1. Es obvio que la utilizacion de diapositivas en clase es algo
fundamental. Estudiar arte es ver arte. Es importante potenciar la
capacidad de observacion del alumno.

2. La proyeccion debe acompafiar a la explicacion; no debe ser
un mero ejemplo colocardo al final de la clase teérica. En la proyec-
cion se debe partir de lo mas general a lo més particular. La diaposi-
tiva que muestra un esquema de la obra es importante, pero tam-
bién lo es aquella que sdlo capta un detalle significativo de la mis-
ma.

3. Siempre que sea posible se debe utilizar la observacion direc-
ta de |3 obra de arte: visita a monumentos, talleres, alfares, muse-
0s, exposiciones, etcétera.

4. Importancia de dar al alumno un esquema basico de comen-
tario de la obra artistica. Este esquema seré sencillo y podra ir ha-
ciendose méas complejo a medida que se avanza en el estudio de la
materia. El esquema seré lo suficientemente abierto como para que
el alumno pueda integrar en €l sus propias observaciones.

5. Es fundamental que los estudios de Historia del Arte se
programen teniendo en cuenta los conocimientos que el alumno
adquiere en otras asignaturas: la historia general, el dibujo técnico,
¢l disefio, la historia de la filosofia, 1a historia de la literatura y la his-
toria de la muasica son las que mas pueden ayudarnos. La utilizacion
de diapositivas y discos simultaneamente da buenos resultados di-
dacticos.

6. Es muy Gtil usar la pizarra como medio de estudio del aspecto
formal de la obra. Proyectando sobre elila y marcando aquellos de-
talles compositivos, tineales, masivos, etcétera, que nos interesan,
hace que el alumno vea sobre la pizarra a esencia formal de la obra.

7. El conocimiento de los colores, sus agrupaciones fundamen-
tales y sus caracteristicas expresivas debe ser objeto de constante
estudio.

tX. CONCLUSIONES

Insistimos en el caracter impresionista, abierto y aproximativo de
este trabajo. Cualquiera de los temas abordados aqui ha merecido
gran cantidad de estudios por parte de los especialistas. De todos
modos este simple acercamiento al cormentario de la obra artistica
pone de manifiesto su complejidad; su analisis puede ser efetuado a
gran cantidad de niveles, todos ellos de gran validez a condicion de
que partan de una base de estudio rigurosa. Por esto, la obra de ar-
te es algo esencialmente /nteresante y no solo algo relativamente
belio que sirve de distraccion en ciertos momentos de vagar. Esta
es la razén que nos ha llevado a redactar estas paginas que son
esencialmente un intento de darme y dar a mis alumnos un modelo
aproximativo para un comentario del hecho artistico dentro de un
contexto en el que se analizan otras realidades que se influyen
dialécticamente. Espero que sirva también a algunos de los com-
pafieros que se dedican a estos problemas.
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Teoria de la relatividad sin el
segundo postulado

Por Mariano A. DEL OLMO MARTINEZ (*)

«... Mientras el barco tenga la velocidad que quieras y el movimiento sea uniforme y no fluctuante,
descubriras que no existe ningun cambio en todos los fenémenos mencionados y no podras deducir de
ninguno si el barco esta quieto o se mueve...»

1 INTRODUCCION

Hace algunos meses se publicaba en esta revista un trabajo sobre
la Teoria de la Relatividad'. Partiendo de las Transformaciones de
Lorentz se derivaba la cinematica y la dindmica relativista en la for-
mulacion cuadrimensional. Quisiera en este articulo llenar un hueco
no cubierto entonces presentando una sencilla deduccion de las
Transformaciones de Lorentz, pero con la peculiaridad de prescin-
dir del famoso Segundo Postulado de Einstein, es decir, de la inva-
riancia de la velocidad de la luz, en su demostracion.

Histéricamente, Einstein hizo de la constancia de la velocidad de
la luz en el vacio el punto de partida de su desarrollo de |a teoria de
la Relatividad Especial. Desde un punto de vista epistemologico es
algo insatisfactorio deducir la Teoria de la Relatividad usando el se-
gunda postulado, pues privilegia a un fenémeno fisico, la propaga-
cion de la luz, sobre los demas. {Autores como H. Arzelies adoptan
un punto de vista contrario, éste en Relativistic Kinematics dice:
«las propiedades de la luz son tan peculiares que es quizé razonable
considerarlo como un fenébmeno fundamental y no como un caso
especial».) Sin embargo, la Relatividad Especial no sélo es valida
para los fenomenos electromagnéticos {las ecuaciones de Maxwell
no son invariantes bajo las transformaciones de Galileo y si bajo las
de Lorentz) sino que se refiere a cualquier fenémeno fisico mecani-
¢o 0 no. Veremos que es una teoria del espacio-tiempo como mar-
co en el cual suceden todos los fenémenos fisicos.

Este punto de vista ha dado lugar a que en estos Ultimos afios ha-
yan aparecido en prestigiosas revistas de Fisica deducciones de las
Transformaciones de Lorentz que no utilizan el Segundo postula-
do* ? * En ninguno de los textos habituales de relatividad se reco-
noce este hecho, y como estas revistas, por su tematica especiali-

Galileo Galilei, 1632

zada, estan fuera del &mbito de un INB, parece interesante presen-
tar la demostracion debida a Lee y Kalotas, 1a cual se puede enseflar
perfectamente a estudiantes de COU, pues no requiere conoci-
mientos mateméticos més alla de teoria de matrices y aigebra ele-
mental, y sus hip6tesis fisicas son muy generales y simples.

Quizé pueda parecer extraiio obtener la Teoria de la Relatividad
de este modo, pero como dice Lévy-Leblond: «El desarrollo de una
teoria fisica raramente coincide con su estructura légica»* Y Eins-
tein sblo tenia conceptos galileanos para desarrollar la nueva taoria.

En la ultima parte del trabajo se haran algunas consideraciones
sobre el concepto de masa en relatividad y sobre e} significado de
una expresién tan conocida como: la Mecanica Clésica es el «limite
cuando c tiende a infinito» de ta Mecénica Relativista.

EL PRINCIPIO DE LA RELATIVIDAD*

Para la descripcidn de los fendmenos fisicos en el espacio-tiempo
se utilizan sistemas de coordenadas; asignamos cuatro nimeros re-
ales {tres coordenadas espaciales y una temporal), de forma
biunivoca a cada punto del estacio-tiempo o suceso. Cuando he-
mos elegido un referencial, podemos escribir las leyes de la fisica
que gobiernan el comportamiento de los fenbmenos en dicho siste-
ma de coordenadas. La variedad de los posibles sistemas de coor-
denadas es inmensa, y desde el punto de vista légico, no hay nada
que fuerce a que las descripciones del comportamiento de los fené-
menos adopten la misma forma en todos ellos. Galileo fue el prime-
ro que se dio cuenta que es una propiedad de la naturaleza el que
dos referenciales con movimiento relativo uniforme son estricta-

(*) Profesor Agregado de Matematicas del |B.de Guardo (Palencia).
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mente equivalentes desde un punto de vista mecénico* El descubri-
miento de Galileo puede considerarse como la primera formulacién
de lo que lamamos Principio de Relatividad, que podemos enunciar
como sigue:

No existe ningGn experimento fisico por el cual podamos conocer
la posicién absoluta en el espacio-tiempo de un sistema fisico o su
estado absoluto de reposo o movimiento.

No tenemos, pues, un referencial absoluto en reposo ni le podre-
mos encontrar. Si no podemos distinguir efectos fisicos entre dos
referenciales ambos serdn equivalentes para la descripcion de
nuestro sistema fisico (sunque los valores numéricos de las magni-
tudes que midamos en ambos referenciales sean distintos). Dentro
del amplio conjunto de referenciales utilizaremos los «referenciales
inerciales», que son aquellos en los que el movimiento de una
particula libre (no actuan fuerzas sobre ella) es uniforme. Llamare-
mos «transformaciones inerciales» a las transformaciones que co-
nectan referenciales inerciales.

Del enunciado del principio de relatividad no se especifica cuél es
la relacién que existe entre valores de las magnitudes relativas a un
mismo sistema fisico cuando se refieren a distintos referenciales
inerciales y esta, por tanto, abierto a distintas posibilidades concre-
tas de realizaciébn. Cada una de ellas estar4 determinada cuando se
den las relaciones que ligan las magnitudes fisicas medidas en dis-
tintos referenciales y, en particular, las coordenadas espacio-
tiempo.

Con este criterio la transformacién de Galileo que rige en Mecéni-
ca clasica no es més que una de las posibles realizaciones concretas
{posible, aunque experimentaimente falsa) dei principio de relativi-
dad, asi como las transformaciones de Lorentz constituyen otra de
las realizaciones concretas (exacta, al menos segin se cree hoy en
dia) de tal principio.

Inmediatamente surge la siguiente pregunta: (Hay més realiza-
ciones posibles? La contestacion depende de las hipétesis fisicas
que se impongan scbre la estructura del espacio-tiempo y sobre las
posibles transformaciones. Lo sorprendente es que bajo unas hipo-
tesis tan generales (homogeneidad del espacio-tiempo, isotropia
del espacio y que las transformaciones inerciales forman un grupo)
se demuestra que las realizaciones concretas del principio de relati-
vidad son tan sblo dos: los casos de Galileo y Lorentz (transforma-
ciones de la mecanica «no relativista» y «relativistan, respectiva-
mente)** Bacry y Lévy-Leblond utilizando sélo las dos ultimas hi-
pbtesis han obtenido que las realizaciones concretas del principio
de relatividad son alguna mas, pero siempre un numero muy reduci-
do?.

TRANSFORMACIONES DE LORENTZ SIN SEGUNDO
POSTULADO

En primer lugar, analizaremos las hip6tesis fisicas que se utiliza-
rdn ademés de postular la existencia de referenciales inerciales y
transformaciones inerciales.

I} Homogeneidad del espacio-tiempo: es decir, que en cual-
quier lugar y en cualquier instante el espacio-tiempo tiene las mis-
mas propiedades. Esto es, que las propiedades de transformacion
de un intervalo espacio-temporal {Ax, At) debe depender sblo del
intervalo y no de la localizacién de los puntos. Esto conlleva que las
transformaciones inerciales deben de ser lineales.

1) Isotropia del espacio: e} espacio no tiene ninguna direccion
privilegiada, es decir, todos los ejes de un sistema de coordenadas
espaciales son fisicamente equivalentes.

Estas dos hipotesis deben ser entendidas considerando el espa-
cio-tiempo {en abstracto) como marco «pasivo» en el que se de-
sarrollan los procesos fisicos.

Wl. Las transformaciones inerciales forman un grupo: significa
que la composicidn de dos transformaciones que pasan, respectiva-
mente, de un sistema inercial a otro, y de éste a un tercero, es tam-
bién una transformacién que pasa de un referencial inercial a otro, y
que la inversa de la transformacion que pasa de un referencial iner-

" cial a otro es, asimismo, una transformacibn que lleva cada referen-
cial inercial a otro.

Vayamos ahora con el desarrollo que nos dara la relacion entre
las coordenadas (x,t) en dos sistemas referenciales inerciales.

Supongamos dos sistemas referenciales inerciales S y S’. Las hi-
potesis 1) y 1) nos permiten elegirlos, sin pérdida de la generalidad,
tales que los ejes espaciales coincidan en t=t'=0, y que el origen
espacsial de S’ se mueve con velocidad v constante a lo largo del eje
XdeS.

12

X=X’

Como las transformaciones deben de ser lineales, entonces las
coordenadas de un suceso cualquiera (x’, y', ', t'), {x, vy, z, t) en los
referenciales S' y S, respectivamente, vendran ligadas por
ecuaciones tales como

(1

donde a, B, v, d son funciones solo de v.
Si consideramos que 0’ tiene velocidad relativa a S entonces.

O0=ax+ft
dx _
@ _ Loy
dt o
demodoguef} =— av
igualmente O tiene velocidad —v relativa a S’ con lo que
X' =t t' = dt
@ L. _y
dt’ d

obteniéndose que d = ——g =a

de este modo sélo nos quedan a y y por determinar.
La parte no trivial de las transformaciones (1) podemos escribirla
por comodidad en forma de matriz, quedando

X o -va X
= (2)
'd Yy a t

Tomando sentido contrario en los ejes X y X’ (reflexiones de X y
X'} tenemos que

X'(g = — X'} Xg = —X (3)

ahora S',, se mueve con velocidad —v con respecto a S, con o
que obtenemos

X' a{—v) —(—=via{-v) Xe
= (4)

t y (—v) a (—v) t

si cambiamos de signo a x’ y x en {1} de acuerdo con (2} podemos
escribir

X'1q a (v} va (v X'g

= {5)
t -y {v) a lv) t

comparando las expresiones (4} y {5} vemos que

a{—v)l=a (v)
yl{=vl=—y{v}

es decir, que a y y son funciones par e impar, respectivamente, de
la velocidad, y cuando v =0 fisicamente se debe de verificar que
a (0)=1, y (0} = 0 valores que estdn de acuerdo con que sean par e
impar.

Para calcular a y y hacemos uso de la hipotesis IIl): sea una trans-
formacion inercial que relaciona el sistema inercial S con S’ que se
mueve con velocidad uniforme v, respecto del primero, y otra



transformacién que relaciona S’ con S’ que tiene una velocidad re-
lativa v, respecto de S’, entonces existe otra transformacion iner-
cial {compuesta de ambas, o producto), que relaciona S con S,
que se mueve con velocidad relativa v, respecto de S. En forma de
diagrama lo podemos representar como

Vi V2
$ ———> § ———> 5"

Vo

Esto se traduce matematicamente en que

b, —Vo, . =V, o, @y —Vo @o
= (6)
Y2 a: Y« ay Yo ao
dondea,=a {v), v, =y (v}, i=0,1,2
multiplicando matricialmente
o, ay — Viaz Yy —aza {vi+vy) ag ~Vg Qg
= (7)
Yia,tazx ¥ aa, — ViY@, Yo Qo

De la igualdad de ambas matrices se desprenc}e que los dos
miembros de la diagonal principal de la matriz de la izquierda deben
de ser iguales, obteniéndose que

14 Y2
= (8)

vy ay Va2

Ahora en esta igualdad, como el miembro de la izquierda es fun-
cion Gnicamente de v, y el de la derecha de v,, se concluye que

y (v)

v a (v}

donde K sera una constante universal que no dependeré de v. En-

tonces (7) puede escribirse como ,

1 F Ve V2
- _ 1 Vo
alal (1—KVIVZ) (V] +VZ) 1‘KVIV2 - aD KVD 1 (9)
1—-Kv,v,
de acuerda con la igualdad matricial se tiene que
Vo=  —tVi (10)
1—Kv,v,
a (Vo) =a (i} a (vi) (1 —=Kvivy) (1

Calculemos ahora el valor de K. Siempre existirsd un v € R tal que
tomando v, = —v, =V se verifique 1 + Kv? #0, de modo que v,=0.
Es decir, hemos tomado sucesivamente una transformacion y su in-
versa, cuyo producto debe ser la identidad

v ~—V
S———-—>S’ S
—
en este caso a, =« (0) =1 con lo que
a{via (—v) (1 +Kvi=1
de donde
a (V)=(1+Kv})—1/, (12)
Tomamaos Gnicamente la determinacién positiva de la raiz, puesto
quea (0)=1.
Ahora nos preguntamos ;qué valores debe de tomar K? Evidente-
mente, por razones fisicas K € R; entonces si K > 0 observamos en

{10) que, por composicién de dos velocidades con la misma direc-
cion y sentido, podemos obtener una velocidad con sentido contra-

rio, con lo cual sebe de ser K € 0. Si K=0 llegamos a las transfor-
maciones de Galileo:

Vo=V, +V;
X' =x—vt
t'=t

Si K < 0, las expresiones toman una forma mas apta para su in-
terpretacion fisica, escogiendo el Gnico numero real o > 0, tal que

]

)

y asi podemos escribir

2\ —1/2
alvi= (1—#)

: \-1/2
y=— -},(n——‘;—,—)

de modo que resultan las Transformaciones de Lorentz:

y la formula de Einstein para la adicibn de velocidades

VitV
vo - 1 2
ViVa

1+ con0 < 02 < oo

| o

o tiene dimensiones de velocidad, puesto que

debe ser adimensional al serlo 1.

Si consideramos v, = v, = 0 al componerlas obtenemos v, =0, Y 8i
tomamos velocidades mayores que o llegamos a que @ y y son ima-
‘ginarios, de modo que o juega el papel de un limite universal de la
‘velocidad. En el caso de K =0 se tiene que o =%, como vimos an-
‘tes, estamos en el caso de la Mecanica Clasica. Mientras que si K#0
se tiene que 0 < ¢ < %, encontrandonos con que las transforma-
ciones obtenidas son formalmente las de Lorentz, caso de la Mecé-
nica Relanvista.

Mateméaticamente, no tenemos mas posibilidades que o=0 6
0#0, evidentemente las posibilidades fisicas del valor o quedan
concretadas por medio del experimento, a posteriori. Segin sl sis-
tema de unidades que tomemos tendremos un valor numérico u
otro de o, esto ya es irrelevante. Desechadas las transformaciones
de Galileo porque no corresponden a la realidad fisica debemos
inclinarnos por 0#0. Podemos, pues, desarrollar una «Teoria de la
Relatividad», cuya Unica diferencia formal con la einsteniana es que
o sustituye a ¢, velocidad de la luz en el vacio. Experimentalmente,
efectos tales como la dependencia de las masas inerciales de las
particulas con la velocidad indican gue o es indistinguible de la velo-
cidad c de la luz en el vacio, y que ias transformaciones de Galileo
no son validas, al ser la dependencia de la masa con la velocidad la
que se deriva de las transformaciones de Lorentz. Asimismo, en
procesos de choques de particulas se constata directamente la vali-
dez de la mecénica einsteniana. Cuando un cuerpo choca con otro
de la misma masa y en reposo, y le comunica parte de su energia,
las leyes newtonianas de la conservacion de la energia y del mo-
mento cinético llevan a predecir que los cuerpos, después de la coli-
sion, se alejan en trayectorias que forman entre ellas un anguio rec-
to, como se constata cuando se fotografia la colisibn de dos proto-
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nes (uno de ellos iniciaimente en reposo) de baja energia. Pero
cuando la energia de la particula incidente es muy elevada el Angulo
es agudo, el cual difiere tanto més del dngulo recto cuanto mayor
es s energia de la particula incidente tal como predice la mecénica
relativista’™

Se ha sugerido que el fotén pudiera tener masa en reposo no nu-
le, si ocurriers efectivamente asi, entonces ¢ < o. Experimentos re-
cientes indican que tal discrepancia, en caso de existir, debera de
ser muy pequefia. Si se descubriera, pues, que el foton tiene en re-
poso masa no nula, fa Teoria de la Relatividad seguiria siendo vali-
da, aunque no ocurriria asi con las demostraciones basadas en la in-
variancia de la velocidad del foton.

Vemos, pues, como la Teoria de la Relatividad no aparece porque
la naturaleza nos imponga la constancia de la velocidad de fa fuz, si-
no como una manifestacion de las propiedades de los sistemas refe-
renciales del espacio-tiempo.

LA MASA EN RELATIVIDAD

Hemos indicado como la comprobacion experimental del aumen-
to de la masa inercial de las particulas con la velocidad segin la ley

Mo

/e )

donde m, es Ia masa del cuerpo en un sistema inercial con respecto
al cual esté en reposo, nos indica la validez de las transformaciones
de Lorentz y que el limite de velocidad o coincide con c. Pero jqué
significa que ia masa aumenta con la velocidad? En realidad es un
abuso del lenguaje. En mecénica clasica ia masa como cantidad de
materia de un cuerpo, elegido convenientemente un sistema de uni-
dades, puede identificarse con la masa inercial de dicho cuerpo,
que mide la inercia o resistencia de ese cuerpo a modificar su esta-
do inicial (reposo 0 movimiento) cuando se le comunica una canti-
dad de movimiento. La masa inercial no depende de la velocidad, se
mantiene constante. En mecénica relativista ambos conceptos son
diferentes. Se denomina masa, asimismo, a la cantidad de materia,
que caracteriza a cada cuerpo independientemente de su movi-
miento. La masa inercial o inercia es proporcional a la energia y es
funcién de ia velocidad, no es por tanto invariante. Se sigue de la
férmula (13) que m tiende a infinito cuando v se aproxima a ¢, por lo
que es imposible moverse con velocidad mayor que la de la luz para
cuerpos de masa en reposo no nula: su resistencia inercial crece ha-
cia el infinito impidiendo que la velocidad de la luz sea alcanzada.
En otras palabras, cuando se transfiere una cantidad de movimiento
a una particula ocurre que aumenta su velocidad, no de acuerdo
con A p=mo A v {donde m, es la masa en reposo), como sucede
en mecanica clisica, sino que el incremento de 1a velocidad es me-
nor cuanto mavyor es la velocidad que posee la particula, de manera
que a medida que va aumentando |a velocidad del cuerpo se necesi-
ta comunicarle una mayor cantidad de movimiento (aplicarie una
fuerza mayor) para conseguir el mismo incremento de la velocidad
que cuando la particula poseia menor velocidad, es decir, que a me-
dida que aumenta la velocidad de la particula se incrementa su iner-
cia, su resistencia a salir de su situacién de movimiento, tendiendo
ésta hacia infinito cuando su velocidad se acerca a c.

En cuanto a la energia, la famosa férmula E, = moc? nos permite
identificar, salvo el factor c?, la masa de un cuerpo con su energia
interna, propiedad invariante. La energia total se compone de la
energia interna y de la energia cinética, debida al movimiento. Se
identifica la masa inercial, salvo el factor c?, con la energia total.

Notemos, pues, las diferencias entre los conceptos de masa e
inercia en mecénica clasica y en mecanica relativista. En la teoria
newtoniana se conservan separadamente la masa y la energia total
y se introduce una cantidad no invariante, ia energia interna. En la
relatividad einsteniana s6lo se conserva la energia total. Todo ello
nos indica que los conceptos en ambas mecanicas son diferentes, y

. que abusos del lenguaje al denominar de la misma manera concep-
tos distintos dan fugar a resultados paraddjicos e incomprensiones”

Debemos, pues, ser cautelosos al aproximarnos a la teoria relati-
vista. Experimentos tales como ia comprobacién de la variacion de
la inercia con la velocidad, mediante un espectrégrafo de masas, si
se analizan de forma elemental pueden dar lugar a ciertas inexacti-
tudes. Asi, por ejemplo, supongamos una particula cargada que se
mueve con respecto & nuestro sistema de laboratorio S con una ve-
locidad v. Si la sometemos a un campo magnético de intensidad B,
perpendicular a la direccibn de movimiento de la particula, aparece
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m=

una fuerza sobre la panicula'ﬂ = 6\7,x§m donde q es la carga de la
particula, que producira una desviacidn en su trayectoria

I,
=K ——
4 m,

donde K es un factor proporcional a la fuerza, | la longitud del cam-
po y m, su masa inercial. Si ahora consideramos un sistema de refe-
rencia S’ en el cual la particula estd en reposo, tenemos efectiva-
menta que ésta «ve» una longitud del campo |’ = —v?/c?, pero
(usiente» la particula el campo magnético? La respuesta es no,
puesto que V,. =0. De modo que el andlisis se complica. La particu-
1a no siente el campo magnético sino un campo eléctrico. La discu-
sidn de dicho efecto se sale del alcance de este articulo y no lo va-
mos a tratar, los lectores interesados pueden remitirse a la
bibliogafia® Diremos finalmente que la desviacion medida en el sis-
tema S’ seré la misma, evidentemente que la medida en el sistema

, )3
sova - L

donde m, es la masa en reposo de la particula.

EL LIMITE DE LA MECANICA RELATIVISTA

En ei mundo de nuestra experiencia inmediata, utilizamos, como:
unidades mas comunes del espacio y del tiempo, el metro y el se-
gundo, respectivamente. En dicho sistema de unidades, la veloci-
dad de la luz en el vacio es, aproximadamente, c=3.10* m/s, la
cual es muy grande comparada con las que poseen los cuerpos de
nuestro entorno. Asi, pues, el resultado numeérico de las expre-
siones einstenianas no difiere, en primera aproximacion, del obteni-
do mediante las correspondientes expresiones newtonianas. La
Mecanica Clasica es vélida dentro del d&mbito que alcanza nuestra
experiencia cotidiana, siendo una aproximacién de la Mecanica
Einsteniana. En cambio, cuando las velocidades de los cuerpos no
son despreciables respecto de c, aparecen discrepancias entre los:
resultados debidos a ambas mecéanicas, y es entonces cuando,
queda invalidada la Mecanica Clasica.

El considerar velocidades pequefias respecto a ¢ nos lleva a que:
vt/c? = 0, matematicamente podemos llegar a estos mismos resul-
tados mediante un proceso de limite: basta con considerar el limite:
de las expresiones relativistas cuando ¢ tiende a ® y obtenemos las;
newtonianas. Pero no debemos olvidar que este limite de la Meca-
nica Relativista es sélo formal, pues conceptualmente ambas mecé-
nicas son diferentes.
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