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i %@ﬁ%@m@a}aﬁ% de lorentz- Einslein.

1L Velecidad de popagacion de las ptecacciones:

Pase, descnbir loe Jenomenes i octien en ia hotsialeza se utilizan
estemes de fepetencit. B¢ endiede pos Brtemn  de feperepcio_ o la asie-
ncep de la posiadd Y cootdenada de Yempo a fodes "l acoramientes.
s,oé—; signtmee (e legoiencra inciciales sop agwelles goia los coales w obeto
1bte de Juizas  pleseie un wowmero sechlineo wigoime. Todce oo stslopes
¢ tepetfencio ineiciales <o mueven con Veloadad canstamte pnas con odres, En
elios as leyes de la preica con iavaviaptes al paser de ¢ sistema al
otio, siende lno earaciones quc VS enpieson iguales. "

Ep W mecamica clasica axdinomia o 1pdesaccign antie Jos poniovls se describe
en tetmmee de sy eneigia  polencial, qic apaiece como fificion de Jos ceog-
denados, Esto seponia Wna iopdgaciop instantanea de los intefaciones,

piosto que dade un cambio oﬁ posiadp entie slos partradas, e supondrrg m
feajusie de Ya epergia potencial ep ese mismo wstante, sin dependesse del tiempe.

Sin embowg, exbo no es del todo convecto. Hoy v elocrdad ménima de propo-
gacich de nteracciones y sehales, la cual debe sei b misma en cvalgurer
etetmy de feperencia weraal, come 2 dedice del piinciplo de yelatiitdad

Dicla wlocdod manima cotios parde o lo plopagacicp de les omlas electiomap-
DTG, €, que €& Yo Copstante  ymvelsal. (C399392510000021 108 m o)

La, combinacigs del paecipio de wnvananza do Nus leyes g retces. op o
poctulacion de o Velocrdad. _méaximo. de plopagacicy de_ senales =2 wpoce come
piincipig de telatividad de Binstern, guc” controsta e el psincpo. de
telotividad clgsico en el hecho de ‘g ecde (Hime copsidoss  dicha velo-
cided 1apimta, gie, pot Ciako, e vog byzaa apteximacidd en la mecdmm ddsia

Los dos concepetoncs  conciden en acoplas o distadan como wn concepto
elohivo. Belo o5 dos sveesoe no @i\ tapece  ocoiten on el myemo pinte

} espacto, es pecesGiip wspecipicor en g sislema . fejerencics se obserr sdo.
No dbstante, ol wncopto del Clempo &5 muy diferente posx Umbos cosos;
mientiss ep la mecinica newtomona el +iewpo 5 Un Cenf@pfo abwlito, en ln
wltiidad especiol de Eincdon po lo esy en ells, =1 dos suresos ‘gue oo
vep - en digdiltoe ottios fon svmyltaneos, hay gue especidicat en qu systons
de wjmencio 30 hice estn obeervocop (coms veremes, esto e dedice de)
punciplo de relekividad de sinstan’, |

o ) . . ‘: . . " B .
tosa ver esdo, copsidoiemos dos “amas Sy 21 cop poleadad jelobia ¥
- Cuyos otigenes copadh en t:0, los obbiivadoies, sitvados en @l o figen.

Ven g te. en Code upo de e Sietemos coon des fayos, deyandd senalef per-
waaertes en ambes. éz}pm@mns; gac 4 spuss, madtame medicrones, cade-
dbeeyindol revciod ¢ di cuenkd de ge Yot dow (ayos cayélon en pUmos
edvidstontes. ¥ pot lo Tante, st pava cady uno 3}3 senalee dr | uy de
loo vayos legaion Simltancamente a co 1doy, condiitor gue Jos chontos Jeson
amyBaneoe,




Supongamos. que posa. el dosepyodor, S low sayos  coyeton Simy Baneamiente,
puesto” gle llos <enoles Aumnoscs dasdap gn 3 a’@if}{'oo grovdo en llegay o 8,
e\ obsewadoy . enconttali gue an fayo MNego antes gue odro, en

Cntitnde que los evertos no oruiileten sy Weneamente:

Punto do vstn Aol sistem S donde ¢
etsdema 0 < mseve oot o daecha, uho
ade lmnosa dna maseis en ARy 8- 8
Spoigamos gt o 0% epptos son simu ronaos
paie ol sivtema s,

_ _ _ Aes do Ve & D, 8 <2 g dé’»{ﬂﬁ&mb‘ﬂ '
R '} . 0{ e B et Ta d‘gﬁacﬁm, pot o gue piimere
[A ° B . lega ol wye de lvz de A o O

}:\! M_“_ - " iéijwpv_ - ‘@ Amb(}{; J’@‘Cﬁ‘i@é de Oﬂdft{ Hc’g@?\ « 9.

12 o8 Bl el e deonda de B lloge
5 i eveptos po son simvltahees, sagun.
¢\, el o B8 caps amles gue ol fago AR
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1.4 Tramspormaciones de  Lotentz.

Las Jangposmaciones galijeanas  de la mecantca clasica ceguiefen ser
reemplazadon . pof Ynoe  Fansfosmaciones  mes. genetales. ue concuesden
con ps. pestulados  de o velotividad especial,” Pactamos’ de Nev s,

genem] transfolmacion

C 'z Qukt gt Gz Gieb N QAN Y ALY Ozt 4 Qe
(1) V> Aatt QY 4 Cesz 4 ot Yo Onk 4 Uoed' + G324 clpat'
2 (vt 032Y 4 Qazz 4+ Qaat- Z: da k4 Gs2Y' + Uz Z + Q;}t}tl

P gt Oaa¥4 Qazz 4 Oaat. b= Ol & QagY + ClasZ 4 Quel’

Foi ‘fj ”_f;C’Wﬂ"?O, ho- @%mgaag@gva’ando gya Qag v Chy saad Hoymnos
CofsTaTeS, | |

gU@mga‘m@ g ¢ ae % conade o el oje X, eslo s, cumndo ¥:2=0
en S4 se Heng. gue vr-2':0 ¢n 2, entoites: _

(4.0) Qag= Gad> Ogs= Qas = 0. S ‘1”: Oi2294 Oag Z-
Z'= Q&S‘% (s &

Manos, deben cor Yonspormudos. €4 plano %-9(2:0) en A flano 2-9 (7-9)
y el plane  x-z(Y=o) en el plapo 20-2° (¥':0) poy Toguw

(’.’H?) Q_z';,_‘:‘"ﬂlgg z D % ‘;ll—,—glzgg con \3): 4/?22? V;
o =35 & Z= A4 C:L;g




clontes pueden cleteimnse by la corcideraciop e g lencio-

]LEA’O:’:; LM

en los  gistemes  de repelencia, svpongaros gie g lo lavgo del ge y

en B ‘hay vne vosilla de Ioggyhrd L cvahdo e=ta eds eon (epeso iesprcto

a 5, el oberivodof & verd e veplla con vaa dongitud Wzl

Aot teocledemos o vaillls o cisdema 2 en anpidancia o as

eCigciones [4.0), PAig @) olmosvads = b wsiilla medira Y= Lfdza.

ahota bioa, acbido 6 la teciprocidad Qe }qmy ersp  ombes madidas, el

piime) postylado qequiele. gue oo medidas Sean eguivalentes. esto es.

Qazk = au'_ . o Yo gue CQapsd. £l memo andlisls do hoce prra ol s, Enlones:
27 .

(4.c) Viey o ez

yto, andliames T Hansgotmaciones  pase Xy T’

Rz Ounht 0wy 3 Qizz + Que

£12 Ogr A +CagY + Qua? + Qaab . » .
Pos o tsotiopia del espacio, Yenemes que b no dependenidey mde z
de Yo contioni0, felojes dispuestos  simedticamente gespecto al eje
K, PRICCSTan 0o copcotdas, Vistos desde 5% pos Yo Fantor

(hd)  Oaz=Gus=0  y £ yht Quat

En anglo a X solencs g el pinto ooy coordenada. K= put poerse
en lo diteaion A cop welocidad ¥ (N es o whadad de S vespecde’ a 8) Do
wapatt goe & ploposiéy =0 debe e eguiValente a sVt Supone-
moe gue L Qu (k-] es o eqocin  covecta, puesto gyt ample
weata ondicior (-0 s Xevd). Eodo s da iz OQuifx~ot),

Pog ; 10‘ gu(l 70(6”-61‘10%{_9 écvar:zom% Sé noe I(?Clil(‘f’n a.

(%) o duh{évﬂ{) Y=
A QA x + Qaat Z

Peio in p!‘@%}ééicrﬁn 1=0 @ egwialente o 90 =-NA pot o gue.

(a0)  L.gulo-vd. vV & Qu:-Cas
- Qa4 @ I C\Mi .
for "o %zm%a{ i esoemos un pupte F con moiMietle unvovme ep 5, sr KB

- Sy

es e constente, ep¥onces, siendo ombos smAenas mevcrales, la candidbad

(,2%:;) S\ s ¥Y (fﬁ Vi) . 8-V .y debe ademes <ol copstante, \5@6 Yo

B Qagt Qaat Qagbd  gue Qaa/Out en copstante.
i " -

Pero Qi poi 51 es conetonte, peado guo, o demamos en (9) %-0
y veamos o rgualdad obdenida  en (2a), entonces

lze) s Quat.

oy ¢ R C . - B ’ 4
st es larelacigy entie Yoo dos eates dp los dos relojes, Peso, puesto
g por depinicidn cada une de elles deber maschor a wa fote opstanie



Se tegmete gue Qui sea una congtante de progorciopalidad. For o
Hando, Joe res coepraeptes de (o) son Rampss onstanits (sob de-
gonden de o wlondad reladive entie los dos siclomas - de yoperencia).

1 Qagh +Qut ZrzZ

khova usemes e\ pestvhido de Yo cadanca de lo velocrdad de Y oz en
(2b). concidesando €\ pupto © moviendose wbie el ey con voleordad ¢

o CeN S Qe o N
(3aq) QuC4 4 du <%
T :
oy o gue e ?'ﬁ(ms_,f()wmc'h'me:f_s o Nox veduce G
(4) K= Qi (n-v] V=)
P2 Qe (e-N%) = 2=Z
Ci'-

No obetapde, solo. hemes onsidaiodo wne diveccion, y el pfincipro establece
v e veipardad de e vz dedbe Qoncy e} memo ~valor nipdfico en
chaiguies dilccciip, Conmderemos wn pendo moviendose a Lo large del
eje ¥ o veloadad ¢. Su movimeno no  ee necesotamenta en Ya ditaion
y*, Fot Mo gue debemos Usas 2 page ehimpar o onghcacien de a direccios,
Pos lo 4arfo =0  y=c¥ -nes debe lovar a4 I

\\ . . | L - ) ‘ .

suitvendo  de oo gémmilss de It ihsfofmacione’  bencmes

(4b) afveizs crir = o t2), B Oppe A .=y
o 4 N

Bou o davdo, nuestios Fanspoimaciones son: O
| Vonde Yoo Hapepormiacones

X AN | o A=REIE e con dibshbades
N4 - Vs Vizvie'  sybshbvyepds ¥ par -V,
(sa) W= = del miemor Vesetado oblen-
Z sz _ dxmm@a‘)ha\\am-a Vo Az
I el 5 e ek
N2/

De ecloe Ympcjormunne podemis obtener vonos staciones wierescntes.
Poy epomplo. of = da estemss atan en ieposo, o Ylansformadol
& M5 fedyce G :

A=A \l‘:‘}} Y AR A -j;ﬁf“%u

Ahove, &1 conspdaranmes W weloadad de 1a iz mﬁ!’!m%@f obiepemos Yus
Teapsdotmaciones de Galleo:

i

(6o) Y L6b) Y-y

2= L ‘ A4



3 @n&@mc\% de las %censd)mames de loteilz

A pahrs de Jos %'ﬁhﬁ@di’mgmy’i?‘p de lovedz, gue yweron dedvadas
G npoegri@‘ de Jos posttiados de Buedewn, se obenen interesartes

concecwehcias posa las mediciones de lomitedes ¢ Hempos.

Conerdetemos  dos eventos do yno de ellos con coovdenadss ka Ve, 2
1 Y e, ¥2,z,t2 ep 5. Ahotd constdesermos Gas dr(fé_é eiGs  CR Cooy~
Qerados de espocio y Fiempo:

Ad= ha~"h3 C'\ﬁ’;
b2) At= &y ~ 4.

Ah@\’ﬂh d J)mwcmﬂé e conee f?ﬁqx’cra.\ga ) PRSI O SR
Q) =y os doe Voo ocelian o emo -H@mp!ﬁ Ci\‘tﬁ?) QUG Do neatsolTo-

mente en e} mismo erho, anevan  Ramados  swwelrances. L

T b)S dos aventos ocviren en ol memo siho. (A%:0,¢0) awngle npo.

Negesoftamente o} mismo Yiempo, sevdn  llamados  colemales,

< ) se dos eventos acoiieh en e msme sitte ¥ ol tisme Tiempo, se-

ron  lamados  cojpcrdentes.

A paht de o qi{:\n%foﬁmaﬁgnea de \orenle (sek) encontomes gle.

A% s AE-NAL AV = MY o A A VAY
AVESEvEY = S N ®) . i- s .

Abl: A~ VAR/CE AZ2dz At= ApdVAR/c®
NG Ve L N v/

Vemee gue si doo alentoe son comardeptes [hx-04-52=Db20) ertonces
Sop oWraentes ep C@g\ameﬁ sistema de regerencia. Be ot lodo, Jeo
swultonardad v colocahidad Son concepten felahives, como. Yeremos- .

124 Rolabiudad do la coloabidad; Dilakaody de fempo. .

Consideremos  do= avepios qu ocvnien en &l mismo sitio. posa mayor
simpheidad corsidotomeslon cobic el ejp ®, ecta gs  Yirz'20. Precto
que Nes eertos son ologlee en SY, AR'=0 vy es ecvaciones  (§)

e¢ fedvcen @ | - C

o) Atz NAR - (ab). Ab = AE
N3 vjes : \W

g
i

Eetos dow teeyltados pueden sar intespretados como sigue.

9a) Los dgé @Ucn%@&tquc ocuifen en el mismo sito ey 5 ng' Son colocales
en S. Ette Yambidp oiie en lus Yapefoimaciones de Galiles, pero
hay vn facter de colfeceidn, qie cotesponde  al depommador NT-vics’

). En 5. el biempe toamscvidp edte los dos eienbos es mas largo g
en ¢\ eistems en moVimiento ', Copaideiomos ap velpf {110 al puto
dondle ecutriefon  ¢ses dee Glertos 3. Sdpoigames . gue este segistio.




oo vuells completa en e mupenliss el wlor en el Erapscorse. de los evep-
fos, Ay ta. £l obsethador en ol ssdgpn S s‘egr-:«x%-ra_ los Fempes
R Qut eceicron eatos ciCidos 4y y ta Cop dos felpjes sincmmzadss
én 5l SR, estationaiics fe@pec%o a él, el Oiimeto  comnade cop el
iclo) en movimenrie en 4y y el szgindy comade con el wrlop en moyimento
al Jmm} del inietvalp. Dithos felo)es makcatin Vi 4iempo payor enbie <
sycesos, dodo poe o ecvaciop () poi % gue Tos panccilles  habigh dle-
de més e ypa Vielta completa. Podomos ek piosal nvestre (esvltado
diciendo  gue Yos felojes en movimierte Parccen maschat ngs despacio. .

Eede (ooobado e completapete reciproco: los wbles on 5 veks ded ©
Tombidn povecen macchad mas  des sriatel

4122 Belotigidad de 7@ emultanerdad; Coptraccion de Logonte.

Cﬂﬂfﬁl&l@{i’mo-’: CU?O( o dog eveptos aimiltancos cegun &', esto g5 AR- O
ac Voo ’Hﬁﬂsfom'ﬂﬂ’mﬁu geretavez en (8) Fenemos” que! |

(A0a) Aw: __Ax. o (40b) Ab= (Wes)Ax)

Podemes interpictar ook tecoliedos como siguen

(0a). Al habes Jomado . AT'=0, homos de dener g AN & ‘una medido
e lonyitud sealizada desde 7 pues e hon matcads los dos - pentos
eltiomps Ay ¥ simpldaneamente, Mientios. goe o lonjityd Ad=
=%o-Ru, cosiwponde o o Jomied en iegoso jespecio o s, por
To guc dedycrmos gue er wpn [ongi}ud cn pgose es Compatado_con Sy
valor en movmiento | esta UWhma zeda wpbrada en e factol NA-Vye,

100), dos cyentos sungltaneos en € no Yepen pov gué sor Simgltanees.
en 3, La digerenca &0 tiempes tots dada por AbeVANC edo o5 apa-
logo 6 a siteacion o2 ger Sr doe pintos son wlnles respecio a S, po
Yidhen pov Uue serlp pasa 5, gt @ Yig estien mengs eviderte, por
que_serd Yratado ¢n la siguiente seccidh. ‘

333 Dijgorencia de jase en la swnconzaadn cle relojes.

El e cccrgh o dard vig yeleipetacicy preiaa de) bimipo  van/cr de
s Hansfermaciones de Jptentz, ol gue lomaremos dipetenca de gase.

hﬂagmcmqa dee felojes Ay B, en teposo rospecio a S, v an e
eepotactoh ARL Vain sincionizay oo telojes, emitimes yn fove do lve
desde el pupte medio Yy POPemoS a wmaichar ‘s relo;sé Yan proato llegee
la luz haska elos. e esds Jouma, 9os doo fbjes macharan Stncomza-
damente vistos desde 57 Ahova coneideiomos  esde procese  de
Sin(rom2icion  segin ip ve ol obeoiVador en o] sistema s pein guien
lo% (\oite SC mieYesl hacis la et GC‘b& on W[ﬁ[acrd&d V. C_‘lammeﬂ‘gr@
<€ UC gut loe dos felojes no s sincienizon eoghn B NeameS en cun¥o
dpjies’pn P0% lecturas:




{ 3 Y A0 o Sunciomzac Tog de Tt’ia;c:ﬂ o 2l sistem S
A B st e oharal estun o id’p”’O Les !t‘i??c’r: maFCaf)
: . , t=0 ton pote legap ke Sayoes de {vz
SNH e ea "
at_,,miili:_"‘ffff_ﬁ B0 el g selges, Vislos desde S, Viagn con Velex r’{ad
L N X 8V, y dalomitd e ha conttaido, siends
\ . f EJCP& acion  epyie el LD‘D L\X}Qa’im\w’lcﬁ : *’rﬁ)ﬁ”ah’\ﬁr
> L) ’ !gi 10 el wsdanic en gue 5 we el destellode lve
! e £y . i
| r, sEn E=4a ¢l H{);R nabrd tecornido.  une
L Ay oh ddtundin via g losomel hebia | Hegado g el fara
Vi e hallat ¥a, Usomos Ja CCHnCion: ¢ ba = AxY) YAV - v b,
W C beta engehando gue. bae (BNTRE /z)/«nﬁ’» o e
e i ietamte, s o gic h empieza o marchat
. V wa_%b €0 A T"’”% Nega ol tayo de loz o el B, habren-
Vis. do & artido ua distanon Vi enconbamos e

5‘%—*-’5@ Exte.  Woando Ja ecvaadd e = (XX VAVIes Vie) enon-
Tomos gve  dg 7 ANV e /.Z,)/u- L &p 058

instante  te. em nplezl a fmwhm_ Ll intervwale de tHempo entrl la plesto
ae \gs 1elojes ep = s
At te-tbas m Js\lﬂ—i-li& o V.
' CTV e~
Sin enb&igs, du fm’r@ eeg Mempe el veloy co lubta retragade ep yn Oawcf%nr
Vi-v#icz, de m:>d9 C’vf Pare ] ebteivadss 5 ule (elo) wetclara:

At A Ni-vio = A vid-veis) - At Y
CZ \[.é 3;=
Cvandlo & sc pohe a marcar +=0. Qe mode gue loe yelojes, 1ncionizades
ocgvn Sy esienn en ieposy 5, @0 lo e dan fepecia al fﬁ%mm 3 avpnentando
Vodesdage gl Guapatal T sepayacdn emtie ellog :

W Ciemdtica Belativista







I E: S ‘ﬁmﬁzm Matemitica
de la Pelatividad Especia]
3.4 lntecvalo espacio-temporal o |

La “ecqacisn g tige Ja. propaz aoen de pa eoral o Juz (o astlgper
sendl elocitomagaetich). et dada por: | | AR

o) . d-car . d+ distanca recorrida.

Roposide a i s1sema oo peiencra s, La eqangy aplesior ovele

L?ecﬁb-i{ come:
(4.0, - doa

F%eg nde o ;ﬂa/?

| _ veyo sotem Ao jeperencia, s? De acwerde cop
- sopunds  fohty / b | o

n
ado de Ja relatrudad espporal , et

kholn ewpongamos que v sicée comile en i emsih de yma
cerigl de vz, el coal Tere woadenadas (B, %, Y., Z0) en S g

(41, %, N8, z3) en =7y p Slgumdd suceso  consiste ep Ja licgads
de a ecqial de Tea cwas ceordepadss cop  (be %a Yo, Z2) Grs
(£2,%3,Y3, 22) en o\ veemplazando osle en las ecvacionds (4o)
y (4b) vy elevande al cuadwde (Pawm descnier direciones). las
cclactofies Foman W poima: - S .

€20).  (0Ca-T P24 (o) (2a-2)2 = C2(hab)>  on S
CL8B) (@ P (- (222 e (830 en S

Hamaremee a cantidad ~edealax:

(3)  Sua= N larb) ~ (@a-2)° (399 (5207

o =l c2a¥- AR2-AY2- Az8]Ye. S

Como m%cwa'!o @bmﬁe/%mp@m[ rgnjrrg doe SUCECOS . ‘x?ma -a:f‘r.(:‘ ",_—&%Q ,
tepomes Qe el ©ue=0 en U sstem de repesepcia en pasticolar S,
entonces  Sha=0 en cualguier oFre s1s57¢ma  do Fefesencia.

tomando sycesos 1ppurtmalmene praumes endre siv para el iberye
lo. ds eptie ellos e¢ Hene gue: | o

4 o s?= cedii- dye- o%;yzéd}zz- |

e\ cal <o puede coneideras come un olemante de lotud en wn esprap
Cadridimensional  prehicro, o o g

-




De acierdy a lo astarros Jepcios gic % ds=o en S, eftoices dS=0
en (Eﬂ\’j%ﬂef sotome A0 Pejeroncia o Pey oa paw ds y d= son |
;ﬂj‘w"! omes del meme Sedan. Do esias dos C”‘Pdlﬁoﬁc}; se ds¥y i
A2 doben set propovcionales eptre sft |

le‘%_ o] dr‘)@ ‘

d@m de a guede deparde) <olo de la magaited  de la velogdad mm

e entie Jg 3!, &1 dﬁg’,\?ﬁdfém ds lue cooidenadas,. conttadecitia o
¢
v

homegenedod d " espacro y del dempo, y s dopendiers g To
direcacs de n wlecdad  velatrva, Cfﬁnﬁradamw m isotropia. del espece:

%maﬂdy v m(,w z a}(’mn de reperacia 3" Ny la Mmdad wbﬁma ,
entie Sq ¢ Uz ot ’If(’[&u*(ir elativa f’f"’fW’ Sy 3 Yenemes WE
Sigue on‘fﬁb W\C{C”‘ﬂ L
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