
on velo
idad relativa al anteriorigual a 5000 m=s. Determinar la velo
idad de este segundo avi�on relativa a O.Problema 40Dos neutrones A y B se a
er
an uno al otro a lo largo de una linea re
ta. Cada uno de ellostiene una velo
idad � 
 en el laboratorio. Probar que la energia total de B observado por elsistema en que A se en
uentra en reposo es (1 + �2)(1� �2)�1M0 � 
2.Problema 41Consideremos tres galaxias A;B;C. Un observador en A nota que B y C re
eden respe
toa �el en dire

iones opuestas 
ada una de ellas 
on � = 0:7. Determinar la velo
idad de Aobservada en B. Y la de C en B.Problema 42Tres naves espa
iales A;B;C 
oin
iden en el instante t = 0 en una misma posi
i�on. Lasnaves B y C se mueven en la misma dire

i�on, aunque en sentidos opuestos 
on velo
idadrelativa entre ellas de 0:8 
. Trans
urridos 5 s para la nave en A, esta emite una se~nal para la
ual B anota 6 s. Al 
abo de ese tiempo 
al
ular� la distan
ia entre B y C vista desde A� la velo
idad de B y C respe
to de AProblema 43El sistema S 0 se mueve respe
to a S 
on velo
idad 0:6 
 a lo largo de OX = OX 0. Ent0 = 10�7 s, una parti
ula parte de x0 = 10 m 
on velo
idad 
onstante � 
3 . En t0 = 3 � 10�7 sse la frena s�ubitamente. Para un observador ligado a S, se pide:� la velo
idad de la parti
ula durante su re
orrido� la distan
ia re
orridaProblema 44El sistema S 0 (S 00) se mueve respe
to a S (resp. S 0) 
on una velo
idad 
onstante v1 (resp.v2). Demostrar que la apli
a
i�on su
esiva de estas dos transforma
iones de Lorentz, es otratransforma
i�on de Lorentz de velo
idad� = �1 + �21 + �1 � �2 (5)Problema 45De a
uerdo 
on la ley de Hubble las galaxias distantes se alejan de nosotros 
on velo
idadpropor
ional a la distan
ia v(r) = � � r (6)siendo � = 2 � 10�18 s�1. A qu�e distan
ia de nosotros se en
uentra una galaxia que re
ede 
onvelo
idad 
?. Se la puede observar? 7
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Problema 46La m�axima longitud de onda en la serie de Balmer para el �atomo de hidr�ogeno es �0 =656 nm. Para la luz emitida por una galaxia distante, esta longitud de onda se mide en latierra 
omo � = 1458 nm. Determinar la velo
idad de re
esi�on de la galaxia.Problema 47Una galaxia en Hydra emite luz 
on 
orrimiento al rojo 
orrespondiente a una velo
idad deretro
eso de la tierra de 6 � 104kms�1. Por tanto y de a
uerdo 
on Hubble se en
uentra a unadistan
ia de 3 �109 a~nos luz. Si esta galaxia pas�o frente a la tierra ha
e T a~nos y desde enton
esse movi�o 
on velo
idad 
onstante, determinar T.Problema 48El quasar 3C�9 
uando emiti�o luz que a
aba de llegar a la tierra se alejaba de nosotros 
onvelo
idad 0:8 
. Una de las lineas de su espe
tro tiene una longitud de onda de 1200 A medidaen una fuente esta
ionaria. A qu�e longitud de onda debe apare
er en el espe
tro del quasar?Problema 49Una linea 
orrespondiente al 
al
io en el espe
tro de la estrella � � Centauro posee unalongitud de onda de 3968; 20A. La misma linea en el espe
tro solar est�a a 3968; 49A.Determinarla velo
idad radial de la estrella respe
to al sistema solar.Problema 50Un astronauta se aleja de la tierra 
on una a
elera
i�on igual a g. Determinar el tiempo quetrans
urre hasta que el 
orrimiento al rojo haga invisible a sus ojos el resplandor rojo de lossignos de ne�on en la tierra. Dato: �rojo = 6000 AProblema 51Un astronauta experimenta una a
elera
i�on propia igual a g. Si parte del reposo desde latierra, demostrar que la distan
ia que ha re
orrido al 
abo de un tiempo terrestre t viene dadapor la expresi�on x(t) = 
2g � [s1 + g2t2
2 � 1℄ (7)Cal
ular el tiempo que ne
esitaria en al
anzar una velo
idad igual a la mitad de la velo
idadde la luz.Problema 52Sea un fot�on de energia igual a 200 MeV que vuela seg�un el eje OX. Sea otro fot�on deenergia 100 MeV que lo ha
e en el eje OY . Determinar:� La energia total del sistema de dos fotones� Su 
antidad de movimiento� Su masa invariante� Su dire

i�on y velo
idad
8
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Problema 53En un sistema de referen
ia S, una parti
ula tiene una energia total de 5 GeV y un impulsode 3 GeV=
. Determinar:� La energia de esta parti
ula en un sistema en el que su impulso es de 4 GeV=
� Su masa en reposo� La velo
idad relativa entre ambos sistemasProblema 54Una parti
ula 
on masa en reposo m0 y energia 
in�eti
a 2 m0 �
2 
ho
a 
ontra otra en reposode masa 2 �m0. Cal
ular la masa en reposo M0 de la parti
ula 
ompuesta resultante.Problema 55Un fot�on de energia E 
ho
a 
on una parti
ula en reposo de masa m0 y es absorbido porella. Determinar la velo
idad de la parti
ula 
ompuesta resultante.Problema 56Una parti
ula de masa en reposo m0 y que se mueve 
on velo
idad 45 � 
, 
ho
a 
ontra otraigual que se en
uentra en reposo. Determinar la masa en reposo y la velo
idad de la parti
ula
ompuesta resultante.Problema 57Una parti
ula en reposo de masa M0 se desintegra en tres iguales de masa m0. Una de ellasse mueve seg�un el eje OX negativo 
on velo
idad 45 � 
, y una segunda lo ha
e seg�un el eje OYnegativo 
on velo
idad 35 � 
. Determinar:� la dire

i�on y velo
idad de la ter
era de ellas� la raz�on M0m0 .Problema 58El mes�on �0 se desintegra en dos fotones 
on una vida media de 10�16 s. Supongamos quelos dos fotones produ
to de la desintegra
i�on tengan la misma energia. Determinar� el �angulo de apertura de los fotones en fun
i�on de la energia del �0 y� probar que la energia transversa (respe
to a la dire

i�on de vuelo del �0) de uno de losfotones es m�02Problema 59Un fot�on de energia h� 
ho
a el�asti
amente 
on un ele
tr�on en reposo. El fot�on dispersadotiene una energia h�2 y su dire

i�on forma un �angulo de 60 grados 
on la del fot�on in
idente.Determinar �.
9
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Problema 60Un antiprot�on (�p) 
on una energia 
in�eti
a de 23 GeV se aniquila 
on un prot�on en reposodando dos fotones: �p+ p! 

 (8)que vuelan en la dire

i�on del antiprot�on in
idente, 
ada uno de ellos en un sentido. Determinar:� la energia de los fotones en el estado �nal� sus dire

iones de vuelo� las energias de los fotones en el sistema de referen
ia en el que el antiprot�on in
idente seen
uentra en reposo.Las masas en reposo tanto del prot�on 
omo del antiprot�on pueden tomarse 
omo iguales a1 GeV .Problema 61Un positr�on de energia 
in�eti
a 0:51 MeV es absorbido por un ele
tr�on en reposo dandolugar a la forma
i�on de un �atomo de positronio. Este se desintegra en dos fotones. Determinar� la velo
idad del positronio� la energia m�axima de los fotones resultantes de la desintegra
i�on del positronio.La masa en reposo tanto del ele
tr�on 
omo del positr�on es 0:51 MeV .Problema 62Un fot�on es dispersado por un prot�on en reposo. El prot�on es dispersado un �angulo � = 30grados y 
on energia 
in�eti
a de 100 MeV . Determinar:� La energia del fot�on in
idente� La dire

i�on y la energia del fot�on dispersadoProblema 63Un meson K0, 
uya masa en reposo es 494 MeV se desintegra en vuelo en dos piones
argados, 
uya masa en reposo es de 135 MeV , K0 ! �+��. Uno de los piones en el estado�nal permane
e en reposo. Determinar: i) la energia del segundo pi�on y ii) la energia del K0.Problema 64Un fot�on 
olisiona 
on un ele
tr�on en reposo 
reando un par ele
tr�on positr�on
 + e� ! e� + e+ + e� (9)Determinar la energia minima del fot�on in
idente para que este pro
eso o
urra.Problema 65Supongamos que el SPS del CERN nos suministra un haz de protones de energia 200 GeVque in
ide sobre un blan
o de protones en reposo. Determinar la m�axima masa en reposo deuna hipot�eti
a parti
ula X que se pudiera produ
ir en la rea

i�on p+ p! p+ p+X.10
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