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Uno de los gramdes personaies coufewporaneos de mestvo siglo
fod sin duda Albert Elnstein quien opacias a su genie) intelec-
Fo revoludouo (a fisica de el waneve que con su Coutribucidn
aun se siquen oldtenientdo vesultedos qUe KOS perutiten conocev
wes wtimawente los secvetos de la natuveleza, lo guea o
ver dz lger a uvna tetwterprelecibls wies oojehia de = esende
de\ vLuiverso.

El preseute trabajo comsta de tres cepifolos y de Whicio con
on repaso de \os (ouceptoy fundamentales de \o teoriz especial
de le veletivided jonto con les consewendcies principeles qoe
de elle se dedocen, lo awterior, uo sin antes esboser loveve-
-mente los propiededes bdsicas de los feusoves tetvadimeutsione -
-les, los teles son lo herramiente adewede peve la §{nca
en coetro diwsensiones .

Enel capitulo dos ce ewrpiere por vevizar \e fortwlecion
de |z elactrodingwmice clésice devide a Maxwell, Pare despues
formolerle en al levpaje. coveriente o teusoriel eu el especio -
Tewwpo dqoe es en dowde eu yvezlided Transwryeu Yodos los
Lewowenos £is1cos .

Tuelwente eu e cepitolo tres se consideva eu forwma qene-
12} ol teusor de euergle- wowerto pare despoes pavticle-

—vizarlo 2l ceso del cowpo elechomametico que yowto con



los iwveriautes de dicho camupo, wos conducen a deterwinar un
sistemz. de felevenciz wmexdz! eleido apropizdawmente eu el que
ol wovimiento de ume partile o grogo de pertieles cargades
que Se wwelewn en uu cewpo eledromegnetico se veduce a su for-

“Wre wes sewcilla.
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oo eslz debe wealizave pare Vo5 sobfindicar quo apzrecen dos veces .

Con lo ailevior, las coovdemedas do un punto com vespecto 2
2 volavion del sistewa da coordenades pueden ser vepresentades por
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Xj = 8jr Xy EL RS TE A R &
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El ceso emque e l=1 covesponde a vue voladion de ejes, y el caso

B que  1@j,i =-1 corespande a vz vellexion de log efes do coavdene -
Noo lwifsrewos o couciderer solo el priwmev c2so, es dedr solo

el czso eu que Lz Tanslovwadion covecponde a uve yofacion de fos
gjes coordenedos.
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puede sev vepresevitedo on dos (orue | como o vecTor coverienTe A o (ovitie-

_Vanewe AL

s puade fovwev ol produdo esceler de dos tetvevecloves Ay B
A ‘&C = Aol t AR FALBT Ay n
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-sov 4@ Vewngo Cevo. |
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welamdticos .

1. - Comsidevewos dos [ensores dol wiswo venqo | al sowevlos o vestarlos

-t . / .
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4.~ teusor se llawz s'\\,ue"(r\'co. st 2l inTevcewoier dos de sus (vm‘ceg sU
Sign0 1o cambiz Baaray... = Aaravay...
o avilisimétvin si Aaaay. . =-Raaiay ...
2 simelvl o autvsiwelsz de on Teusor ey imveviente bajo ol cauhio de

Coordenadas .



1.3 Transformacion de Lovenlz.

Loveule dewiostro  que las ecvaciones Tedvices edlen de 2wevdo con \a fu-
-poslilided  de defedler el wovineuto absolufo, si se 2twile que los coerpos
que estan ew wovimienTo se acoffew , 4 si adewes, se towe une wedida del
tiewpo loczl enel sistewsa de veleveuda wevdiel que o encventre an veposo
diferenle 2 le del sistewa de veberenda wevdel que este ew woviwieato,

Lo ewlevior [ve etpresedo ow levqueie wetewitico por Loveur eu for-
~mz de onz tremsboywmecion que perwile velecioner las coordenedes aspe-
-cieles y Tewpoveles de awboy sistewss que veCiprocawents se encueutran
ev woviniento rechilines o vuiforume.

Considevewns dos sistewzy de veferencie wercicles X 4 X2, el <e-
-auudn w6 wueye cow vespedo ol primero con unz velocided cowglente
v oen le diveccion dol ele x posihivo. Comsideremcs un desplazawiento
hinfesimel de vne cemel {vwinose cwitide enel priwer istewz, dste
comple {2 relecion i

dstz Adtt-dr-dgr-dETzo L L (8)
la wiswe seiiel | pevo viste desde X1 Tewbidn cetictece ol prncipio de

lo constamae de le yelodded de (2 for, esdecir :
T T
dsv= Cdt-dp =dyi-d L@

represeulowss las ewedones anfeviores en e espado tiewpo de Minwow-

. . \?
-ski, pare lo cvel vsarewos la siquiewle nofacon -



dxP=cdt ,  dx=dw, drr=dy | dwd=da

cou eilo [y ewaciones (8) 4 (@) fowau |z forwe siguiente -
2 3 “ 1
ds's dp - de-dyi-dw=o

2 2 1 N
d = dwe -y - et = o
La eppvesion (@) teabe el wowbre de ateralo entve dos Sucesos y

repvesenta la distencic culre dos cuntos o eventos en 8fe espedia de

cwetro dimensiones. e awerdo 2\ sequado pactulado se debe Tauer gue

dSIZKL\f)éS“x

donde ¥ es yne Lowdidn awe depende solo del velor amsoluto de {2 velo-
—cidad entre awhos sistewas de velerencia iuevcizles . Eclo es una coi-

. - '
) del espaco gy el Tewsps. Lz lean> dela

-secwencia de 2 pwiforuide P

.. . " ] .
veletinded veguiere que edle foucion see constavie. Cuendo 2uhos is-

Tomas se eucvediren on teposo se debe Tever le Transformecddn idew-

tided, por o Tanto Koy =4 ) es dear
dgt = dst

oenél ceso de imfervelos finitos
5 = R 4 &)

Eotr iqualded define fo Trensforwadcu de Lorewls andlons
Eole 1quelded define fo Treuclerweacu de horewiz, que es anelod2

a e Teuslormeaon orfeqonal de fas ccordenadas y ¢eoutelyica wen-



L . 1 . [ D [} r . B
S COTYRYC AR g g onrn AR SLETEULE A2 (ARl 4 cuyz }W:‘AC\{Jd e

endhee ey e de concemer fuuaviewto 3 svme del cvsdradn de las convdnme-
-dag
Ne los gives que se fueden etectuer Jel gistewa de referencia Tetiadiiren -
-sienal | condidevemos 8l Que comaspendt &l Ao awie b plano (cordenadd
-1y, wzgue {os

— ) -
(X-y, u=2,

conpiderando Y g 3 osw

al &lo wt del gtowmz pri-

{ ot 'zﬂ‘.’.‘.')r’)'%T/‘\ e (.&

IUER ey
i I alanptiag Te +
o awsds alanptadon aatenorments ox-
i L) k) \ \‘
Z4 qussha, v oconsideraide v Sleryadar en

. . 1 . . .
o ssteme prumado, [a Trmelornudon se

purde expresar de la siyis
%= axtt by
x*

Fiy. AT

it

C 7\0'{’ A X(

Xﬂ - X3
Je awerdo (on [a howogenardad del espacio u el Yiewpo , podewns

’ . /
asequrar gue la oupresion que velaGiovia lag (oovdevadas gue 51 se Trans-

[fovwan, es lmeal, & deur



X° = ax°+ bx'

< (W
= oo dy
o en forwa walvicel se Tiewe que -
X' a b)) [x°
x4 c 4 X!
considerando 10y se dele Cumplir que
(X0~ (%] = (ko= (0™
shshitoyendo (il ek le cwadon avieriar y elevendo e} cwadrado:
Aty 4 23h XX+ P rt i xT - 2cd xox - Ak T = xS xt
{acforizando
1 (2 LN 1
(=X 4+ (W= 2 (@h-ed)xX = X0 - R
dewtificendo corticientes:
%'z Y T3
S R R ¢t

abh-d =0 = Eb:cc\_" b:.c;a.‘l:- L]

sustituyendo ol veler de b en 1w -

T L L S R .

¢ Fr ! ! d ( ! ’5'1\ =1 )
At - Considarands (1) z
d (wéf‘} =1 adl =1 => d'zal



de dounde ldi=1al . ()
de woevo (iR

ar-ctz g
pero recordemdo que  coslifx - SseuW =4y cowparando

se ve que
at=cosht 4 Pz seulx

omo cosh g >0, eufounces
d=2= cosha Y bzc =t denl =
sustituqendo en Lo wetrie :

¢ d/°

(a lo) ((oslm + Sewho
+seuhs (oSl =

con lo cual
X = Coshet X° 5 Senh = X'

=t Senh X7 v (osh « X!
si (onsidevewos @l origen del sistewe privado eu el sistema sin pri-
-wa se tiene
o=t Sanh o X+ oshw k' =2

— . {
¥ senha X°= (oshax' => ;famhx;_&:i:\g—_(}

se defive « Tel que Tauh x = % - (“a



con lo allevior en cerla la wietriz de trawséorwacdon es

XY [osha -senhix X°
e ~Senha  Cosh X'
!
ade UAzs Coutd
cosWa-sealix=t o p-Tanlig= Ay =5
gOSL\‘*‘(
i L= | ‘
Cosna = | - Tanlek - 1= Ve ! (osha = -t

con lo que finzlwenle les ewacones de Trenslormacion sowm :

Xz X =W /2
|~ \\ V",’:”/g,'z_

] . 4 - .
[em fe’vb‘-uv\os Ae {2s E_Lf\\\r5ue__x cwo‘u}-cv‘.zéai sﬂmme :

~ v,
X' = X2 VT = t -k Y=y AT S AL 8

- T__ W2 e
Vi- b Vi- st

pero st censidevawos el woviviento desde el sisTawe no priwmedo ¢

fiewe que
K= KRxut’ . t= £+ Ve Y=yt = L. ()
r-pt \'/’:;5—';

pot lo due dependiends de que el ooservader ce enweulic en el 5i3-
Fame X oo X% o Tramsformzdon diferre unicamente en el signo

de v (6 dex). Tar quos en el pleno Ty y -2 se cuplen



{orwulas aneloges.

le fonmula de Trensbormadon (1) comesponde 2 uma yotacion Wiper-
-bolica de coovdenadas en analogie con (2 Trevstormadion covvespon-
diee a owe votadon ewn el espeaco ordiverio, h cuel es expresade
en Tenminos de fomciones Circuleres. Lo avllevior es debido esen-
-azlwmene 2l signo weqaiwo eulie 12 copidenade Tewmpoyel o las eoor-

-dewedas agpeciales ew el wlewelo (@)

14 Tuleyvelo.

Otva de les dilevencizs culie el especio ordiwavio y el espadio-Tiewpo
tadica en que on el primero l2 wetvice es siewmpre posifwe o cero
Ouicamente cuonda los dag pountos oinciden, y eu el sequido puede
ser posifwe , neqativa o aule | Como verewos ew sequida:

Seqbn Je fonule o) el WMTewalo exlve dos eveutos es:

et C‘zt’L_ K’L__%'l,_ 2

que en Terwivos de componeles coverianles y coulvevevianfes vespecti-

-vamente, Toma la fome sighen'e :

"

o= VN XLy = Wy XX AT
X, |

! .
an donde Vuv y 1% son los Hauelos Tensores waelvicos , wyes

Cowrponenles son



| o o o)
ww {:quv\ i o - o o

O 4] -} o]

o o o =

/
Y adewrds
vh_ €Y _ { 91 g=z¥
fas componentes coverizutes y tonfravevienies se veledonan wedien-

“Te las fSrmules siqurenTes
A=k g K= e
o eyplicifzwent?
XozX X=X 7 Xy=-Xb ot Xgm-X3
con lo anlevior
(X2 = (et Xy, 2= (Ctq 7))
(Xu) = ( Gy Xy am2) = (T

ecto permile aypreser el wlewalo de o siguiente waneve -

S XUKum Kt G-t

como un fue wencisnede, e wleivele poede ser de Tres Ti-

~pos dependiends do Yo velacion edlve los coordenadas espaael-

-5 4 lo Tewpovel, @ seber:



0

St 80 o wenelo se desowive molo, ¢ wdiie qoe awlos evesdlos pueden
ser owidos wediewle una sehzl que se properue con elocidad <. A su ver $:0
defie vne soperdice  lawede  teuo de luz owo se weedia eu la liqure 2,
ede superfdc'\c diide &l e%pac.'xo--'t('exupo CA 3 vegxblx\eﬁi 1.~ {uloro absoluto
2.- Paczdo absolute g - a\te)e&? eu asoluto.

Coando >0 el wlendlo es fipo feworel,

7 auteos euedlts, se entwedlren dedlro def o-

Fytlyro /

o de Loz u pueden cer vuides wedizule

iz sehel lowinose que e propeque Conum

XI
velocidad wlerior a ¢ Se puede eucontier

\ +

, .
e selbwe de reference en el cual awbos

evtidlos ocovian o el wiswo tuger a liew-

- pos difereales.

El caso enaqe <40 ol wlewelo esTipo aspadal y se coredleriza pov ol hedeo

- - - \ t - v LA .
de e un eweuln se cucvedlic doulio del como de vz y v oifo foeizde ¢}, en

3

-1 . - N
esTe 250, los Quewins o vr‘ueéé:'b\ 50T Ln-\.u;los yor oud f,-‘eu\c( lowdnoca , He

¢ NN . Sy et
que esra Wo !:»ue(l’() Q,'M.\[M’.i\){:’rf,\(? Cowoie ue’,n[msc (OELI NI & ' pert sin e -
i i - '

-hargo s@ puede encoulrer tn sisfewe de eterenciz en ol que los dos eveuttes
~

. * 1
suceden al wiswo Tiewpo peh on waares <o pdve(\os.

1.5 Tiewpo pro pLo.

. 1 © e oo U : 7
Cracidoyowios  ae gowls 105 A(:_s ‘.:\:\,{{’ll(iﬁ o0 'd"(df‘u‘.(,\(. mf"(,lales 2y X 1

' 4 e Yob t :
{2, valps  co eneenlien (oW aans, o umvumeuﬁr selalvn com VGLOMA«J



2\
. . . . /
V. s eucl sistewa priwedo se euwentre wowertghezwente qu vepose  una
/ . . .
pafivle, o ivlervelo enel siftwe vo priwedo sere:
dst = Cdt - AW -aT = Mt AF

wienfres que eu el sistewe e viziz cow 2 pariiwlz | 47720 pot lo Taute:

pard couto el qtereelo 24 un wvanewte

d5t = -4 = ot ’ A= [dst o [odeiane

' c2 —=3 =

= At\m - \t\ﬂ__,(;{

Eoba QLPWS on tecie ol wowbre de iewpo Qm(ﬁc’ u vepresevila el fiempo

medido por un telo) que se wweve con la paritcolz, y se denota fov db;

.. (\ 31\ AA
ando Vese se lite yoe 422 4t estoes, comesponde al juvariaute 3t

de la §iica pre-reletivishe como o5 do aspercise.

.6 Dinawmice yvelzhwista

Ew el ecpativ tetvadiuencione] | 12 velnaded wwlahiidze se doline cowo:
e _E*. . “oo
U I X

! - ! . . . .
aralmzwente se debivie f2 acelorzaon Tobre dinensionz)



A3

W Al‘ W c}?. -
= U = fa (et 7

\

ow o gue podewos dehmy el wowentow on este aspavio, es dodv,

(P*) = (weu*) :Ma(cfﬁ,ﬁ\

) .
0 en formz covarizule °

i

o (<4480

(pu):(WOUM\ T

. . b N N
considarewos por peiles (e acvadon autevior ; Priwen lo peife Tewpore!:
?o: W\o(‘éj: = ‘L\o(_ - L [_E‘f_‘_{fi] - I;:/
dB Viepr i-p ¢
la Slhoue (30&\&24, es 2 (ousecveucie de que ol Yoo eufte pavéatesis

. . ‘ .
Tiene d(wensioues de euergqiz . L2 componente espedal @

W o [t \ v .
(_\0!/\00 W = ~“‘AD1_ 233 \: Li2uirda padse Ye\ux\'\»w (a el (o\\qée Con \a we-
i

. ; \- .
-S2 QW repesc (Ua\,\éo J €L , 0w congw nto el \jeL%or ”ﬁehacxtuemtowd éﬁ

wmowentowr ey

LPM) - = w‘a)
zhova  celotewos 3o wzqmitod
B B B S S A T w
Quv pupY = PP = (P°) 1Pl = We Uu U = Wo(é—i%t)

:;\M,}( %%) = u,\c, (( é( §~ V\nu



Z3

cou ésto se fleqe a [2 iwportaute relacinn
(Py - 1B = ws @ (B prewd &
doude P2 = 181", Lz enewiz o5
B = Pt wol

- 7 . . *
E wation que vos perwile veletiower fa ewergiz con ol wowentous (e macz

.t .
&n yeposo, l)aéo gue wmcH 2o de la ewadion awtatior se ve Que

v

EL - — -
H-Ptzo => 'z P

N . . t 4.
lo que siguificz que el vector de euergiz wowedoun es Tipo Tewporel.
o . . Lt ’
Es wteresenle ver 4ve s WMo =0 fa eceton do eme»c}\c—momef/\mm

sa yedue ¢

* fovuole goe se veritie expovinentalmenTe con fotanes | los tweles saloeuos
Tavew wzz ew vepose iqual 3 (@,
En l2 mecenice clisice pre-veletivista 12 foerza se dotine de la s\~

- c&u‘)evﬂé wznere

__CL_ LWO \-}) = W (.l._“: . SV Wo ':.Ltl,.
dt &t

L

i
N
iy

Eu el espedo - lewge , <l andloqo de e fuevea, puede (oustirie

pavhhom\o del wector de wo weutowt Lov»’espondir’ﬂt@ , e deciy:



A, A
dBt Y 47t

J= ¥ (e, i)
- ( ¥ &f°

prt
&
o
O—IG—
TS

L) = Lo

. FT= (MF° ¥E)

/
Adewas cowo

UrUp=de. = A*U.=0 => E¥f,z0
peww Bz (P°-%) = (Fuso, ¥t ) per logue
-" -~ - —
o dut Yo E-7 =0 =3 dw _ F.¥
dt ° ; 3t
wmTegrendo  se Tiewe ave
f\"‘ -
WAL = WAL = ‘\ .47 = ’ha\oaio yealieado pov T
r:
Pov esha varow

wmz 07 veprasente la euncvgle e le parhivie
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Capivle TL

~Formuleion  covaviedle de la eledivodinduica Clésica
2.0 Ewadiomes de  Maxwell

Las ecoaciomes de teywell foruen un conjonto de Wl ecwedounes
difevencizles que comstituven lz loese del clectvowunetisino |, ew elles se
sintelizen todas las \Mes foudamenteles de [e eledvicided 4 el wegue-
-Hswo, ouiliceudoles en onz sele feonz.

En este section deducirewns cade vme de ellas, a pertir de leyes es-
Sfablecides de hedhos erpeviwenieles u los coales sou los s'uboiem%es :

i.- fe\g &@ Cou\om!(s.

2-- feq de Bt - savet

3-- ley de ludvecion de (awaét‘(

4.- Ie% do Mewwell

Esteblecerewios primeso las ewedones ditevenciales corvespoudienles
a los Cawpos electvios g w\agv\éh'cm esta s que se dedocen de (as
lees 1 o 2. Despuas establecevewos (a ewadion de conbinvided , que
se dedoce de le ley de consewztion de le cerge , y finelweate, oblen -
“dvemos ey ecwadones pava los cawmpos clectroweyneticos vanahles
con el ‘{\'empo vsawdo las {f“\t‘, 3oy &

En orden hiddrico , la ley de Covlowb (138s) es la privteve de las
ecvaiones de Mexwell | esta (o propone l2 evpresion pera la foevz:
outve dog cuerpos (arg&dos aléctricomente on reposo ol umo con yeu-

oo a\ ofvo u sepevedos  per une cievlz dictawcie avende ewn cowpa-
f ) !



-tedion con las diwensiones de los coerpos . Las hsewediones hechas por
Covlowd, son 125 siguienles -

Lo varte direcdemente con la wagwitud de la Cevye-

2--Veyiz iuvevsaueute proporcomal al cozdvade de l2 distenciz ewtre
las Cavqgas.

Z.- @sta dirigide 2 lo {2y de la \luea gue une |25 Caraas.

4.- es zhyachiva para cavaps de diskiubo siquo y vepolsiva pare cavoa
de (quel siguo. |

’[a evpresion meTewmatica que vesome estes oksewadoves es

“‘ :k 992 ﬁ
it

doude Fi vopresente la foevea ewmbre las cargas R=ET-T asel vector
J{vig'\éo de lo cavge L 2 le cavga vy R=\T-0} es |2 disfanda
eutre ey cavaas (%R es el vedor vaiterio diviaido de le cavaf; L
2l 2, asi R vepreseute lz foevza que actuz sobve 12 cawma i
debido a V2 presemcz de le camge 2 ; Tor laTevcere ley de wau-

ton, B le foevaz sobve lz2cavga 2 debido 3 l2 carqe e

—

F.,_:-F\) ver chu\a 1

23
—
L

El privcpio de supevposicion pare et

% 7
- /// lverzes ce tumple Y astablece que &)

v -
/ = .
LA se Teuew w (evges, eulouces solyve
;" /,
5 U - .
/ 1 une (avge (L (olotede e €| ponis
y ¢ . ’
/ de ccovdenades ¥ (xy,t) actue la



¥

; 7 . .
werze eléctvie -

F= %k%ﬁn . .
Qa:» % R R & &)

donde R =r-fy

Un greu paso en el desenollo de le teone. se 80 con l2 jutroducion del
conceplo de Cewpo elediio. Si tolocamos vuna par_h’c_u\a de pruebz @ eucl
punto ¥ = (xuz), antouces el caupo aidctrico se debine cowo \a foerze

’ . . ‘ . / .
eleckrica, por vnided de Cavaa que actoa sobre diche parficle, es dediy,

—:QE(V)

Tt

L .o
Cowmparando esta eypresion Cou la eweaon (4) vewos gue

—

v, i D
o= KRR e

es el caupo eledtvico producido por 2 dishilucion de 0 cavary en el
puato de obsevedaw ©. La constemle 1 deponde dol sistewe de unidedes
adoptedo. Eu ol sistewz wtevnetonel , = ' ieo . el cwel por serel
mas Coum;u\l vsevemos de aqul en zdelente.

£l Huo de B o tvaves de um elowento vectariel de avea dF, e do-

~line por 12 cenVided

db=E-3%

Tava uwe Coxge punluzl se Teve que’,
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Lo
<3

it

1l

ToLa kdn

T

donde g=e, & es @ amplo que forwen el vedlor 43 y ol vector &, con R
A & { 'A') I‘ '.‘ ’)( f1as s ! re! -
ese lz carde e masle ol Clewedio 4o soperticie ds.

B produdlo dScose pumerizmente es iaodl @ lo poyeciion del area 48 so-

. o o ! Oy

~bre 12 %uFevhmg pergendmclar @ R ast mismo ede prodecto es positivo,

o ) S S e

a desde e se ve ol ladn wlevier deb zien 43 (e saqulo & es aqudn), u
tJ - 4

. . 7 N
o lede arleviar (o) anavly & e abivse:

A
7 - ) ! \
/R donde ds* ey lz waneiind abeslole do s
i -
de ds /> .
A ral \

e e s
R YO IANE: 2k
/ > |4 F SEH T LAN Vel =
At ’l T H \ A
; : [CeVHR SN CHALT 37 M dﬁ
'
f
e .
N oo comire
.
,' ta ravia o S S
, A2 AN 8L L AdmANAMGy Py S
* " :
S

he c +s! . e
afsop &, e LD rer

Fig 2 delintcion de E;Vtgulo solide -

Hsgos e
R T

da = ds =
R'L

y par Consiquienle

. ! ) . . . ’
o drea ds se vera evidenlewenle desde la carqa e bajo el wisuo angulo

tohdo

d. . Peo st

Se Conviene

atviboir

d

afe

/
an-



-quio daL el signo positive cuando desde e se ve el \ado ntevior
de 45, y el siguo vegehivo, Cuemdo se ve el ledo exferior, ewn-
-Tonces puede escribivse eun 1z {orwa siquiente :
db=Fds =L A0
4N éo

el flujo @ del vecdtor T 2 Trves de ume superfice fiita § es:

g

g=fdp =[Bat=e fan = e o

donde ML es of @ngulo solido positive o wegative, bajo el cwel se ve
desde 12 cavgz @ Tede 2 superfice 5, e decr, el angulo solido
forwado por  los vadio vectoves Trezedos desde e, 2 k \iwea
gue  berdez este supechicie. Cuande iz supeclicle 5 ec cerrade, .
esle angulo puede Tener solamente vno de los des velores 4T 4 o.
En efedo, {2 cargz pontoel poede estar situede dedlro de 2
supevficie o bien {fvera de ella. Si l2 cange se enweutre dewhyo
de la supevbice cewade $ . este superfiod yodee por todos lados
por consiguenle, se ve desde ellz bejo el émqulo solide =47,

Y,

pov lo weal en efle caso

¢ = 55'33 = %,

ol 1o cevge & se evwedtra eu el evterior de lz2 superéicie -
cerrade 5 | derde lz evge e puede Treravse a S um ez

de 't'auc]eud’es. Bl comjunte de estas Tenaenles forma un cono
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adyacenfe 2 5 2 lo lavqo de clevta Wnee
cevrade Ly que dvide a la superfide en

/ d0s parfes Oy Sy .

Y. .
Fig. 3
s
Aubas paffes de 2 super- A

~ficle se vevan desde o Cevaz e
. . f 4., ElY
bajo un witws 2agule solido By 4
. " - . /

comespondiente. a 2 aberTuvz del cono Teugencial, adewmds, vna de

4 / a l2do ter: 2 &ca. desde of eyle-
ailes perles se verz decde sulzdo wberior y o dive desde of exfe
-rior, Jor lotanto a las perfes de les svperbicies Sy 9 corves-
~ponderen  los angulos Lo Lo de Gguales waoniludes pero de
g{\qms opues‘\os Y 5U sum d2 Cero, ast pues para este  caso To-

~Newos

¢ :(&E'é;:cme % dft = tucc ( %d,ﬂ. * /id.(\. Treo(ﬂﬂL =0

si ahote, en luger de une cergd @ onsiderawos Ung distrihucion de

N carges, pov  supergosiclon

E= E

M

~

feed Iy . . .
aonde Fioes o cewpe electvice 4o e carge g, Perv cansiguienle
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g=lear =2

— +
P P L
2 ELés_Zaé_/;“;L L
:’ L LY

b

donde la Olftme sowe se efliende colo o aquelles cavges que astawn
situadas dewtro de la superficde 3. L2 expresidn () se conoce -
~wo ley de (rzoss.

Eu of ceso de vme dsiinudon conliuvz de cerae, \2 deusidad volu-
~melvite de diche czre an g pualo dado e delive cowo el Wmile
de |z velecion ewtve lo cevqe Aq contenide dewlra del valvwen
AV que vodez a ese punto, u (2 wequitud de esle velowen, esloes

(> = lim iﬁ(i: E‘_'gt
pyvo AV T 4y

lbeqo , la carge dg del veluwaen du es qeel @
dq =p d

Yy fa carge Total que se ewcnewive en el volowen finitg 7, es (‘3\11'\

e
qu_;gv{’d\f...,......,("g)

v

5V vepresente el volumen encewvado por la superfide S, enlonces

spstilugendo la erprsidn ») em la (2) se olliene

A% :";Z“ngfd‘r A C ¥
v

1'(*'(;}'1
it

fo wleaict del lado Tzquiecdo de (1) se puede transbormar en uwa
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wlegrel  sobre el volowen v, usendo el Teorewa de Gauss -

57 E.db = S\;-Eéu
'

s
combinando edla, erpresion con (4} Tenewros

= -~ X
S\J»Ed\r - Xéo par
v v
como esle eypresion se cvuple perz cozlquier Voluwmen v, podewsos escribir

V.'é:é\;{) B )

la aulerior es lo pruiera de los ecveciones de Mawwell | es wna congewenciz
directz. de lo ley de Covlowly, y nos poporeionz uha expresion difeveucial

pare el cawpo eléctvica.

caupn aldtvitn An on ':."UU\+@ 7 debicn 2 pwe distrlw-
~cion volomélice de cavgz se odliene sustifuqendo lo ewecion (31 en (1)

de doude se obfvese :

o)
= . QR
oS &r\ )

la mTecyac'\c;m se realiza sobve les coordemadey ¥ doude se evelve 1z densi-
~dad de czvaz .

Eo facil dewoshver que -

R WU S AR
V) =V Ea) s - e T T

donde el operador ¥ acluz solo sebe [a venable ¥. Usando esfe vesu!Tado
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en (6) 4 Towando ew wenle que T wo operz sobve \a venzble de (nte-
-grecon ¥ (o que perwife bier la devwation e ileqraciown) la ex-

~p1esio'm (6) e puede estnbir Cowo

Edm=-Téum N £

donde a =
@H_Fz\ﬂl e s
eglr-v

cowo e} roleciona\ de vn gradiente es ewlicemee wulo, de (2 s

deduce que
VXE = O T & )}

pere cawpos eledvoslelicos. {imaluenl sustiluwendo (3 en o ewzdion

(5) se deduce que le dus wciom @ (T} es soloaon de la ewedon de Toicgon

Vl‘i):-%‘f’ PO & T 2)

; ) . .
A&QLM&S se de mw% A t?.'(ww \’“u“““ ave (g) es {2 vntce solucis
. [ N -~ A . . 7. .
de fe eweuon de Poissom que salistare las condiclones [miles siquiraies-
Ewel bl ¢ Teude o core wo ey fonbwne que Ve |y so gradien’s
L - . Lot
Wo wes lentewenle que 1/t B rewoliode nos sere. woy okl wes adeleto
\.' A \ . 1 e . \
AAOTZ. CedlelVeuIos, 0oc @2 Cianes yay . UL TR ((u\(\ﬁvv\m\ Lé‘vxomcw\f 2
. ‘ oy
.;ir» C@’l(r()f) ’,U,Ff‘l!',’]("rl.'{”’j, e A nn‘;n;‘.«*ﬁﬂ (ﬁ' WO
la fdre do compen ms e ochve eul ‘*ri‘,s.f.ip'\:, lacionedo solo (on

’\(: ['.\?."re_rm(_iu éil Cempn: AP e (r-ru.z LA OAN A

flaws Cwnslien Corfed (1870} woslis que vae Cowvewle elecica haaa
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° . 1.
givar 0w dipolo waauelico, en bawe 2 edes ouserveciones tue posilale dav Ui
Coa . g .
definicion precise de cawpo wagmelico: Un solewoide. produce vu Cawpo wey-
1y, K . N
Aetico a v 2lrededor seweienle al de los wwaunes pevmamem‘\% CURU A0 oY
el cirale ume cormeuls electner. ActuelwenTe \ev propiedades wzgneties
de los wemes perwaatentes se exphice alnbuyendoles a estos | ove covien -
N e%)\\)f:ieu\e 2 Yo de un solenode que produce el wismo campo que el
-/
Wz,
. s . I3 -
la coviene cédiie T a fr2yes de on alawbsre conduclor en uw punts
se delive cowo la caulided fe cerge eledinte que alauiRza en un sequ-
-do per ose Pu\.{?c. ce uuee ey Coclowd solare :»GC,\UV‘*O L Awpere
. ] -“. v B4 - . A
St area Timpoverssl dol dlewde condedlor as Yo sulidediomeis
gravde pave que a Taves d¢ etla se puedent wedt™ dstintos valoves

R | AR Y R
AG \’& cotrienie Q\Q(.‘\f\nc‘ ﬁj‘f\‘\.'\’s‘,ﬂ.(f’.f, gotidingny UAR drusided ae (oI TE

J(ﬂ CCoMG

-

Jin=|

donde Lo oo un Aleusiln, de 2ves Tewgversel del condudor, confeuisndo

<-/H.

@)= lim L1 . AT
paro AL A

al ponfe ¥ oy LD as Lo cortiedle eledvice que alreviere esfe Qlewserto.
L2 direccion de 3(\:\ es 2z de \e comtenle elactvica T, sos umidades sowm,
Awgere / i,

Lowp qa se wencons aunteriorwedle | V@0 fundien de Coaupo m}.qw’;\'{(o»
B (duecidn wanshio) sen abvibutder @ covrienter aldirices. A o ver
las corimaT Llevocaonen cow lon comper wegudticos ) fado esto se

A

relle en ol verMedo ovpeviuents) de aor couder dee civcondee que
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estan seperados o civeole uae ovriewle electniz e ellos, dstoy ejercen
{verzas eufe Si. P dehinir el caupo © ewlemmivos de las corvientes
vawos a estéblecer una ley de tuerzas  2utloge 2 la ley de Caulowb.
eutve dos elementos AL, y &0, de los circanlos en base 2 \os resutte-
~dos experiwentales. e aste wanerz se llege precisemente a le ey
de Biol y Devert. Dithe leu  epprese que el clewevilo de lverze ejer-
-cidp sobre o alewenlo 41y por g} demenis a4, y vecomidz por (OYrien-
fes el Cowple fas, Ssk\guiev\'ﬁ,\ condiciones |

1-Exfe en o) pleno que conlione T2ufo 2 dl como 2l vedor de pogi-

. -5 -~ - [ N . By ﬂ,’J - NR -+,
-tlow Ro=fasr, dede o seawenls condedlor di hasla e w es Tau-

. . - . Vs
-bien perpendivler 2l sequedld vedbrisl ol

2-Bs  propercionel al poduch do lay lonaiiudes &y b de los seq-
-wentos @l prodede de len coviimdes gue conducen Toe L.

3e- BS twevsamenle proporaonel en w santoe el uediado de la dis-
~Tanda roeulie los clewenlds de cerriouds.

) o
4.~ B propcy:‘xou,g\ al seun <‘\P\ E-‘-v‘.fiu\\o &y Oﬁfﬁ. \OS VO(XDVQ& f.‘lr'l\ u K\,
7 -
; . i { . . \
zdomas, progerdome! al sens del sugulo &2 eulve o) yedor 81y y el
N ‘ y -
veclar erleqounel a aby, eclo s, 2 (A6 A RY.

. 4 . . .
Ewn ié‘quaa\e ;ualoz.qa\\(o: seriz 1o wisn que
A= ED LAl x GaxY
! o
] ©y. . v T oA
}3 (‘(\\’«‘s_‘\a;\i{} ){ (\(‘k"{-!,\(\p ("i{*{ f;ff‘\_(‘l,b“a_ (’k—’ U‘A\\’Xa(\e.s psacel . EW 6‘! ‘.:\C~TQ

e wlerwe Gosel
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an " \
K= :T{X? =gt bL"'-’/lul

lafoarza que el civanto con covvievle T, ex-
af, . . )
, dh -periwente debido 2 lo presencie del givo, se
oellene de (1) svmando pearetolos los ele-

-wmeutps de longitud de cwhes Givaides, e

dedur -

Mo Y] oo
Fa e 1‘11%) %c\j}_ MS’&\&E‘ S o oLuD
< [9 R

Tare definir el campo B prodecido por o) ciraitlo con corvietle. 1.,

escrthamas (1) oo

¢
own 12 wal
Et’r’s:&‘f’i%&ﬁ Ce )
i T

-3

domda R=T-¥r y 2dewsas se hen supriwide los fdies . ke expresion

anterior as ol veler ewn el puwlo de aosewedon ¥ dol cetwpo de 1ds-

)

B prodecido por on croto ¢

< o . .
~cion wmednetie vecorrido pov le co-
yriente eledyie L.

. \ . . . N _. .
Soow e de b ocamventr T evewuny une distvibudon de (omen-

“Te. En Terumen de e dewides  J 00y se Tewe @



3

14 = \ T & de

Ve
donde s' es unz superdicie cowtewide eu e\ conductor. El produch d¥ por

dat as el elewevilo de volowen dv del coudoclor ¥o, sustituyeudo @3-

“Tas eypresiones ev (13 cllenewos |

EU’\" SS(Y‘*}X\éV R 41T\
an 5 )

Ahore vawps 2 esteblecer las doy acvecioves diferendizles que delerwinay

el cawpo &, las cueley vow

—

Vel oy Vb

Pave siwplibicar los c2lcloy vewos & cseribiv ud) de dlia forwz
’
Comd se vecordey2
Y1 2 =V (L)
el ]

3 R

de wodo gue el vilecrando de () se puede esribir Cowo

=Ty T (N
Usawdo 1z ideutided yeclorial ¥ x () =@ 7xh- A AT, por 1o Tawlo
la axpresion aulerior ey

3 R TR = - U T T + T | 'I%‘i)

-

G emlmiiodln da ¥ \ A ey 193 Vo
comn 3 o5 buvucion zolewenle de vy el operecor ¥ oacive sente

1

7 eulnces
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Lo
Yx J0e) =0

mfrodvciendo  esle vesoltedo ew o ewadov (1u) e wtercubizndo les

. o4 - . . .
opevzaiones de devwedion e wmfeqrzdiow esw piwmos.

PO =VAH . ue
donde .
ﬂ -
C Mo U3 L R AT

-3 . N R \ ! . -
A es el poleucizl vedorial del cowpo de wmduciion weguetic B . Una (ou-

-sewenciz, inwedialz de 116) a5 que, ew Todas periey:

V-—ézo 4...........(\-‘;')

1 S . 1y
Exla acecion puede wterpretarse como e vesoliedo watewelico del hecho
[ - 3. .
fisico de que vo aviden polos avsiedos
Ahorz, on o fistewe de coordonedzs cavlesiano lo ewadon (16) poede

estribirse del wodo sigmeul?

{o T en Lyt . Ho T A Uo Tay L)
Ax=¢hg ‘hi%ﬁﬂ . Ay= 15 g g%gg;w~, A%=5hg3;0“é“- - L@
It vy b R

cade unz de esles cowponenles es de forme Wiz a le evpresion (o)
pare el poleucizl alédctvico &, el cvzl, cowo se wenciono cs la Selocion
de lo eweacion de Porsson (1o tor lo Yenlo | f2 veladion (18) peve,

lag couponeules do A son tawdaidut soluciones de les siybentes eds.

de foissoun -



YZA;( Zollo v, \:"K,G,L1 = - Ho ]_L‘ ) \7‘!5\1 = o X‘{.

Y cou la matacion V2R = (VAx, \ﬁ\\‘ LUA) las ecvzdiones escaleres sou

equivalentes @ una ewzdon vedtoviz)

Vlz\d:v‘“o}' S ()

Rhoe | necesiTamos seber oo vale VA . De (16) Tewhidu pode-

~wos encontyar este velor

PRl Ude o L. o
VK
usando \e ideulided vedoriel
VLoa) = hva + Q98 S )

Tewewos : - - . »
v (Jo) = 4 VT TR = 100K

Gaque 3 depende solo de 10y por lo Tento T3 =0 Rdewzs TORY: ()
doude ¥* siuitice Towar ol qradienle respecto 2 \es coordenzdes ¥

Usando lo 1deuntidad () Tewewns

V- () = -390 =-C) + VR T
sustifugendo en w0y ohfenewos :

in av?

Ao oMo (. ‘4" oy Ue
Vh= i S,,‘ (et | T

[2

\‘I\

vsando ol Teorewe de oy -

S ¥ O/R\d\l" = &; _S_twt\g
A

v
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1 .. . P, N o \
-d e :';').»/,‘ z p:' .l'_};\ l’;‘ tes x.nf\' ")‘/ <a AR

Sa naliza colre Dy gopeedl-
:

N 4o -T 1 . ' :- -
-es Lvowalere, ealve lon covmaudloves g ley aisienles | g, et Td5 = ¢

por lo Taut

- . 4 2
VA= 4 {T3ey g
Yoy K

En al 2so estacioneno VRl =0 (owo ca Je (a wizs adelante as

[
b

-~ {
la ewaden  de camtingd:

p

LRy, ewfouces

-
t . + ! . . -
Ya fodemas (zlcolae Vae e eledh vsando o deutidad vedleria]

oy 2 -t Y
TXIRAAY = YTRY-A 0 L0 )
de la ecvedon tgy Tanewss
- " N ,
Uxk = VIVRY-TR

L. LI ! -
soctitsuands e e eutesniteont para Lot Terunvis

del lado cernciis, ca BEhE

Ty F R U N A

el 25 la sequnda ecuncion difetencial del campo waguelico para cawi-
o o R
-pos esfatios  ( (aso de | eshecionaria )

calwle wios ahova la wmteqal de linea del (owpa do 1nduc-

-clow Lu:qwe\'\i& Fooscve la covva avvivana o . Ew virtud del
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Teotewz de SToves 4 | ecletion (21} podewns estiihay

RIS S SEIESTARE
A‘(, S S
fdemas les Wigreles de superbitie pueden edfenderse a codlguieva

de las superkides gue se 2poyaw en e\ conforvio ¢, Cown lay Covrientes
son cerradas ol velor de esleg 'w\ff?cpa\es solo dependa del contotuo ¢ de

les supeviides de wilegredion , entouces:
SIAS:EZL
< (&

e . . \ e . .
donde Z T sigrifiee le suwe aiqebeice de les (Wiensidedes de lay tovven-

ey que penelven al conforno ¢ . Ast pueg

%%ﬁ?:ﬂuzx

el Teavewe, se conoce couno ley de Aupere , y uno de los was wpeytan-

“tos de le Teoviz del cawpo weyuetico.

2.2 Ecuation de Covliavidad

gl prucipio de comsewecon de lz i aledvie conduce a wme e~
-Gow que se denswine ewatn Ge cohuuided |

Concideremaos on VOlOWEW N, 1 8301°Wes & esle Yolomen uwe dengided

de e . Eutouey:



2

‘4=5?é\r S 11
.

gsla cevga comlenidz deutro de V. S s es une superbicie cervede que
iz, &\ volowen v, 2 contided de carqz nefe que {luge o Yraves
de esta superfrcie por uwided de Tiewpo ey

Y?foéé’ o as

‘s

el prwcipio de comservacion de le Cerge dewanda | que i esTe witegrel

ey posiliva, s dehe covvespouder 2 oue diswminudion en la carge
. . /

por uwided de Tiewpo deulro del yolowen V' y veclprotzwente | on—

Nouces ©

§§o{é:~éﬁ' e e e
5

o biew, sequn las ecvediones (), (35) y (26)

- _.~(;, 0
§S-és S ‘&Sfé\f

s

apliewdo el Tetrewe de (rauss e iwtercamdiendo los stubholos de deris

. - P
~yeuom ¢ \v\Tecyzaov\ Tenewos

SV‘36U:~§ 3\{6\]‘

s
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Como ele euedow es yalide pava welquier ¥, equivele a

9:0 Y & I )

v+

oo
t

eflz oy le ewation de comtmuided. Bw el czso estediomerio

2.3 Campos dependientes del Tlewpo

ley de induccion de Faredey

Favedey ancenlvd eyperimenialmenfe que Cewpos eledinios wo- ton-
sservelvos  ( YXE £0) se iwdveow en un cwaito cenwado cuzndo el
tojo a Traves del mismo se ece vavier. ko ceudsios v el {lujo do (ewm-

~p0 waqnetico a iraves del cveuifo pueden delberse @ L weviunentd
del dvidils 2 travds de cewpos waguetitos . Cawbios en la fonue dol
evenilo, o Wien veviendo el aupo weguetico. Elque une wviienle
/ - 5. / - . N
clectnite se qetere 2 treves del avei 5, hos conduce a que la tntegye |
’ e . ’
de Iinez éel compo eleclrico wo sex cevo. Le fegrel de lnea del cow-
an N - . .

-po eledvio se cowoce como fverze eledvowstvin | lo el towon -
~wmele e desigua por e .

8=§)E~c\.§’ oAy

(&

el Llojo del compo wrequetio designedo por d;b a Taves de
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une superfivie, se debine por:

= |

oL
A
!l

.9

w

Las obseveciones de Favedey en fowe welewztite se estriben de la

siquient, wienere -

&:-\4(2_?,6 Y =)
ot

doude W es me consfele de groporcionalided | el siquo es dedo pov l2
ley de Lewz, \a cvel propove que Ve corvientd ndudde oun el tiv-
- 4.0 A . - . .
~(uilo se wveve en vu seulico, Tel que el cempo asodiado 2. este
se opone 2 welquier caubhic enel {lujo = Tvaves del aveuito. \2
eongtanle W en el sisleme 1’»\’\'evv\ac‘\omc:k ey W=1. o m‘fec&va\ (»o)

en Tevuinos de les tufequeles (10) 2y @5t

?

donde o es tuz superfitie apoyade ew el (wvawilo ¢ . Experiwentalmeu-

it

Ao 2 AT
A = i S'&)ds C (%)

S

- esfebledo Favadey qoe la & wdvdde depende solo de la V2 a0m
de tawbio de\ flog meoy\'d\'(o e Preves del civedilo nuo de [z wea-
~ueve de came oste se produncz . tov eso, sin perdide de cpene-
-Yal('dcf\, p{r(\@u,ms copouey que C e Q‘\jc_n,

Adewzs, ol Hujp wegnelico a traves de < depende  Solo de ¢



Aewse, ol flejo '.Hagné;’{{w a {ravds do € depende solo de €, y no
de la supedide perticuler eleqide (omo superbicie de epoyo de ¢ ; Esta
&5 e condudion oltemds  del erpeniwento do Faredey. Esls arge-
-wevitos nos perwiten condur que o tlryrel dol ledo devecho de (31)
se poede aytender sobre cvalquier superhitle cevade fijz que se apoye
en ¢ 7oy, gue le wlegrel sobre welquier superbive cervade s cero.

por lo Tewlo lo ecwecidn  (31) se puede escrivir como -

- {' -{’; t
§)E-d’(:—5§—{-ds e D
3

/ iy 4
y adewzs, por & seqonde Coudludon anlerior | que

acrewe ae Slewes a lz priwere wmleaid de (32) y el Teo-

b .ods =0

o-

LY

2
I3

v
H
‘

aphicandn el

rewe de (avss @ le tegral (33 se obtlene

S(Qx;ﬁ\L%—%_\-éS:O &L
5

o = | SAe =0 1



46

las opprasionas (341 y (35} Conducen 2

i

VXE:-%—t - (36)
L‘ -
ﬁ(\?ng):o e

la eweacion (36) as ume dea las ecvediounes Lovdaweulales de lns (2ujos
. N ot . -

eléctritos arbitraviog . La ewadion 1) nos die e 1B = de. on (ade

ponlo del espadio, e deCir, que o puede alferarse e mngun proce-

-so hsiwo. Dasta svponer que sw corviedles i manes, 12 mdvecion
iy - e 1ot 1o - .

wagnetica & y per consiavente , Teubion Th) ewlodo ol espacio

se hace evo, pPare odleer z

el

0 o\er (;(: '\d- el \O;\ (,‘J]I\ C‘bE \] E C'

Ve Ty . : .
no selo pare cawpos wagnelites estalios siw Tewdoidn pare cowpos de-

-t

N | A D L
-pEAcigiies oGl eiipg

24 Las ewaciones de Mazwell .
. t . . . N
de las (valro ecvadiones pare les Caupos aleckvivs u wzaweliws | des de
elles 1ay w01 se han pedide exlendor a Caugper devendienler del
fewps | wedianlz los resultados ae farzday . Bo maturel ahera wterdtar
. T Tamy! VP \r e . : (S \ o
cewmpleler a2 leoriz geaneieizande s ewenowes ecfalias (s y (1
restentes . Eoln fun cecllean por Meiwell | ew bese no a vesultadcs en

B . . ' L .
‘Penu.«e'.a‘.‘c.‘!ei st wan bea a rzrewdmentos Teories que aos leve

. o 1= . .- - - .
3 uun '_»mw_u‘.c-'m::x S, T ey ".‘.',ft. (;".v"»}(*-U.)m,\ug-.u,e:n_l;g‘ Yoéc (O % ‘f‘Y""1Cl<

58 { 1 B ! , .
con Fewdueues elelrowe Anenies  Wan cenbmess b valider o lay e,
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de Maywell. la eseace de los aiqumentos es le siguiente
Es avidewte que (22 (forue diberencial de 1z ley de Awperte
q !
pata (orvientes estacionzries) no pvede uplinse , pves exge que Se
owplz. 7-Jz0 (porave Y- {WBYz20) valido solo pace corrientes
p e
estedounarizs . Miewtras que (o cwadon (1) vequieve que
vT = -of T
at
. . 4 4+ .
Sin emberdo, 31 (5) se acepla Cowmo tel pava cewpos avlrirenos,

(23 se puede ewnbir cowo

U.(‘Q\.”i.;;of%%)::o T -1
<.
y la incomsistenciz en (20 e puede wover rewpletevdo a § e el
-3 "',
ledo dotochn pov Treodh
r ) Al
. \ . . .
Asy pues , Se pulal (o:xgefufar aue ‘a&. [SELFT ST RS qce cm\,\eva\z—-

3 ' 1 .
“E20 B ‘.as (5% ¢ (L) pave al s da éepe'«\dew’,\a ex el Tewps Doyt

-2 NS
Vxﬁ 2 UeT b dallo A e e e e e e (3‘3)
/ =~ et
4 :
Eomaep ' -y
V end (:::1‘: ‘

! - . o0
tle amecion (19 pwes lewiwe gue (ST pofdwe ¢ dopende aypiicita-

[}

S S U UL R S voae b A% A tal
cwadle dol Tewpe ), e awedon (3 o e dde erudaty Jundetianpial

\ ; ’ \ by

! N : i . L e S - R
fuie l\" ’_}‘JJ»‘.;; A2 L eorte, AelirSenie Tule . LU dHePTELY \ml_,h(a

a (38), oo o le R oasu veL Tuplice que |2 denveda TRupo-



el de tyoy se satisface. La ewzdon (40) se puede dlewer de (3a) y I
cc. de contimnided (221 i se Towe la dwergenciz de (39, conlo cuel
0= e ¥ 3‘ + eo;m-V ‘£ Y pero de (22 Yoy = -3{: :

Por lo fento
% (VE- Pho)=0 => VE = (’/6°+<.Té,

la consteule ce puede hecer cerd supomiendo que en uatiewpo pesado
[N T
los Cemipos eran estelicos.
Se pue&e arﬁmue-/ﬁar gue I wconsislentz e (21} radie en el hecho
de que peiz obfenerle se suposo que T-J=0, lo que a so ver fwplice-
o . 7
-ha que Vehzo. Supcv\qamos duR o ew l2 pcuehon (% % %) sustitoluweas

las ewedioves () 4 O s suponer que ' ”‘ =0, enfonces '

le ‘)(\"\\
\7 Gp /acr'j #‘;T Y\ ay’

d Ny

76 = - & p

] . N
de lo ewation de cembiauided

o (r)dv
VB =M + €otlo ':}[Y(— :{T;‘If’g Pr):( : )1

W

o

L0 sez, de acweido Con (¥ 4 (8)



Riuar 0 RoadRg 0 Bl

-

VxG '-'-/ao:f +/uoeo%% B (1Y)

Sw ewhavroo al hacer

TOLA
Do)

A
— \
En=-vY ('tﬂo&f

v

estawns suponiendo que Y A Es =0 que 85 tuconsislenle con (3o
pues EY o puede ser esietia.

Lo diferencia fondewenial enlre (utl 4 (3a) es que wmientrey
[a BY de (uwn es le que sabistece \es ewazbones estaticas Ly @,
la E de (21 esla que sahistate las ecvatiouss qenevalirades (39)
Y (yol.

En efeclo | aplicendo el operedar Ya 2 (36) 4 (a) (om J=o e

Myoando @ la tdewtidad vectorial (% %) o¥lenewos :

Iy

PxLTxE) = VLB - VU = €°/(0§~‘;C (11 B).

VRep) - 1B = oMo X (TAE)

"

Tx (78 )

de los ecwaciones (oY, GaY: (3 4 (36) con P=o y J=O
4
conclriumos  que

-3

73 = 17 26 -
V'E - €opo %{L 0 Y VB - €oflo %E"—O

i

-t

que sigwitica que Tewlo £ cowo B se propagan Cowso oundes con



veloaida ¢ |
s

sien luser devser (39) se ewpled (0 se olfiene
3 a oY -
V E) "“/ao (;0 5‘6 (VKEI‘) - O

< p e ! - . /o
lo cval siguhie. que no podrian ewishi les ondas eleCoweywéticas.
. \ F .
oM eub2rao ey oncas eleliowayueiias  {vovon descobierdas por Heils,
hedho que sigibice  fo confirmacion expermente) de 2 conjetura de

Mawwell.
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en Tevuawos del Tewsor de cempo eletiromeqnelics .

aOF3'z_+ &‘LFOI + a,F—LQ =Q

éoF\s + &\ F'sl) + ;3 Fo\ =0
doFu + v For ¥ 2:Fy 70O
éOFB'I_ FdFs + W Fao=a
fodeviz was breveweult
6 T + vy ¥ ouFug = O R & 15

donde 6, u, v Towew veloves de alauno de los ewferes 0,1, 1,3, Bn la
pwalicy awlenor se vesomen lay ewadeounes oo Maxwel (u2) y ()
w

. ) . . ] - .
Vara estiloie 12y verianied eweuswe, de Mavwel ew fovme Teusenial s

Consideremps Primerd 12 awencun de contimmszd

en Tevuruog de sus (owponaiiles y (ouiidevands  (63)
l{ i

o LBy + didu + ady 4 933 = O

. o1 C . .

se puede ver que la aeusicen oo cornenld u o deusidad de (3Yqa  no soa

aules Wdependient®s ooave aw ferwa wateral fovasan onlebravecler, Para
1.

pLanT @ Lornua wal cowesd LA ewedion de coutiasi ded idewdi fiquewcs

wy (owgatieuley (cwe 3 codhinvadon e e



59

(A= Leey Je) (J;«)=(<(’=‘Ja) L2123

4 pot lo Tewlo, e ewetion ae Contuwvidad :

Bk 22T 2 W@ YT 20 - - 6D

con lo anlerior |2y eweciones de ouda \.”-.1.‘,\0\.usrzéuecs (49) oy (1) per

PO PWC\E\ GSLE.\?.T 4 \JQL*OHQ se PU’AG\ revnly eun vue sole GLOQL\OV\

I Gz)"f = Q\A'L\C\"u, d)v = lo JV P € =¥}
y 12 velecidn de boteuin (42
“hu =0 A !

!

. T
fiuelwenls Tousues la cwerawda dol r de cawpo eledvomennehis

— \ "' \4
‘c\n‘ul‘k—-t\; ‘\L\ ’\a®
ahord lenfendo en coela (51 u (sa)
1Y e e

dasarrollando  asta ecwinom pare N =1, 1.3 pratiugy darmos uewia o6

oy . -
A ellz o euccentran ciptoes oy eweadione: & Mﬂ‘iumu oy Yy (45 3



60
2.6 Princpio  de Hawlbon. tesewa de Noelher.

Considavemes vn townto de Campos @) (=113..0n. 60 Teora do
campos , un sislewe  eslz caraderizado pot vne densded Lawawgeane (o siw-
-plemenile Lagrangeano) oo | A= (xo 0 0 %), coya densidad solre @
demedlo de yoluwen Teltadwmewsional 4% constitoue la 2ccion § dol sisli-

w3
5= g L
_

Las comdiciones que e geweral se iwpouen sove ol Levangeeno L sou

a) que sea real

by que sez fundow de los Campes 4 sus priverey der{uades

Q) ser ascaler o bwarianfh de lovme aafe Trnslorwaciones (uhouoqaness)

do horeta.

Ay zer local,
b iwplhiie g leg acvadonss «difevencieles) de woviwienld son (a2 lowes) de
seogndo orden 1 <) fuphice que vo elisie dejemdencl eyplitla en X% (solo Consi-
derouint Sislewnas Corrados” Y d) simifiie que T dopente sdlo de (i w calic
B A wilome pud dan espadn - Rewpn

Lay esaniore: an wovinden's, ce cotiznen de on prinapio de accion ectas
Conaio ( feadgio de Hawliten) donde \av &0 son afeilvarias ercsl,

2
- [ o\ ! ' S y
’T'.‘l’ g LE Arafdn @ ’.L‘. f‘\)rffr!-'.\F’. el aQuR yenna (‘\. NGouen (‘" \L‘.z(’.'-‘gff‘.ﬂ“OV\



6!

9= \VLUOL AT

R

CON 3‘9;\; o  la cwel es l2 enpresion matewme bz del

w. Calalemos e yanzaow de S -

y &5=0

prmciplo oe Lavi\to

85 f&UL (01500« duFit s - L ueuamptﬂ At

- SUU%%‘QN%%EW 'LW S@eun - I L 2t T8

L
'Mé—ﬁ\’f S+ 2= S| &

é'h a‘J-.1LL
R
7
por Que Sy s welo fonoon de N, po o TewmYo

pero §Uc,, =adudsh
al, v ok At A .
- = o RELY

TN EOMLILY

r\ < é
[ St =
S L S S\ 3

ysaado e Teorawa c\e (Ravss

Qz ‘0/

T

oo oab, a6 ! Hol-.v. LS

SR ( e,u,f,u"g ]d‘t\* N % TR 3k \,é(‘
z @

. ‘ . 1 Vi ! i .
ay primat favuunn S8 @wla Y Qe Sy =y aalavan 2 2 artytreriedad
coqunde wierel W Tenteudn e cvente §.9°

1 - .
é oo ol en K dtenewss do le
§ §5=0

2N . 2. K“w \ =0 N
% YL e dRaed B
2

. ; - ! v
e cou Loy RLUCLIONES de. coler- Laniendd pard Taoria oe (AWPOS

Mediatp, o cserion (11 podeutos encodlier lag ecuafiones 8¢ WOVL-

iy R e



61,

-wieufe que deben sahisfacer los campos ¢ (), c%&puéﬁ ae haber susti-
-toldo lagrangane Lo = Ll @i, @, 007 que caraderice el
Cawpo que descawos fratar.

En Teorie de Campos ol propdsils de encodvey el leareuneano del sisTewa
ho e Teulle el de poder eatnliar las awadones de woviwmienlo wia o pin-
~Gpio de Hawdlon, pues wcluswe wuchas yeces se encdanlva oy pro-
sponipnds gna ndadn e = LCgioa, go 0y Tl aue &l ser sustifv-
dde an (0 se chlongzn ke ewadones da uwuimienld ya conodidas 3
priovi. El legranaeeno Hene ales ohilidades | Cowo por ejeuplo, conocida
L podewos hallar b hawaltomene el siotour, los wowenbos CAUBALLOS
conjuyados | podemns centizar o8 cauye, efe. B partiolar, une uhil-

! . . - 4 T ‘ Y .o -
-6ad )Lupm!antc ar I oey le que ce mavnde en el stpiewle Teovewa, co-

r\\'x ¥ n((‘ N ,"\,\ v Tiana L Py ,h'l’u (‘g ¥ r {.\“(‘(w.
CAGE  aUs sy Conitya ad SUUeivia 08 Ul Sisieudd wisies

(desrild por un laag afeatiy ) Carvesponce vaa cantided ConLRTYade .

Tara probay esle Teorama vawns algunas dekicnues que nes faciii~

! -
Sfaven SU 0Fmos e doiA

vayl [es'x(.u'\“,‘pm\éi(?'.k’\eﬁ
v
X FION AN TN

Vanggley acpenaonles Craupes

. . = e .
(O‘:(X\l t2HLLN 1 lgcﬂf‘-:' }L}' \ (Fi‘”“/:w‘—fp_ /
. 4



63

acttom S

5:8 LG @ g1 dtx
n

L : deusided Lagrangeaue (o Lasrenge2no)
9 Jieng
Y R S
UL].., A‘?‘. S a0 u
Tenslovumacitn inbinifesimal

POl ol U . S = S R

(Q: = Pl v St Beyp (V= o utr) & ‘"SQL»)A 1
éﬁzg FL.(X.’,%HQ‘,/,.\C\.“(" [L:Lx1(?£,(?£\lu\éq)'x
U\
« "
ahova biew | Temewwos !

(%, Y o L AN R ) Po o) = afely oty 5.?(\(*\ ey

AR YRR EYAAEE Y Sus
5 <t N K af. .
RN T PO U ISP W A 3 R e 14
ax T QY gue Tans

nelese que & Br,m # (S0, i



64
. . g ) =
\)eﬁ\vxamos {2 vanizaiow locel DRFRCANN

SO = QI -Qitn 5 SQiu = @~ P

y aqut si se Tiewe 5&(,%Lx\ = (86,0 comn lo el

SO = SYo + Qi OK y ip = SYoignt Yiguv SN

<! .
2.1 Trewsformadion de la densided Legvangeana.

Pare que el velor nowerico de [z awion no vevie dehinimos 1L pov
4 RPN .
1]\; (.X\q., ’P: \ ({‘L\,!L\ C\- b Gl lIa (A‘l(‘“ (4\:"[&\ A‘“X e ('L\,
para cvelguier Trans formacien = 8= @ )

N -t ! : ¥ /.
Ahora , detininios Transrormaciones de sietrz  como aavelles aue

) 3 1 . . . . . . .
detaw g ewadinuer 40 wouiuen( juuavianley de Lorwe . Hiplicadas

[e¥)

% . .ot B . . - .
(ualguicr seluciown de {28 cesadones do woviuneuln leg Tausbav

ey L0 \ 1 ~ .ot - [ ~
- WMewn en ol so‘iuo.av\ ae Qn.‘nas gLuéaownel # a,wé»an cf\e'rmsdas Fov:

1 . ) . “ 3y
Loixv ety =L o 0! ghu) + a5 x4
-

¢y
S

las ecweciones (21 o (31 twpliten que

Y

N vine e y uy \
“l.(qu'{i NG JC‘!:‘-X o ’Iu (X FoX, Faltl, Eou ‘\'5455:.‘*\‘&‘){ v a‘%}l&'ld SR
i

p (14

d b

¥, a/_:-,x“)> !



-+ N P ST : R
femoade o anleror en considaradion

L (x+oy, G, Bt S8, = (\Lusm,‘?a,u\- a_LiI}_B] (‘“ Bi_(,é?f))

SN

de donde Tenewos

¥ ey u ) “
{axﬂg~ PSRy SPo. Ay a(sxs]miz_ak&ﬂv

b A 3 YN Jx~ 5‘,'\“-‘

que s |z condicion para que une franstorwadon see de simelriz.

fa%

Reuadey, LB) 58 pueds ectiniy (ouAD

r—

éﬁ*—jcz,(iﬁf}d“x:() N )
I

4

P ‘ ~:7 3 o
59 = h Y& e i VoL Qe S L O < i "W
D0 3 t{l\, (. R SR TS ;‘"w:\. él\. 4 —;‘7(‘. (~ :‘.14:'\ N l{gl‘ué\(\ \‘ A
L4 g Iz
2 ! '
2 { < gut -~
ooad N T d LAY w T vy
Ny
KA tr M R I W S - i -
T;‘x‘x’@,u(c’b”‘ PGy XY L RO A | S a X
RN NS - \ o " RN
AR e - w3l o ' ;
PR v g v B S 2% B 3% S
v el o v i o ¢ a‘(\’,u. -S
T o al, 2000 y a0 =
N av0 de SGou = R (\m' N QU‘D".] TN ( T \ Sq:
P alfiu ofiu AT N g hm S
ke
ror lo Taute ,
-8
LY
&S = ERINREARY
3

-

Pave las sciudgies de lay ecceciones as wwviwgeule se tene (L1070



66

Ay ‘ .
OUSTHUYEALO €1 e mluelon (5) u {owmendo en coewla gue R ey groif-

-1aviz, se deduce fwialwenle que

o 11 el o A‘SA_‘
5%*“"‘“5“ ALQHLO RN +w' él@méﬁ] 9Xw.o..(m

e ewecion proehe A Tltorewz, puesto que st iTeqrames soore vwa

veqion R aphcando el Trovewa de Gaosy Tewewsos
3 4

S B e
s AT :)

r 3.
donde Z. es lo brodlerz a8 %0 Supemnzmes aue le veglon R este ateta-

PR
Lant

‘. i Ty vt T . o 3 -
~ac Q'-’\UL (\05 LYY h*\ .L:] r(rl'\.\‘:) espudiaiciadld due Lo falRrse cen 6; Y (),_. By -
a - no [ J L s Sl Lo . N A
~IONCRS, Sy E S0 LLCAWEL TRV VRN Az A"i Bpaan ) ‘L€5: usnal

contrinueiones @ la tlegial & superbive pevigne de las dos Wper -

~soperdices 6 oy by B conservends
,

. - ,
K 1= &%, - “} TP =0
\/5L 4

b}

puesis que las dos Wiperwperbivies ecpacalzides 6oy 6y Sow arbitravidy se

S1que qua

as independiente de o hipersupedia’s viese fare esaloar \a iuTegral,

Ehigiendo como ¢ 2 b Wpansgerhile w02 b Tewewmos gue



es la cautidad couserada
]
(JQ =0

|

Ces decir 2 ewaaon (6) €5 VA2 pwWadoA de (ontmuided 337 +7.7=0)

[

—-— . N . ¢
2.8 Ecuadones de  wovimiewlo de unz particula en v Cawypo
7y
electromagnetico.
Cowmo sebewos las awadiones basices de le dineamice puedon ser
avprasades mediiale  lay ewadones oe Legreage , que se deducen o pat-
e del prindipio de Hawdllon LY que s eypiesan por 12 ewwation 8k -

~fandal siquienie

& o A

- 0 \

LA 80 LAl .

frsr =Sk satow
R TR BY

| o v : H
donde o tomdely L ey conodde come fuudion lanvangiany del sisfewe

! 4 d b l R
dn pertfuler ew considevadion , y s 2 allerende enlie {2 exey2 (ndiice

Y Delendel de diho siufrwe, avloes

[

Come en el cesn e falzuws |, la parh

»
i

wla o6 wieus (o Lne velstided

PPN

e oz denlvn deoun c2wge ele Twov«c(\w’ w0 | ta lagran-

Cirtgene 2 la oz

~QIAAE (,C‘(Y(‘SFC.-:'\(‘,:;Q:\T;:{ a

N o )
L:“‘i".\.i.\\iyl— PRI “i‘ P‘Q\J‘—-'t(;) e e e e (})



68

donda - m T s la ened C fuwdnia deune pailiclz de wesd W que
ce pveve COM UN2 selocidad vetetinsia 4 V=g (§-RTY s el po-
-Tewael gev\ma\'\%aéo ( dovde (ould Y2 STITMES, 4 as ol polenciel escler Y
R e ol polencial velloriel) o une forifle Cargede qoe s& MLENE &R pre-
-sevig de bn (2WEo e‘\ﬁ&vow\tq‘.«éﬁ{us y precsaerie debime \a imlevac

o o R
Ciom edlve esle el aph.
i V<L yf BRLaiiDRTe aw serie de polencies seliene

y l lagrangeent st redut 2

1

! 4 . 4 (J
=i AR aq

!
: . b Sy Ceee APy L -~ A ~e
la acuere cotfesia fait © cont WLovRIZ VIR compydomndo 34

dos @b

que, () compremde esie (LT
% e e cant - £ (\ & 1ot " YT ‘o (AN 2L 1 [T oL
Tor cive hens, U8 gt LEER lpy ouelaay GR WY aueye Touewtos
T R R N BNV e S - L (T LAt =0
e S - It b . - . R Weqmt- 2 T - e “J‘-. Y
denael TRy T at se W=t ATV TR T R weryi St A el

. : o [ P CE A e
Considernuacs el primec s a0 le pocdon @asiet

; - v 0 Aoy 47
PO A B T R L MV A
LSS SN WAL AT A0U Taru ey M
parn (eun caten ol .
- . 3 -
. 1. KO0 b N - Y
gl e B G e TEE v A4
‘

) . . .
Siste el vewmida e radng




69

gt 3 =g - g,
e VL LAY =996

de acwerdo on € anclisis vectonial

¥ (aby= (3Tt (o0 baxd + 3294k

con lo que

oy =gl (ADV (09 + R (Te0) + ¥acin]-qu4

*

(4)

of vsde  (a) se reluee a o siquienls -

o q Foyh+ TaTeR 1= 974

e

ah = dh Rt
’ ar S RASLY

-
LeRY
. ot \ . [T . R Ve
| priwer Toraiw ¢ caatin adl vader pdteadel com vespes o
~1 T “pe . e SRR S - = e v R
c,\ na»wrcj &y Ui ARSI f)c. GRpE0, & SEAVNAL 8

(.‘cu.\u\w con Tes e
ate ) et ] b
=0 a, iewps ds ia 455

L ALpalin 5e\ouac‘x\-_‘a rer

wa distencia dr, por jo Tanlo , costilyyendy e

Le) se eehiene

\E_' N 3 1
av . SR Py den) _adn
U ”llt.}‘; R ’_{. VAN RAG - ‘!r!‘(
AR ~

1 P . . N . . '
13 el ae la peeadio.y qoa viae o) meuvaion't da oae peviicula carga-
\ N o
~deaue s ewmenlva en on caupo eledowcanciico.

‘: “%&%“M’ y é=vi‘j\

)
cown W ¢

we la ecsedion de woinmenlo queds (owo



oo R
2l gl salyvey)
o 2{3:. P RLVRD) oy

la expresion del lado devedao es o Hawecz fuerza do lovadlz

!

En el ceso wzs qeneral, coando adews be baller las ecuzdoues de we-

~viwiedlo de o partiola que se euwedlie en presenda de wu coupo eledn-

~wamelico |, se desez amcewirar lag ewalowe; que cavadievizan e\ upd,
. . [ . ‘ ' N
aulownids, oL Leraranin 2Amnay On IRiuian w3t a i fowdion Kag\(dngee-

e 0 que wdoys e onborwerdon yereyen pwcament® al cawpe en

1t ~ . . -
cuestiod cquitilng SlavienRy:

r drusne dele foud; »
asle leyuene, debe owplir V6 yequidl

~fabe ser uw ascaler relatingdz

¢ L PR \ R « o
a lo wat (_uaa'idl;\ao vergeao @l (eulpe, YGQ\,‘J@\'{LL('\EL(!\D g

{
Lwig
o
P
P
[
'

€ Meresario par que se (uupla 6L PHUGRID de yuperprsicion

T
t ! i W e ’ ' f| .
~A(}9w.r:g SEY LT 000 GRUTEYT A8 (AWpD A BLTTIMANAT( ya gue asg
Yo pavseioyices ak petapeits Qan be At w0 Lay 20 ¢
(B CRYZOIBYNIA LUy e ebeity G080 Sotovisn L L veaen acealay aee cnwgle
i i v

.. . Vo e
Al (r,.ur\.!,.:i'.:zez a:d(’.m}fr:g o, el pfod_\j(_ao sStapiewia

b C . ] Y Ay

dende k 2 (8 aue, Aepa‘.\«_\& AR S RTE s IVt e g U.h‘xta&c‘ e aste
bt
ase R= - Py

PO LY 4. .
(om 16 avaacy” |a e ‘.a,f.\w'al«uf_o? W2 coupiels fare atfe 210 es

»

- e -1 s ' - ¥ s
BRI SUATLE RPN 4RV =40 - f T



£

T

[N
-( ryuanaone T e
LA LA

Capitl Nt
Lapivio jiin Jarg ou

-~ /
2.1 1 EWsSLT dE Ev\eri\\a - momef\g

Je awerdo cow ¢l Teovewa de Noethar

; 2 / : $] - 2 3M
Blluss -2 b+ 3 sqsdt] = 2o

cowo L, es wwyaviente

.'l 4 1‘ - Ll
i (-“1405 1\,;LIA Y‘ ﬂ (‘\((L,wg u)é

con lo gue la ewedon ailevior se veduce a la siguiente

hY
Sa Lot A (88 u,08x7)] =

C\((\ 1A

o lo ave e o wiswe

sae
- 3t n 12}
2 = S0 Qv -8 (3
= WS
1
com o wel
a (Tu)
e 20 A
oxe Vv e o)
Como |2 dieraencia d2 Gy es tevv fmphea ave
{ (\ wl e
- 3! QS Ce e e e (\5)
L}
identificar cowo el Yefrevedor de

¢ ool W + e ~ \
SO CoWSerYe . Bsie ve LY Se puede



wowewlim | Sez pues gue

= e ST“VA3SV N {13

con Lz finelidad mwedizta de eucodlier 1z veledon awlre l2g (owponen-
Heos Tewporales y espadieles, separemdn () ew esles paflel respechva-
~wenie

! Toc CXTOV,—\
(«%t ‘-{S‘—-}Z‘:}-—-CJ e e o 1)

aTHe AT

\
- \ psiavs O PO e e (\}‘,‘,
¢oat v

{»\iﬁyeméo awozs schre un velowen tridiwensione) V Tenewos de (16}

Q N\ ~ {
i o ( 1PN o \\ sV T . . Lo ( on |« <l Gl -
— h N 2 M= O Ty - ESAT,
(e ‘T au o+ ity T4 C oot \'T "l T ayY i o
Ty vy [N 3]
pda 0L
s h ~
) ;. \ MO Y " “ad T A\ T"\o - 3" v !
e O NN P =te \ - g
[ ;‘,t 0) T d, LN ::f‘./ T ay o~ C ¥ C. C;’{ QJ. {‘r.‘-‘ T (\\r
v Y "

. “"‘,. . 1 Lo . ' v N N -
aplitawdn o) TEoveue ee Goust al ceanued woewero de len ewationey adle-

~ 1Rl

Y o {

O T 0¢ P av o

u<~ dr =~ T AS, N A
(S ¥

<
<,
P,
[
-

T dov C o 09)

o) —
-l
5
PR S
—t
2
=,
N
!
o C"h



3

1
antay salscuos Yoo

(?M);(%16>

pore gue (e} See comsisfewle se elige le de =1, comestor

=L BT%V

pc.m'\ev*c\_o T evplicilewente

T°° T T% Tk 1
2 S R
TZQ/C. Tu Tu. T.'L)

MY

-
{1

30/ Y 3L +131
% r T \
WAl UM 1 TSI g o Loorad 1 et f
LuO(\E-l.‘l‘:.; fAeuiisiieyT 8t (OWPGR2nes aR i ae 12 5\'3'»;*.2&.‘\?1 paners

00 !
T o [2 aneroig
T'AO,'_ ac { Lanch Ang ! \

ey (o seunslaca o LA TOUA .
~ Ui/ . [ AT
TCW la dausided dn eneravn |y for UTVAD.

N —be W) 1 ! 1 ry VR T N
TH e @ Tansor de deasided ae v Tridiensional de uwoute-

pres N hld
S o Tewsor de asluerwos.

- . v Y . .t . .

Con lo ailaviny pearwos aareos croute, ave la ewedon (18) wdi
NS 5 Yo, ' N A ey e ! I -t A4

oue ol Cawein N (ec.petfc QL Lewpre ap b GHBrops ceuienida ew al volu-

. . 1 [
e Ve iaual 2 wewrs el (Awlie 0% 0weTle fansheride a treve’s &




“Hi

la soperlice, que luila 2 v, la ewedon (4) tadica que e\ camdio con el Tiow-
-p0 del wowsntow del siglewa en el volvwen V', s quel a wenos el wo-

! . L
-mentbur que ewmerqe e traves de dicha superfitie
32 Tensor da Me{q‘d mowenton del campo eled \YO\MagweTxco

Para anconlier ol tenser de energie -utmentvw del Clupo aledio ey

~néico purn, pYmers considerewcs el lagrengeano qoe lo carecteriza

considerauss ahera

; ARl )
) Ol N \
"X', - ‘:‘;L('.”' ?\(’ﬁ r,\);\r“_) o v e e e e _(.‘L\;
' [NCPRTNIS

eleciuands una veriadén e @l lasranacens

. e T I peY e 1 VoY o | L
= o[ gy SR R A =L L EW Oy b LN
sL= FLoT Twd cre {8 R é\vwrv oA
NelTe L atan iy L =) = - =a T D (l -
!!,1 SRR T TS SR R v Y7 TS G oy = iU
\ 1

(o o eul;

[ (S Lomay - ,L‘ .

SL=-3 Tz (8ac) =2

d r\) S = WS
R

SUST(TU%QV\(,\O an () Temewos -



TR w 4o Vo Ly
Iy '-"‘F :’}‘/“w&%”[;u’jv; im;gF

o lo que es lo wiswp

2PN L R F

I . - . 3 !
Comn aste Teuser no es s\wxétviup, paiz swmelrizario adiciowewosle el ler-

. . . . A4
-wivg stgnewnle v %Y asleey:
SUA T | VM e e TH NAY
T&W-—-r r» T‘{;l"i/y‘«a,f;\ \"'VKACP

e / . e s R L. . o 0
ey ';:\".3(»""?.\” TE'!’L’{\’.‘.G OG.‘&E@E?EC.@ F‘ff Qe Qg 8 BT walivey qui f <

)
=
o
iJ.
m

D

~1 4 - \ Vs
!'ue Wi | Tl seyunac dntzpavect, W2 que en 8l el pacio Wava

«% - . Dot :
D) ?fi 20 en aveentie de czrgar. tor o lanks el Tanser de euwersiz-
; o+ Lol et e

< VACMCIAUA Pard ey (Mo enal .u-hc’l.\t 2500

"-u.’b

T -"—-—;:'MFQ*”‘MMF*P N A

3.3 Tnvanenles
. \ ( ' - [ Voo a
Cowg una consamsancia 08 12 Constanar ot L velegded de la
br e [ . | T P >, A Cor ot g
\Q¥:| SW.B TGy .\‘n‘(‘ (’*.'\‘Q\UBLH\'V.‘: AUe o LVGTUaC WTe gas Sereses ag
. 4 . t . : Cs . . '
Paway RO g,'fﬂe}_ DWE AYENSHEVREEAty 08w S1GTeuwe eyl & e, »{ew

e . . N e -~k
Lwils Bawayianigg Al o, r'n MU poep e - l‘.fi'-'-tvc. Cowo Sew by iRi1avec-

4 \ H R ! . - . -t \ +
Slorey de oewicea Ot Covrienle, plendel, Tiewpo-popio, el ...



16

se pueden loruer

!

- . . /.
Eu parhioler, au el caie del czupn pledicwezgnetio

[05 stquiewles escalavas wveriantes

Fuv FU'V: [TA0X X FM\;*Fu.v = W

i . [ 7 .
o d ewerds 2 la deliwidion del Tewsor dledromegnelin en TWrmiros

Tidimensionzles se hewe :

2(52—§31/¢)=\MU. )

i

Fuv F O

-t

- Y20 BAE = Y Y 213

]

b
F}W FH“'

| R . R \ - }
el anzisty veciorial se szhn qun spopuedn Lomar o) podede de des

! .
C,odmles foadres o 2 Lowbinmanisn

aies, y o sea

-

| b \ : - N
a0 elles  pibariendsn couln TOMTRealU WA Gsider wivdeanm an les
¢

des primeves cetet uoun cavdeeieer o el 0o c2so.

N \ \ \ . O e R '
Tov dhode de ane Boevun vy pelar owien¥a qoe B agial,

-1

. \ 1 i . \ -
SO AT 00 qun (L3 s e asialar yevaadars o L) Un seudo @ulie

[ . ol N H . H A e Tal S .
2 AzE Une lavariien e 2y (eavalnzany dlpraaiey waedlvar gue

v

i . \ . " . \
o hace combients e» stgno, P v et G!,‘uau,: puRo”

. ‘ - : Voo .y
cevppovtvoe mw v @scalae VEM&A&YD S IOW\h @ pyrdutia (otivgo
ty H.) L D s

La gwanavaa de (221 4 (4) wol Conduce a wna sexie de dedoc-

-coey pe gran utilidad, ua que ues perdt siwlel



~umtenle, de owe paiilwla que SComuere e Caupes ywbormes nde o
-deules del Tlewpo com velodidedes cevcewas 3 la velodded Wwite, a
omp de los siovienles casos™

- a Vi Cawmpo elélrics vuitorme .

~aun cewmpo Wagueliio vritorume.

- 2 U LEunps W )v.c? o precielo aun cawmpo elddvito.

wa&'m,'\ weuh 2l ceso cuands 2uos Cawpos Sou peren dicolaves.

Yor loTanly 88 zeoavdo con lo dihn, 51 en un sistewss de veleren(

[ETE—

o, E-B#0, lo sequive stendo en (uzl-

— py - -

enel coel E=Eq y B=

=3

-quier olvo sitteusz de velevendie {uevciel | eslo twplia que siewmyre

se poade haller un sistewma de reherzna nerdel enelque & yis

/
! ! N
Seaw jpaveicior 4 adtwel se Lowple que

= = ey o 2 4t
» {3 = %8 Y E_,'f}(’}l :EQ“QZGQ

(4 B g4 }aég SV Ele oThe G iy npn(» are, L, " o SEW pevpe \ngu -

-y
N

: N .
Jeves y adcwas se ccwple due Eeo - C oo 20, podtwgy euconior

ot

. . v Y -
b sistewsz de yererewciz inevaz! @ el que B ewwso. T ese om-

. 2 LY
. . A : .
Slreris | as ardur, cuzady Be-Bunfy Bo-~ LR <o

[ ¥2]

o '13"-" o oAs

eceulyar v Sisfawez de vebevencia wercel enel due Eo et oo

-1
- Yoy . s - L L .
tor vl , ol o comple Qe Eo 8o 20y Eo~C Do zo 50 £iis

o! 2 - e R B . [ s
r\‘?'ﬂ.\‘u que w1l soA [arpaad o 27e) B Luzadulee Sy tPuye @0

C . L. o |
Yo m._v @ ‘~-».\r'f(~.(’3; U [ ATV I AN S C Y Urh Sisheuee o re‘refem-

SQe merdiel en o que dhqune ¢ ewieny vedtores B oo B oS anlea.

Elimugr y ands s apstrilor @ wowuiente e considrracion con reogecio B ouw

sivbeme dp verereaCa mercal Aenice aemgraluitnte .



18

24 Velocidad de derive
En une reg)iévx del especio-tiewpo ocwpada por un campo eleclro-
-wagnetico, se defive v Tensor swelrico T () corregpondienite

al fewsor de energic - mowedtom (221,

g ! ot
TMY(X\ = - F)w\{“w + 5 V)uv’ Fo(‘b%'

doude F*es el Tensor de caupo eeilomagnético o :Ax‘agonal
1Ltk i edle vegion es ocupada solo por un campo electrowmagne-
Jico (e de fvenles ), enfonces TV salishece la ecuetion de con-

Tuvidad -
N
Y-,v‘ =0 ........Uy_s)

Enel ceso en que lo veqiom sea ocupede adewmas por uut campo
de fuerzes v /o fvenles del campo eleclvowaguilicn, eutonces, defiuion-
-uy E /
o T como o Tewsor de emergia - momedtow del campo de fuerzas

4/o les fuenes, sefieme gque T y T selisiecen:

-
T O+ T =0 S L (R0)

De awerdo con lo Teoriz especial de l2 relelivided, Aodes s
formas de euergiz Teuen unz wase equivalenle, adevids Tolos los
sistemes Tewew wesa en veposo, aungue en alqunos de estos casos
prede ser nula

Por wed del Tewsor de enevya - wowentowms TVt se define



Ex

el fetravedor de wowmerfom e alqun sisfewe de vefevence. X e [2

{orma

’P“(xhgT“chdv N S £

donde d%v sow las (owponentes del elewento nfiniTesiwmal de vu lmipef-
~plano Tridiwensional @spadaloide .

En el espedo-Tiewpo o do Minuewsy Vi os el volowen de ume
region del hipevpleno fridiwensiona{ t=de.. Esle Tene we novwmal vai-

etz que es vn veclow Tewpoveloide con cowponenTes Yi, = (1,0)

por lo wal :
r( ZD\ %Lb\ 18 =1

En %emeval, on hiperpleno espedal con veclor novwel v Tal que

NN =1 Tiene el elewerlo nbinitesiwmal
86" =6 C e (29)

donde 4% =1, d°6" el coel es un mvaviente . Este elewenld se tvans-
lovwa como un Tetvavector. En A [ sisfewe donbe se anulan lag

compopenles espadizles del Tetveveclor ).
&3&» = VZ Z,) 336(0\ = (.(l\rw, ’ 6)

asi qoe 4%6 = Ve . Finclwenfe , como 87w esun veclor, p” debe sec

un vector , el coel puec\e escrilirse (owmo



go
(e XP”(X\ &4 o)
donde

PAGY= T 0 W . (30)

com lo aifevior se lleqa & [2 formulz (23) y fepresedla el Tetre-

-veclor de wowenlom en un Sisema de veferencia X. Eu Xo esle
se veduce 2

Pros (X Y E% 3,, = b (%) 2o O

En alogn sisfema X # Ko, la componenle de eLaergt'a Porx del Telie-
~vedlor de demsidad de wowenTowm no s T°Tw) &l no _\agaﬂ‘ﬂv y
e qeuerel Vv wo Tiewe  componeviles espaciales nules.

Se define le mzse ew veposo de un sisawa (osfe puede ser cualque -
-va, no necesariamenie,  elecivomequeio) como fa emergfa de ésie enel
sicfEwme de rofevencz donde & Triveclor de womerfom P es wulo. (este
sistfewa de veferencie se deudle por X}, Eslo as M=Pa Pr=0 .

Dado que PP es un wverien®e, es clero enfonces que

M= P f} (30

la exishncie. de Ko esfe qavantizade por o hecho de que P* es
Tewporaloide.

Uz transformecion de Loventz sobre el veclor vnitavio novwel 2%,
del hiperglno T=cle. en Ko wweitia qoe on un Sisfema R gue se

. - . — r .
mueve con  Nelocided v veletve a2 Ko en dermivos de sus
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componeules
qu:(cx,'\’rx‘\:\r“ Co 3

a, oY .
donde P =[1-v7a1"" Asi ) se pede escribiv cowmo

PEa MY, ()
on 8 v
M‘*":\)T”‘ o0 424 ()

4 .o .
Considevewos o Yeusor de ewergiz-wowenfous  dwidido entie =4,

lo llamarewoy el Teusor de wase. Eu el vistema Ko Tonewtos:
M = Pﬁ,, = Vo) e P‘ctn = Niop M Vieww =M%  + + + - L38)
§ por lo teulo en a\%dm sifeua X
M=V, pY = VM2V, N &1

. . EE S
cowo veqiisito fisico, el Teusor de wiase debe ser simelvico.
Dado el Teugor siwmclvico de mese M* podewos deliniv el sistews

en veposo cowo el sistewa en el cuel
ko
M =0 k=1,2,3 . .. .33

—

conclotues  enfonces que pera algin sistewe X

P m o
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con M dedo yor (36) o bien por (1) M:J«\]Wp

Definimos un cempo de yelodidades solve une veaion del aspecio

owpado por un (ampo eleclromeguético en v sisfiwe de vekerende

—

X

—day

cowp fa velotided que deloe Tener o sistewme do vebereuciz Xo ves-
-pedo 2 X

pare e les cowponariles Tridimensioneles vespecto 2 X

1 + . uy . .
de P¥ se anolen, adewes ce vequiere ave T see dlzaonalizeble (aslo

pava ol cawpo Moﬂ"mu.«agmémo siempre y cwindo los wve-
viewTes de  compo  GET 4y E-B an sean awlos cero), edo es,
l°m~0 4 coya diveecion y sentido comcide con le de P ea X. Ede campo
de velocidedes el bien definido Teuln peve une reqion owpeda por vn

cauyo elecdlvoweqnitiio como para ume owpeds por wateriz o alyow

ofro Tipo de ceupo . Lolo es vecesario Tever delinido un Teusor de ener

7 [ .
-%\a—wxouueu{(o dol sulewa

Consideveutos unz region ocopade por un caupo edledhomesuetico,
. / .
s fuerles wi Taumpco fueules wo- eledvomegmeticas. Ewfonces, de

aerdo cow (22), (29 y (32) Tevewtos *

PPy S (G_:[.gy = XS [ (BN -~V 1 8% . (33)

5z&5(§+‘&‘?’)=5‘j[axm~m EE+68) -1 V(ERS . )

. !
de estas ecveciones y la yelecion (24 teuewros

Plo=dLUd-FSw] +  Poa=¥[Bw-¥T] o)
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dhova utilizando fas ecwaciones (my, (3g) q 0N seliene que

1 a +q'%
M= S[(F%F""”S +(“£ Eapys T {SFN)] Q. 1)

si-

o blen sustituyeudo

Fup F8 =2 (860 4 Lewuns T OF = 4GB

e Tieve gue :
M=3 S V(e +acen) &6 -
la dousided de wasa e
[T SE g
L'H(x):%v(ﬂ?_51)1+qLE.g) L &)

Usando la fealz b tramformzcion e los vectoves —@;L\E beje uma

Tenstowwzaom de hoveulz :

-

' ":'_-’ A A - E
}3.A‘(E+{>ub} q p'=¥ (6 -LXE)

rls

aucontrarewns la velocided del cistewre de tefeveucia Ko ( desde
el cue] 5:0\ vespecto al sistewa de perhide, es dedr, yn sistews
de vefarencia con une veloided U gue e pevpendiwler 2 E 4B o
sez perelele @ Ext 4 Tl que EXxB =0 o quedie que log
cempos son pavelelos en esfe sisTews.

Towaundo el prodocto vectonal de £ con B e iqualendo 2 cew
Tenewos :



0= Exd - Ex(IxE)

i
()
>
—
is
>
oS
—
'
rlat
>
Gl
Po3
—
rlgl
b
mi
L

0 :Ex@~ % (ehp) - ¥ (g'(@xg)\) ya que

-

CRXB) x (AxC) = [A(BxO)] Ay AX(BRO) = B(A)-C (A D)

y adewas % = «E EX6 con lo coel Tenewos
|[ExB|
= : v ExB Exh v
= 2 - v Ly o M, EXD —
O = EXJ E.(EH-(H\ TR )
= é)‘\@ (\~,\’_1\~§_(E1 o) de doude
I .
-\?/C. ExXG
W T OEh4AT

=T - T Eby £-2
pero  1ExGl = EBsene = EB|/1 LET%II dende  (ose= =% B

—

|
con lo auferior '\9,4 V B (Ee0)°
) 1+ "ilcl 1+t !

2 =% nt .
_\J_':L - %’_ig_jji_ +1 = o vesolvieudo Teuowos =
@ ‘/E'I.B'l - (é.b\x

g . LN '/E:ﬁ_ezz:_-q‘
C V l:l[’) (f % Bt~ (B0

2
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G oo Eepd r o (ENGY et - (248)Y)
<

2\ Bt~ (Bept

desarvollando 2 erpresion sopradical dol wowmerador :
(E%OY- 4 B+ 4 (B = %1€ 04 0% - 42 0 4 4 (BB =

= (B%E Y 4 (&7 sushivyendo eu \2 eypresion anterior

- ML J ~- kY AT
o B RNE V(0B g () A

S Stx
2\ g~ (BBt

rist
}

~ P . Lot .
doude 51 es un vector viilario eu le diveccion del vedlor de poyuting .
o/ . . N
la expresidu anterior representa |2 velocidad del sistewra de yele-

-tenge  Xeo y la denslarewos por \Jo

- 7, TN o2
o) = EHOE (BN E) Y 4(ED) SWY . . ()

P i
“

J B - (oot

pero U= —;:(El+ 6) LEXD] = & - (BB = P com lo

cvel  tudy Towe lz fovws swuiente

(Koo = ¢ UL Fo0 - ¢ Uim ‘a donde w:l‘/m
2p p z

ahora caleolemos - p* -

ViR L (BN E'- (B B)* =)

=b 4 (U= = BB gt BT - 4 (Bep)®
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T

B

My

T
=r U-pt= 4 (B-EN-4¢(

cowmo B -gY y (ED)" con wvariadies  entouces (- p* Tiene
ol wiswo valor ew fodos los sislewas de velerencia unerdiales.

En parfioler en &l sistewz Xo donde P=o ce liene

wmE =

Ue

i

-'L 2 17“"1' :‘_.-"L

; LU= v (2

g vepreseula la dentidad de cuergiz en el sistewz Yo, a lacoel
e lawmewos dencided de wizsa.

De la expresion Ut-p*= wm* se sique que

P =y ut-w

gue al sushituirse en (%) se obotiene

- Tk Iy
Vo= YZ¥ & _cjusim
“U'z__mi (W%

L (4s)

AP

nolese gque si wulbiplicamos la ececion awlerior por VIm se

llegz 2 que

(Utm)_\dr—_;\luz_mz Q= '{5 Z L e

, . . K £t .
es clen que v sise elige el siqno “wenos’, asi Tenewtos gw

v :c\/&%:_'it‘m
V) ST O , WH
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Considerewos B C2upo e\ea\'mwﬁaqn'e’v o uvuarwe y supondgg-
-wios gque Temewos pariiculas cargedas en e\, astas ,pam'mas ad-
quierenn LAz velocidzd medvz ('csva( a Tfun. (L awewsos a esta veloci-
-d2d wedia, lz velocided de deriva de las perticolay en cwestion

e awerdo on 13 y (4%)

B A A
= u-mM ERV A bl e e e e e

ot 8l cewmpo no es vuilorwe, se deline \a velocided de derive como

la velocided wedia do Todo el sisfewa de parficoles y ol velor de esha

8s!

3, = L W) 2% pae dedvz de imerciz - - - - 4D
" 2 ’JU-L LM1

S engleu las particles supralvwineles cargades y ostas sen capeces
de wferaccionar con el caupo electrouaquetico | entouces se puede
dewoslrar que le velocided wedia que estas adquieren en el campo

(velodded de dertve) es®

7 utM - ¢ e T
\J})—JU_M ) )

st el cewmpo €5 outforme | o lien
S (urur) &6

Vo =
b o &6

Si el cawpo no es unifarme .

Sﬁu)c‘i’é + una derie de tnercia ..¢s1)
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Ahota en el caso en aue

b

EB=0 g G-e 70

. n ) 1 . .
el wovimienlo de une pedicule en un campo elec\mwaawe‘mo ot
fotwe  se veduee @ condiderar ol woviwiewto em uwn cictewa de

reletencia tueinel elegido apropizdawente en el wel solo se encen-

Jra prosewle on cawpo eléctio unitorme .

Para elegir epropiadawmente el digfews de veletenciz en el wel
se wwpla lo anfferior encowbierewos ta velocided con le que esTe

st wueve vespedo 2l dslews de teferende nerdel ox\c\)\v\a\. (onsi-

~derendo qoe fos cawpos se Trensforman  de acverdo a la Trensfor-

-wmacdon de horeulz., se Tiene

= e B (T T

E'=¥ (E+2vxd) " O =¥ ( B-L VrE)
como on d sistewz de veferemcie nevdizl de inleres solo  hey
campo slectrico presevle | se Tiene que B =0, se siye que:

~

VX =0

mi

2 -

e

wmoltiplicendo vecforizlmenle la ecvecion auterior por E

(o]
= = oo - - ..v_.s/-'
-\ T\ = e ~ (A -
ExB- L(ExVXE)=0 =P EXB-L (EV-(EV)E=0
= - ’Ld: . — . = ‘é
=> EXB-T EVzo  despejando V=c B;z
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pevo B es perpendicoler, por loque

V= B8 - ¢ BE = v=c8
i o =5

I

Como puade verse el valor de lz velocided <oun la el se-debe
mover el sislewsa de vetevendz weraz) selo depende de le varom
!/ [ . v ae
eulte el cawpo wegneteo y electnio y es independiente de le cer-
’ '] - ‘
-q2 uy le enevgiz de leg pemc.ul'cs wvoluciades .
Tave encoutiar ¢\ velor del cewapo elecivico sustiloewos el velor

. o ) .

de le velodidad ewontvado ew le aypiesion de Trensforwecioin del cam-
T

-po wegnehicos

E=¥(Erivxe) = (E+ ,‘EQ@‘%{“—M = y(E+.‘éz@.’>XExBX=V

. .E‘: (%1)‘/ZE

este ewacion tepyeseula el v2lor del campo elecinio ew el sis-

-Tema de vYebevewnz nercizl que se mueve cow la velodided
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Vzc B vespedodl sistewa ongimel.
Cvando E-Bz0 4y B-EY¢O

el amelisis del wsviwieuto se redue a cousiderar um sistewz de
refevendz werdizl en el wel lo Wifemsided del cempo electnio
Se vedue a cero y solo se ewcweulra presevie un Cewpo Wy~
-néfico.

fadiendo. un czlwlo ab\é(ocj() al del caco anfevier o etectuando
les cousidevaciones perlinedles en o eypresion pare lo velodded

de devive (48) se eowcwewlva que -

?:c%% =7 v= ¢ £ /ELD

{%ua\ que en el caso enlerior la velocidad depende wuicewente de
la verdn eutre los compos E o B. Con efe velor de la veloci-
dad del sisfewtz de referencia wevcil sustitvido eu lz expresion de
Tramsforwacdon del caupo waguelico se encwentva su valor en esfe

SisTeme .

T\ -2
‘é-):._ (.@E:E)G

Bl siguieute 20 que anzlizarewtos es (uando



N

ar iy ve et

BB =ERW G £ O Y g-Er =0 => (=€
vsewdo le yelacion ; R
- [ 27 B
Vo= Cygim o

caleulando  © M oM s Tiewe .

LE%f) = X M=

U=+ ‘z\ﬁﬁ? E)a g (E0) = L Eﬂtcse\

con lo que la ey\pve‘s\o'u\ de o velocided de devwz fows el valor @1~

—3\{:&\'\12::

Yo

' 23 BReAG ! A i- 'L!COSGI ~
PN E O FEPTERA
E*4 14058l |4 lcos®

En el caso en que

B-g'=0 4 E-B=0

o Teusor de eneryyz -wowmeulo uo o3 diagounalizable 1 como con-
-secuemcia. ro erisa velocided de devva, ya que se encveutra
que £ y 6 som perpeudicwlares ew coelguier sistewz de vele-
-vendia werdel ¢ uwo es Posible eucontrar Lno en el que alguno
o avios vecfores de cawpo E Y/o £ e anvlen. Siu emloargo
las perticoles sou constamtewenle acelevades en le diveccidn per-
~pendicoler 2l plano delerminado por los vedfoves Eub de

Tal forma que (2 veloddad de etfas Tiende 2 ¢ (urlocided de la

[vr) en w Tewpo méinito.
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En on W\eélo l“u >p<_10u\(c (cv\ €21 4 (own
— - e "
B=et Y ) E-B6=0O
podewos caleler 12 velotidad de derivz, calelends previewtenle los

velores de  wa y U \'es\necfi‘ivewevﬁe:

W = %[Lﬁ“?)a— E’)]/ﬂ“:a[(eﬁ Y:."‘ﬂ L:_.?‘:e”‘(a”gq

U= (Ead) = (ETr@E) =L E(1e)

sustitoyendo en la eyprestion de o velocided do denwe -

' y
LG+ @) - LE )| 2 Y.
\r = = T - Q( | ‘}2
= =
LB+ & —‘iEz(e-‘z~-\3
14 . . . N
de optice sebemos que el indice de refreccion se deterutine por

o formula S\'gu'\ev\tz:

\n:\/é/&
y adewtzs qoe precticemante pavz Todss los dielectricos trams -

—pevewles  se puede cougidevar que aporiwmzdewenle =

!

povr lo que N= Ve o W= & " Pcy/ lo tauto



Felwewle  constdefewns, v Camps waguetico wikorme super-
-puesto (,YP"V\A\(UerU enle 2 un campo de fuerzes vnitorue, ev

este caso fewlaien se prodoce vnz veloaded de devivz dedz por

l2 siouiete expresion :

— - K A

Vp = (40 8 (e Tyt (R §

2R gEL BT

A
eun éoV\ée 9 =

Pavo si el czmpa de fverzas es wo-umborue , entonces

L 1 . T T -;l ’:,d (A
1;% [ (0] + (Fua) - \/ [ tam Y- (Fen'] '+ ATt [b-wﬂ % i
| 24NV Caret - (B-Fog)”

Vp =

P R
. — s . .
Si aditiomelmewic 2 que B 4 F 50w uwibovues o se cuwple que F-0=0

anlouce s
S :(%%’ st Fep
’j = ~2 —
\}E) Tc_“f 4 BLF

cowo pride verse, aqui e velocided de devivz depende del velor

y signo de la cerge, produciendo esfe Gitimo devive on dibeseuss

divacciones, .
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S €5 predso conncer 2 ”I‘vau\edén‘a de las éaﬂ'fgu\as en el 915~
tewe de velevendie onginel  (del lehovatorio), es deciv, en el sistewmz
en el wal E 4 B son diferente de cevo, bastz sustituir el
velor de le welodided de derva obtevido en el ¢ewo de-iuleres,

on lay ewediones de 'l\'ayws-ﬁm'maé\cﬁm de hoveulz

x=¥ (K@ Rty y= 8y =W

-
t=¥ (10 Vo XY Y ¥=(\*£‘1~) ‘
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Concluciones

Resulfa interesente ver cowmn ew bese o les propiededes ddl Teu-
-sor de euergic~ woweuto ¢ de los inverieutes del cewpo alecto-
-W\agmé‘h'co g)oéaums euncoutrer un sistewme de veferencla wevdel
euel coel los awmpes elechrito y waguehio sean pavalelos enun
pumto dedo, o en el caso was particolar, cvaudo los cawyos s
perpendiculaves eun el sistewe de referencia wercie] orngivel, se
puede encoutvar vn sistewe de veleveuciz mevciel ew el cua)
solewente eniste cawpo eléctrico o wguetico.

Tor dlio fado, el hecho de qoe lo expresidu peve el wowento
au el (250 eﬂec,'ﬂomegmé‘h'co dado por la ecacion (I 46) donde
se ve que lz diferencie de cuzdredos ewdre lo deusidad de
evergie g la'wese electromeenétics ditive de 12 expresidn <ld-
~sica del womento .

Aewds, 1 existen les pavticoles suprzluwinales cargedas  pue-
~den iuteraccionar con los campos |, entonces |z ececion (-5

egpresz |2 velocided de deriva gque estes 2dguieten.

Por. lo que respecte a les aplicaciones de la velocided de deri-
~va electrowrguetice podewtos wenciomer les siquientes
Vado qoe (2 velocided de derive depeude vuiceweute de le

rezon ewtre los cawpos s (wportar su wasa y sv cergz,

perimte selecionar un flujo de particules cargrdas de awerdo



96

COn so velocidad , lo anlevioy Wewe une grau yarieded de usos
experimentales .

Un caso de qram nfeves e le fisica de Plaswzs e wando el
wovimiento de las parhitules carqades se veduce a cousiderarloen
un sistewe de referenciz werdial en el coal la intensided del
campo electrico se veduce a (evd, wmieuntras que el cawpo WM29-
~nbtico es ndependieute del Tiewpo pers dependiente de le
posicion ( lewtawmeule converqente). El tipo de czmpo awterior
colige & le perdicle o gropo de pariiles, seqiu sea el
(240, a sequir une trayedofiz helicotdal que se va cenendo,
hasta que este se vebleje por ley finees del cawpo Convergentds,
lo aunterior redbe el mowlre de espejo wenuetico debido a la re~
flexién que prodoce eun les patictes Cergedes muolucradas. St
% ofiizan dos o wizs eipejos waouéticos es posible Con-

~fiver on plaswa on finey de produccion de energiz Terwonu-
~dear, o (velquier ofro propdsito.

Tawbien Tiene vne auplic aplicacion emel ectudio de \z2 ber-
~acion de particules cargades con el cawpo Weguetio de e

Tierre, los plavelas o el <ol .
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