
Ejercicios propuestos

1.1 Supongamos que nos desplazamos en una barca remando a velocidad c respecto a un
rı́o cuya corriente tiene una velocidad v. Demuestra que nuestra velocidad v ′ respecto
a un observador en tierra firme es:

(a) v′ = c + v, si remamos corriente abajo.
(b) v′ = c − v, si remamos en contra de la corriente.
(c) v′ =

√
c2 − v2, si remamos perpendicularmente a la corriente.

Nótese que, en la teorı́a del éter, c juega el papel de la velocidad de la luz respecto al
éter, v es la velocidad del viento de éter respecto al observador y v ′ es la velocidad de
luz según ese observador.

2.1 Utilizando los diagramas de Minkowski, ilustra la dilatación de los intervalos de tiempo
y la contracción de las longitudes.

3.1 Un pistolero dispara simultáneamente sus dos revólveres, con las manos separadas
80 cm, contra un tren que pasa frente a él a una velocidad de 0.6c.

(a) ¿Cuál es la distancia entre los revólveres según los viajeros del tren?
(b) ¿Cuál es la separación entre los agujeros de bala en los laterales del vagón?

Haz un diagrama espacio-tiempo y discute los resultados.

4.1 Suponiendo que los vuelos del experimento de Hafele y Keating fueron ecuatoriales, a
unas velocidades medias respecto al suelo de 713 km/h hacia el este y 440 km/h hacia
el oeste, y durante un tiempo de 41.2 y 48.6 horas respectivamente, comprueba que la
relatividad especial predice que:

(a) Los relojes que viajan hacia el este se retrasan 184 ns.
(b) Los relojes que viajan hacia el osete se adelantan 96 ns.

Ayuda: Es conveniente usar la aproximación
√

1 − x ' 1 − 1

2
x si x � 1. 1 ns = 10−9 s.
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5.1 Demuestra que la longitud aparente de un objeto al que nos aproximamos (longitudi-
nalmente) con velocidad β = v/c es

Laparente = γ(1 + β)L0

donde L0 es la longitud propia del objeto y γ es el correspondiente factor de Lorentz.
¿Y si nos alejamos del objeto?
Aplicando este resultado al ejemplo de San Jorge y el dragón:

(a) ¿Cuáles son las longitudes real y aparente de la lanza y el foso para San Jorge?
(b) ¿Cuáles son las longitudes real y aparente de la lanza y el foso para el dragón?

6.1 ¿A qué velocidad hay que conducir hacia un semáforo para que la luz roja (λ = 650 nm)
se vea verde (λ = 525 nm)?

6.2 Utilizando el efecto Doppler, encuentra la frecuencia con que llegan a los gemelos
Apolo y Diana las felicitaciones de Navidad (número de felicitaciones al año) y com-
prueba que coincide con el resultado que encontramos en el Tema 6.

7.1 Deduce las expresiones que relacionan las velocidades y las aceleraciones que miden
dos observadores inerciales cualesquiera (7.5) – (7.10).

10.1 Completa6 las predicciones del experimento de Hafele y Keating (tabla siguiente), sa-
biendo que los aviones en ruta hacia el este volaron durante 41.2 h a una altura media
de 8900 m mientras que los que iban en ruta hacia el oeste volaron durante 48.6 h a
una altura media de 9400 m. El cálculo real exige conocer las hojas de ruta y las ve-
locidades de los aviones en diferentes tramos en los que se subdividieron los vuelos
[Hafele & Keating, Science 177 (1972) 166].

Diferencia de tiempos Hacia el este Hacia el oeste

Dilatación cinemática −184 ± 18 ns 96 ± 10 ns
Dilatación gravitatoria 144 ± 14 ns 179 ± 18 ns
Efecto total −40 ± 23 ns 275 ± 21 ns
Efecto observado −59 ± 10 ns 273 ± 21 ns

6Los efectos de dilatación cinemática fueron estimados en el Ejercicio 4.1.
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