 LA CIENCIA EN LOS ORÍGENES DE LA RELATIVIDAD.

Toda la historia de la Física del siglo XIX está dominada por un mismo motivo: la expansión gradual del papel desempeñado por el éter en la explicación de los fenómenos físicos. En el siglo XVIII el éter se vio desplazado poco a poco del centro de la especulación física, aun cuando el gran Sir Isaac Newton había tenido palabras muy amables para él. El puesto vacante lo pasó a ocupar la acción a distancia, a cargo de partículas materiales misteriosamente dotadas de fuerzas que, saltando literalmente a través del espacio, ejercían su influencia sobre otras partículas de la misma especie. 

Así, pues, a principios del siglo pasado el universo podía describirse con una sencillez en apariencia incuestionable. Las partículas elementales eran siete:

1) La materia ponderable.

2) Los corpúsculos de luz.

3) Las partículas de calor.

4) y 5) Las dos especies de partículas eléctricas, las positivas y las negativas.

6) y 7) El magnetismo: el magnetismo austral y boreal.

He aquí los materiales básicos para una teoría física completa del universo, teoría que fue enunciada con toda claridad por el gran físico matemático francés Pierre Simon de Laplace.

Hacia los años 1870−79, la electricidad y el magnetismo se estudiaban ya, con toda naturalidad, como contracciones y desplazamientos del éter. Las célebres ecuaciones de James Clerk Maxwell expresaban en términos matemáticos sucintos las diferentes relaciones que existían entre las fuerzas electrostáticas, electrodinámicas y electromagnéticas, y todo ello podía visualizarse en el marco de un éter omnipresente. Fue así como Paul Drude, editor de una de las revistas científicas de más prestigio de aquel tiempo, pudo escribir a finales de siglo un manual que, bajo el título de La física del éter, pretendía haber cubierto la mayor parte de la física, si es que no toda.

Este encumbramiento del éter hasta una posición de primacía dentro de la física creó cierto malestar, que fue a peor con el tiempo. La mayor parte de los físicos sabían perfectamente, quizá de un modo instintivo, que era el mundo real con lo que tenía que ver su ciencia. Sin embargo, el éter en sí jamás había sido aislado, pesado ni visto ni, y no precisamente por falta de ingeniosos intentos en este sentido. Y aunque se tratara de un espíritu sutilísimo, como Newton lo describiera, no podía ser que todo un ejército formado por físicos también sutilísimos fuese incapaz de idear algún medio para detectarlo. Había un camino que parecía especialmente prometedor. A principios del siglo XVIII el astrónomo inglés James Bradley había descubierto un fenómeno (la aberración de la luz) que, interpretado en el marco de la teoría ondulatoria de la luz, parecía indica que el éter era estacionario. En estas condiciones, la Tierra, al describir su revolución anual alrededor del Sol, tiene que moverse a través del éter y crear algo así como un "viento del éter", por la misma razón que el movimiento de un descapotable en un día sereno de verano provoca un viento para los ocupantes del vehículo.

Hacia los años ochenta del siglo pasado se disponía ya de instrumentos apropiados para medir el "viento del éter". Se hizo el intento, pero el resultado fue negativo. El viento no pudo detectarse. ¿Se había efectuado correctamente el experimento, o se había deslizado algún error que viciaba los resultados?. Al fin y al cabo, la intensidad del viento tendría que ser aproximadamente la que causaría una mariposa amodorrada a cinco pasos del observador. Unos se sintieron desconsolados por la ausencia total de viento y por el hecho de que la Física tuviese que enfrentarse con resultados contradictorios. La aberración de la luz demostraba que el éter se hallaba en reposo; el experimento de Michelson−Morley demostraba que el éter se movía junto con la Tierra.
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Einstein consideró primero las dificultades suscitadas por el concepto de éter que, aparece como el soporte hipotético de las ondas electromagnéticas. Para refutar su existencia, se sostiene en experiencias que prueban que el éter no es arrastrado por los cuerpos en movimiento, y por tanto que la velocidad de la luz no es modificada por el movimiento de su fuente (suponiendo al éter en reposo absoluto); pero esto contradice el principio de relatividad de la mecánica, cuyas leyes excluyen que, dado dos móviles en movimiento relativo rectilíneo y uniforme, un experimento puede decir que uno está "realmente" en reposo. Ahora bien, el resultado negativo del experimento que hemos descrito de Michelson y Morley demuestra que tampoco es posible, con medios ópticos, poner de manifiesto el pretendido movimiento de la Tierra respecto al éter, quedando con ello en evidencia la contradicción entre dos hipótesis teóricas, cada una de ellas indispensable para una rema de la física. 

Otros, por el contrario, permanecieron imperturbables: el experimento de Michelson−Morley tenía demasiadas fuentes de error y no cabía tomarlo en serio. O existía el éter, o la Física se vendría abajo. Y, por último, estaban aquellos que jamás habían oído 

hablar del experimento de Michelson−Morley, pues en muchos aspectos este experimento adquirió su fama como consecuencia del furor que creó la Teoría Especial de la Relaciones o incluso los hechos que se derivaron de la misma eran ya tan conocidos entre los físicos en aquellos tiempos como lo fueron después de 1905.

Cinemática 

Definición de simultaneidad: Tomemos un sistema de coordenadas en el cual sean válidas las ecuaciones de la mecánica newtoniana. Con el fin de conseguir una exposición más precisa y distinguir verbalmente este sistema de coordenadas de otros que introduciremos más adelante, llamémosle el sistema estacionario.

Sea un punto material que se halla en reposo con respecto a este sistema de coordenadas; su posición podrá definirse en relación con dicho sistema mediante el empleo de varas rígidas de medida y los métodos de la geometría euclidiana, y podrá expresarse en coordenadas cartesianas.

Cuando queremos describir el movimiento de un punto material, especificamos los valores de sus coordenadas en función del tiempo. Ahora bien: debemos tener muy presente que una descripción matemática de esta especie no tiene significado físico alguno, a menos que tengamos las ideas muy claras acerca de qué es lo que entendemos por tiempo. Hay que tener en cuenta que todos aquellos juicios en los que interviene el tiempo son siempre juicios referentes a sucesos simultáneos. Por ejemplo, si yo digo: Ese tren llega a las siete, lo que intento decir es algo así como: la posición de la manecilla pequeña de mi reloj en las siete y la llegada del tren son sucesos simultáneos.

Podría parecer que para superar todas las dificultades en torno a la definición de tiempo bastaría con sustituir la posición de la manecilla pequeña de mi reloj por tiempo. Y, efectivamente, tal definición es satisfactoria cuando lo que interesa es definir el tiempo únicamente para aquel lugar donde está situado el reloj; pero deja de serlo cuando se trata de conectar en el tiempo una serie de sucesos que ocurren en lugares diferentes, o bien de evaluar tiempos correspondientes a sucesos que se desarrollan en lugares alejados del reloj.

Naturalmente, podríamos contentarnos con los valores del tiempo que determinase un observador situado, junto con un reloj, en el origen de coordenadas, coordinando las posiciones correspondientes de las manecillas con las señales luminosas que, emitidas por cada uno de los sucesos a cronometrar, llegasen al observador a través del espacio vacío. Mas este método de coordinación tiene la desventaja de que no es independiente de la posición del observador que porta el reloj, como muy bien sabemos por experiencia. 

Sean dos sistemas que se mueven uno respecto del otro. A uno de ellos lo consideraremos en reposo y el otro se moverá respecto a aquél con velocidad, v, acercándose (ver figura). Los dos sistemas tienen un reloj en su origen de coordenadas. En el instante inicial t0=0 el origen del sistema móvil se encuentra en la posición x=d0, medida desde el sistema en reposo. 

Vamos a suponer que la Teoría de la Relatividad es cierta en su premisa 
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fundamental, es decir, que la velocidad de la luz, c, es constante e independiente del sistema de referencia, pero supondremos también que los tiempos medidos desde ambos sistemas son los mismos, es decir, el tiempo es una magnitud absoluta. 

Podemos sincronizar ambos relojes y ponerles marcando t = 0 s y, por tanto, t' = 0 s, en el instante inicial mediante una señal luminosa (sincronización lumínica propuesta por Einstein) de la siguiente manera: en un instante ta, mandamos un rayo de luz desde la posición del reloj en reposo hacia el reloj móvil, que se encontrará en x. Cuando llegue el rayo a este último habrá transcurrido un tiempo tb = ta +  x/c, que es el que haremos que marque el reloj móvil. 
Así pues podemos considerar que  ambos relojes se encuentran sincronizados marcando  t=0 s y que el móvil se halla, en ese instante, a una distancia d0 del que está en reposo. Situémonos al lado del reloj en reposo y observemos al móvil. La imagen de este reloj, con la manecilla en el t0' = 0 s, nos llegará a nosotros, teniendo en cuenta que la velocidad de la luz es la misma en ambos sistemas, transcurrido un tiempo t0 = d0/c, y la imagen del reloj marcando t1' = 1 s, teniendo en cuenta que, ahora, se encuentra más cerca, en d1, nos llegará a nosotros en 

t1 =  t1' + d1/c.

Por lo tanto, cuando por nuestro reloj ha transcurrido t1 - t0 las observaciones del reloj móvil nos dicen que:


es decir, observamos que el reloj móvil adelanta. 
¿Ocurre esto así, en realidad?, ¿se ha hecho algún experimento real que compruebe lo anterior?. Desde la aparición de la Teoría de la Relatividad se han realizado muchos experimentos que directa o indirectamente han puesto de manifiesto justo el resultado contrario: los relojes que se mueven, siempre, atrasan. Esto es lo que predice la  Teoría de la Relatividad según la cual los tiempos son distintos en cada sistema. El tiempo, al que consideramos en nuestra experiencia ser absoluto, el mismo para ambos sistemas, no lo es; en cada sistema el tiempo transcurre de forma distinta. Ambos tiempos se relacionan a través de la llamada transformación de Lorentz: 
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Aplicando esta transformación en nuestro experimento tendremos: 

[image: image2.png]th=0; 1)
o=t +0) =2tk =0t +0) =4
b-to=1(ti—th),  porlotano,  t—to> (i —1)





es decir, el reloj móvil atrasa. 

Resumiendo, he descrito un experimento mental en el que he utilizado la premisa fundamental de la Teoría de la Relatividad: la constancia de la velocidad de la luz en cualquier sistema, y que lo que observamos y medimos está condicionado por esta velocidad. Sin embargo, he supuesto un tiempo absoluto, el mismo en ambos sistemas. Esto significa aplicar la Teoría de la Relatividad "a medias". El resultado obtenido, que el reloj en movimiento adelanta, es justamente el contrario del que se observa en experiencias reales: los relojes en movimiento, siempre, atrasan. La discrepancia surge, precisamente, por no considerar que el tiempo es distinto en cada sistema, como establece la Relatividad. 
Pero fijémonos en la expresión de Lorentz (la usada en la T. de la Relatividad), en la relación entre los tiempos de ambos sistemas:
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Además de las magnitudes de velocidad aparece la magnitud posición en el otro sistema, el espacio. Lo mismo ocurre con las transformaciones de las coordenadas espaciales, aparece en ellas el tiempo. Esto quiere decir que el espacio y el tiempo no son independientes el uno del otro, no existen el uno al margen del otro. Einstein consideró que la verdadera magnitud existente en la Naturaleza es una: el espacio-tiempo. 
De manera que hablar del tiempo sin el espacio no es correcto y nuestra pregunta inicial, la del titulo de este artículo, esta mal planteada o, incluso, no tiene sentido porque el tiempo, como tal, no existe, lo que existe realmente es el tiempo-espacio como magnitud fundamental. 

Habiendo mencionado la transformación de Lorentz merece la pena explicar la teoría en la que se basa.

Lorentz era un físico que experimentando con fórmulas encontró una transformación de  las  velocidades, que no era  la  sencilla  transformación  galileana,  v' = v+V, sino otra más rara y complicada, conocida como «transformación de Lorentz», que se expresa de la siguiente manera: 

v' = ( v + V ) / ( 1 + v V / c2 )

Esta transformación dejaba las leyes del electromagnetismo con forma invariante, las cuales citaremos mas adelante. Luego, existía una contradicción entre la teoría mecánica y la nueva teoría de Maxwell. 

¿Cuál es la transformación correcta?  Las dos no son simultáneamente coherentes cuando se miran desde dos sistemas inerciales, donde deberían ser equivalentes. Hubo muchos ensayos para solucionar el problema, tratando de cambiar las fórmulas de transformación, las fórmulas de Newton o suponiendo propiedades o leyes especiales en experimentos particulares. Muchos de estos envolvían electrones, partículas elementales que se mueven usualmente a muy alta velocidad. Algunos investigadores hasta plantearon que los electrones tenían propiedades muy especiales, para tratar de salvar las contradicciones. Pero la dificultad era más profunda, porque la luz misma es una onda  electromagnética, descrita por las ecuaciones de Maxwell, por lo que de partida algo tan corriente corno ella no obedecía las leyes mecánicas. 

Pero los problemas no sólo llegaban ahí.    Galileo había deducido –en una época en que no se habían aún descubierto contracciones de metros ni dilataciones temporales– que si se tiene un sistema en reposo K y otro en movimiento K'  (a velocidad v respecto de K a lo largo del eje x), las coordenadas de un punto del espacio para K son x,y,z  y, para K', x',y',z'. 

 Ahora bien, si se requiere hallar las coordenadas de K, a partir de las de K', se tiene las siguientes ecuaciones:

x' = x - vt
y' = y
z' = z 
t' = t. 

 ese conjunto de ecuaciones, se le conocen como «transformación de Galileo». Pero como sus resultados no eran los satisfactorios para explicar los fenómenos de longitudes que habían aparecido en la física en los finales del siglo XIX, a Hendrik Lorentz le pareció que algo no andaba bien y dedujo a partir de su famosa «contracción lorentziana» que se requerían ciertos cambios, como los que a continuación se detallan: 

z' = z
y' = y
x' = ( x - vt ) / K 
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Para clarificar lo descrito, consideraremos un sistema de referencia K en «reposo» y, otro K', en movimiento uniforme a lo largo del eje x de K (con velocidad v). Partamos de una situación en la que ambos sistemas están superpuestos en un instante t0 = 0. Un rayo de luz es emitido desde el origen de las coordenadas de K (que coincide con el de K' en t = t' = t0 = 0) a lo largo del eje de x y en un punto de coordenada x con respecto a K y, un observador, 

percibiría el rayo de luz en un instante t para K ( y t' para K' ). Por su parte, la velocidad de la luz en el vacío, es la misma para ambos sistemas. Para la orientación relativa en el 

espacio de las coordenadas que se grafican en la Fig. 01, el problema se resuelve con las siguientes ecuaciones: 
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A ese sistema de ecuaciones se le conoce como las «Transformaciones de Lorentz» 
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Fig.- 01

Ayudados por el gráfico precedente, estamos en condiciones de deducir que en función de las transformaciones de Lorentz, la aplicación de la ley de transmisión de la luz en el vacío para los sistemas K y K', es correcta. Un rayo de luz que es emitido a lo largo del eje x y estimulada su velocidad en función de la ecuación: 

x = ct 

donde c es la velocidad de la luz. 

Ahora bien, según las ecuaciones de las transformaciones de Lorentz, esa relación simple entre x y t implica, a su vez, una relación entre x' y t'. En efecto, si sustituimos en la primera y cuarta ecuación a x por ct, enotonces obtenemos: 
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en que, dividido por la expresión x' = ct', inmediatamente obtenemos que la propagación de la luz para el sistema K' ocurre según esta ecuación. En consecuencia, la velocidad de transmisión de la luz para el sistema K' es igual a c. El mismo resultado se obtiene para los rayos de luz que se orientan en cualquier otra dirección. 

Precisemos que el conjunto de relaciones que hemos descrito fue establecido dentro del contexto de la electricidad y el magnetismo por H. A. Lorentz, al considerar éste la necesidad de realizar una transformación para reconciliar la trayectoria de partículas en

movimiento cuando son consideradas en diversos marcos de referencia. En las correspondientes ecuaciones de la transformación, el tiempo es considerado bajo el mismo tratamiento que las coordenadas espaciales, lo que implica que la descripción de dos sucesos separado se hace difícil de realizar al margen del espacio y el tiempo. Lo anterior, complica el trabajo para llegar a determinar la interacción de dos partículas, tanto en distancia como velocidad, para diversos marcos de referencia. 

Existe la convicción, de muchos estudiosos de la relatividad, de que las ideas de Einstein no pueden ser bien comprendidas si no se conocen las experiencias previas de otros científicos respecto a medición de la velocidad de la luz, las experiencias de Michelson, las discusiones sobre el éter y las ideas de Lorentz. Sobre los dos primeros temas, ellos ya fueron tocados en las dos separatas anteriores, de acuerdo a la planificación hecha para los objetivos didácticos de este trabajo. Ahora profundicemos en las ideas y ecuaciones de Maxwell.

En 1864 Maxwell reunió todos los resultados conocidos sobre electricidad y magnetismo

y los formuló matemáticamente en una teoría basada en cuatro ecuaciones. Las ecuaciones

de Maxwell no sólo sintetizan las propiedades e interrelaciones entre electricidad y magnetismo, sino que además predijeron la existencia de las ondas electromagnéticas así como su velocidad en términos de las propiedades eléctricas y magnéticas del medio (incluido el vacío). Para el vacío la velocidad es independiente de la longitud de onda (la misma para todo el espectro) y perfectamente coincidente con la velocidad de la luz, que ya se había medido bastante bien por entonces. No había duda de que la luz es una onda electromagnética en el rango de longitudes de onda que llamamos visible.

Un aspecto sorprendente que despertó mucho interés es que las ecuaciones de Maxwell

son invariantes bajo transformaciones de Lorentz que, como ya vimos, se propusieron por

Lorentz antes de que Einstein las incorporara en su teoría de la relatividad con un signi_

ficado totalmente distinto. Esta invariancia Lorentz no se comprendía y hasta hubo intentos de modificar las ecuaciones para incorporar los movimientos respecto al éter luminífero, del que también hemos hablado.

Aunque Einstein sin duda conocía los intentos fallidos de detectar el éter, parece que

lo que más le inspiró fue que las ecuaciones de Maxwell indicaban que había que aceptar

que las leyes de la electricidad y el magnetismo son las mismas para todos los observadores inerciales.

Además Einstein sospechaba que la electricidad y el magnetismo debían ser manifestaciones de un mismo fenómeno debido a la simetría entre los siguientes experimentos: si se mueve un imán en el interior de una espira se genera una corriente eléctrica (ley de inducción de Faraday) y si se deja el imán quieto y se mueve la espira ocurre lo mismo (esta vez se interpreta que las cargas en movimiento sufren fuerzas magnéticas perpendiculares a su velocidad lo que origina la corriente en la espira). Para Einstein la física implicada en ambos experimentos debía ser la misma pues estaba convencido de que lo importante es el movimiento relativo.
A parte de inspirar el principio de relatividad (primer postulado de Einstein), la invariancia

Lorentz de las ecuaciones de Maxwell conduce a la constancia de la velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacío (segundo postulado).

Queda claro que la electricidad, el magnetismo y la teoría de la relatividad especial están

muy relacionados entre sí. No en vano el famoso artículo de Einstein de 1905 en el que

proponía la teoría de la relatividad especial se titula .Sobre la electrodinámica de cuerpos

móviles. Nos proponemos ahora clarificar esta relación.

 Las ecuaciones de Maxwell y el concepto de campo

 Las ecuaciones

Las ecuaciones de Maxwell para un medio lineal e isótropo1 son [sistema MKSA]:

[image: image28.png]3El teorema del rotacional: [m Ay a8 jé/\ .




[image: image29.png]“Propiedad del rotacional: ¥V x (V x A) = V(V . 4) - VA,




[image: image30.png]SRegls de |a cadens: — L2 0T 0 w0 200 0D br 0 By D D0
tegla de la cadena: o2 - avo Y oror Yoroe Y 575

o0 oo Y aror Y aoa T ar




Donde

Estas ecuaciones no expresan directamente la relación entre cargas y fuerzas sino que

están escritas en términos de campos ( E y B ).

La idea de campo viene a sustituir el concepto de acción a distancia, según el cual una carga ejerce una fuerza sobre otra a través del espacio. En la nueva concepción, la carga modifica las propiedades de la región del espacio que la rodea de modo tal que otra carga experimentará una fuerza mientras esté en esa región del espacio, donde se dice que .hay

un campo.. Parece una complicación innecesaria pero gracias al concepto de campo el

tratamiento matemático de los fenómenos eléctricos y magnéticos (y también de los gravitacionales y los debidos a todas las demás interacciones) se simplifica enormemente. 

De hecho, la introducción del concepto de campo fue descrita por el mismo Einstein como el cambio en la concepción de la realidad más profundo y fructífero que ha acontecido desde los tiempos de Newton..

Veremos a continuación como describen las ecuaciones (de campo) de Maxwell la riqueza

de fenómenos electromagnéticos y las consecuencias que llevan aparejadas.

El campo eléctrico y las fuerzas eléctricas

La primera ecuación (la cual corresponde a la ley de Gauss) expresa la geometría del campo eléctrico, es decir cómo modifica el campo eléctrico el espacio cuando existe una densidad carga (fuente del campo eléctrico). Supongamos que la carga fuente es una carga puntual Q. Entonces las líneas de campo, que se anulan en cada punto del espacio la direc_ ción de la fuerza que experimentará una carga de prueba situada en ese punto son radiales y centradas en la carga fuente (Fig.1). Mayor concentración de líneas de campo en una región del espacio expresa mayor intensidad del campo, la cual es mayor cuanto menor es la distancia a la carga fuente. Las líneas de campo eléctrico son divergentes.
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Figura 1: Esquema de interacción entre cargas y líneas de campo eléctrico creado por una carga.

En efecto, integrando la primera ecuación (ley de Gauss) y utilizando el teorema de la divergencia2 obtenemos:
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El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga total encerrada

Ley de Coulomb: fuerza eléctrica

La relación entre la fuerza y el campo eléctrico es sencillamente
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 lo que conduce correctamente a la conocida ley de Coulomb que describe la fuerza entre dos cargas. En efecto, el campo eléctrico E creado por una carga puntual Q estática en el vacío es radial, como anticipábamos, y a una distancia r de la misma vale:
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El campo magnético y las fuerzas magnéticas

Integrando la segunda ecuación y utilizando de nuevo el teorema de la divergencia2 obtenemos:
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El flujo magnético a través de una superficie cerrada es cero.

Es decir, no existen los monopolos magnéticos (cargas fuente del campo magnético análogas a las cargas del campo eléctrico). Esta es una diferencia fundamental respecto al campo
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Figura 2: Esquema de interacción entre imanes y líneas de campo magnético creado por un imán.

eléctrico que nos indica que las líneas de campo magnético no son divergentes, sino que van de un polo al otro del imán que crea el campo (Fig.2).

Ley de Lorentz: fuerzas magnéticas

La relación entre el campo magnético y las fuerzas magnéticas es más complicada. Es

un hecho observacional que las fuerzas magnéticas no son  experimentadas por cargas

estáticas sino por cargas en movimiento respecto al campo magnético (dependiendo de la

dirección de las líneas de campo, Fig.3). Este hecho se recoge en la ley de Lorentz:
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Figura 3: Fuerza magnética experimentada por una carga positiva con velocidad v respecto

a B.
La relación entre campos eléctricos y magnéticos

El resto de las ecuaciones expresan que no sólo un objeto cargado es capaz crear un campo

eléctrico y no sólo un imán es capaz de crear un campo magnético: un campo magnético

variable produce un campo eléctrico y un campo eléctrico variable produce un campo mag_

nético. Los fenómenos que estas ecuaciones describen serán demasiado complejos de explicar sin la ayuda del concepto de campo.

Integrando la tercera ecuación y utilizando el teorema del rotacional3 (teorema de Stokes) obtenemos:
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La variación del flujo del campo magnético a través de una espira induce una corriente

El campo eléctrico generado mueve las cargas a lo largo de la espira produciendo una corriente eléctrica. Este es el principio del generador eléctrico.

Integrando la cuarta ecuación y utilizando el teorema del rotacional3 obtenemos:
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Las corrientes eléctricas (y las variaciones del flujo del campo eléctrico) generan campos magnéticos

Este es el principio del electroimán.
Las ondas electromagnéticas

Los campos eléctricos y magnéticos de una onda electromagnética plana son perpendiculares entre sí y a la dirección de propagación. Así, las ondas electromagnéticas son ondas transversales; a diferencia de las longitudinales, las cuales se mueven paralelamente con el sentido de propagación. Las ondas mecánicas transversales muestran desplazamientos de las partículas del medio siendo perpendiculares a la dirección de propagación de la onda. Las ondas electromagnéticas no necesitan un medio para propagarse. La naturaleza transversal de una onda electromagnética se refiere a la dirección de los vectores con respecto a la dirección de propagación.

Para aclarar la diferencia entre onda transversal y longitudinal expongo los siguientes video-clip’s:  ( Presionar CTRL + clic ratón )
Video 1 : Onda transversal
Video 2 : Onda longitudinal
[image: image31.png]


Escribamos ahora las ecuaciones de Maxwell en una región del espacio donde no haya

fuentes (vacío),  
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A partir de estas ecuaciones y usando una conocida propiedad del rotacional4 obtenemos:
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y del mismo modo:
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Veremos a continuación que estas ecuaciones describen ondas que viajan a una velocidad
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                           , ¡que es exactamente la velocidad de la luz en el vacío! (prácticamente la misma que en el aire). Además, E y B oscilan en planos perpendiculares entre sí y a su vez perpendicularmente a la dirección de propagación.

En efecto: Es fácil comprobar que

[image: image35.png]



son soluciones de las ecuaciones de Maxwell en el vacío. Corresponden a una onda electromagnética que se propaga con velocidad c en la dirección del eje x constituida por campos eléctricos y magnéticos oscilantes en las direcciones y y z, respectivamente (Fig.4).
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Figura 4: Onda electromagnética viajando en la dirección del eje x.

La existencia de ondas electromagnéticas es una predicción de las ecuaciones de Maxwell

(corroborada experimentalmente por Hertz en 1888) que habría sido imposible sin la introducción del concepto de campo. Cualitativamente se puede entender a partir de la repetición sucesiva de la tercera  y cuarta ecuación en una región vacía del espacio:

Un campo eléctrico variable produce un campo magnético variable, que a su vez produce un campo eléctrico variable, que a  su  vez produce  un  campo magnético variable, que   a   su vez . . .
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Hemos obtenido que las ondas electromagnéticas son capaces de automantenerse, pero

¿cómo se crean? Basta con producir un campo eléctrico variable haciendo que las cargas

eléctricas de un hilo conductor se muevan muy rápidamente hacia delante y hacia atrás.

Esto genera automáticamente un campo magnético variable que inicia la propagación de la

onda a través del espacio. Este dispositivo no es ni más ni menos que una antena. Los átomos son también capaces de crear ondas electromagnéticas al desexcitarse tras ser sometidos a un calentamiento, por ejemplo.

La velocidad de la luz y el segundo postulado de Einstein

Las ecuaciones (8.16) y (8.17), que describen las ondas electromagnéticas, son las mismas

para cualquier observador inercial. Por tanto su velocidad de propagación c es la misma

para todos ellos. Esto es así porque el d'Alambertiano [image: image36.bmp]       es invariante Lorentz:
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En efecto: Apliquemos una transformación de Lorente
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de donde introduciendo [image: image37.png]vfe



                  y usando la regla de la cadena5 obtenemos:
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de lo que se deduce inmediatamente la primera ecuación de esta separata.

La unificación de la electricidad y el magnetismo

Ya hemos comentado en la introducción que Einstein estaba intrigado con que fenómenos

tales como el movimiento de una espira respecto a un imán fijo el movimiento de un imán dejando la espira fija fueran tratados como debidos a fuerzas diferentes: en el primer caso se utilizaba la ley de Lorentz  para hallar la fuerza magnética que experimentan las cargas en movimiento respecto al imán; y en el segundo caso se utilizaba la ecuación 3 de Maxwell (ley de inducción de Faraday) que supone la creación de una corriente eléctrica en la espira. El pensaba que sólo la velocidad relativa entre imán y espira deberá ser importante y ésta es la misma en ambos casos, de modo que la apariencia magnética o eléctrica deberán ser los aspectos de una misma fuerza, dependientes del observador.

En su trabajo de 1905 Einstein no sólo pone las bases de la relatividad especial sino que

también unifica electricidad y magnetismo, mostrando que la invariancia Lorentz de las

ecuaciones de Maxwell permite relacionar cómo miden dos observadores inerciales distintos una misma fuerza. Un observador montado en una carga eléctrica en reposo con respecto aun campo eléctrico experimenta sólo una fuerza eléctrica en la dirección del 


campo. Pero un segundo observador montado en una carga en movimiento con respecto al 
mismo campo eléctrico experimenta dos fuerzas: una similar a la fuerza eléctrica que 

experimentaba el primero y otra adicional que es idéntica a lo que se denominaba fuerza magnética.. Puede demostrarse que si para el primero
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para el segundo
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Einstein probó de este modo que las ecuaciones de Maxwell eran consistentes con el principio--de relatividad y con la constancia de la velocidad de la luz para todos los observadores--inerciales. Nótese que las ecuaciones de Maxwell no prueban el segundo postulado sino-que el segundo postulado implica la forma de las transformaciones de Lorentz que permite-entender que la velocidad de la luz en el vacío sea la misma para todos los observadores-inerciales sin necesidad de introducir el misterioso éter.
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