
Mecánica Clásica – 2do. cuatrimestre de 2019
Guía 8: Relatividad especial.

1. El cielo relativista. El observador O ′ se mueve con velocidad relativa v = vẑ respecto
de O (v > 0). En cierto instante, los dos observadores coinciden casi en el mismo punto
del espacio. En ese momento, los dos reciben luz de una misma estrella. Los ejes de
ambos observadores coinciden en el instante dado, de modo que escribirán el vector de
la velocidad de la luz recibida según expresiones análogas; por ejemplo, según O,

cO = −
(
cosϕ sin θ x̂+ sinϕ sin θ ŷ+ cos θ ẑ

)
c.

a) Aplicando las fórmulas de transformación de velocidades, verifique que |cO| =

|cO ′ | = c y muestre que, según O ′, la luz proviene de la dirección definida por

ϕ ′ = ϕ, cos θ ′ =
cos θ+ β

1+ β cos θ
(β = v/c) .

b) Deduzca esto mismo a partir de la transformación del cuadrivector kν = (ω/c,k).
Ya que está, encuentre la fórmula para el efecto Doppler relativista.

c) Existe una fórmula que relaciona las tangentes de los ángulos θ y θ ′ y que pone
de manifiesto cómo se comparan entre sí los dos ángulos. Deduzca la fórmula de
aberración relativista:

tan
θ ′

2
=

√
1− β

1+ β
tan

θ

2
.

d) Muestre que todas las estrellas en el hemisferio norte de O estarán concentradas,
en el cielo de O ′, en cierto cono alrededor de su eje z. Suponiendo que hay igual
número de estrellas en cada hemisferio del cielo de O, ¿cuál es la relación entre el
número de estrellas en cada hemisferio del cielo de O ′?

e) El observador O ve una pequeña constelación triangular, cuyas 3 estrellas están en

r̂1 = r̂(θ,ϕ), r̂2 = r̂(θ+ δθ1, ϕ+ δϕ1), r̂3 = r̂(θ+ δθ2, ϕ+ δϕ2).

Halle las posiciones de las mismas estrellas según O ′ a primer orden en δθi y δϕi.
¿Qué relación geométrica guardan entre sí los triángulos que definen la constela-
ción, según sea vista por uno u otro observador? ¿Pasará lo mismo con figuras más
complicadas, como las Pléyades, o más extensas, como Orión?
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2. Dos problemas de física aplicada

El monstruo relativista o lo que mata es el relumbrón

(Woodhouse, Special Relativity, 1992.)

La apuesta de Feynman

(Yung-Kuo Lim, Problems and solutions on Mechanics, 1994.)
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3. Espejo relativista. Sobre un espejo plano que se mueve con velocidad v paralela a su
normal incide luz de frecuencia ωi con un ángulo de incidencia θi.

a) Encuentre la relación entre el ángulo de incidencia y el ángulo de reflexión. Analice
el caso v� c y compare con el rebote de partículas no relativistas contra una pared
en movimiento. Si no sabe por dónde empezar, resuelva primero el problema de las
partículas no relativistas.

b) Encuentre la frecuencia de la onda reflejada. Para incidencia normal analice qué
pasa cuando v� c y compare con lo que cabría esperar si, en lugar de luz, hubiera
un flujo partículas no relativistas o de sonido contra una pared en movimiento.

4. Ver no es lo mismo que medir. El sistema S ′ se mueve con velocidad v respecto a S. Un
observador O, en reposo en S, dispone de un reloj que marca el tiempo t del sistema S.
Cuando su reloj marca t = 0, el observador O ve pasar justo frente a él, a una distancia
despreciable, un reloj R ′ fijo en el sistema S ′ y que justo marca el tiempo t ′ = 0 del
sistema S ′. En general, ¿cuál es el tiempo que marca el reloj R ′ visto por el observador
O como función de t, tanto para t > 0 como para t < 0? Si a tiempo t el observador O

ve pasar al reloj R ′ justo por la posición de un reloj R del sistema S, ¿cuál es el tiempo
que marca el reloj R según las observaciones de O?

5. No es lo que parece. Si tuviera que dispararle al Sol con un rayo láser. ¿En qué dirección
apuntaría para no fallar? Tiene 3 tiros.

6. Transformación relativista de la fuerza. Encuentre la ley de transformación relativista
del vector fuerza F, definido por

F =
dp

dt
=
dmγ(u)u

dt
,

al pasar de un sistema O a un sistema O ′ que se mueve con velocidad v respecto del
primero. ¿Se comporta F como la parte espacial de un cuadrivector Fν?

7. La fórmula mr̈ relativista. A partir de la ecuación de movimiento relativista

dmγ(v)v

dt
= F,

deduzca la versión relativista de la ecuación mv̇ = F, a saber,

mv̇ =
1

γ(v)

[
F−

1

c2
(F · v)v

]
.
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8. Movimiento hiperbólico. Encuentre el movimiento para todo t de una partícula de
masa m y carga e en un campo eléctrico constante y uniforme E = Ex̂. Asumir eE > 0.
En t = 0 la carga está en el origen y tiene velocidad nula. Demuestre que, en el sistema
instantáneamente en reposo respecto de la carga, la aceleración siempre toma el mismo
valor eE/m.

9. Movimiento en un campo magnético constante. Encuentre el movimiento de una par-
tícula de masa m y carga e en un campo magnético constante y uniforme B = Bẑ con
condiciones iniciales arbitrarias.

10. Kepler relativista. Una partícula se mueve en un plano en un potencial central V(r) =
−k/r, con k > 0. A partir del hamiltoniano relativista

H(r,p) =

√
(pc)2 + (mc2)2 −

k

r
,

usando coordenadas polares, encuentre la ecuación de la órbita dr(ϕ)/dϕ y resuélvala.
Ayuda: encuentre una ecuación para ṙ, otra para ϕ̇ y de ahí deduzca la ecuación para
dr/dϕ. Muestre que, para valores suficientemente bajos del momento angular pϕ, la
partícula puede caer centro de fuerza, y que, si este no es el caso, la órbita es una elipse
en precesión o alguna otra generalización de las órbitas no relativistas no acotadas. Es-
time la velocidad de precesión para Mercurio y compare con los 43 ′′ por siglo predichos
por la relatividad general.

11. Kepler relativista con H–J. Muestre que el problema anterior es separable en coordena-
das polares y encuentre una expresión integral para la función principal de Hamilton S.
Siguiendo este método, encuentre la órbita r(ϕ).


