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PROLOGO

Parece de poco interés reflexionar en torno de temas cldsicos de flsica, como la ley
de Faraday, cuando constantemente la investigacién tiende siempre & una generalizacion,
especializacién y reacomodo del conocimiento que se ha logrado, de tal suerte que, de
manera general, a lo que se considera como algo establecido se le suele ver ya agotado y sin
importancia en dicha activided. Claro es que la actitud asumida por los diferentes sectores
dela comunidad cientifica -alumnos, profesores, investigadores, ete.,~ ante esta situacién no
es la misma, Uno como estudiante siempre estd deseoso de aprehender el conocimiento con
rapidez y llegar lo mds pronto posible a los temas novedosos de la ciencia. En particular, en
fisica suele suceder que, dado este afdn, no se profundiza cuidadosamente en el significado
de la gran mayoria de las leyes fundamenta.lés, que conjugado a un andlisis influido por
el positivismo da lugar a una visién superficial y desmembrada de las diferentes teorfas.
Asi, es justificable reflexionar sobre el significado fisico de las diferentes leyes y teorias
desde un marco conceptual donde sean importantes su unidad y relaciones. Al respecto, el
presente trabajo pretende mostrar algunos rasgos importantes sobre tdpicos relacionados
con la ensefianza de] electromagnetismo que habitualmente no se toman en cuenta.

Comenzaremos discutiendo la conocida “ley de induccién de Faraday” baséndonos en
las exposiciones que suelen presentarse en la mayorfa de los textos y cursos universitarios.
Se verd que un anilisis detallado de este tema muestra una problemética que supera el
marco conceptual en el que es planteada siendo preciso una revisién de conceptos. Esto nos
conduciré, naturalmente, a discutir el problema desde otra perspectiva: la relativista. En
este sentido debe recordarse que problemas relacionados con el entendimiento de esta ley
fueron un factor decisivo para Einstein en la formulacién de las teorfas especial y general
dela relatividad. Por tanto, lo que se expone no es novedoso, pretende ser una compilacién
de ideas que invitan a una reflexién sobre el concepto de campo, el transporte de energia
en un campo electromagnético, la interaccién de esta energia con la materin, asi como de
la “realidad” fisica de entidades tales como los potenciales electromagnéticos.

Se ha tratado de que los temas que aqui se exponen ayuden al estudiante de fisica en el
entendimiento del electromagnetismo haciéndole notar las sutilezas que involucran, como
lo poco sgotados que se encuentran. Para las personas de mayor experiencia se escribe con
el espiritu de que sirva para reflexionar sobre detalleé que a veces se pasan de largo o que

simplemente no se habfan tomado en cuenta.



CAPITULO 1

COMO SE ESTUDIA GENERALMENTE LA LEY DE FARADAY

En los textos de fisica considerados clasicos en nuestro medio para iniciarse en el
estudio del electromagnetismo, la ley de Faraday se presenta en los siguientes términos,
Halliday y Resnickl:

“La ley de Faraday dice que la fem (fuerza electromotriz) inducida € en un circuito es
igual a la rapidez del cambio del flujo a través del circuito excepto por un signo negativo...
En forma de ecuacidén
_dés

=T

donde se supone que @5 representa el flujo magnético. El signo menos, conocido por “ley
de Lenz", esté relacionado con el sentido de la fem inducida:

“La corriente inducide circulara en un sentido tal que se oponga al cambio que la
produce.”

Cabe destacar que los autores reconocen que: “..lo gue influye en el fendmeno es el
movimiente relative..”

Otra manera de presentar la ley de Faraday es la que aparece en el libro de Alonso-
Finnf?; .

“Un campo magnético dependiente del tiempo implica la existencia de un campo
eléctrico tal que su circulacién a lo largo de un camino arbitrario cerrado es igual a menos
la derivade con respecto al tiempo del fiujo magnético a través de una superficie limitada

por el camino
: =_1d [= = 1d¢,
s—fﬁ-dl— cdt/B ds = P

8¢ agrega que:

“La ley de la induccién electromagnética € = —‘z%fl se puede aplicar bien cuando
la variacién del flujo magnético ¢ se debe a una variacién del campo magnético B, bien
cuando se deba al movimiento o a la deformacion del circuito a lo largo del cual se calcula
la fem, o cuando se debe a ambos.”

Por otro lado, aplican el teorema de Stokes a la ley de Feraday para determinar la
relacion local entre el campo eléetrico £ y el campo magnético B en la vecindad de un
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punto. Asi, llegan a la ecuacién diferencial

~ 188
Ewelee
vx c Ot

comentando los autores que:

“Laec.[17.15] -es decir esta dltima- ... expresa las relaciones que deben de existir entre
la derivada respecto al tiempo del campo magnético en un punto y el campo eléctrico
existente en ese mismo punto del espacio. Ilustra de una manera obvia la interrelacién
intima entre las componentes eléctrica y magnetica de un campo electromagnético.”

Tomando en cuenta lo anterior, parece ser que la ley de Faraday es de fécil com-
prensién. Basta con ser cuidadosos en su aplicacion para poder resolver los problemas
de induccidn electromagnétice que se presenten y el tema se vislumbra como concluido.
Siendo asi, es conveniente discutir algunos ejemplos para resaltar detalles donde pueda
existir confusién sobre su aplicacién.

EJEMPLO 1 [Halliday y Resnick, op. cit. pags. 229-230). “...considérese la figura...,
que muestra a una espira de alambre rectanguler de ancho £, uno de cuyos extremos se
encuentra en un campo uniforme B, que apunta perpendicularmente al plano de la espira.
Tal campo se puede producir en el espacio entre los polos de un electroimén grande, como
¢l mostrado en la figura... El experimento consiste en tirar de la espira hacia la derecha,
con una rapidez constante v...

“El flujo ¢p encerrado por la espira en la figura... es
¢p = Béz

en donde £z es el 4ren de aquells parte de la espira en la que B no es cero. La fem € se
encuentra a partir de la ley de Faraday

dé d

e=-2 o _Lippyo lpeE
[

& =Bty (32-3)

en donde se ha sustituido —%f- por la rapidez v con la cual se tira de la espira hacia afuera
del campo magnético. Nétese que la tinica dimensién de la espira que interviene en la ec.
32-3, es el la longitud £ de la parte conductora del extremo izquierdo...

“La fem Blv establece una corriente en la espira cuyo valor es

Bty
R

sl e



en donde R es'la resistencia de la espirn. A partir de la ley de Lenz, ... la corriente (y
consecuentemente €) debe cicular el sentido de las manecillas del reloj y debe oponerse
al “cambio” (la disminucidn en $p), originando un campo paralelo al campo externo que
atraviesa a la espira.”

Salvo por la arbitrariedad en el sentido de la velocidad , el ejemplo parece ser claro.
Sin embargo, dos péginas més adelante, los autores afirman que:

“...Consecuentemente, la ley de Faraday se puede formular de una manera informal,
pero informativa, de la siguiente forma: un campo magnético cambiante produce un campo
eléctrico,”

Por otro lado, en el libro de Alonso-Finn, cuya presentacién de la ley de Faraday es
més amplia que la de Halliday-Resnick, a este ejemplo se le da otro enfoque y se explica
del siguiente modo:

EJEMPLO 1 [op. cit. pags. 661-652]., “Consideremos la disposicién de conductores
ilustrada en la figura 17-6, donde el conductor PQ se puede mover paralelamente as{ mismo
con velocidad ¥ manteniendo contacto con los conductores RT y SU. El sistema PQRS
forma un circuito cerrado. Supongamos también que hay un campo magnético uniforme
)1 perpendicular al plano de| sistema.

“Cada carga q del conductor mévil PQ estd sujeta a una fuerza q"—’:—ﬂ- que actia segin
QP. Alora bien, la misma fuerza sobre la carga se podria suponer debida a un campo
eléctrico “equivalente” E-',q dado por

ixB = ix B
qﬁeq =q o Beg =
¢
“Como ¥’y 5 son perpendiculares, la relacion entre los médulos es
vB
Bo= =

st PQ=¢, hay entre P y Q una diferencia de potencial V = E £ = -Bc—"‘— Sobre las secciones
QR, RS y SP no se ejercen fuerzas porque no se mueven. En consecuencia la circulacién
de E,, a lo largo del circuito PQRS (o sea la fem) es simplemente € = V' en la direccién
7x ﬁ, es decir

vBt

abra
“Por otra parte, si llamamos x al segmento SP, el 4rea de PQRS es éx y el flujo

magnético a través de PQRS es
¢p= / B.ds=Bes
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“La variacidn de flujo por unidad de tiempo es entonces

ld¢p _1d 1 ds
o = ea Pl =Bty
“Pero Lfﬁ = v; por lo tanto
Ldéy _ By
cdt ¢

“El signo menos no aparece porque sélo estamos considerando la relacidn entre mé-
dulos ... el signo de £ es el de 7' x B.."

Como Alonso-Finn apuntan que la ley de Faraday se puede aplicar cuando se de-
forma el circuito en presencia de un campo magnético, uno estd inclinado s sceptar tal
presentacién de la ley de induccién de Faraday, y aceptar de buena gana su métado de
solucion del problema que plantearon. Pero en vez de hacerlo analicemos los enfoques
arriba expuestos para discutir las consecuencias que ellos traen consigo.

Un elemento no sélo criticable sino que nos parece incorrecto en la presentacién de la
ley de Faraday debida a Halliday-Resnick, es su afirmacidn de que: ®..un campe magnético
cambiante produce un campo eléctrico.” jAcaso no se nos ensefia en los cursos de fisica a
identificar como causa del campo eléctrico a la propiedad de carga eléctrica de lo materia?,
Este hecho es grave si se considera desde e} punto de vista pedagdgico, pues como.el texto
de Halliday-Resnick es muy popular, le resonancia de sus comentarios en torno a este
tema facilmente pueden conducir a confusiones. Mostraremos posteriormente, con ayuda
de otros ejemplos, que la exposicién de Halliday-Resnick sobre la ley de Faraday deja atin
mucho que desear.

En el caso de Alonso-Finn, en los métodos de solucion que presentan al ejemplo
planteado, el factor que da pie para una discusién es el hecho de solucionar un problema
de dos maneras diferentes sin presentar algin vinculo entre ellas, si es que éste existe.
Esto es, primeramente se utiliza la fuerza de Lorentz en dicha solucién y después la ley de
Faraday, no explicando la equivalencia de ambas,

En conexién con ello resulta ilustrativo el enunciado de Purcell®! sobre la ley de
TFaraday, el cual dice:

“Podemos establecer como una relacién universal la ley de induccién de Faraday: Si C
eg una curva cerrada, estacionaria en las coordenadas z, y, z, si S es una superficie limitada

por C, ﬁ(z,y,z,t) es el campo magnético medido en z, ¥, 2, en el instante t, entonces



equivalentemente
"

= 188
VxE= e H

Como se han presentado las cosas la ley de Faraday resulta un tanto confusa, ya
que Purcell afirma, contrariamente a como lo hacen Alenso-Finn, que hay que limitar la
aplicacién de la ley de Faraday a curvas estacionarias, es decir, a aquellas que se encuentren
en reposo con respecto a un observador que verificard el fenémeno de indueccién, y esto
contradice al adjetivo de relacidn universal que él le adjudica a la ley de Faraday. Purcell
no discute el por qué de tal limitacién a circuitos estacionarios. De esta manera la solucién
que ofrecen Alonso-Finn al ejemplo en cuestion con ayuda de la ley de Faraday, seria
descartada por Purcell, pero sf aceptaria la explicacién que usa la fuerza de Lorentz, ya
que como se puede corroborar en su texto, é] considera que la presencia de una corriente
eléctrica en un conductor en movimiento en el seno de un campo magnético es un efecto
que se explica mediante tal fuerza, y no se relaciona con la ley de Faraday.

Uno podris inclinarse por aceptar la opinién més reputada y con ello disipar la con-
fusidn que se ha generado, pero esto serfa eludir la problematica que, como se ha visto,
existe en torno de la ley de Faraday, Lo apropiado es consultar otras opiniones sobre este
punto y analizar su argumentacién.

Por lo que se refiere al libro de Reitz-Milford-Christy!?], texto también muy usado,
encontramos lo siguiente:

“Los resultados de un gran nimero de experimentos pueden resumirse asociando una
fern

con un cambio en el flujo magnético que pasa por un circuito. Este resultado se ve que
es independiente de la forma en que se cambia el flujo (el circuito puede distorsionarse
o moverse, o ¢ valor de B en varios puntos interores al circuito puede cambiarse). Es
muy importante darse cuenta que la ec. (11-2) —se refieren a la primera ecuaci6n citada—
representa una ley experimental independiente: no puede deducirse de otras leyes experi-
mentales y efectivamente, no es, como se dice a veces, una consecuencia de la conservacién
de la energfa aplicada al equilibrio de energia en corrientes en campos magnéticos.

“Ya que por definicién

c=f§-7 ¥ ¢=/§-Js
e :



la ecuacion (11-2) puede escribirse como

. d [s -
Bd=-12 / .
fc p ’B ds
“Si el circuito es un circuito rigido estacionario, la derivada del tiempo puede tomarse
dentro de la integral donde se convierte en una derivada parcial del tiempo. Ademis, el
teorema de Stokes puede usarse para transformar la integral de linea de B en la integral
de superficie de V x E. El resultado de estas transformaciones
- 1 ({88 ,
VxBy-di=-> | —-
/' (VxE)-d=-1[2.4

Como esto debe de suceder para todns las superficies s, se desprende que

. 108
VXE—-—;-Z)T

que es la forma diferencial de la ley de Faraday. Esta es la generalizacién requerida de
V x E = 0, que era vélida para campos estéticos. (Medios méviles y otras condiciones
sutiles requieren un tratamiento més cuidadoso, que estd mds all4 del alcance de este
texto.)"

- Con sorpresa vemos que para estos autores la ley de Faraday no es un tdpico trivial
y prefieren no plantedrselo exhaustivamente. Esto muestra al menos una cosa: la ley de
Faraday no es obvia. Parece entonces mds conveniente considerar otros ejeinplos en detalle
para poder apreciar los posibles origenes de la confusién que se ha planteado, antes de
iniciar una explicacién sobre los fenémenos de induccidn electromagnética.

Regresando al libro de Halliday-Resnick considérese el siguiente ejemplo {op. cit. pags.
232-233): '

“Una varilla de cobre de longitud L gira con una frecuencia angular w en un campo
magnético uniforme B, como se muestra en la figura. Determinar la fem ¢ generada entre
los dos extremos de la varilla.”

La solucién que ofrecen es la que se cita a continuacién.

“Si un alambre de longitud df se mueve con una velocidad @ perpendicularmente
al campo .§, se genera una fem de movimiento de ~los autores se basan para expresar
el siguiente resultado en que, segiin ellos, cuando un conductor de longitud £ se mueve

atravesando un campo uniforme B a una velocidad & aparece una fem de movimiento

7



duda por & = Bv, si I, B y & son mutuamente perpendiculares {;Por qué no usaron este

argumento para resolver su ejemplo que primero se cit6?)- determinada por
de = Budf

“La varilla de ia figura puede subdividirse en un conjunto de elementos de longitud de,
cada uno de los cuales se mueve con una rapidez lineal wé. Cada elemento perpendicular
a B y la direccién de su movimiento es perpendicular a 5, de tal forma que como las

contribuciones de’ de cada elemento estan en “serie”,

L L 1
e= /115 = / Bvd!:/ B(wl)d = §Bsz
0 0

“Un segundo enfoque serfa considerar que el flujo encerrado por el sector aOb de la
figura en un instante dado es
$o = Bd = B(51%)

ya que se puede demostrar que el drea del sector es %L’O.
“Calculando la derivada respecto del tiempo, se obtiene

“Por la ley de Faraday, esta cantidad es precisamente la magnitud de & y concuerda
con el resultado recién obtenido.”

Al examinar la primera solucién de este ejemplo vemos que el origen de los problemas
seencuentra en entender el comportamiento electromagnético de Jos cuerpos en movimiento
en presencia de un campo magnético.

Encontramos también, en tal ejemplo, otro elemento de confusién en el estudio de la
ley de Faraday, Este se expresa en la manera de aplicar dicha ley. Néiese que hasta ahora
se ha usado la ley de Faraday en forma integral en términos de circuitos cerrados, y asf
la tratan también los autores de este ejemplo, pero en este caso ellos la aplican sobre un
circuito abierto.

Surgen entonces algunas preguntas: jes vélido aplicar la ley de Faraday a circuitos
abiertos? suponiendo que es asf, ;por qué no se usa tal modalidad para explicar la presencia
de un campo eléctrico en un conductor que se mueve linealmente en e seno de un campo
magnético, en vez de apelar a la fuerza de Lorentz tal como lo hacen Halliday-Resnick, o
como hemos visto lo hacen Alonso-Finn?. Es claro que si se acepta la aplicabilidad de la
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ley de Faraday para circuitos abiertos deberin darse una sdlida explicacién con argumentos
claros y precisos,

Es importante notar que el enfoque en términos del flujo magnético, presentado por
Halliday-Resnick, conduce a dos preguntas: jestd justificado cn este caso hablar de un
flujo del campo magnético? si es asi ;por qué no se ofrece la misma solucién para el caso
en que [a varilla se mueve lincalmente?

Como puede verse, con lo hasta aquf presentade, es preciso un estudio més cuidadoso
de la ley de Faraday. Y para que se aprecien min mds las dificultades que pueden surgir
con la aplicacién de esta ley, presentamos por tltime un ejemplo basado en un dispositivo
estudiado por el propio Faraday y que se conoce con el nombre de generador homopolar,
el cual puede considerarse como una. extensién del antes citudo. Tomaremos en-cuenta la
apinidn de Feynman(® sobre las experiencias en el generador homopolar para ilustrar el
tipo de dificultades a las que aludimos. Sus observaciones al respecto fueron las siglientes:

“Ahora daremos algunos ejemplos, que debemos, en parte, a Faraday, los cuales de-
muestran la importancia de comprender claramente la distincién entre los dos efectos (sic)
responsables (las cursivas son nuestras) de la fem inducida. En nuestros ejemplos inter-
vienen situaciones en las cuales la “regla de flujo” no se puede aplicar —ya sea porque
no existe conductor o porque la trayectoria tomada por las corrientes se mueve por un
volumen extenso de un conductor.

“Empecemos dejando establecido un punto importante: la parte de la fem que proviene
del campo E no depende de la existencia de un alambre fisico {como la parte @ x 5). El
campo B puede existir en el espacio libre y su integral de linea alrededor de cualquier linea
imaginaria fija en el espacio ea la derivada con respecto del flujo B a través de esa linea,

“Ahora describiremos una situacion en la cual el flujo a través del circuito no varia
pero, sin embargo existe una fem. La figura 17-2 —un generador homopolar- muestra un
disco conductor ... Cuando el disco gira, el “circuito”, en el sentido del lugar en el espacio
donde estdn las corrientes, siempre es el mismo. Pero la parte del “circuito” en el disco
estd en material que se mueve. Aunque el flujo a través de} circuito es constante, hay una
fem, como se puede observer por la defleccién del galvanémetro. Claramente, existe un
caso donde la fuerza —de Lorentz— & x 5 en el disco en movimiento da lugar & una fem que
no se puede igualar a una variacién de flujo.”

Comentaremos en el siguiente capitulo esta opinién de Feynman. Por lo pronto debe

sefalarse, que a partir de lo que ¢ escribe se concluye que en su ejemplo la presencia de



une corriente eléctrica no se explica por la ley de Faraday. Feynman dice en su libro: “La
fisica correcta siempre esta dada por las dos leyes bésicas”, que segin él son: la “fuerza de
Lorentz” y la “regla de flujo de Faraday”.

Con esto pareceria ser que todo queda resuelto, simplemente hay que distinguir cuando
el flujo megnético encerrado por un circuito varia con el tiempo o cuando el circuito se
mueve. '

Pero hay fisicos que les gustaria explicar las coses a partir de un minimo de leyes y bien
podrian objetar el punto de vista de Feynman. En este sentido se encuentra la presentacion
que hace Wangsness!® de la ley de Faraday. Aunque esta es extensa, creemos que es preciso
citarla porque en ella se consideran ideas que deben ser anslizadas con cuidado. Dicha
presentacién, de la cual tomaremos la parte referida a medios en movimiento por ser la
que presenta mayor interés, es la siguiente,

“Muchas de las aplicaciones més interesantes y pricticas de la ley de Faraday ocurren
cuando una parte o todo el circuito o “medio” se encuentra en movimiento. Si se toma
una trayectoria de integracién C que pase a través de algunos puntos especificos del medio,
resulta que al moverse estos puntos también se mueve C, y por esa razén ¢ puede variar
también; simultineamente, podria darse el caso de que A también estuviera variando en
el tiempo. Por lo tanto, para poder evaluar %? se debe comparar el flujo que pasa a través
de la superficie encerrada por la forma final de C, con el enlazado por la forma original de

C; es decir se necesita evaluar

dp . A . 1 / = » / S
—_— —_— — B(t . At) - . -
) Ah'x_r}o Ar Al’ffo At[ serao (t+ At)- daft +At) o B(t)- daft)] (17 -20)

La figura 17-6 ilustra las posiciones inicial y final de la curva limitante C, El elemento ds
de C(t) se ha desplazado una cantidad vAt como resultado del movimiento. En el proceso

barre el elemento de superficie

a, = ds x DAL (17-21)

e .
que se muestra sombreado. Se observa también que da, cs una porcién de la superficie S,

lateral, que conecta C(t) con C(t+At), de manera que la superficie totel
S“,g = S(t)+s,+5(t+At) (17—22)

es la frontera de un volumen “cerrado” a través del cual el flujo total de B es igual a cero,
de acuerdo con (16-5) - §5.§ -da = 0. Para poder evaluar el primer término entre corchetes
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en (17-20) se aplica al volumen de Ja figura 17-6 al tiempo t+At. Por lo tanto,

B(t+aty-da=0
Stat

= '/sm B+ Aty duft) + /s Busay.da+  (7-23)

+ / B(t+ At)- da(t + At)
S{1+aA1)

donde el signo negativo del primer término surge debido a que daft) apunta hacia el
volumen... Ademds, todos los valores de F se toman en t+-At, mientras que las superficies
se expresan en funcién de sus valores que definen la forma de la figura que se muestra en
la figura 17-6. Dado que se esta tendiendo al limite At ~ 0 como meta final, resulta
apropiado pensar en desarrollar B en una serie de potencias
B(t + At) = B(t) + ?-EAt +-

Conservandose explicitamente s6lo los términos de primer orden en At. i ahora se susti-
tuye esta expresion solamente en la primera y segunda integrales de (17-23) y se utilizan
" (17-21), (1-28) y (1-29) -se refiere & la propiedad de anticonmutatividad del producto
vectorial y al triple producto vectorial, respectivamente~ se obtiene

/ Bt + At) - dalt + At) — / Bty - daft) =
S(edaty

At{ 5-1.’1 dalt) + f 1B x 18] - ds} (7-24)
sqy Ot
+ Terminos del orden de (At)?

con lo que ha sido posible, después de sustituir (17-21), escribir la integral sobre 5, de (17-
23) como una integral sohre C, es decir, la curva limitante original. Si ahora se sustituye
(17-24) en (17-20) y se hace que At — 0, los términos que originalmente eran de orden
de (At)? y superiores desaparecerdn, quedando

dé _ ‘”’“+fnx.7)ds (17 - 25)
Fiall A

El primer término, ya es el resultado de la variacién de B, de modo que es el segundo
término el que resulta debido al movimiento. Si shora se sustituye (17-25) en (17-3) ¥
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) . 4 o . 2 S
en (17-8) -se refiere a las ecuaciones ;g = -7'§ VY $E ds = ~2 = -4 [ F.da,
respectivamente-, se obtiene la fem inducida y la integral de linea del campo eléctrico en
el sistema en movimiento. Si a estas cantidades sc les denota con una prima y se vuelve a

utilizar (1-23), se encuentra que

5’=fﬁ"is=—j%i+f(ﬂx§)'d:q (17~ 2)
c /s c

que, con la ayuda de (1-67) puede expresarse como

-

ot o B _ 0B
/SVX(H-MB).M--/SW- A (17-27)
de manera que
Vx(E"-axE):-%‘; (17— 28)

ya que (17-27) es aplicable a cualquier curva limitante.

“Es importante recordar que estas tres tiltimas ecuaciones numeradas contienen can-
tidades referidas a y medidas en sistemesa diferentes. Las cantidades primas son aquellas
que serfen observadas por alguien en el sistema en movimiento y, por tanto, en reposo con
respecto a él. Por otro lado, las cantidades &, By %’— serian medidas por un observador
estacionario en el sistema coordenado sin primas...esté es asf porque la derivacién se basé
esencialmente en la figura 17-6 y todo se escribié desde el punto de vista de alguien que
observa Ia curva C en movimiento.”

A continuacion citamos su opinién sobre el problema del generador homopolar.

“Generador homopolar. Faraday inventd este interesante aparato -hecho estricta-
mente falso si se consulta la obra que se cita de Faraday en el segundo capitulo-. Con-
sidérese un disco conductor circular, plano y de radio a que gira a velocidad constante, w,
en un 5 uniforme que es perpendicular al plano del disco. La situacién se ilustra en la
figura 17,12 -ver figure siguiente- donde sc han tomado tanto B como w apuntando hacia
el papel. Existen contactos deslizantes en el eje central O y en un punto P en el borde del
disco. Se completa el circuito con cables conductores y una resistencia R. En un punto
cuyo vector de posicién con respecto al origen en el centro es 7, la velocidad serd & = w x 7
y estard dirigida tangencialmente como se indica. Por lo tanto, existird un campo eléctrico

de movimiento |



dirigido radinlmente hacia fuera del disco, que sc encuentra a partic de (17.32) -ge refiere
a la ecuacién E!, = 5 x B que lama campo eléetrico de movimiento—.

“Cuando se sustituye esto en (17.31) —se refiere 2 la ecuacién ¢}, = §, B .ds =
$o(Tx E) s que llama fem de movimiento®- se puede observar que la Gnica contribuicion
o Ja fem inducida provendrd de la parte del disco entre O v P, y dedo que ds = dr, se
tendrd &' = { &' ds = fwBrdr = jwBa?,

“La corriente en el circuito externo tendr4 Ja direccidn que se indica y que corresponde
al sentido general de £

Resulta importante subrayar que el resultado, idéntico al del tltimo ¢jemplo de
Halliday-Resnick, se deduce directamente de la ley de Faraday. Si se reflexiona un poco,
todos los ejemplos antes citados pueden ser modelados como generadores homopolares,
tomando las debidas precauciones, y aplicar la metodologia mostrada por Wangsness.

Asf pues, notamos que aparentemente la presentacion realizada por Wangsness de la
ley de Faraday es muy general y suficientemente clara, ademds de que ofrece una visién
unificada de los fenémenos de induccién electromagnética con base en dicha ley, contra-
riamente al punto de vista de Feynmant.

Sin embargo, hay detatles en la exposicién de Wangsness que son susceptibles de un
cuestionamiento. Por principio de cuentas obsérvese que el “flujo magnético” ¢ estd re-
presentado por una funcional, dicha funcional depende de dos pardmetros pues se esta

tratando con una integral de superﬁciet. El que Wangsness no reconozca este hecho provoca

* Esta ecuacién y la (17-32) las deduce Wangsness a partir de la ecuacién (17-26) cuando
considera campos magnéticos independientes del tiempo, tales deducciones son muy dis-

cutibles como se mostrard mas adelante en el texto.
Queremos mencionar la existencia de un artfculo dedicado al problema que se ha

venido planteando suscrito por P.J. Scanlon, R.N. Henriksen, y J.R. Allenl"l: Approaches
to Electromagnetic Induction. En este articulo se muestran algunas de las inconsistencias
que hemos presentado, pero los autores cometen el error que a continuacién indicamos en
relacidn a la exposicion de Wangsness y lo elevan a rango de una definicién.

t En este sentido es preciso sefialar que la funcional que representa al “flujo megnético”
propiamente es el resultado de la integracién de una 2-forma diferencial tridimensional
sobre una superficie, pero que por motivos histéricos se ha venido trabajando como la
integral de superficie de un campo pseudovectorial. Al respecto recomendamos la lectura
del libro de Bernard Jancewical®: Multivectors and Clifford algebra in electrlodynamics,
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que él caleule la derivada débil (ver por ejemplo el libro de Kolmogorov y Fomi{nl®l) de tal
funcional como &i sélo dependiera de un pardmetro. La necesidad de realizar este edlculo
induce a Wangsness a aplicar incorrectamente el teorema de Gauss (que hoy en dia se
considera como un caso particular del teorema de Stokes) con el objeto de relacionar
una integral de superficie con una integral de volumen, pues confunde las variables y los
pardmetros que intervienen en la deseripcién de los “cuerpos” geométricos “generados"
por el movimiento del circuito C, ya que, con propiedad, para poder definir una super-
ficie son necesarios dos pardmetros independientemente del nimero (mayor o igual que
dos) de variables utilizadas en la representacién geométrica de los fenémenos que se de-
seen describir ~-Wangsness lo reconoce en la ecuacién (17-21)-, luego, el hecho de que
Wangsness lleve a cabo un andlisis del fenémeno de induccién desde el mareo conceptual
de la relatividad galileana donde el tiempo juega el papel de un pardmetro “externo” a las
sucesiones de acontecimientos neturales, determina que los cuerpos geométricos generados
por el movimiento de C los “vea” en el espacio tridimensional, y el error se manifiesta
cuando parametriza dos superficies con el tiempo: S(t) y S(t + At), siendo que, en este
cas0, €l tiempo debe jugar el papel de un fndice, y esa confusién le da pie para hablar de
la superficie cerrada Sy, ¢ introducir la ecuacién V - B=00o equivalentemente, tomando

en cuenta que se va a usar sobre una superficie cerrada
/(V-E)dv:/ﬁ- fa=0
v 2

y dado que la superficie cerreda S sobre la cual se aplica el teorcma de Gauss por lo
ya dicho debe de considerarse independiente de cualquier pardmetro “externc”, esto lo
aprovecha Wangsness pars, establecer de manera aproximada la ecuacién (17-24), pero,
y es aqui donde como dijimos esencinlmente radica el error, al aproximar E(t + At) con
ayuda de ﬁ(t) por medio de una serie de Taylor, no se da cuenta que ahora esta tratando
al “pardmetro” t como una variable més de la cual depende 5 (obsérvese que si siguiera
Wangsness tratando a t como un pardmetro el desarrollo correcto de'la serie de Taylor a
primer orden lo conducir{a a una derivada convectiva, pero ahora existiria un nueve término
que obstaculizaria la deduccion del resultado (17-27}), y eso quiere decir que B es tratado
como un campo vectorial en un espacio tetradimensional y que consecuentemente la su-
perficie de integracién debe estar inmersa en tal espacio, luego, si se reflexiona sobre lo que

esto significa se notard que la deduccién de Wangeness es mucho mas compliceda de lo que

particularmente la seccién 11 del primer capitulo.
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¢l la muestra y ante todo contradictoria; sin embargo, como Wangsness no se di6 cuenta de
ello continud con su deduccién. En lo que se refiere a la aplicacién de sus resultados en el
generador homopolar nétese que la hipétesis principal de inhomogeneidad espacio-temporal
de B que €] usa para deducir tales resultados no la satisfacen las condiciones de contorno
que impone al problema. Entonces su explicacién sobre la “fem de movimiento” en el ge-
nerador homopolar con la ecuacién (17-31) es incorrecta. Por otra parte -y con esta obser-
vacién, que desarrollaremos en el siguiente capftulo, hacemos referencia a todos los autores
citados- el uso de las ecuaciones (16-5) y (17-20) también es incorrecto, pues estas ecua-
ciones son consideradas por Wangsness como fundamentales ¢ independientes para explicar
los fenémenos eleciromagnéticos, dando a entender con ello que esos fenémenos y otras
propiedades electromagnéticas no estén relacionados. jPero esto claramente no es asf! ya
que una descripcidn de los fendmenos electromagnéticos en el marco de la electrodinmice
cldsica requiere del conjunto de relaciones conocidas como ecuaciones de Mazwell Y es
. precisamente la falta de reconocer la necesidad de trabajar con el conjunto de esas rela-
ciones el origen de todes las confusiones cen las que hemos venido tropezando; ademés de
que pone de manifiesto que no se han considerado con cuidado las implicaciones que se
siguen de suponer validas las ecuaciones de Maxwell como representaciones adecuadas de
los fenémenos electromagnéticos. Mas adelante esperamos que queden claras estas Gltimas
afirmaciones. En tanto, queremos sefialar la resonancia gue han adquirido errores como los
que se han notado en el caso de Wangsness, Por un lado ~aunque atin no ha sido analizada
pero qQue lo serd en el siguiente capitulo~ estdn los relacionados a la posicién de Feynman,
encontrandose en une posicién intermedia a la de él y a la de Wangsness argumentos con
sentido practico sostenidos en el libro de Tamm{?%)(Seccién 8.3 Ohm’s law and electromag-
netic induction in moving conductors. Unipolar induction. Péginas 588-594). Por otro lado
hay una larga lista de libros de texto en los que e puede verificar la existencia de los mismos
argumentos manejados por Wangsness, salvo pequeiias diferencias, figurando entre los més
destacados: Sommerfeld('(Seccién 34 Minkowski's equations for moving media. Péginas
285-290), Stratton!??)(Problema 28, pégina 348), Abraham!!*(Seccién 6 Faradoy's law of
induction. Paginas 145-148), Panofoky-Phillipsti*l(Seccién 9-3 Faraday's law for moving
media. Péginas 160-163), Jackson!®(Seccién 6.1 Faraday’s law of induction, Pdginas 210-
213), Shadowitz!!®l (Seccién 11-1 Faraday's law. Péginas 390-392), Eygesl'" (Seccién 11.5
The Lorentz force density. Péginas 180-181), Landau-Lifshitz(*®l(Volumen 8 Seccién 63
Motion of a conductor in a magnetic field. Piginas 217-222), Entonces después de haber
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analizado algunos ejemplos en relacion con los fenémenos de induccion clectromagnética,
haciendo notar el uso injustificado de conceptos, tal como el de flujo magnético, y la apli-
cacidn incorrecta de algunas ecuacicnes del electromagnetismo, es necesario proponer una
explicacién clara y general de dichos fenémenos que permita resolver sin confusiones los
ejemplos que aquf han sido tratados.

Esta necesidad tedrica y las consecuencias que resulten en la medida en que se -
satisfaga, junto a la problematica que se ha presentado, serdn los objetos sobre los cuales
nos concentraremos en los siguientes capitulos. Por el momento hay que repetir que lo que
ge denomina por ley de Faraday no resulta ser algo obvio y facil de comprender.

Notas al capftulo 1
{1} Halliday D., Resnick R., 1990 Fisica Parte 2 Décima impresién (México: Compaiiia
Editorial Continental 5.A.)
[2] Alonso M., Edward J.Finn, 1976 Fisica Volumen II: Campos y ondas (México, D.F.:
Fondo Educativo Interamericano S.A.)
[3] Purcell EM., 1980 Electricidad y Magnetismo (Barcelona: Editorial Reverté S.A.)
[4] Reitz John R., Milford Frederick J., Christy Robert W., 1979 Foundations of electro-
magnetic theory (U.5.A.:Addison-Wesley Publishing Company, Inc. Third edition.)
[5] Feynman R.P., Leighton R.B., Sands M., 1972 The Feynman Lectures on Physics
Mainly Electromagnetism and Matter (Fondo Educativo Interamericano S.A. Edicién
Bilingiie.)
{6] Wengsness R.K., 1989 Campos Electromagnéticos (Méxice, D.F.: Editorial Limusa
S.A)
[7] P.J. Scanlon, R.N, Henriksen, and J.R. Allen, Am. J. Phys. 37, 1969, 698,
(8} Jancewicz Bernard, 1988 Multivectors and Clifford algebra in electrodynamics (World
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andlisis funcional (Mosct: Editorial Mir.)
(10} Tamm LE., 1979 Fundamentals of the theory of electricity (Mir Publishers Moscow.
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CAPITULO 2

“LEY DE FARADAY"

El objetivo de esta parte del trabajo es mostrar una solucién a la problematica
planteada en el primer capitulo. Dicha problematica surgié de anslizar el fendmeno de
induccién electromagnética en circuitos conductores que se mueven en el seno de un campo
electromagnético. Entonces, por lo visto en el capitulo anterior, es necesario cambiar de
marco conceptual si no se quiere cacr en los mismos errores. Con este fin sugerimos al
lector la consulta de] apéndice de esta tésis para que conozea como nosotros entendemos
los conceptos que cominmente se consideran en la teorfa electromagnética cldsica y I
manera en que los relacionamos, y asi pueda ubicar conceptualmente el contenido de este
capftulo. Por otra parte, en la presente exposicién se pondrd de manifiesto la necesidad de
une reflexidn mds seria sobre la relacidn entre fisica y matemdtica como un elemento muy
importante en la comprensién de los fendmenos naturales,

§1 El fendmeno de induccidn electromagnética. Las ecuaciones de Maxwell,

Resulta entonces conveniente tratar de trazar un camino que nos libere del laberinto
de confusiones que han surgido en relacién con la “ley de Faraday”. Partamos del origen
mismo de estas confusiones. Como sefinlamos al final del capftulo anterior, ese origen radica
en no comprender que el sistema, aunque se admite universalmente, de las ecuaciones de
Maxweil como un todo, con determinadas condiciones de contorno, es el que sirve para
explicar y describir los fendmenos electromagnéticos en el marco de la electrodindmica
cldsica. Asi que un error inmediato es tratar de explicar algunos de estos fenémenos
con sélo parte o una de tales ecuaciones, y si este error no es corregido nos deslizaremos
inexorablemente a situaciones como la ya mostrada.

iPor qué entonces —cabe la pregunta- el estudio de los fenémenos-clcctromagnéticos
con bage en un esquema fragmentario de las ecuaciones de Maxwell ha sido tan exitoso
en sus aplicaciones electromecdnicas?. Una respuesta a este hecho es que en Ja medida
en que el estudio y las aplicaciones de la teorin electromagnética no necesitan referirse
a situaciones relativistas y/o pueden “absolutizar® las explicaciones en términos de un
sistema de referencia debido a que las condiciones de contorno en muchos casos poseen
una estabilidad estructural que permite considerarlas como invariables y que es lo que
facilita ese proceso de referencia abeoluto (por ejemplo euando se caleuls la intensidad de
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la “fuerza electromotriz” en una bobina que gira en el seno de un “campo magnético” el
problema se planten suponiendo conocida la dependencia espacio-temporal de dicho campo,
lo que quiere decir que la respuesta electromagnética de la bobina scbre las condiciones
primarias es despreciada contemplindose sélo los efectos de atenuacién en la corriente por
la autoinductancia de la misma, y la causa de la corriente eléctrica provocada en la bobina
que es el movimiento relativo entre esta y las fuentes del campo no es considerado como tal
gino en términos de caracterfsticas especiales de un movimiento “absolute” con respecto
(aunque suene contradictorio) al sistema de referencia desde el cual se determina el campo
magnético, dado que en la préctica es muy corriente y mds facil “fijar” las fuentes de dicho
campo}, entonces es posible enfocar los fenémenos electromagnéticos desde esa perspectiva.
Pera cuando se presentan exigencias que obligan & tomar en cuenta los aspectos relativistas
con mds cuidado ¥ es necesario reconocer la importancia de la respuesta de un sistema
electromagnético sobre las condiciones de contorno iniciales, ese marco conceptual se ve
superado y estamos obligados a reconsiderarlo, Por tanto, si admitimos que el conjunto
de las ecuaciones de Maxwell representan adecuadamente los fenémenos electromagnéticos
debemos de analizar las implicaciones y restricciones que esto conlleva,

Creemos conveniente empezar a andar el camino del modo més natural: histérica-
mente. Iniciemos, en consecuencia, con las palabras de Faraday y Maxwell en relacion al
fenémeno de induccidn electromagnética.

Faradayll):

“256.Aunque requerird mayor experimentacién y probablemente investigacién expe-
rimental y matemética méds minuciosa, antes de que pueda determinarse el modo exacto
de accién entre un iman y un metal que se mueven uno con respecto del otro, muchos de
los resultados aparecen suficientemente claros y simples para permitir una enunciacién en
forma mds general:

“Si un trozo de alambre se mueve de manera de cortar una’'curva magnética, se origina
una fuerza que tiende a producir una corriente eléctrica a través de él; pero esta corriente
no puede existir & menos que se hagan previsiones en los extremos del alambre para su
descarga y renovacién.”

Maxwelll2l;

“541...La concepcién que Faraday tuve de la continuided de las lineas de fuerza pre-
viene la posibilidad de su repentina aparicién en lugares donde antes no existian. Por tanto,

si el niimero de lineas que pasan a través de un circuito conductor cambia, puede ser porque
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el circuito se mueve cruzando las lineas de fuerze, o porque las lineas de fuerza se mueven
cruzando el circuito, En ambos casos una corriente es generada en el circuito...Sélo hasta
que las definiciones de fuerza electromotriz, Arts.691,274, y sus medidas se precisaron, es
que nosotros podemos enunciar completamente la verdadera ley de induccién magneto-
eléctrica en los siguientes términos:-

La fuerza electromotriz total que actua en todo un circuito en cualquier instante se
mide por la razén en que decrecen el ntimero de lineas de fuerza magnética que pasan a
través de él.”

Ahora resulta conveniente citar las palabras con las que Einstein®! inicié su articulo
“Sobre 1a electrodindmica de los cuerpos en movimiento”, para darnos cuenta de como la
unificacion de los fendmenos electromagnéticos condujo a Einstein a proponer su teoria
especial de la relatividad.

“Sabido es gue al aplicar la electrodindmica de Maxwell -tal y como se sucle entender
hoy dia- a cuerpos en movimiento, aquella conduce a ciertus asimetrias que no parecen ser
inherentes a los fendémenos, Piénsese, por ejemplo, en la accidn electrodindmica reciproca
de un imén y un conductor. Aqui, el fenomeno observable depende s6lo del movimiento ‘
relativo del conductor y el imdn, micntras que la concepeién usual establece una distincién
tajante entre los dos casos en que uno u otro de los cuerpos se halla en movimiento. Pues
si el imén se halla en movimiento y el conductor cn reposo, en las proximidades del iman
surge un campo eléctrico de cierta energia que produce una corriente en aquellos lugares
donde estén situadas las partes del conductor. Pero si el imdn esté en reposo y el conductor
se halla en movimiento, no aparece ningin campo eléctrico en las proximidades del iméan,
En el conductor, sin embargo, encontramos una fuerza electromotriz a la que, en si, no
corresponde energia alguna, pero que da lugar —suponiendo que el movimiento relativo es
igual en ambos casos~ a corrientes eléctricas de la misma direccién e intensidad que las
producidas por las fuerzas eléctricas del caso anterior.

“Ejemplos de esta especie, junto con los intentos infructuosos de descubrir algin
movimiento de la Tierra con relacién al “medio luminico”, obligan a sospechar que ni

los fendémenos de la electrodindmica ni los de la mecénica poseen propiedades que se

"t 69.La fuersa electromotriz a lo largo de un arco dado AP de una curva se mide
numéricamente por el trabajo realizado por la intensidad eléctrica sobre una unidad de
electricidad positiva transportada a lo largo de la curva desde A, el inicio, a P, el final del

arco.

20



correspondan con la idea de reposo absoluto. Indican mds bién, como ya ha side de-
mostrado pera magnitudes de primer orden, que las mismas leyes de la clectrodindmica
y de la dptica son vilidas en todos los sistemas de referencia para los que son ciertas las
ecuaciones de la mecanica.”

Y para que se valoren adecuadamente la importancia y el significado histérico del papel
que jugaron los fenémenos de induccién electromagnética en el desarrollo de la relatividad,
citamos las palabras escritas de puiio y letra por Einstein que datan de 1919 o poco después
en un trabajo titulado: Ideas y métodos fundamentales de la teorfn de la relatividad,
presentados tal y como se desarrollaron, ¥ que se encuentran ahora en los archivos Einstein
del Princeton Institute for Advanced Studyldl

“(15) La ides fundamental de lo teoria de la relatividad general en su forma original.
El siguiente [en una parte anterior de este manuscrito} pensamiento, no mencionado hasta
shora, sobre el [experimento de] Faraday refativo & la induccién electromagnética jugé para
mf un papel esencial en la construccién de la teoria de }a relatividad especial.

“De acuerdo con Faradey, durante el movimiento relativo de un imén con respecto
a un circuito conductor se induce en el iiltimo una corriente eléctrica. Es igual que se
mueva el imédn o que se mueva el conductor; de acuerdo con la teoria de Maxwell-Lorentz,
sdlo cuenta el movimiento relativo, Sin embargo, la interpretacidn tedrica del fendmeno en
‘estos dos casos es completamente distinta...

“Pata mf era insoportable el pensamiento de que uno esté tratando aqui con dos
casos fundamentalmente diferentes. La diferencia entre estos dos cases no podia ser una
diferencia real, sino, segiin mi conviccién, solamente una diferencia en la eleccién del punto
de referencia. Visto desde el imin no habia ciertamente campos eléctricos, visto desde el
circuito conductor ciertamente habfa uno. La existencia de un campo eléctrico era por tanto
relativa, dependiendo del estado de movimiento del sistema de coordenadas que se estaba
usando, y solamente se podria conceder una cierta realidad objetiva a los campos eléctrico
y magnético tomados en su conjunto, totalmente aparte del estado de movimiento relativo
del observador o del sistema de coordenadas. El fenémeno de induccién electromagnética
me obligd a postular el principio de la relatividad (especial). [Nota a pie de pagina:] La
dificultad que habfa que superar radicaba en la constancia de la velocided de la luz en el
vacio, que yo hebfa pensado en un principio que tendria que abandonar. Solamente después
de haber buscado a tientas durante afios me di cuenta que la dificultad se encuentra en la
arbitrariedad de los conceptos cineméticos. '
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“Cuando estaba trabajando en el afio 1907 en un resumen sobre ln teoria especial
para el Jehrbuch fiir Radioakifvitit und Elektronik, tuve que intentar modificar la teora
de la gravitacion de Newton de tal forma que encajase en la teorfa [de la relatividad].
Algunos intentos que hice en esta direccién me sugirieron la posibilidad de llevar a cabo
csta empresa, pero no me satisficieron porque tenfan que estar basados en hipétesis sin base
fisica. En aquel momento se me ocurrid lu idea mds feliz de mi vida en la forma siguiente:
el campo gravitatorio, exactamente igual que el caso del campo eléctrico producido por
la induccién electromagnética, ticne solamente una existencia relativa. Porque si uno
considera a un observador en caida libre, por ejemplo, desde el tejado de una casa, no
ezisle campo gravitatorio pare él durante su caida, ol menos en su vecindad inmediota,”
(Con cursivas en el original).

Con base en todo lo anterior, es conveniente proponer una nocién alternativa en lo
referente al fendmeno de induccién electromagnética. Para esto debemos tener presente
la relacién intima entre el conjunto de las ecuaciones de Maxwell y la relatividad espe-
cial, relacién que, desde nuestra condicién histérica, se nos antoja casi natural, pues como
sefialamos en el apéndice, si se admite que la nocién de campo eléctrico representa el con-
junto de las condiciones asociadas con la propiedad de carga eléctrica, y que la nocién
de campo magnético representa al conjunto de modificaciones de tales condiciones debido
al movimientc de las cargas eléctricas, cuyas caracterfsticas tanto de movimiento como
de distribucién dependen del sistema de referencia desde el cual se observen, para estar
acordes con esta situacién relativista que intrinsecamente acompafia la unificacién de los
fenémenos electromagnéticos es necesario referirnos al concepto de campo electromagnético
entendiendolo como: un campo eléctrico y su modificacién relativista, medidos desde algin
sistema de referencia. En este sentido, la herramienta matematica que hay que usar para
representar al campo electromagnético debe de mostrar explicitamente tales propiedades.
Entonces, estrictamente no es adecuado trabajar en términos vectoriales (en el sentido de
vector como tensor de primer rango y no como espacio vectorial) porgue ello no da cuenta,
por ejemplo, de que &i en un sistema de referencia inercial S se observa un campo eléctrico
debido a un cuerpo cargado que se encuentra en reposo relativo en S, en otro sistema de
referencia inercial S’ que se mueva con respecto al primero, se observe un campo eléctrico y
se infiera por el movimiento de cargas de prueba un campo magnético, pues cualquier trans-
formacién invertible que respete esos objetos mateméticos y que conecte las observaciones

de los dos sistemas de referencia, predeciria que al pasar de S a S’ slo deberia observarse
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el campo eléctrico asociado a Ja transformacidn del vector correspondiente, entrando en
contradiccién con la experiencia; por otra parte, al usar tal transformacion para pasar de
5’ a S las predicciones indicarfan que si considersmos al campo electromagnético como la
superposicién vectorial de campos eléctrico y magnético, deberfamos observar en 8 tanto
un campo eléctrico como uno magnético asociados a las transformaciones de sus respectivas
representaciones vectoriales, lo cual evidentemente contradice las condiciones supuestes en
S. Resulta, por ello, casi increible que s¢ nos muestre al campo electromagnético como una
entidad que se puede representar en términos de dos campos vectoriales —campo eléctrico
y campo magnético~ y que al mismo tiempo cuando se nos quieren explicar fenémenos
electromagnéticos de manera relativista sobre cuerpos en movimiento se utilice una trans-
formacién de esos campos que no corresponde a transformacién alguna de vectores. Esto
lo puede verificar el lector en intentos como el de Wangsness, que con base en una repre-
sentacidn vectorial integral de parte del conjunto de las ecuaciones de Maxwell “deduce”
la regla “galileana” de como se transforma el campo vectorial eléctrico; sugerimos se con-
sulten las obras citadas en el capftulo anterior con respecto a este punto y se reflexione
sobre por qué no se mencionan ni se usan métodos semejantes para “deducir” la regla
de transformacién para el campo (pseudo)vectorial magnético. Otro elemento, y este de
peso, con el que se puede demostrar que una répresentacién vectorial de los fenémenos
electromagnéticos, admitidas las ecuaciones de Maxwell para este objetivo, no compagina
con estas tltimas, es que su reconocimiento como leyes para cualquier sistema de referencia
inercial impone que su invariancia de forma sélo pueda respeturse tratando su transfor-
macién entre tales sistemas de referencia como componentes de ecuaciones tensoriales, y
esto el lector puede verificarlo en el mismo articulo que se ha referido de Einstein, aunque
cabe comentar que en la seccién dedicada a las ecuaciones de Maxwell en ausencia de
medios materiales é1 omite parte de las mismas, pero si las utiliza, y hace referencia a una
notacién vectorial.

Asl pues, lo anterior sugiere gue una representacién matematica adecuada para los
{endmenos electromagnéticos debera buscerse en una estructura algebraica que de cuenta
de su aspecto relativo, es decir —como ya hemnos comentado pero que lo reiteramos con el
fin de que quede clara la idea con la que trabajamos- los hechos indican que el campo elec-
tromagnético es una entidad que produce efectos mecdnicos cuya explicacién y descripcién
dependen del estado de movimiento del observador, lo que implica que las condiciones

que el campo representa son también relativas, y esto se debe a su dependencia espacio-
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temporal con respecto al movimiento de las cargas eléctricas, por tanto, en Gltima instancia
es ) movimiento relativo entre las cargas asociadas con ese campo y el observador el que
determina la manera en que se explican y describen los efectos del campo; ademés dicha
estructura matemitica debe ser suceptible a operaciones de derivacién para que puedan ex-
presarse cambios en las condiciones que el campo representa. Ahora bien, bajo la hipStesis
de que esas condiciones se distribuyen y cambian continuamente en el espacio-tiempo y que
sus efectos pueden explicarse en términos de una componente ligada directamente con la
propiedad de carga eléctrica de la materia y su distribucién en el espacio-tiempo: el campo
eléctrico, y con una componente relacionada con los efectos relativistas causados por el
movimiento de las cargas: componente magnética, y en consecuencia, sin ser independi-
entes una componente de la otra, podemos identificar al campo electromagnético como
una entidad continua que se manifiesta de dos modos diferentes, pero interconectados, en
¢l espacio-tiempo. Entonces, resulta casi natural proponer el uso de un tensor de segundo
rango como objeto matematico que represente en ese lenguaje al campo electromagnético,
pues sblo asf se trabajan e incorporan simultanea y explicitamente los efectos eléctricos
y sus aspectos relativistas, En general, Loy sabemos que la representacion matematica
adecuada para el electromagnetismo es la que corresponde al calculo tensorial con espa-
cio vectorial generador de cuatro dimensiones. jPor qué cuatro dimensiones y cuales son?.
Treg de las dimensiones estén asociadas con los grados de libertad para los movimientos es-
paciales, y su funcion es la de caracterizar posiciones y propiedades espaciales de los objetos
flsicos con respecto a algin otro elegido como sistema de referencia. La cuarta dimensién
se asocia con el tiempo, no tomando la identificacién como otro grado extra de libertad del
movimiento de Jos objetos sino como una inclusién explicita del movimiento relativo
y sus propiedades en €l estudio de los sistemas dindmicos. Entonces el tensor de campo
electromagnético, en ausencia de medios materiales en los que sucite respuestas gue con-
tribuyen a su conformacion, puede representarse en las formas covariante y contravariante,
cuyaa realizaciones matriciales en ese orden son

0 E B B 0 -E' -E* -E?
-Ey, 0 -B B Fe Et o -B B!
-E; By 0 -~B E? B 0 -pt
~Ey —-By, B 0 EY -B? B! 0
donde E;(EY), Bo(E?), Es(E®), By(B"), B2(B?) y By(B®) representan, respectivamente,

lee magnitudes de Jas componentes eléctrica y magnética medidas en algin sistema de

F=

referencia inercial. La eleccidn estd sugerida por las ecuaciones que debe de satisfacer el
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campo bajo las condiciones sefialadas y que son el resultado de un largo proceso.de trabajo
experimental y tedrico; asf, el tensor de campo electromognético resulté ser también anti-
simétrico. Aunque pueden tomarse otras convenciones para la representacién simbélica
. del campo electromagnético como tensor de segundo rango, con los ajustes correspon-
. dientes sobre tal representacién en otros elementos de la teorfa, esa identiﬁcacién tensorial
no puede ser eliminada, ni tampoco (y esto vale para toda la teoria electromagnética) su
caracterizacién tetradimensional, pues ello equivale a negar el movimiento relativo como
elemento fundamental en la fisica. Este comentario es con el objeto de que se reflexione
seriamente sobre el papel y significado de las mateméticas en la explicacién y descripcién
de los fenémenos naturales, pues el ejemplo inmediato y al que alude directamente el co-
mentario en muestra de que no se repara en la grandisima importancia de ello, es el hecho
de que hoy en dia se acepte casi uninimemente en la comunidad de fisicos la teorta de la
relatividad de Einstein, que como ya vimos nacid y se desarrollé a partir de la teoria elec-
tromagnética de Maxwell-Lorentz, pero por otra parte se presenta at electrognngneﬁisn}o
en todos los niveles! como un conjunto de fendmenos que se pueden explicar y describir en
términos de una representacién vectorial tridimensional estableciendo una relacién dema-
sindo oscura con la teorfa de la relatividad y considerando un simple ejercicio de caligraffa,
y solo eso, su representacion en términos tensoriales. Aquf hemos tratado y trataremos de
. mostrar que lamatemética es mds que un lenguaje comodo para realizar cilculos —al menos
para el autor de este trabajo-, Representa més bien, y sobre todo para las teon’asfisicas, Ia

investigacidn rigurosa de las posibilidades légicamente admisiblest que pueden derivarse de

b Bl iector o puede comprobar consultando cualquier libro de texto por av&nzadt; que
esie sea, . '

t Aunque es necesario y muy importante sefialar que la rigidez proposicional con la que
hasta. ahora se ha desarrollado la matemdtica, y que fue el resultado de una necesidad
histérica en parte propia como lo atestiguan el desarrollo de la geometria, la teorfa de
conjuntos, el andlisis, el lgebra, la teoria de ecuaciones diferenciales y la topologia, péi-b
también en gren parte de una necesidad articulada con la expansion y consolidacién det
capitalismo como -es patente cn el caso de la educacion alemana o principios de siglo y
en la que destacan figuras como las de Felix Klein y David Hilbert, con el tiempo se ha
convertido en un obstéculo para la realizacién de una representacién plena del cambio que
_ subyace en todos los fendmenos naturales —ya que todo sistema fisico e estrictamente un

sistema dindmico -debido & que no es posible el aistamiento absoluto- lo que se manifi-
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un objeto matemético con el que se ha identificado algin aspecto de la naturaleza, por lo
que cada posibilidad asi derivada posee un significado estrechamente vinculado al modelo

de realidad en el que se aplica la matematica, teniéndose ademds con ello un hilo conductor

esta, aunque de manera diferente y diferenciada pero con un sélo objetivo que es cl de
mantener e} sistema de relaciones sociales imperante, en la “solucién” de los problemas
que s¢ generan por practicas econémico-politicas irracionales ~y si no pregintenselo al®l J.
Von Neumann, E. Teller, R. Oppenheimer, E. Wigner, M. Gell-Mann, F. Dyson, Casimir,
S. Drell, J.A. Wheeler, C. Townes, E. Salpeter, d'Espagnat, M. Goldberger, Hans Bethe,
Maurice Lévy, Alired Kastler, etc., sin olvidar el trasfondo de comentarios como el de
Stalin{: “No perturbe a nuestros fisicos con seminarios de polftica, Déjelos que dediquen
todo su tiempo & sus trabajos profesionales.”- o en la prevencién y eliminacion de todo
pensamiento riguroso (que no rigido) que pretenda subvertir y transformar la realidad, a
través de la implantacidn de reglas sintdcticas cuyo objeto es calificar que oraciones estan
“bien formadas” y cuales no, y de ese modo, ya vacunado el pensamiento contra todo es-
pectro logico que insinue el cambio, s6lo sobrevivirsn Jos discursos tendientes a fosilizar la
realidad ~nadie puede neger la necesidad de precisidn y hasta de exactitud en el lenguaje
cientifico, pero esto no implica en modo alguno que el dnico camino que se deba seguir
es el de la formalizacién rigida hasta la fosilizacién como lo muestran hoy en dia los in-
tentos de categorizacién axiomdtica de toda la matematica, y que desembocan en la idea
de identificar el pensamicnto con este tipo de estructuras llegando a afirmar que lo que
no se puede decir de esa manera es un sin sentido; al respecto el caso Lysenko se queda
a nivel de llaneros-, Asf, en todo modelo matematico se deben, hasta ahora, prefijar
permanentemente las condiciones iniciales sobre las cuales se origina la evolucién de
alguna parte del universo para que asi sea posible establecer una relacién entre los obje-
tos mateméticos por una parte y la realidad por la otra, con el objetivo, con base en la
exactitud de ese lenguaje, de determinar en forma al menos precisa el comportamiento de
esa realidad, Sin embargo, como René Thom!™ lo sefiala, la estabilidad estructural de los
objetos que nos rodean dependen de ciertas condiciones de contorno, llegdndose a romper
esn estabilidad cuando los objetos alcanzan o son alcanzados, debide a un cierto proceso,
por su conjunto de puntos catastréficos dando lugar a una morfogénesis; luego, el paso que
ahora debemos dar y que esta inscrito en la tercera ley de Newton, es el de considerar a las
condiciones de contorno mismas como objetos con determinada estabilidad estructural y

que son afectadas por los procesos que condicionan, para poder cambiarlas de manera tal
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que permite aclarar relaciones entre los conceptos del propio modelo. Esta relacién entre
la matematica y otras teorias cientificas no debe de sorprendernos: es lo que cabe esperar
por 1a estructura formal de toda teoria, pero es una relacidn sobre la cual es necesario
reflexionar més profundamente.

Una notacién més elegante y compacta de lo anterior que nos serviré en lo sucesivo es
F=F,dad" F=F"g8,20,

donde los indices 4 ¥ v corren de 0 a 3; el simbolo ® indica el producto tensorial de este
espacio vectoriad, Foy = Ey, Fyy = Ep, Fog = By, Fiz = =By, Fj3 = By, Fy3 = ~B; son
las componentes del tensor de campo electromagnético en la representacion covariante,
¥ que denotaremos por Fp; para las componentes eléctricas y Fj; para las componentes
magnéticas, entendiendo que los valores pars los subindices soni = 1,2y j = 1,2,3, no
es diffcil cstablecer la convencién correspondiente para la representacidn contravariante;
d* @d" representa la base de los tensores covariantes de segundo rango y 8, ® 8, es lu base
de los tensores contravarientes del mismo rango. En lo que sigue entenderemos que d® y 8,
son bases algebraicas del espacio vectorial con las que se definen las estructuras tensoriales,
¥ que con su ayuda generamos las bases algebraicas de estas estructuras. Convenimos en
que ¥ = z¢ = ¢f con ¢ la velocidad de Ja luz y t la variable temporal, refiriendo las
variables espacieles de campo a un sistema cortesianot. Ahora bien, la antisimetria del
tensor electromagnético nos permite introducir la dos-forma diferencial electromagnética

F, que puede asociarse con cada una de las representaciones tensoriales
F =i Futhad’ o F = PR0,A0,

donde el sfmbolo A indica el producto exierior para los tensores totelmente antisimétricos.
Entonces las ecuaciones de Maxwell en ausencin de medios materiales, excepto las cargas
eldetricas asociadas al campo, resultan ser en la representacion tensorial

O, Fud" ®d* @d" +8,F,.d* @d* @d" + 8,F,,d* @d" @ d* = 0d" @ d* @d” (2.1a}

que se puedan eliminar causas que dan lugar & procesas como los que aqui hemos sefislado,
Esto sugiere que la nacién de condicidn debe tomarse en sentido relativo,

} Esta representacién de lag variables de campo -los matematicos se refieren a cualquier
representacion con la cual pueden etiquetar los elementos de una variedad con el nombre
de atlas- 1a hacemos con el fin de que al lectar le sea comodo verificar cualquier operacidn
matemética, pero en principio se puede elegir cualquier otra representacidn sin que ello
afecte, claro debe de ser, el significado fisico de la teorfa.
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8 Fwa, = 1, (2.1)
donde (8,)d¢ = ZLd® + Zd* 4 -E%d" +&d*y Y8, = (J°, 77,09, J%) es e 4-vector
de “corriente eléctrica”, con J® = cp, p la funcidn de densidad espacial de carga eléctrica,
y J=, J¥ y J* las funciones de les intensidades de la distribucién de corriente cléctrica.
Esto permite introducir la tres-forma diferencial -que puede asociarse indistintamente a la
representacion covariante o contravariante- de la 4-densidad de corriente eléctriea

J= %%J‘,naufwrpnﬂﬁf)mfha\/‘_‘_ﬁ dPadrade
Por lo que en términos de formas diferenciales (o multivectores) las ecuaciones de Maxwell
88 representan como sigue
dF =0d"Ad* Ad” {2.2a)
&F=-T (2.2b)
El lector familiarizado con el cdleulo tensorial notard que es posible representar las
ecunciones de Maxwell en otras formas que involueran combinaciones de los tensores aso-
ciados & F con las adecuadas operaciones de diferenciacion. Hemos elegido las anteriores
representaciones con el fin de resaltar ciertos aspectos que nos serdn convenientes para el
desarrollo de las discusiones en el presente capitulo y el siguiente. Asi que, aprovechando
tales aspectos, observemos que en la representacién tensorial de un conjunto de ecua-
ciones no es necesario que el espacio donde estdn definidas este equipado con un producto
interno, y este es ¢l cnso de las ecunciones (2.1), Si queremos dotar al espacio tetradimen-
stonsl donde guceden los fendmenos electromagnéticos determinados por las ecuaciones de
Maxwell en el vaclo, de producto interno, este deberd restringirse de tal forma que se
satisfogan dichas ecunciones. En este sentido el propio campo electromagnético F y las
cargas eléctricas con él asociades determinan tal estructura -cuando despreciamos otros
campos de fuerza-~ lo cual debe de considerarse como natural si es visto en el marco de
la relatividad einsteiniane, pues e} espacio-tiempo queda definido por los objetos fisicos.
Luego, si asumimos la hipdtcsis hecha por Einstein de que “...Jas mismas leyes de la elec-
trodindmica y de la dptica son vélidas en todos log sistemas de referencia para los que son
ciertas las ecuaciones de la mecdnica” queda determinado de manera natural el grupo de

simetria e invariancia de las propias ecuaciones de Maxwell: el grupo de Poincarét. Pero

! Pare determinar de manera matemética el grupo de Poincaré se hace uso de la -
operacién derivada de Lie sobre la funcidn bilineal asi definida, igualando el conjunto de
ecuaciones en derjvadas parciales resultante a cero,
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lo inverso 1o es cierto, es decir, el grupo de Poincaré no implica las ecuaciones de Maxwell,
ya que estas admiten transformeciones tetradimensionales no degeneradas més generales.
En las ecuaciones (2.2) hemos hecho uso explicito de la funcién bilineal asi inducida. Por
otra parte, de las ecuaciones (2.1b) y (2.2b) se siguen las ecuaciones que representan la
conservacion de la carga eléctrica; estas son

0,J* =0 (2.1¢)

47 =0d° Adt Ad?Ad® (2:2¢)

Es fdcil ver que estas ecuaciones también son invariantes bajo el grupo de Poincaré en
el sentido sefialado. Nétese que las ecuaciones de Maxwell no determinan, aunque si
condicionan, les ecuaciones de movimiento de los cuerpos cargados, por lo que, a este nivel
de conocimiento, la distribucidn espacio-temporal de las cargas eléctricas asociadas con
alglin campo electromagnético es una condicién que puede establecerse libremente. Esta
observacion serd de suma importancia en ¢} siguiente capitulo.

Después de esto es necesario que caractericemos ya claramente cl fendmeno de in-
duccién electromagnética en el marco de la electrodindmica cldsica. Asi, de acuerdo con lo
anterior, observemos que no es posible representar a las ecuaciones de Maxwell en términos
de campos vectoriales en general, y tridimensionales en particular; tratar de hacerlo implica
desarticular las relaciones espacio-temporales del campo electromagnético y su relacién
dindmica con las cargas eléctricas porque se “rompe” la estructura tetradimensional unifi-
cada de espacio-tiempo, desarticulendo también nuestra representacién unificada de campo
electromagnético y negando el cardcter relativista einsteiniano de los fenémenos electro-

magnéticos. De esto se sigue que el fenémeno de induccidn no puede representarse con la

W 1d fa o
/Eﬁ'de_--c-ﬁflﬂ-ds

ni con la supuesta versién diferencial

ecuacién

Tampoco, por tantn, es correcto pretender identificar tal fenémeno con la variacién tem-
poral de un campo magnético o de flujo alguno. Y son precisamente este tipo de ideas
las que no le permiten a uno como estudiante encontrar el origen del fendmeno, pues con

ellas sélo nos encontramos en medio de series de confusiones, ya que por un lado se nos
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presentan de manera inconexa las supiiestas ecuaciones que representan los fenémenos
electromagnéticos, tal como la “ley de Faraday” y, por otro, se nos ensefian técnicas de
cdlculo de los efectos del eampo electromagnético ~como puede constatarse en los ejemplos
citados en el capftulo anterior- relativos a la mencionada “ley” en las cuales se supone
implicitamente que la configuracién espacio-temporal del campe electromagnético es cono-
cida con base en una distribucién espacio-temporal prefijada de cargas eléetricas, pero el
supuesto implicito no se suele sobre-entender porque ya se nos ha condicionado en un punto
de vista fragmentario. Asi, ¢l pensamiento unificador que es el tinico capaz de conducirnos
a la comprensién de dichos fenémenos estd ausente. Obsérvese que estas deficiencias en
las exposiciones de la teoria electromagnética se deben a la disociacién entre campo elec-
tromagnético y cargas eléctricas que trae consigo el hecho de estudiar las propiedades del
primero sin hacer referencia a las condiciones impuestas por las cargas; disociacién que es
el resultado de un proceso analitico influido por el positivismo.

Entonces, tomando en cuenta que la estructura de las ecuaciones de Maxwell sugiere
un andlisis de conjunto de los fenédmenos electromagnéticos bajo ciertas condiciones de
contorno que se relacionen con las cargas eléctricas dentro de un marco relativista, el
fenémeno de induccidn electromagnética puede considerarse como el efecto de una modi-
ficacién espacio-temporel continua en la distribucién de carga eléctrica medida desde un
sistema de referencia inercial, que se acompaiia inexorablemente por la presencia de un
campo electromagnético que cumple con las restricciones y condiciones indicadas, respec-
tivamente, por las ecuaciones (2.2a) y (2.2b). La configuracién de este campo, por con-
secuencia, serfa relativa y afectaria a todos los cuerpos cargados que no participen en esa
distribucién. De esta forma, todos los fendmenos debidos al campo electromagnético en el
vacio son fenémenos de induccién. En este sentido es legitimo decir que cuando estando
en reposo relativo un conductor y un cuerpo eléctricamente cargado, la presencia de car-
gas inducida sobre la superficie del conductor debida a dicho cuerpo es un fenémeno de
induccién electromagnética.

Ahora que ya hemos presentado nuestra posicion sobre los fenémenos de induccién
electromagnética, pasamos a mostrar la manera en que explicamos estos fenémenos con
algunos de los ejemplos que citamos en el capitulo anterior para que explicitamente se
vean operar Jas ideas propuestas e ilustren mejor nuestro punto de vista. Tomaremos sélo
dos de los ejemplos porque consideramos que en ellos se encuentra “resumida” toda la

problemdtica que pretendemos resolver.
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§2 Andlisis de la problemética del capftulo anterior.

Barra conductora en el seno de un “campo magnético”, Comencemos desde el caso
més sencillo en el que la barra estd en reposo con respecto a un sistema de referencia iner-
cial en el cual se observa un campo clectromagnético F con componente Fy; electrosttica
y componente magnética F}; independiente del tiempo. En este caso, de los comentarios
antes expucstos se sigue que, como no se presenta modificacion neta alguna en la dis-
tribucién de carga eléctrica observada, sélo la componente Fy; afectard a los elementos de
la barra. Despreciamos la respuesta electromagnética de la barra.

Supongamos ahora que la componente magnética es variable con el tiempo y el resto
de las condiciones es el mismo, Ya que sabemos que la variacién temporal de Fj se debe
a cierto movimiento de cargas eléctricas, esto implica la existencia de una modificacién
neta en la distribucion de carga con la que relacionamos la presencia de un campo eléctrico
Fcf;“', que junto con Fy; y F; conforman el campo electromagnético I que satisface las
ecuaciones (2.1) o (2.2). Entonces i conocemmnos las propiedades de la corriente eléetrica
responsable del cambio con el tiempo de Fjj podemos en principio, con ayuda de diferentes
métodos? que involucran explicitamente el conjunto de las ecuaciones de Maxwell, calcular
ese campo eléetrico, De este modo, conocido F‘;}"’ con ayuda de la ecuacién que determina
la dindmica de objetos puntuales cargados en un campo electromagnético, llamada fuerza
de Lorentz,

duh
0~ L pmt, (29)

ma

podemos “explicar” sus efectos sobre los portadores de carga de la barra, donde para este
caso m, serd la masa invariante de cada uno de los objetos puestos en movimiento, g,
su carga, vid* su 4-velocidad calculada a lo largo de su linea de mundo parametrizada
con respecto & su tiempo propio 7,, y por lo tanto 51,',‘_‘-3,. su 4-aceleracién. Escribimos
“explicar” porque suponemos que los portadores de carga de la barra se pueden considerer
como puntuales, y que los efectos del campo electromagnéiico asociado a cada uno de
ellos sobre el resto y los alrededores son despreciables, ademds de que para reelizar algin
tipo de prediccién cuantitativa precisa es necesario contar con un formalismo covariante

de mecdnica estadistica. Estas idealizaciones han resultado ser a nivel macroseépico bas-

} En este sentido el lector puede consultar cualquier libro de texto sobre electromag-
netismo, pues las técnicas sefialadas para la solucién de las ecuaciones de Maxwell, que
generalmente se enfocan desde un lenguaje vectorial, son aplicables dentro del esquema

tensorial.
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tante buenas, pero cuando es necesario un andlisis més detallado o se estudian situaciones
microscépicas es claramente incorrecto suponer validas las mismas hipdtesis; este comen-
tario estard presente en los andlisia del siguiente capitulo. Por otra parte, cs interesante
sefialar que no es posible hablar de un concepto de fuerza electromotriz para determinar
los efectos de F},‘;“‘ en la barra, no tanto porque no exista un circuito cerrado, sino porque
de acuerdo con la representacién de las ecuaciones de Maxwell en formas diferenciales este
concepto en su sentido clésico no tiene lugar propio en la electrodindmica, pues de acuerdo
con la formulacidn que estamos trabajando, podemos realizar integraciones del siguiente

/ F=l / Fpd* Ad” - da®8, = / Fudz*d®
c 2Jc Jo

/ F=t / Foud® Ad¥ . ds%dz%0, A By = / Fde¥dat
s  2Js s

tipo

es decir, podemos integrar el campo electromagnético sobre una curva C (uno-variedad) o
una superficie S (dos-variedad) inmersas en el espacio-tiempo®. Luego, i desctibimos las
variedades con uno y dos parametros, respectivamente, escogidos de los “tiempos propios”

de objetos fisicos que las generen, resulta que las ecuaciones anteriores se deben expresar

4 Hemos utilizado explicitamente el sfmbolo de producto interno en la operacién de
integracién con el propdsito de der a entender que debe de considerarse tal operacién en
las formas diferenciales como la “suma” de las “proyecciones” de esos objetos mateméticos
sobre los elementos diferenciales orientados de la variedad con la que se realiza dicha
operacion. Estos elementos se constituyen con el producto exterior de las diferencias
infinitesimales del minimo mimero de vectores linealmente independientes que se escogen
de todos los vectores tangentes a todes los curvas que pasan por cada punto de la varieded,
y por tanto, son combinaciones lineales diferenciales de Ia base vectorial con que se generan
los espacios de os tensores contravariantes en cada punto de la misma. De lo anterior se
sigue que cuando se desee integrar una forma diferencial sobre una variedad que resulta
cémodo parametrizar, primero deben expresarse los vectores diferenciales con los que se
conatruyen los elementos de integracién de la vatiedad en términos de la base de vectores
del espacio de pardmetros a la vez que las componentes de la forma diferencial se expresan
en términos de los pardmetros y se sustituyen los elementos de la base antigua por los
de la base nueva, seguidamente se realiza el producto interno, y finalmente el proceso de
integracion, No se confunda esta técnica con la relacionada & un cambio de atlas para la
variedad, pues en este caso e cambian las variables.
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como

™ dzll ™ N
/C F= / FuSedrd# = / FU¥drd® (2.4)
Ta L
/ F= / / FuU*VFdrydny (2.5)
8§ e Jrg

5i la ecuacién (2.4) se multiplica por el factor £ y se considera que la curva C es la
trayectoria espacio-temporal de un portador de carga q de la barra, restringida por la
misma, todavia se puede trausformar en

9 ™ 14 Id m dPIl n I3 "
3] FuUvdrdt= | Zhkdrd! = B(n)d - Py(ra)d (2.6)

donde P = P,d" es el 4-momento lineal del portador de carga. Esto sugiere que la integral
de linea del campo electromagnético a lo largo de la trayectoria espacio-temporal de un
cuerpo cargado que puede ser modelado puntualmente, se interprete como el impulso neto
que ejerce el campo sobre dicha carga cn el intervalo de tiempo del observador 37y —
taYa. Algo similar ocurre con la ecuacién (2.5), pues si la multiplicamos por el factor £
suponiendo que U'* y V* son las componentes de la velocidad de un portador de carga q
de la barra y de la barra misma tomada como un cuerpo rigido, respectivamente, entonces
(2.7) puede interpretarse, bajo las hipdtesis usadas para (2.8), como la accién del campo
electromagnético sobre una carga q tomando en cuenta el movimiento espacio-temporal
del cuerpo que la contiene en ¢l intervalo de tiempo del observador ¢y — t4v,. Nétese
que los resultados de las ecuaciones (2.5) y (2.6) son vélidos para cualquier sistema de
referencia, inclusive no inercial, pues sj consideramos para la ecuacién (2.6) un sistema de
referencia adjunto & la carga cuando esta se mueve sin restricciones, el impulso del campo
electromagnético serd siempre nulo porque no existe (hablando relativisticamente) campo
externo alguno, y si tomamos en la ecuacién (2.5) como cuerpo que contiene & la carga a la
misma carga, entonces la accidon del campo es cero, que ademds por ser un escalar resulta
ger esto cierto en todo sistema de referencia. Obsérvese que no se hizo uso de concepto
de flujo algunoe, lo cuel nos hubiera impedido explicar la presencia de corrientes eléctricas
en un circuito abierto cuando se encuentra inmerso en un campo electromagnético con
componente F; variable con el tiempo, e inservible, por otra parte, para expresar de
manera covariante los efectos del campo electromagnético sobre una carga eléctrica de
prueim. {He aquf una muestra de como los conceptos mismos limitan las investigaciones!
Ahora es relativamente facil explicar el fenémeno de induccién electromagnética cuan-

do la barra se mueve rectilinea y uniformemente con respecto a un observador situade en
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un marco de referencia inercial. Basta con tomer en cuenta ¢} campo electromagnético
observado y el movimiento de la barra para que, en principio, con ayuda de las ecuaciones
(2.3), (2.5) y (2.6) determinar aproximadamente los efectos de ese campo sobre los por-
tadores de carga. Asi, los tipos de efectos producidos por el campo serdn une funcién de
la dependencia espacio-temporal del mismo, y cuando quieran compararse con los efectos
observades en un sistema de referencie adjunto a la barra para forjarse una idea més clara
de lo que esta sucediendo, realizar la transformacién de Poincaré correspondiente y tomar
en cuenta los dos casos que ya se¢ han estudiado,

No es tampoco dificil de convencerse que ln geometria del conductor puede defor-
marse de manera srbitraria y los andlisis serdn semejantes. También, para clertos casos
en los que se pueden despreciar los efectos inerciales, llevar a cabo una explicacidn, e
inclusive un cdlculo, de los efectas electromagnéticos sobre conductores cuando estos rea-
lizan movimientos acelerados no muy complejos. En este sentido comentaremos el segundo
ejeraplo,

La posicidn de Feynman en relacidn ol generador homopoler. Esencialmente, como
puede verificarse en Ja cita del capitulo anterior, Foynman consideré que para explicar
los fendmenos de induccidn electromagnética hay que hacer uso de la “regla de flujo de
Faradsy” ~que él entiende por la enunciacién corriente de la ley de Faraday"- o de la
‘“fuerza de Lorentz”. Para el easo del generador homapolar, Feynman coments que como no
hay cambio de lujo megnético en el dispositivo, entonces la corriente que en este dircula sélo
puede explicarse por la fuerza que ejerce el campo magnético sobre las carges del disco que
gira, Pero, y creemos que ahora quedard suficientemente clato, aunque la dltima parte de sy
explicacién puede aceptarse como correcta, toda ella no lo es, pues no se basa en una vision -
de conjunte y relativista del electromagnetismo, ademés de que utiliza un concepto que
carece de fundamentos flsicos: el flujo magnética. El lector notard estas deficiencias en la
explicacién de Feynman ai en vez de suponer que el disco gira considera a este en reposo con
respecto al Inboratorio desde el que se lleven a cabo las observaciones y ahora supone que
el imén es €l que realiza un movimiento circular pero en sentido contrerio sl que realizaba
el disco, ya que con esto podra sospechor sin dificultad cual serfe ahora la explicacién
de Feynman sobre una corriente eléctrica en el circuito: la variacién temporal de flujo
magnético a través del circuito, y entonces hemos retornado a la problernética planteada
por Einstein en 1905. Ahora bien, los errores en la susodicha explicacién se detectan en

tado lo que no pensé Feynman, o mds bien, en todo lo que no pudo pensar debido a las
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corrientes de pensamiento que influyeron directa e indirectamente en su concepcién de la
fisica y que es lo que queda excluido de lo que €l considerd como correcto, pues su horizonte
conceptual fue el limite mismo de su discurso, ya que Feynman presentd, como muchos
otros, las experiencias de Faraday aisladas del resto de los fenémenos electromagnéticos,
en relacién a condiciones tornadas como intrinsecas del mismo: circuitos cerrados, y que
1o lo son, y con eyuda del concepto de flujo que es totalmente injustificado, Todo al irse
conjugando lo obligd, sin darse cuenta, a referirse al fenémeno de induccion de modo tal que
le impidié considerarlo como un efecto relativista. Esto muestra que le falto profundizar
en el significado de la teorfa electromagnética. Irénicamente Feynman llegé a usar la
“fuerza de Lorentz” que no es més que una expresion relativista del efecto ejercido por el
campo eléctrico, para explicar la corriente en €l generador, pero de una manera que no es
relativista. '

Por tanto, & modo de conclusién, quisiéramos subtayar la necesidad de tratar a los
fendmenos electromagnéticos en el marco de la electrodinamica cldsica en conjunto y rela-
tivisticamente para comprender las relaciones entre causas y efectos que existen en dichos
fendmenos. Esto con el fin de evitar confusiones como las que se plantearon en el primer
capftulo,

Sin embargo, esta linea de pensamiento no es la acostumbrada y el descuido en el
analisis de las condiciones en las que se producen los fendmenos electromagnéticos ha
llevado & proponer, sin bases fisicas, la necesidad de modificar el status de algunos conceptos
de la teorfa clectromagnética. Caso concreto es el del potencial electromagnético, que desde
el punto de vista “cldsico” es considerado como un elemento auxiliar para el caleulo del
campo electromagnético sin que represente entidad fisica alguna, pero muchos ffsicos ante
un supuesto callején sin salida —que nosotros creemos ha sido el resultado de descuidos como
los mencionados- han propuesto y sostienen que el potencial electromagnético es otro tipo
de campo que afecta a los cuerpos cargados eléctricamente. Esta nueva problematica serd
el tema del siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

POTENCIAL ELECTROMAGNETICO

En el presente capitulo discutiremos el significado fisico del potencial electromagnético
A = A,d* con ayuda de dos ejemplos. Esto necesariamente implica que primero expon-
gamos nuestro punto de vista en torno al significado fisico de un concepto. En el desarrollo
dela discusion del significado fisico de A quedars de manifiesto hasta donde conduce la falta
de una reflexion seria sobre la relacion entre fisica y mateméatica. Habremos de recordar
conceptos de la teoria electromagnética conectados con las ecuaciones de conservacién
de la energia y el momento lineal de un sistema electromecdnico que, desde la posicion
asurnida en el capftulo anterior, serdn mostrados en un marco més complejo que invita a
otra reflexién.

§3 Significado fisico de un concepto.

Asi pues, comentemos la nocién de “significado fisico”. Primero consideraremos la
opinién de Feynman(!l, que es la siguiente: '

“Aqui entendemos por un campo real (las cursivas son nuestras) lo siguiente: un campo
real es una funcién matemdtica que utilizamos para evitar la idea de interaccion a distancia.
Si tenemos una particula cargada en la posicién P, la misma se ve afectada por otras
cargas ubicadas a cierta distancia de P. Un modo de describir la interaccién es diciendo
que las otras cargas crean ciertas condiciones —sea lo que sea- en las proximidades de P,
Si conocemos esas condiciones, que describimos dando los campos eléetrico y magnético,
podemos determinar completamente el comportamiento de la particula -sin otra referencia
que la forma en que han sido creadas dichas condiciones.

“En otres palabras, si aquellas otras cargas se alteran de alguns manera, pero las
condiciones en P, que estan descritas por los campos eléctrico y magnético en P per-
manecieran constantes, entonces el movimiento de la carga permanecerfa igual. Un campo
real es entonces, un co‘njunto de mimeros que especificamos de tal forma que lo que suceda
en un punto solamente dependa de los niimeros en ese punto. No necesitamos conocer
nada més de lo que sucede en otros puntos, En este sentido discutiremos si el potencial
vectorial es un campo resl.”

Es claro que en lo antes citado no existe una explicacién amplia del significado fisico

de una cosa, sélo se hace una observacién sobre la realidad de un campo; sin embargo,
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Feynman era de los pocos fisicos que van mds alli de una simple actitud descriptiva, aunque
consideraba que la fisica sdlo podfa describir los fendmenos naturales y no explicarlos.

Es necesario, por esto, abordar con mas amplitud la cuestion sobre el “significado
fisico” de algo. Nuestra posicion ante este punto, que es una continuacién de lo ya expre-
sado en el capitulo anterior, es la siguiente.

Decimos que un concepto significa algo fisicamente si éste representa para nosotros
después de una serie de observaciones sobre la naturaleza -'-que estan condicionadas ante
todo por el nivel técnico histéricamente alcanzado pero también, y muchas veces en mayor
medida, por el paradigma conceptual en el que cada quien cree- una propiedad relativa a
las causas o efectos de los cambios que se presentan en las interacciones de la materia, y
que ademds se supone invariante. De esto puede pensarse que los conceptos gue significan
aigo fisicamente deben de referirse a entidades que deben de ser medibles, entendiendo
por medicién una interaccién en la cual, bajo determinadas condiciones, se renliza una
comparacién cualitativa y cuantitativa de diferencias de una misma categoria que son
representadas y definidas con conceptos considerados convencionalmente como significantes
de una realidad I, Pero el conjunto de categorias comparables esencialmente sc reduce a
dos elementos: la espacial y la temporal, y de este modo, todos los demés conceptos, ya
sea por una funcionalidad directa o por una relacién que sea posible establecer con los
conceptos de estas dos categorias, s6lo pueden ser indircctamente medibles, es decir, sélo
pueden verificerse las caracteristicas y magnitudes de los cambios espacio-temporales que
se han determinado con base en los mismos. Este hecho impide que un criterio operacional
sea el factor que sirva para decidir cuales conceptos significan algo fisicamente y cuales
1o, abriéndose con ello un margen para la especulacién sobre su caracterizacion, pues para
medir se supone ya la existencia de lo que es medido, asi que se pueden llevar a cabo
mediciones exactas de cualquier cosa. Por lo que, ain admitiendo la caracterizacién que se
ha propuesto, debemos de ofrecer razones suficientes para justificar que un concepto forme
parte del conjunto asi definido. ‘

Enrelacién con lo anterior, dentro dela teorfa de la clectrodindmica clésica e} concepto

de campo electromagnético es considerado como un concepto con significado fisico, pues de

} Debe tomarse en cuenta que en toda teorin siempre existirdn conceptos (que son los
conocidos por categorias) que no pueden definirse en términos de los demads, y que no
pueden justificarse sino por las capacidades de orden y modelado que nos brindan sobre

los objetos que se estudian.
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acuerdo con lo expuesto en el capftulo anterier, dicho campo es identificado con las causas
" de los efectos ponderables sobre la materia eléctricamente cargada (no tomamos en cuenta
la interaccién espin-campo).
§4 Potencial electromagnético.

Ahora bien, por representar ¢l conjunto de las modificaciones relativistas del campo
eléctrico, el campo magnético carece de “fuentes”, en el sentido de que no puedc ser
asociado con una propiedad que defina una categorfa diferente de la materia como en
el caso eléctrico. También, por lo ya visto, no es apropiado decir que las variaciones
temporales de la componente magnética del cumpo electromagnético son “fuente” de la
componente eléctrica, tan sdlo son indicativas de la presencia de esta (iltima y que sedebe s
una densidad de carga eléctrica que se manifiesta por efectos relativistas. Esto formalmente
estd expresado en la ecuacidn (2.20). De esta ecuacidn se sigue, cuando se satisfacen las
condiciones locales de] lemna de Poincaré o las condiciones globales del teorema de De
Rham, que es posible derivar al campo electromagnético de una 1-forma diferencial A, es
decir

F=dA (3.1)

con A= A,d* y que se conoce por ¢l nombre de potencial electromagnético.
Es importante resaltar ciertos aspectos en relacién con esta representacién del campo
clectromagnéticot.

1 Ellector pensard que estas exigencias matematicas son sutilezas de menor importancia
¥ no deben ser motivo de mayor atencién, sin embargo en todo este capftulo mostraremos
que la posicién més correcta es la contrasia y adelantdndonos a lo que se ha de desarroller
en el texto de este trabajo demos a conocer el siguiente caso. Entre las paginas 95, 96 y
97 del libro de Davison E. Soper?! se encuentran las siguientes afirmaciones:

“Frecuentemente se aprovecha la ventaja que brindan las ecuaciones de Maxwell lio-
mogeneas (8.14) para introducir un potencial cuadrivectorial 4#(x) tal que

P, =8,A,~08,4, (8.1.6)

Evidentemente (8.1.4) es satisfeche de manera automética cuando F** tiene es-ta forma,
Inversamente, la validez de (8.1.4) implica la existencia de un potencial A¥... 8,F# = J*...
son justamente Ja parte de lus ecuaciones de Maxwell que no se satisfacen automdticamente -
por Fyy = 844y ~ 0,4,
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De acuerdo con la ecuacién (3.1) dando A, F queda univocamente determinado. Pero
a un mismo campo le corresponden en general diferentes potenciales. Esto dltimo queda
de manifiesto si se toma en cuenta la propiedad del operador “derivada exterior” en el
espacio de las formas diferenciales, que consiste en que al aplicar dicho operador dos veces
sobre una misma forma diferencial suficientemente diferenciable el resultado es la forma
diferencial nula, pero de un grado dos veces mayor que el de ln originel. Es decir, si
tomamos dos potenciales A y A’ que difieran por la derivada exterior dy de una funcién
X, conocida per funcién de recalibracién, dependiente de las variables espacio-temporales
y al menos dos veces diferenciable, entonces ambos potenciales estardn relacionados con el
mismo campo electromagnético, satisfaciendo, por éste, idénticas condiciones de contorno.
Simbélicamente
A=A+ dy (3.2)

entonces .
dA' =dA+ d(dx) =dA

y por lo tanto
F=dA'=dA

Estas propiedades delos potenciales, cuyo origen es (inicamente matemético, permite elegir
toda una familia de ellos que cumplan con la ecuacidn (3.1) y que esten conectados entre s
por medio de la ecuacién (3.2). Es més, ésta eleccidn arbitraria de los potenciales permite
a su vez imponerles condiciones suplementarias que dividen la familia en diferentes clases
de equivalencia conocidas como recalibraciones © normas, y que entre las més populares
se encuentran: la norma de Lorentz, la norma de Coulomb, y la norma de Hamilton; pero
s6lo la primera es covariante.

Todo lo anterior también puede enfocarse desde la formulacidn lagrangiana de la

dindmica de los objetos fisicos cuando se circunscribe el estudio al caso del movimiento de

Como apoyo a sus afirmaciones, Soper comenta que esto se debe a una propiedad de
las formas diferenciales y remite al libro de Harley Flanders!®l. En tal libro, en las paginas
66, 67 y 68, se hace una enunciacién, por cierto incorrecta, del tearema de De Rham, que
en vez de servir de apoyo a la afirmacién de Soper la pone en entredicho. Debe seiialarse
que el hecho de que las ecunciones de Maxwell inhomogeneas no satisfagan la relacién
(8.1.6) que indica Soper es consecuencia de que las ecuaciones de Maxwell ~ver ecuaciones
(2.1) y (2.2)- involucran dos procesos de derivacidn.
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cuerpod discretos en el espacio-tiempo. Como en el caso puramente mecinico, la ecuacién
de movimiento de los cuerpos eléctricamente cargados que se encuentran en el seno de
un campo electromagnético se determina con la funcién lagrangiana, que ahora se cons-
iruye con los potencisles, 2 través de la funcional que representa a la cantidad de accién
transferida e las. cargas eléctricas por el campo. Y porque la ecuacién de movimiento
es el resultado del principio de minima accidn, el cual indica que en un proceso fisico la
magnitud de la trensferencia nete de energia en Gn’ determinado intervalo de tiempo en-
. tre los objetos que participa}x del proceso es minima, y que matematicamente se traduce
en Ja exigencia de que le priniera variscidn de lo accidn se anule, la funcién lagrangiana
puede modificarse de diferentes maneras sin que la ecuacidn de movimiento cambie. Por
ejemplo, puede pedirse que la accién permanezea invariante bajo un grupo de transforma-
ciones espacio-temporales, modificando con ello la lagrangiana, pero la nueva lagrangiane
necesariamente conducird a la misma ecuacién de movimiento al apliear e} principio de
minima accién, También, puede introducirse en la funcional de la accién la diferencial
exacta de una funcién que dependa de las variables espacio-temporales del objeto cuyo
movimiento se analiza, i.e. una 1-forma diferencial resultado de la derivada exterior de
una funcidn suficientemente diferenciable, cambiando tanto la lagrangiana como la accidn,
pero obteniéndose, sin embargo, la misma ecuacién de movimiento al imponer el principio
de minima accidn.

Tlustraremos lo anterior de la siguiente forma. Supongamos vilido el principio de
relatividad galileana y consideremos la lagrangiana de una particuln libre de masa m y
velocidad v' en un sistema de referencia inerciat §'

L’=-1im67-67

Si el sistema de referencia S’ sz mueve con una velocidad constante V con respecto a otro
sistema de referencin § entonces la velocidad de la particula calculada desde § serd

lﬁ:ﬁ‘-{-v

donde ¥ es la velocidad de la particula en 8. Por lo que



Iy

donde Ly 7'son, respectivamente, la lagrangiona y la posicién instantanca de la particula en
relacién a 8. Notemos que de este modo L' y L dificren por la diferencial total con respecto
del tiempo de una funcién que depende de las coordenadas y el tiempo, lo que significa
la introduccién de la diferencial total de esta funcién en la accién. Por lo tanto, para
poder describir y explicar las causas del movimiento de la partfcula, que serdn las mismas,
pueden utilizarse, respecto al sistema de referencia correspondiente, L’ o L; lo cual ofrece
informacién sobre propiedades dindmicas invariantes entre tales sistemas de referencia, y
en términos mas generales, de simetrias dindmicas bajo ¢l grupo de transformaciones de
Galileo.

De esto se sigue que desde el punto de vista fisico son significativas aquellas canti-
dades y relaciones entre los conceptos que permanccen invarientes bajo ciertas transfor-
maciones ~como es el caso, con respecto al grupo de Poincaré, de las ecuaciones (2.1) o
{2.2) que describen la dindmica del campo electromagnético- por lo que, en el formalismo
lagrangiano, todas aquellas cantidades que puedan cn la funcional de la accién englobarse
en la diferencial exacta de una funcién dependiente de las variables espacio-temporales
que sea el resultado de alguna de tales transformaciones, son innecesarias fisicamente en
el estudio del comportamiento de un sistema dindmico. Debe ser claro que el conjunto
~ de transformaciones referidas puede relacionarse con cualquier propiedad del sistema fisico
estudiado y no sdlo al del movimiento relativo.

En este sentido, como se sabe, cuando la accion que sirve para deducir la ecuacién de
movimiento de un cuerpo cziargado en el seno de un campo electromagnético se modifica de
1a manera antes mencionada, induce la transformacién en los potenciales indicada por la
ecuacién (3.2). Es decir de la accién

r

2 '
S= | mocy/amorordr + % _/ Aud* - dz*0,
4t ¢
T2

= {moc g,,.,v"ul" + EA,,v“)dr

m
se puede pasar a la accién

2
s =j s/ v vidr + 5/1[‘4” + dyld® - dz*8,

n

n
= / {moey /g v vk + %[A,, + 0, x|v¥)dr

1
donde my es la masa invariante del cuerpo, v = v*8, su 4-velocidad, ¢ su carge, T su

tiempo propio, A = A,d* el potencial electromagnético externc a la carga definido en una
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region estrellada, y x la funcién de recalibracién; el subindice £ indica una integracién a lo
largo de la linea de mundo de la cargai. Obsérvese que de ambas “acciones” se sigue que

las ecuaciones de Euler-Lagrange, por componentes, para la carga son

%vVaI‘A,, - %{moc—?p—\/%_m— + %A,‘} = %uvaﬂA, - :7”’“ + %Aﬂl =0 (39
donde P = F,d* es el 4-momento lineal de la carga. Estas ecuaciones sugieren que el
potencial electromagnético se interprete como una especie de momento lineal, hecho que
tomaremos en cuenta mas adelante. Por otra parte, de la mismas ecuaciones resulta
d—;—" = %[8,./1,, B, A" = %F,,,u"

que son, por componentes, las ecuaciones de movimiento de un cuerpo cargado bajo las
hipdtesis sefialadas para la accidn, y donde se manifiesta claramente que sdlo las intensi-
dades de laa componentes del campo electromagnético afectan a dicho cuerpo. -

De todos los anteriores comentarios se desprende lo siguiente. Notemos que el campo
electromagnético se caracteriza por la accién que ejerce sobre el movimiento de cargas que
ge encuentran dentro de él. Por esto dos campos serén idénticos fisicamente si sus respec-
tivas componentes cléctrica Fy; y magnética Fj; son iguales. Pero también observames
que cuando se satisfacen eiertas propiedades mateméticas en el dominio espacio-temporal
donde se define el campo electromagnético F, pademos elegir para este un conjunto infinito
de potenciales relacionados por la transformacién (3.2). Esto implica, de acuerdo a nuestra
nocién de significado fisico, que dentro de la teoria electromugnética clésica los potenciales
carecen de dicho significado.

Sin embargo, suelen citarse ejemplos con los cuales se pretende mostrar el significado
fisico del potencial electromagnético, por lo que debemos atender a las razones esgrimidas

1 La forma de la funcional de accién s clige de maners que se satisfagan las ecuaciones
de movimiento empiricamente fundamentadas. Sin embargo, con el deseo de construir
una representacion de la naturaleza en base a un minimo de consideraciones fisicas in-
dependientes, se suele mostrar la construccion de tales funcionales como el resultado de
Ia aplicacion reiterada sobre cada ¢lemento que conformard la accién de un “principio”
minimal, lo cual no es inaceptable, pero &f su uso injustifieado que llega & obstaculizar las
posibilidades de establecer relaciones fisicas mds generales. En este sentido vease la nota

al pie de la pigina 50.

43



en algunos de ellos sobre esta cuestion. Aqui discutiremos dos ejemplos, que consideramos
representativos, desde la perspectiva de los comentarios anteriores.
§5 Primer ejemplo.

Uno de estos ejemplos es el efecto Aharonov-Bohm (AB), que se presenta a nivel
microscépico y se considera normalmente desde la perspectiva de la mecédnica cudntical,
Esencialmente el efecto consiste en un desplazamiento que se observa al comparar los
patrones de impacto producidos sobre un detector, debido a electrones emitidos por algtin
aparato con aproximadamente la misma energia, y que atraviesan por separado dos confi-
guraciones fisicas diferentes (ver figuras 3.2 y 3.3, todas las figuras se encuentran al final
de este trabajo): a} una rejilla doble o biprisma, y b) este mismo obstéculo pero que cerca
de é1 y después del mismo (con respecto a la trayectoria de los electrones) se ha colocado
un dispositivo de dimensiones comparables u la separacién de las rejillas, con el que se
pretenden simuler las caracterfsticas electromagnéiicas de un solenoide infinitamente largo
t: interior Fi3 #0y A #0; exterior Fi2 =0y A#0.

Ahora bien, como en el iltimo caso los electrones se mueven en una regién donde se
supone que antes de que cllos invadieran solamente €l potenciel electromagnético era no
nulo, con respecto ol sistema de referencia del laboratorio, y el cambio en su trayectoria
segin un andlists cudntico queda en funcion de una integral de linea cerrada para A, que
enlaza al mencionado dispositivo, entonces se llega & afirmar que la causa responsable del
desplazamiento del patrén es la accidn que ejerce el potencial clectromagnético sobre los
electrones, por lo que se considera a A con significado fisico.

Pasamos a analizar este enfoque cudntico, basandonos principalmente en la exposicién
que se ofrece en el famoso articulo de AB®}, no sin antes hacer mencién de algunas de
nuestras consideraciones sobre la mecdnica cudntica sintética y brevemente.

Las propiedades de los sistemas fisicos en el marco de la mecnica cusntica son -
descritas con ayuda de una cantidad conocide como funcién de onda o vector de estado,
denotada usualmente por ¥} aunque hay situaciones en las que tal descripeién no es posible
por insuficiente y es necesario introducir el concepto de mairiz de densidad,

Ahora bien, cuando efectos relativistas, espinoriales, etc., son despreciables, la funcién

} Para una exposicién mds detallada sobre como se manifiesta este efecto puede consul-

tarse la obra citada de Feynman.
Para més detalles sobre lag caracterfsticas del dispositivo experimental pueden con-

sultarse los artleulos de R. G, Chambers ) y H. A. Fowler et a5,
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de onda satisface una ecuacién diferencial lamada ecuacidn de Schroedinger —que puede
representarse en términos de operadores asociados a ciertas “variables dinamicas’- y que
determina, junto con algunas condiciones de contorno, la manera en que evoluciona dicho
vector de estado, que en general definird un campo escalar complcjo simplemente valuado
que serd una funcién continua de lus variables espacio-tiemporales. Es importante sefialar
el carécter, hasta el momento, totalmente fenomenclégico de la ecuacién de Schroedinger
¥ que juega un papel de postulado dentro de la mecdnica cudntica.

No discutiremos el significado fisico del vector de estado, ya que es innecesaria para
nuestra exposicidn, aceptamos, en tanto, que el “cuadrade” del vector de estado en la
Trepresentacién espacio-tiempo determina la densidad de probabilidad de localizar en un
momento dado a los elementos del sistema cuando sc estudia un conjunto estadistico (en-
semble) del mismol. Admitimos también que el vector de estado sirve para calcular la
probabilidad de transicién de que el sistema (como elemento del conjunto estadistico) pase
de un estado s otro.

Asi pues, ¢l articulo de AB -cuyo tratamiento matemético del campo electromagnético
es totalmente vectorial y al cual nos apegaremos en lo referente a su exposicién- donde se
trabaja la ecuacién de Schroedinger en términos de operadores, se inicia con una discusién
sobre las correcciones necesarias al vector de estado de particulas cargadas cuando son
sometidas & un cierto potencial dependiente del tiempo que es “acoplado” linealmente al
operador de Hamilton de estag partfeulas cuando tal potencial no existe, es decir

0
B =8,+0(t)

donde V(#) es of potencial, y Hy es ¢l Hamiltoniano sin dicho potencial. Si Wo(z,2) es una

1 Obsérvese que aceptar al “cuadrade” de la funcién de onda como una cantidad men-
surable implica que podemos multiplicar a dicha funcién de onda por cualquier nimero
complejo que se encuentre en el circulo unitario sin modificar la densidad de probabilidad,

es decir, st realizamos la transformacién
T — e

la densidad de probabilidad permanece invariante. Actualmente a esto se le llama una
simetria interna de ¥. Nétese el paralelismo con lo mencicnado para el potencial electro-

magnético.



solucidn del Hamiltoniano 1}0, entonces las goluciones para B seran
V=P~ ¥  S= / V{t)dt.

Comentando AB: “La nueva solucién difiere de la primitiva por un factor de fase y esto,
por supuesto, no implica cambio alguno en los resultadas fisicos.”

A continuacién AB proponen un experimento {ver figura 3.1) en el cual un haz de
electrones es dividido en des haces, los que a su vez son *sometidos” & un potencial eléctrico
(V{1) = ¢(t)) diferente para cada haz, procurando que no sean afectados por algin campo
de fuerza electromagnético. Posteriormente los haces son “recombinados” en una “regién
de interferencia”.

De esta menera AB cbservam: “Si U(z,) = ¥{(z,) + ¥3(z, ) es la funcién de onda
en auscencia de potencial (33 y ¥ representan las partes que pasan a través de los tubos
1y 2, respectivamente), pero y& que V es funcién slo de t donde ¥ es apreciable, el
problema para cada tubo es el mismo que para el de una jaula de Faraday, la solucidn es
entonces

@ = Wl 4 0

5 = e/goldi M =e/tp-;dt.

Es evidente que la interferencia de las dos partes en F dependerd de la diferencia de fase
(§l§—51) De este modo, hay un efecto fieico de los potenciales aitn si no hay fuerzas
actuando sobre el electrén. El efecto es evidentemente de naturaleza mecanico-cudntica

donde

porque se presenta en ¢l fendmeno de interferencia. Por lo tanto no nos sorprendio que no
aparezea en mecénica cldsica,”
En seguide AB consideran la eneral)zacmn relativista” de S cuando se trata del
{4 B

cuadripotenciel A* = (i, A) y de un haz de electrones, esto es

§= -—f{tpdt-—-— - dr)

donde apuntan que la trayectorfa de integracion es sobre cualquier circuito cerrado en el
espacio-tiempo.

Ahora ellos dicen: “Como otro caso especial, consideremos una trayectaria en €} es-
pacio solamente (t=constante). El anterior argumento sugiere que el corrimiento de fase

asociado o la funcidn de onda del electrén debiera ser

-

—'—-— A-dy



donde § A de= [ ds = ¢ (el flujo magnético total dentra del circuito).”

El experimento que propenen para este caso es conocido hay en dia como el efects
Aharonoy-Bhom, del cual ya hemos hecho mencién.

Acto seguido AB comentan:

“El Hamiltoniano para este caso es

4 B-@A

2m
En regiones simplemente conexas, donde § =V x A = 0, podemos siempre obtener una
solucidn para el mterior Hamiltoniano tomendo ¥ = Upe~ ¥, donde Wq es la solucién
cuando A = § y 3= )A Pera en el experimento discutido -se refieren al del efecto
AB-, en el que tenemos una regidn multiplemente conexa (la regién fuera del solencide),
e~ e5 una funcidn no-simplemente-valuada {(n menos que ¢ = —":’—‘, donde n es un entero)
y por lo tanto, en general, no ¢s aceptable como solucidn a la ecuacién de Schroedinger,
Sin embargo, en nuestro problema es posible usar tales soluciones porque la funcitn de
onda se divide en dos partes ¥ = ¥, + ¥,, donde ¥, represents a un haz por un Jado
del solenoide y U7 representa al otro haz cn el Jado opuesto, Cada uno de estos haces se
encuentra en una region simplemente conexa. Por lo que pademos escribir

=W Oy = W,

donde Sy y Sy son iguales a (£) [ A dz alo largo de Ia trayectorta del primero y segundo
haces, respectivamente.

“La interferencis entre los dos haces evidentemente dependera de la diferencia de fase
(51 -5) 3:) fA T = —d’

Este efecto existird atn si no hay fuerzas magnéticas actuando en los lugares donde pasa
¢l haz de electrones.”

A continuacién AB se dedican a encontrar una “solucién exacta” para este problema
con ayuda del Hamiltoniano mencionado, escogiendo una norma en la cual A, =0 y
Ag = 32, logrando hallar

e-r'

U= c-—x(n0+ r'eos §)
(@rar)¥ con(})

sin o

donde a = —-%E y r', 8 las varinbles del problema en coordenadas cilindricas.
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Finalmente cn la seccién de su articulo “Discusién del significado fisico de los resul-
tedos” AB comentan:

“Es verdad que todos estos efectos de los potencinles dependen solamente de la canti-

dad invariante de norma § idz= ! H -ds, asi que en realidad ellos pueden ser expresados
en términos de los campos dentro del circuito. Sin embargo de acuerdo a las nociones co-
munes en relatividad, todos los campos deben interactuar sélo localmente. Y dado que los
electrones no pueden entrar a las regiones donde existen los campos, nosotros no podemos
interpretar tales efectos como debidos a los campos mismos.
s “En mecénica cudntica, la diferencia esencial es que la ecuacién de movimiento de una
particula es remplazada por la ecnacion de Schroedinger para una onda...Desde este punto
podria verse natural proponer que, en mecinica cudntica, les entidades fisicas fundamen-
tales son los potencieles, mientras que los campos se derivan de ellos por diferenciacién,

“La principal objecién que podrin Jevantarse contra la anterior sugerencia sc basaria
en la invariancia de norma de la teoria. En otras palabras, si los potenciales son sujetos
a la transformacion 4, — 4}, = 4, + 38;'1’;-, donde ¢ es una funcién escalar continua,
entonces todas las cantidades f{sicas conocidas deberdn permanecer invariantes, Como un
resultado, el mismo comportamiento fisico es obtenido de cualesquiera dos potenciales,
Aulz} y Aj(z), relacionados por la anterior transformacién. Esto significa que a pesar de
que los potenciales son mds ricos en propiedades que los campos, no hay modo de revelar

" esta riqueza adicional. De esto puede concluirse que los potenciales carecen de significado
alguno, excepto cuando ellos son usados mateméticamente, para calcular los campos.

“Nosotros hemos visto de los ejemplos descritos en este articulo que ¢l anterior punto
de vista no puede mantenerse en el caso general. Por supuesto, nuestra discusién no
cuestiona la invariancia de norma de la teoria. Pero muestra que en una teoria que involucra
solamente interacciones locales (v.g., la ecuacién de Schroedinger o la de Dirac, y las
comunes teorias mecanico-cudnticas de campos), los potenciales deben, en ciertos casos,
ser considerados como efectivos, siempre y cuando no existan campos actuando sobre
particulas cargadas.

“La anterior discusidn sugiere que es necesario algin desarrollo posterior de la teorfa.
Dos posibles direcciones son claras. Primera, hay que tratar de formular una teorfa no
lecal en la cusl, por ejemplo, el electrén pudiera interactuar con un campo que estuviera
a una distancia finita. Entonces no habria problema en interpretar estos resultados, pero,

o es bien sabido, hay verias dificultades en el modo de llevar esto a cabo. Segunda,
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retenemos la presente teoria local y, en cambio, tratamos de dar una nueva interpretacién a
los potenciales. En otras pelabras, reconocemos a A ,{z) como una variable ffsica. Esto sig-
nifica que debemos de ser capaces de definir la diferencia fisica entre dos estados cudnticos
que difieren solamente por una transformacidn de norma.”

86 Discusién del primer ejemplo.

Ante tales argumentos nosotros hacemos las siguientes observaciones, no sin antes
poner en claro que el efecto AB es un fendmeno observable y que nos limitamos a criticar
la explicacién cuintica de este efecto.

Asf, por principio de cuentas, recordamos al lector lo que implica usar una repre-
sentacién vectorial del campo electromagnético: confusiones y conclusiones falsas, por ser
incorrecta; detalle en que AB no repararon. Este argumento ya cs suficiente para poner
en tela de juicio las afirmaciones de AB, pero con el fin de que el lector valore més cuida-
dosamente la relacién entre fisica y matemadtica, y ademds pueda darse cuenta de como
ciertas concepciones influyen en el resultado de una investigacidn, llevaremos a cabo un
andlisis algo extenso del mencionado articulo.

Dicho lo anterior, hacemos a la explicacién cudntica de AB la “principal objecién”,
es decir, podemos considerar una regién donde no hay campo electromagnético y asignarle
con la ayuda de la transformacion (3.2) el potencial

Ay = dx(z")

dond‘e x(z") esla funcidn de recalibracion, fijada desde algin sistema de referencia, que es
univaluada y suficientemente diferenciable, tomando en cuenta gue la regién considerada
satisface las condiciones del teorema de De Rham. Obsérvese que como ia funcién es
bien comportada, en este caso toda integral de linea cerrada en el espacio-tiempo -donde
nosotros entendemos, no sabemos si era la intension de AB, que la inversién temporal
necesaria para cerrar el circuito de integracién resulta de tal posibilidad en las ecuaciones
clisices de movimiento, entonces se desean comparar las diferencias de efectos en dos
caminos compatibles con las condiciones de contorno- para A, es igual a cero scgin el
teorema de Stokes. Esto implica que en una regién sin campo de fuerza electromagnético,
como en la situacién bosqucjada en la figura 3.2 y en la que se supone que x esta definida
hasta en el interior de los obstaculos, los supuestos cfectos cudnticos sobre la trayectoria
de los electrones, contabilizables a través de la integral de linea de este patencial son nulos.

Por otra parte, esta recalibracién conduce a una modificacién del operador de Hamil-

ton: la introduccién de un operador que representa al potencial electromagnético. El
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significado de esa modificacion no es otro que el de tomar cn cuenta los fendmenos elec-
tromagnéticos en los procesos cudnticos, por lo qute la forma de introducic el operador
que representa al potencial A es conceptualmente significativa. Tal intraduccion se realiza
usualmente a través de la regla de acoplamiento mfnimot, que en este caso, implicita y
paralelamente, sugiere otorgarle al potencial electromagnético el caracter de una “especic”
de momento lineal. Pero ya que la ecuacién de Schroedinger no posee una “estructura”
compatible con la relatividad einsteiniana, no es posible llevar a cabo tal introduccién, Es
decir, en tanto el potencial es un campo vectorial definido en‘un espacio tetradimensional,
la ecuacidn de Schroedinger es ol resultado de un operador diferencial aplicado a funciones
con dominios tridimensionales, y entonces se presenta la imposibilidad mencionada. Sin
embargo, al desacoplar la estructura espacio-temporal de A puede realizarse la introduceidn
de éste (ndtese que asi se comete el error de mezclar vectores tetradimensionales con tridi-
mensjonales) en la ecuacién de Schroedinger. Admitiremos este hecho para mostrar que
atin asi el andlisis de AB es incorrecto, pues de acuerdo con un trabajo de Kobel!? es

posible llevar & cabo las siguientes manipulaciones sobre la ecuacién de Schroedinger,

~ av
Ho¥ = th—aT
se transforma al “aplicar” la regla del acoplamiento minimo en
P ov
Hal = 171—5!-

donde =
8 _ P -~ A‘—LA—ZA.’\_EA -~ ~
Ho=(G=)+V  Ha=g-[P- Al [P-24]+V +p

Ahors, si se lleva a cabo una recalibracién del potencial segtin la ecuacién (3.2) y al mismo

tiempo una transformacién del vector de estado de la forma

Vs U = e N

t Esta regla indica que acoplamientos de los cuerpes cargados con combinaciones de las
derivadas del potencial, de cualquicr orden si es que existen, no son tomados en cucnta.
Lo cual no se puede justificar rigurosamente sino solo a través de la concordancia de los
resultados tedricos con los hechos experimentales, la que a su vez depende de los elementos
tedricos adoptados por el investisador y de lo que éste considere como relevante en las
condiciones fisicas analizadas. Un ejemplo en el cual tal regla no se aplica estd dado por la

ccuacién de Pauli. Lo que no implica que no existan “principios” minimales méa generales.
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ello conduce a una invariancia en las magnitudes fisicns observables del sistema, segin
los algoritmos de la mecdnica cudntica. Es importante destacar un hecho en relacién
con estos aspectos de simetria de la ecuacién de Schroedinger. Como la transformacion
del vector de estado estd inducida por la recalibracién del potencial, entonces tal trans-
formacién hereda las propiedades mateméticas de la funcién de recalibracién, quedando
definida unfvocamente para todos los vectores de estado lincalmente independientes
que determinan todos los posibles estados cudnticos de un sistema. Este hecho serd un
elemento clave en la refutacién formal de la explicacién de AB, siendo antes conveniente
reglizar mas observaciones de caracter conceptual.

Asf vistas las cosas, csta situacién nos enfrenta & una riqueza de posxbxhdmdes en los
correspondicntes significados y validez de los elementos tedricos que estamos estudiando,
pues ya que lo mds sensato es admitir que un proceso fisico esta unfvocamente determi-
nado por un conjunto de caracteristicas y relaciones, al margen de que podamos concep-
tualizarlas y detallarlas, se debe explicar, como AB observan, que si se acepta que log
potenciales electromagnéticos representan algo fisicamente existente: cual es la diferencia
ffsica que hay entre una recalibracién y otra. Pero nétese que la determinacién de esa
diferencia conduce a la posibilidad de clegir arbitrariamente las condiciones fisicas de un
proceso dindmico sin siquiera interactuar con él, lo cual es absurdo.

Por tanto, cuando se desea que nociones que representan algunos de los clementos
del conjunto de relaciones y caracteristicas de un sistema fisico permanezcan invariantes
bajo este tipo de transformaciones -lo cual implica necesariamente admitir el cardcter
puramente auxiliar del potencial, pues hay que tomar en cuenta que en sf y por sf mis-
mas las transformaciones de cantidades fisicas no representan algo observable sino que
sdlo son indicativas de una propiedad relativa a las cantidades transformadasf - es preciso
determinar el tipo de transformaciones que se deben inducir en los otros elementos de
la representacién del sistema fisico estudiado para que tales nociones efectivamente per-

manezcan invariantes. Concretamente en el problema que nos concierne, la recalibracion

t El detalle que se presenta con el potencial electromagnético-es que es al mismo tiempo
la transformacién y la cantidad transformada pero, como se hara notar més adelante en el
texto, el papel de cantidad transformada lo juega supeditadamente con respecto al campo
de fuerza electromagnético y las condiciones de contorno de este ¥ los cuerpoy cargados.
Clonsidérese ademds que dicho papel que juega el potencial surge en electrodindmica como

un medio para el cdlculo del campo de fuerza.
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del potencial electromagnético debe de ir acompaiiada de una modificacién en el vector
de estado como indica Kobe, aunque, repetimos, sus andlisis no admiten una formulacién
covariante en la relatividad einsteiniana.

Retomando el articulo de AB, cbservamos que ellos lo iniciaron discutiendo sobre cl
tipo de correcciones que hay que hacer a la funcién de onda de particulas cargadas cuando
estas son sometidas a un potencial V(t) que puede ser acoplado linealmente al Hamilto-
nisno By sin tal potencial. Este potencial fue identificado con el “potencial eléctrico”;
la componente ct de A. Sin detenernos por el momento en la discusién fisica del experi-
mento que propusieron para verificar si el potencial eléctrico es algo fisicamente existente,
pues junto a lo correspondiente al “potencial vectorial” -que representa las componentes
espaciales de A~ serdn el grueso de nuestro andlisis, notemos que cuando AB consideran
la “generalizacidn relativista” de sus correcciones sobre ¥ olvidaron, como ya indicamos,
que Ia ecuacién de Schroedinger no sirve para describir procesos a nivel de la relatividad
especial, por lo que su compaginacién no es adecuada, o desde otro enfoque, pretendieron
usar para el caso del potencisl vectorial €] mismo tipe de correcciones que con el poten-
cial eléctrico sin tomar en cuenta que la estructura de la ecuacién de Schroedinger impide
todo tipo de acoplamiento minimo con el potencial eleciromagnético, careciendo de sentido
el hablar de correcciones para las componentes de A. Estos razonamientos parten de la
misma base, a saber, que €l potencial eléctrico y el potencial vectorial forman un 4-vector
A que puede transformarse linealmente bajo el grupo de Poincaré, en tanto que la ecuacién
de Schroedinger no es covariante de forma ante tales transformaciones. Asf que simple y
llanamente el “nuevo tipo de correcciones” sdlo casualmente les sirvié a AB, a expensas
de haberlas trabajado adecuadamente como se puede verificar en la solucién que ellos en-
contraron, Méds adelante quedara de relieve que una recalibracion arbitraria del potencial
electromagnético les habria arrojado por la borda dichas correcciones.

Consideremos ahora los experimentos que AB propusieron para vetificar si los poten-
ciales representaban algo fisicamente existente. Estos esencialmente se pueden reducir a la
consideracién de un hez de electrones aproximadamente mono-energético dividido en dos
haces que & su vez, y esto es lo més importante y fundamental de nuestras objeciones a la
explicacién cudntica, son sometidos a diferentes condiciones fisicas que no estdn
referidas a los potenciales sino al campo de fuerza electromagnético. Veamos
esto con mayor detalle.

En el presunto experimento para “demostrar la interferencia con un potencial es-
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calar dependiente del tiempo” los haces de electrones penctran en el interior de dos tubos
cilindricos metalicos que son sujetos, como se declara, a potenciales eléctricos diferentes
y variables con el tiempo. Esto implica forzosamente un movimiento de cargas eléctricas
diferente en cada cilindro y en consecuencia que el potencial eléctrico dependa de las coor-
denadas espaciales, Si junto a lo anterior se toma en cuenta que los electrones son objetos
cargados y que como tales, cuando se encuentran en movimiento, hay que asociarles un
campo electromagnético que necesariamente interactuard con la materia, es posible vi-
sualizar la “interferencia cudntica” como un proceso de interaccién de cargas eléctricas a
través de campos de fuerza electromagnéticos.

Para el caso del experimento en ¢l que se predijo €] efecto AB, los supuestos tedricos
no se llevan en la préctice, es decir, las condiciones electromagnéticas en las que se basa
la explicacién cudntica no son cumplidas. Aunque se podria pensar que son de poca
importancia estos detalles, hacemos la observacién de que hubo (que atin puede haberlas)
divergencias en los reportes de los experimentadores sobre la importancia de estos detalles,
hecho que se constata en las obras sefialadas al respecto §. Pero para aquellos que no
ponderan adecuadamente los reportes experimentales, hemos de sefinlarles, como ya se ha
indicado, que los haces de electrones que pasan por la vecindad del dispositive X, que
juega el papel de solenoide infinitamente largo, son sometidos a diferentes condiciones
fisicas, pues al considerar el eampo electromagnético de los electrones de paso, este es
sujeto a diferentes condiciones de contorno cuando se divide al haz principal para que los v
electrones recorran los dos posibles caminos alrededor de ¥, y esto produce modificaciones
diferenciadas y diferentes en el estado de movimiento de la materia de tel dispositivo (ace-
leracion, polarizacién, cambio en la magnetizacién) que neceseriamente son acompafiadas
por fenémenos electromagnéticos relativos a los campos de fuerza. De este modo la reaceién
electromagnética de la materia que conforma & Y afecta a su vez a los electrones de paso
induciendo con ello una variacién en su estado de movimiento y produciendose as €l efecto

t Creemos que es importante tomar en cuenta los articulos experimentales de
Chambersl*) y H. A. Fowler et all®! para valorar cuidadosamente las causas del efecto
AB. En este sentido, indicamos que experimentos més complejos realizados con el fin de
verificar la explicacién cudntica debida a AB sobre este efecto, no fueron disefiados con las
especificaciones requeridas por tal explicacién, por lo que més que una confirmacién de la
mismna, esos experimentos pueden considerarse como una prueba en contra de la susodicha

explicacién. Ver A, Tonomura e PACICH
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AB.

De esta forme puede disefiarse una explicacién alternativa a la propuesta por AB,
que también puede extenderse al caso anterior. Como una primera aproximacion se puede
modelar al dispositivo Y, ya sea que se trate de un solencide 0 de un material perma-
nentementc magnetizado, como la superposicién de anillos de corriente —que en el caso
de un imén también habrd de tomarse en cuenta las restricciones cudnticas sobre el or-
den de las cortientes clectrénicas y el de sus espines— para asf considerar una interaccién
corriente-corriente entre los electrones de paso y los de la materia de Y, y posteriormente ir
incluyendo los efectos subsecuentes. En este sentido Coleman y Van Vieek!®! han mostrado
que si se quiere ger consecuente con los teoremas de talance de un sistema electromecdnico
(ver seccién § 10), es necesario un anlisis més cuidadoso de los efectos relativistas y sus
ordenes de megnitud. Este hecho es importante porque fenomenos que se consideran a
priori despreciables, pueden ser en ciertos casos partes importantes de las causas que pro-
ducen algin efecto; considérese la observacién que Feynman hace a este respecto en el
primner capitulo de su obra citada.

Sefialamos esto tiltimo porque tomando en cuenta el comentario de Fockltl} de que:
“La probabilidad de que una microparticula se comporte de cierta manera en condiciones
externas determinadas depende tanto de lag propiedsdes internas de la microparticula,
como de Jas condiciones en lus que se encuentre. Esta probabilidad representa una esti-
meacién cusntitativa de las potencialidades de comportamiento de la microparticula y se
manifiesta por el ndmero relativo de casos actualizados de un comportamiento determi-
nedo. Este niimero representa un valor medio comprobado. Asi, la probabilidad interesa

t Aunque se considera que Fock era la cabeza de la filial de la escuela de Copenhague en
la Unién Soviética, mas bien, por sus observaciones a los comentarios de Bohr y su adhesién
al materialismo dialéctico dc manera critica en momentos en que habia una represidn y
dogmatismo ideoldgico, debe de considerdrsele como un fisico de actitudes cientificas. Ver
al respecto el libro de Grahaml'!] referido en lus notas de este capitulo. Como muestra
citamos un comentario de Fock tomado de tal libro:

Parece en principio que es posible reducir una descripcién a las indicaciones de los
instrumentos. No obstante, la insistencia en la funcién de los instrumentos es razén sufi-
ciente pora reprochar a Bohr (el) que haya infravalorado la necesidad de la abstraccion y
olvidado que €l objeto de estudio son las propiedades del micro-objeto y no lns indicaciones
de los instrumentos.
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a cada una de las microparticulas y caracteriza sus poteneialidades, pero para determinar
st valor numérico, debemos de tener una estadistica de los casos de actualizacién de estas
potencialidades, lo que supone una repeticién multiple de los mismos experimentos”. En
el efecto AB las condiciones electromagnéticas a las que estdn sometidos los electrones de
paso no se determinan sino hasta que ellos cruzah el entorno de Y, es decir, estos mis-
mos electrones intervienen en la conformacion de las condiciones electromagnéticas que
los afectan, y estas son multiples. Como se habré notado este es el argumento central de
nuestra posicidn.

Lo anterior también puede enfocarse desde un punto de vista mis formal, pues una
revisién de los elementos tedricos utilizados en la explicacién de AB muestra que ésta
adolece de serias deficiencias mateméticas.

Para comengar, sefialamos que el potencial electromagnético con el que trabajaron
AB lo dividieron en dos partes que denotaremos por A, para v < R,y Aap parar 2 R,
explicitamente (seguimos los usos del calculo tensorial para determinar la transformacion
de los objetos geométricos, por lo que el lector notara una diferencia con respecto a las
cantidades usadas por A B; tal diferencia se debe a que ellos convinieron en usar una base

cilindrica no ortonormal)

Coordenadas Cillndricas Coordenadas Cartesianas
IL.r<R
Ag =0 A =10 8
_)A-=0 _ A=
A= A9=,-Tu_ A= A,:%
Ax = O A, = 0
IL.r>R 4 0
Ay = o= a
_a= _ A=y
Asp = _ Aap= Bi
Ao=157 Ay =y
A, =0 =0

siendo R el radio del solenoide, suponiendo que B es la intensidad de la tinica componente
no nula Fi; del campo electromagnético en el sistema de referencia en el que se encuentra
en reposo el dispositivo X', Asf, A4p estd definido en una regién que no es simplemente
conexa; aunque AB advirtieron este punto y ciertas implicaciones importantes no notaron
otras no menos relevantes. Entonces, parte de sus errores consistieron en que en el mo-
mento de calcular el supuesto efecto cudntico a través de la integral de linea cerrada en
el espacio-tiempo -y no entendemos porque la restriccién sobre ticmpos constantes~ para
_ Aup alrededor de la disconexidad, no se dieron cuenta que una trayectoria de integracion
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como esa en el dominio de definicién para A4 5 no representa frontera alguna para cualquicr
superficie contenida sobre ese dominio, por lo que en estas condiciones no es vélido aplicar
el teorema de Stokes de modo que relacione una integral de linea con una integral de super-
ficie, Sin embargo, ellos “inconscientemente” utilizaron un dominio matemdtico extendido
con respecto al de A4p cn el que incluyeron a la disconexidad y que les permitia utilizar
el teorema de Stokes, pero entonces aplicaron el teorema de Stokes & A,. Ahora bien,
coincide que el valor de esta tdltima integracién es igual al del periodo de A,u;t alrededor
del conjunto de sus singularidades que se encuentran sobre el eje espacial de ¥. La coin-
cidencia resulta de imponer la continuidad al potencial en todo punto del espacio-tiempo,
pero debe de quedar claro de que se esta hablando de propiedades diferentes de las distin-
tas partes en que se dividio el potencial. Por tanto, esto muestra que la continuidad del
potencial resulta ser una condicién indispensable para sostener el argumento que otorga
un significado fisico al mismo. Luego, para alguien que sdlo valora las condiciones de con-
. torno del campo de fuerza electromagnético, la continuidad del potencial es innecesasia,
pues en el caso que estamos discutiendo puede elegirse para la region exterior 2 X una
infinidad de potenciales cuya derivada extetior se anule sin que se satisfaga la condicién
de continuidad en la periferia de Y, pero cumpliéndose las condiciones de contorno para
¢l campo. Sin embargo se diré que precisamente el no valorar con cuidado las condiciones
para, e] potencinl es lo que conduce a una paradeja en el efecto AB. La respuesta es que
no hay tal paradoja si el cuidado se concentra sobre las condiciones del campo, como ya
hemos mostrado. Por otro lado, de nada sirve la continuidad del potencial en la linea de
argumentacion de AB, més bien resulta ser |a propiedad de continuidad matematica un
elemento clave para refutar formalmente la explicacién de AB. Al respecto obsérvese que
ellos identificaron la funcién de recalibracién x con la integral de linea de A4p, por lo
que implicitamente supusieron que A p era una 1-forma diferencial exacta (recuérdense
las propiedades matemdticas de y), y esto es incorrecto segin el teorema de De Rham,
pues las integrales de linea cerradas en torno al dispositivo que confine a Fi; no se anulan
para AaB. Este hecho que esta intimamente relacionado con la no simplemente conexidad
del espacio donde se mueven los clectrones de paso fue el motivo propulsor para tratar
de dotar de significado fisico al potencial electromagnético. Esto muestra clara y con-

tundentetnente que si se quieren cvitar discusiones estériles en fisica es necesario conocer

t Recusrdese que el periodo de una k-forma diferencial cerrada es el valor de su integral

sobre una k-variedad-ciclo contenida en el dominio de su definicién.
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detalladamente los objetos matemdticos y sus propiedades, y por tanto que no debe de
asumirse una actitud de indiferencia ante la matemética como atin hoy en dia la realizan
muchos fisicos.

Por otra parte, el imponer que la recalibracidn satisfaga las condiciones de contorno
establecidas para el campo de fuerza electromagnético podemos relacionarlo con el propio
comentario de AB: “Es verdad que todos estos efectos de los potenciales dependen sola-
mente de la cantided invariante de norma § A+ dz = [H - ds, asi que en realidad ellos
pueden scr expresados en términos de los campos dentro del circuito.”; aunque lo correcto
cra expresar el valor del invariante como una integral de F sobre una dos-variedad inmersa
en el espacio-tiempo que corte espacialinente la seccion transversal de Y y que si se de-
sea relacionar ¢on la integral de linea del potencial asociado debe hacerse vinicamente con
la parte de la cual “directamente se deriva”. Por tanto, queda de manifiesto que AB re-
conocian que solamente los efectos del potencial podrian entenderse en términos del campo
de fuerza; sin embargo, como ya hemos apuntado, el olvidarse del campo electromagnético
de los electrones de paso les hizo sugerir una interpretacién que no es clara ni ficil de
sostener.

Resumiendo, podemos decir que debido a su horizonte conceptual y los elementos
tedricos que usaban, AB plantearon dos alternativas para explicar el efecto: una teoria
no local o una teoria local. El primer camino fue descartado por la problemdtica ten
diffcil que representeba. Asi, necesariamente la segunda opcién, desde su punto de vista,
conducfa a reconocer el significado fisico del potencial vectorial, aunque admiten que sélo
en ciertos casos, ademas de que habria que definir la distincién entre dos estados cudnticos
que difieren por una recalibracién. Pero Aharonov y Bohm no consideraron el hecho de
que los electrones que cruzarian la vecindad del dispositivo Y’ modificarian las propiedades
electromagnéticas de este, y que por lo tanto, estes propiedades modificadas junto a efectos
relativistas afectarian entonces las trayectorias de aguellos, sin que exista una interaccién
a distancia. Se limitaron a considerar un caso ideslizado de electrodindmica. De modo
que uny teoria local no implica necesariamente en el caso del efecto AB aceptar que el
potencial electromagnético represente alguna entidad fisica. Ademds, como ya sefialamos,
¢l motivo que impulsé fuertemente el proyecto de AB fue une incorrecta representacion
matemética de los fendmenos electromagnéticos.

Hacemos incapié en este punto porque, al igual que en el analisis de Feynman (ver

capitulo anterior), muche gente al asumir una posicion en fisica resultado de su inter-
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acctdn (conciente o inconsciente) con una o aléunas corrientes de pensamiento, que en
algiin momento dado puede o pueden ser las hegemoénicas, no se da cuenta que ello define
autométicamente un horizonte conceptual que limita o ver las cosas desde cierta perspec-
tiva, impidiendo que los individuos sean capaces de plantear otras alternativas. -

Es importante sefialar la influencia casi determinante de los elementos tedricos, que re-
flejan el desarrollo de las investigaciones, con que cuenten las personas. Esto se ¢jemplifica
en el hecho de que la discusién que aqui se ha presentado se circunscribié al uso de con-
ceptios “clésicos”, pero como la discusién ha sido permanente ahora es encarada por otras
personas con ayuda de nuevos elementos teéricos como es el caso del trabajo publicado por
Olariu; § y Popescy, L1 (13, quienes realizaron una revisién sobre los efectos producidos
por “flujos electromagnéticos confinados”, haciendo un énfasis perticular en el efecto AB
y sus implicaciones filoséficas dentro del marco de la interpretacién de Copenhague con
base en ideas sugeridas por Wu y Yang/!, Sin tratar de extendernos demasiado en este
tema y como une muestra mds simplificada de esta lfnea de pensamiento consideraremos
la exposicién de Lewis H. Ryderl*®] quien, sin cambiar los supucstos de Aharonov y Bohm,
muestra un estudio de las propiedades topolégicas determinadas por el dispositivo X' en
relacién con el espacio fisico en el cual se encuentra inmerso y cuya vecindad cruzan los
electrones de paso, para concluir, por la disconexidad gue representa el dispositivo X en
dicho espacio y la supuesta propiedad de multievaluacién de algunas funciones que pueden
ser definidas en una regién complementaria & la ocupada por tal dispositivo, la necesidad
del efecto AB en el electromagnetismo y por lo tanto la necesidad del reconocimiento del
potencial electromagnético como una entidad fisica.

A este estudio cabe comentar que en el analisis topoldgico realizado no se toman en
cuenta las condiciones completns —obsérvese que tampoco lo hicieron AB- en las que se
han verificado el efecto AB, es decir, el espacio fisico por el que cruzan los electrones no
36lo no es simplemente conexo sino que s multiplemente conexo (contabilicese el obstdculo
que representa la rejilla doble), por lo que si se retirara la disconexidad formada por el
dispositivo X (ver figura 3.2) atn resultaria que la regién accesible para los electrones
de paso no es simplemente conexa, suponiendo que los obstéculos son impenetrables, y
podriamos asignarle un potencial a través de una funcién bien comportada en todo punto,
incluyendo el interior de los obstéculos, de acuerdo con la transformacién (3.2). De esta
maners, si en una regién libre de campos se colocan obstdculos que no confinen campo de

fuerza electromagnético alguno, tal como un biprisma, al paso de los electrones, entonces
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éstos deberian mostrar, de acuerdo con ese enfoque que es el coménmente aceptado, varia-
ciones en su patrén de impacto de la clase del efecto AB, pero como ya hicimos notar, en
un caso como éste la cantidad que representa los “efectos cudnticos” del potencial electro-
magnético § 4,d* - dz*3,, para cualquicr trayectorfa de intcgracidn, es nula, por lo que
los mencionados efectos no se presentan,

Por otra parte, repetimos, que no es posible usar el teorema de Stokes como Ryder y
otras personas —entre ellas Wu y Yang, y Berry del cual se hace referencia més adelante~
lo hacen para definir una “funcién multivaluada” que indica los efectos del potencial, pues
ello viola: la definicién misma de una forma diferencial, y luego, las condiciones inherentes
a la demostracién del mencionado teorema, a saber, la continuidad y diferenciabilidad de
las funciones que se integran, con respecto a cada pardmetro del cual dependen, y de las
que se hacen uso para aplicar el teoreme fundamental del célculo con el que se establece
la relacién entre las distintas integrales, que es el contenido del teorema de Stokes, y
consecuentemente se entra en contradiceién con el teorema de De Rham. El mismo Ryder
remite al trabajo de Wu y Yangf. Dentro de este tenor también puede consultarse el
artfeulo de M.V, Berryl1?),

Por otra parte, ante este mismo problema pero desde otra perspectiva, se encuentra
el trabajo de Dechoum-Franca-Maia Jrf?%, que basdndose en Jes fluctuaciones electro-
magnéticas del punto cero -lo cual implica que las fuentes del campo electromagnético
sufren variaciones temporales en su posicidn- sugieren que al no poderse hablar estricta-
mente de situaciones electromagnetostaticas sdlo tiene sentido hablar de los efectos del
campo de fuerza, pues {inicamente situaciones en las que se supervaloran condiciones
estaticas dan cabida a la especulacién sobre el significado fisico del potencial electro-
magnético. En este sentido, en el otro ejemplo que a continuacién analizaremos en relacion
con el significado fisico del potencial, su autor abusa de una situacién como la mencionada,

El ejemplo aludido cae totalmente dentro del marco tedrico de la electrodindmica
clésica. Pero antes de analizarlo es conveniente recordar el concepto de momento lineal

del campo electromagnético y el contexto en el cual se introduce, pues dicho concepto se

t También Ryder hace referencia & una disputa entre Bocchieri-Loinger!!®!7) y Bohm-
Hileyl!¥), En tal discusién Bohm-Hiley hacen una defensa de la explicacion ortodoxa
del efecto AB, limitdndose a “refutar” los argumentos en contra, y muy particulares,
de Bocchieri-Loinger, Cabe resaltar que Bohm-Hiley siguen tratando la parte electro-
magnética del efecto como un problema ideal de electrodinimica.
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presentard come un elemento en la discusién que trataremos.
§7 El tensor de energia-momento de un sistema cerrado. El caso electromecd-
nico.

La necesidad de introducir el concepto de momento lineal del campo electomagnético
surge logicamente del hecho de que en un sistema de cargas eléctricas y campos de ese
tipo, observados desde algin sistema de referencia inercial, se deduce (a través de un
razonamiento que involucra la tercera ley de Newton) que en ausencia de fuerzas externas
al sistema no se conscrva ¢l momento lineal meednico de los cuerpos cargados (el lector
debe de considerar este hecho en la fuerza de Lorentz, ecuacién (2.5)), por lo que si se
desea mantener un concepto como e] “momento” que nos ayude en el estudio del sistema
mencionado, entonces es necesario modificar la ley de conservacién del momento mecénico
incluyendo entidades del camnpo electromagnético que permitan continuar con una ley si-
milar. El concepto de momento lineal del campo clectromagnético sirve para tal efecto,
pero obsérvese que la inclusién en la teoria de este concepto para que juegue el papel antes
sefialado refuerza la idea de materialidad de tal campo, remitiendo, por tanto, 2 posiciones
de principio en las interpretaciones de los fenémenos electromagnéticos. Parecetia, ademds,
que los razonamientos anteriores se inscriben en ¢l marco de la relatividad galileana, sin
embargo no es asf, pues si se reflexiona un poco, se notard que el contenido fisico de
los postulados dindmicos, que son el resultado de la elaboracién y refinamiento de las
experiencias humanas, se refiere al hecho de que un objeto (por el cual entendemos un
sistema fisico con estructura al que le podemos asignar variables dindmicas como un “todo”
y que son estas variables las que caracterizan su situacién mecdnica, claro esté, de manera
relativa) cualquiera sélo modifica su estado de movimiento al estar en interaccién con
sus alrededores y que dicha modificacién es inversamente proporcional a la resistencia
presentada por las condiciones externas con las que el objeto co-determina su estado de
movimiento, debiendo de considerarse en todo ello €l estado de movimiento del observador
que aplica los criterios dindmicos establecidos sin soslayar la accién reciproca, aunque
puede ser mediatizada, entre el observador y el objeto observado, Somos conscientes
de que le construccién de un algoritmo que permita un céleulo cuantitavo exacto de las
modificaciones en el estado de movimiento de los objetos matetiales es una tarea dificil, si
no es que imposible, como a continuacién podré notarse. En tante, debe ser claro que para
el caso de la relatividad especial sélo se ve, con respecto a la mecinica cldsica, modificada

la, cinemética de los cuerpos en movimiento por e} hecho de que se le considera en un marco
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conceptual en el que el espacio y el tiempo se han unificado, que reconoce explicitamente el
movimiento relativo como un elemento necesario en el estudio de los procesos mecanicos,
y esto conduce a relaciones més complejas entre los conceptos dindmicos, que no significan
leyes de movimiento diferentes. Entonces, como ocurre en todo proceso de generalizacién
¥ unificacidn, el concepto de momento lineal del campo electromagnético sera parte de una
entidad més compleja y estard ligado a otros clementos dindmicos.

Parafraseando a Eyges(?!, Ia ley a la que nos referimos tiene la forma de un teorema
matematico, su derivacion es inequivoca desde este punto de vista, pero su interpretacién
fisica no lo es en absoluto. Aqui presentaremos una derivacén que se apoya en la exposicion
del pérrafo 94 del segundo volumen del curso de fisica teérica de Landau-Lifshitz{?2, sin
embargo haremos algunas precisiones sobre la misma, comentando las posibilidades que
ofrece en la representacién de los teoremaes de conservacion de un sistema electromecénico
y la solucidn que los autores ofrecen, ademds mostraremos la imposibilidad de representar
los resultados en términos vectorieles,

En general, para “derivar leyes” de conservacidn de cantidades fisicas que ayuden
& explicar ln dindmica de un sistema que pueda describirse suficientemente bien como
un sistema aislado, se supone que el sistema evoluciona conforme a procesos en los que,
dadas ciertas condiciones, las magnitudes de las interacciones entre los elementos que lo
constituyen son las minimas posibles y que las cantidades que se conservan no dependen
de las variables necesarinos para caracterizar al sistema, por lo que serdn invariantes bajo
transformaciones de esas variables. Aquf nos interesa la conservacién de la energia y el
momento lineal, asi que aplicaremos el principio de minima accidn tomando en cuenta
transformaciones infinitesimales de las variables espucio-temporalesf. Entonces, sea L una

funcién escalar que representa la “densidad lagrangiana de un sistema fisico “distribuido”

1 En general, las variaciones de las variables necesarias para caracterizar un sistema
fisico definen campos vectoriales en ¢l espacio matemaético que lo representa, en consecuen-
cia los objetos matematicos relacionados con las cantidades conservadas de un sistema no
cambian a lo largo de las curvas asociadas con esos campos vectoriales. Los matematicos
han construido un tipo de derivacion en términos de tales campos conocida por derivada
de Lie, por lo que en su lenguaje la derivada de Lie se anula para las cantidades conser-
vadas; asf resulta un conjunto de ecuaciones diferenciales con las que se puede determinar
la representacién analftica de esos campos y & la vez el conjunto de generadores del grupe

de simetria de la cantidad conservada,
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en una regién del espacio-tiempo y que no depende explicitamente de las variables espacio-
temporales. Para aplicar el principio de minima accién en la regién ocupada por el sistema,
debemos construir una accidn S con base en una integral de “volumen” tatradimensional,
por lo que serd necesario utilizar la representacién en términos de una 4-forma diferencial

de L. Esto se consigue con la forma dual de L, es decir

wn L 1 .
L= 4-1-!.6””” ﬁg,,agppgpvg,c d®Ad?AdYAdS

asf que

S=/‘£-dn
Q

donde df} representa el elemento orientado de “volumen” tetradimensional. Si la forma
bilineal g que define el producto escalar en la region del espacio-tiempo que estamos estu-
diando es “diagonal”, la funcional de la accién puede escribirse como

§= —/ /=9LdzPdr’ dzf dz”
Q

Ahora se calcule Ja variacién de la accién correspondiente a transformaciones infinitesimales

de lag variables independientes

=¥ +£Il

donde ¢ representa el campo vectorial definido por las transformaciones en la regién 2, por
lo cual y tomando en cuenta que la variacién de S con respecto a las funciones-variable que
contienen la informacién dindmica del sisterna conduce a las ecuaciones de Euler-Lagrange,

resulta que la variacién con respecto a los elementos contravarinntes de g es

L R ) P
e [ {20 - S o

Introduciendo la notacién

1 _ 8 8(yT5L) _ Ay/=7L)
'2"/:?715 = 3?'\‘ a'(%Lr';- ) 'ag"m y

68 toma la fomm.
65 =3 [ Dby
it
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Haciendo uso de la simetria de Tix y de quez
6gu¢ - _zx;n - cn;:

se sigue
i = / Tyuf /<30
o

Por otra parte, utilizando la regla de Leibniz para la derivada covariante en los términos
Tp¢* y la condicién de que § se anula més alld de la frontera de {2 la iliima expresidn se
transforma en

85 =~ [ Ta6 V=i
fl

Asl, igualando 85 a cero y debido a la arbitrariedad de ¢, se siguc entonces que
T, =0 (34)

Ahora bien, jpara que ha servido todo esto?. Paralosiguiente. Notese que la ecuacidn (3.4)
es el resultado de traslaciones en las variables espacio-temporales, por lo que debe de existir,
siguienda la analogia con el caso de la carga eléctrica, un tetravector cuyas componentes
seun lag cantidades conservadas relacionadas con cada una de dichas transformaciones, y
que por tratarse de desplazamientos espacio-temporales en el supuesto de que el sistema se
considera aislado podemos identificarlo con el 4-momento lines! del sistemea. Efectivamente
esto es asi, pero para manifestar dicha relscién —en la enal no consideraremos campos
gravitacionales y trabajaremos con coordenadas cartesianas~ es necesario levar a cabo el
calculo de la integral de T sobre las hipersuperficies que limiten a la region €1 del espacio-
tiempo donde esté “distribuido™ el sistema fisico que estamos estudiando, lo cus! implica
usar una representacion de T en términos de una 3-forma diferencial, Lo anterior se logra
en tres pasos. Primero realizamos una operacion de contraccién entre T y un campo

1 Bl lector puede identificar las variaciones para g como €l resultade de la derivada de
Lie de dicho tensor con respecto al campo vectoria! £, y para llegar a la representacién de
tales variaciones en términos de la derivada covariante debe de utilizar la relacién

agm

o = =0Ty - g*"Tan-
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vectorial constante ¢, Segundo, determinamos el tensor dual asociado con el resultado

anterior. Por dltimo, construimos la 3-forma diferencial requerida. Es decir
T=TF G,9d
lo contraemos con (,d*, resultando
D = T"(,0,
por lo que su tensor dual serd
« 1

D - (T"vc“)\/'__n”yaeuﬂTonﬁﬂq1ﬂﬂnr dp @ d’ ® dr

que en términos de formas diferenciales sc expresa como
1
D= (T ) greupo d?adTaae

Integrando *D en la frontera de 3, cuyo elemento orientado de hipersuperficie denotaremos

con dX, obtenemos
/ *D-dS = —-/ Thet G dadydz + T* cdtdydz + T cdtdedz + T cdtdzdy  (3.5)
an [:11]

donde se ha elegido una presentacién de *D tal que en el producto interno con d¥ resulte

factorizable un signo. Si ahora calculamos la derivada exterior de *D
&' = ~(THG ) sieugro d* AP AT A = ~(THC,) A A dX A AP
su integral sobre ¥ serd
/ 4D dft = - / (0 ¢, )odtdrdyds (3.6)
] i1

Usando el teorema de Stokes para relacionar (3.5) con (3.6) y considerando (3.4), resulta
finalmente

/ Tret ¢ ddydz + T (edtdydz + THY yedtdzds + TH2(yedtdzdy) =0
an

Como ( es un campo arbitrario constante y se han utilizado coordenadas no gaussianas ni
curvilineas pedemos invertir el orden de las operaciones de contraccién e integracion, asf

que la ecuacidn anterior da lugar al siguiente resultado

{/ Tretdedydz + TH* cdidydz + T edtdzdz 4 T‘"cdtdzdy}a,, =08, (3.7)
8
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Dado el origen dindmico de T, la ecuncién (3.7) que corresponde a un resultado global
puede interpretarse, tomando en cuenta la condicion aislada del sistema y que el resul-
tado se vincula con transformaciones de las variables espacio-temporales, como indicacién
de que el 4-momento lineal del sistema se conserva, es decir, que &l sistema le podemos
asociar globalmente una energia que 1o cambia con e} tiempo y que espacialmente realiza
un movimiento rectilineo y uniforme con respecto a un observador externo, clarc estd, se
suponen despreciables las magnitudes de las interacciones entre el sistema y el observador.
Entonces la ecuacion (3.4) establece las relaciones loceles que deben de satisfacer las inter-
acciones entre las diferentes partes del sistema para que se cumpla la conservacion de la
energia-momento lineal del mismo.

Ahora bien, si se conoce la representacidn matemética explicita de la densidad la-
grangiana del sistema, con lo que hasta aquf se ha expuesto -que es lo que generalmente
se toma como vilido- se estd, en principio, en condiciones de determinar la representacién
analitica del 4-momento lineal del sistema. Esto se hace como sigue. Ya que en cualquier
momento se cumple la ecuacién (3.7), esta puede re-cscribirse por componentes de la si-

guiente manersa
/T"“dzdydz = —/T"’cdtd.’ydz - /T"ycdtdzdz—/T‘“cdtd:cdy (3.8)

donde se integra en el volumen espacial ocupado por el sistema y en cualquier intervalo
de tiempo, considerando que la hipersuperficic de integracién es la frontera del “volumen”
. La ecuacidn (3.8) le parecerd ol lector mds familiar para representar globalmente las
ecuaciones de conservacién de la energia-momento de un sistema cerrado, pero notara que
no es exactamente la ecuacién que se nos presenta en los libros de texto, el origen de la
diferencia lo encontrard en la aplicacién incorrecta del teorema de Stokes sobre la ecuacién
(3.4). El error estriba en suponer que es vélido aplicar el teorema sobre integraciones
parciales de una forma diferencial, que esté lejos de considerarse en la enunciacién de
dicho teorema, lo que no implica que casualmente tal aplicacién conduzea a resultados
“carrectos”. Lo anterior muestra que es imposible dentro del esquema de la relatividad
einsteiniana una representacidn vectorial tridimensional de las ecuaciones de conservacién.

Obsérvese que como la ecuacién (3.8) representa una integracién sobre una hipersu-
perficie cerrada que limita la regidn espacio-temporal ocupada por el sistema entonees la
integracion sobre el volumen espacial se anula. Esto puede visualizarse con ayuda de la
analogia que considera la superficie de un cilindro finito en la que las “tapas” se identi-

fican con los volumenes espaciales y el resto con las hipersuperficies en las que interviene
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In variable temporel, luego por la suposicién de que cl sistema es cerrado el valor de las
integrales en ¢l volumen espacial ocupado por el sistema en diferentes tiempos es idéntico,
lo que conduce a la anulacién mencionada cuande el proceso de integracién se “cierra”.
De lo anterior se sigue, casi naturalmente, que la integracion sobre €] volumen espacial en
el que se encuentra el sistems a un tiempo fijo, tomando en cuenta el caricter dindmico
de T y las cantidades conservadas que representa le anulacién de su divergencia, puede
identificarse con las compaonentes del 4-momento lineal del sistema. Asi, los valores de
dichas componentes quedan definidas por la ecuacién

Pa,‘l’luma = /T”“dxdydz (3.9)
donde recuérdese que la integracién se realiza a un tiempo fijo. Par tanto, s la funcién
de Lagrange esté asociada con un sistema electromecdnico, nos aparece contenido implici-
tamente cn esta ltima ecuacién el concepto de momento lineal del campo electromag-
nético acoplado ol momento lineal de fa corriente eléctrica que genera ese campo y, par
consiguiente, en €l papel de un concepto que nos permite mantener un teorema fisico tan
importante.

Por otra parte y en relacidn con lo expuesto en la seccién 33 del libro referido de
Landau-Lifshitz, le determinaciion de las ecuaciones locales de conservacién para un sistema
electromecanico en las que se toman en cuenta al mismo tiempo el campo electromagnético
producido por un conjunto de cargas eléctricas en movimiento y los efectas que el mismo
prochuce gobre tales cargas, no resulta de lo simple suma de las correspondientes ecuaciones
de conservacidn que se obtienen por separado para: un sistema A de cargas eléctricas en
movimiento en el seno de un campo electromagnético prefijado y en el que se desprecia el
campo de dichas cargas, y el de un sistema B en el que se determina el movimiento del
campo prefijadas las trayectorias de las cargas; ya que tal suma implica que los sistemas
no interactuan entre sf. Este detalle es descuidado por Landau-Lifshitz, pues con el fin de
comprobar la validez de esa suma cometen el error de considerar, sin justificacién alguna,
que es posible hablar de los efectos en una corriente eléctrica causados por el campo que
ella misma produce de manera instantenes sobre cada uno de los elementos que conforman
la corriente, ¢l error ce detecta en el uso de la fuerza de Lorentz y las ecuaciones de Maxwell
bajo las constricciones impuestas a los sistemas A y B por separadot. Sorprende tal falta
si se toma en cuents Ja afirmacion hecha por Landau-Lifshitz en la seccion 3 del primer
volumen de su curso de fisica tedrical?¥;

t Este ervor también sa comete en ln mayorin de los libros de texto, pero a nivel de
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“Sea un sistema mecdnico compuesto de dos partes A y B, que siendo cerradas, cada
una tendrd su respectiva lagrangiana L y Lp. Si se alejan estas partes una de la otra
suficientemente, para que su interaccién se haga despreciable, la lagrangiana del sistema

en el Mmite tendera a:

EmL:LA+LB

Esta aditividad de la lagrangiana expresa el hecho de que las ecuaciones de movimiento de
cada una de las partes de un sisterna que no interactuen con las otras, no pueden contener
magnitudes pertenecientes a las otras partes del sistema.”

ya que formalmente el hecho de sumar las ecuaciones de conservacién estd implicado por la
comentada aditividad. Debe ser claro que si se puede hablar de los efectos en una corriente
eléctrica debidos al campo que ella produce, siempre y cuendo se piense en que la parte
del campo asociada con cada elemento de la corriente cambia la trayectoria de los demés
elementos modificando consecuentemente su campo asociado, resultando asi, por medio de
este mecanismo, una accién sobre €l primero. Esto indica que si se desea una descripeidn
analitica de tal proceso, la lagrangiana que se debe construir es mucho més complicada de
la que suponen Landau-Lifshitz; vense en este sentido el articulo de Coleman y Van Vleck.
§8 Segundo ejemplo.

Ahora ya estamos en condiciones de seguir la linea de argumentacidn que se ofrece en
el segundo ejemplo que vamos a considerar. El cjemplo estd tomado del librof?4 y de un
erticulol??) de Konopinski. La exposicién completa del ejemplo junto con su linea de argu-
mentacién, como es claro, se piteden encontrar en las obras referidns, aqui nos limitaremos
a resumir y citar los aspectos que interesan para el objetivo de la exposicién. Advertimos
al Jector que dicha exposicién se basa en la representacidn vectorial tridimensional del
electromagnetismo, respetdndola como debe de ser.

En tal ejemplo se analiza la situacién de una particula de cerga q en el seno de un
campo clectromagnetostatico. Con é1 Konopinski pretende mostrar a través del teorema
de balance del momento lineal para un sistema electromecanico que: “...qé%l representa
el momento del campo disponible para transferirse al movimiento de la carga q en 7", lo
cual, segtin él, conduce a reconocer el significado fisico de A.

Para argumentar su posicion, Konopinski parte de la definicién vectorial tridimen-

sional del momento lineal del campo electromagnético (al respecto puede consultarse casi

calculo vectorial tridimensional, Ver por ejemplo el libro de Eyges, o el de Konopinski que
ge cita a continuacion,
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cualquier libro de electrodindmica)

o 1 [ = =
FPep. = o /(E x B)dzdydz

considerando: un cempo electrostitico E"(rj = =V4, el campo coulombiano debido a una
carga puntual estdtica Eq (F—7,), ¥ un magnetostdtico ﬁ(i-') = Vx A. Asi, tomando sélo
un término del momento del campo afirma que: “...solamente la parte de interferencia del
momento total del campo

Byry) = ;r—cf{ﬁq(?—ﬁ,) x B(f)}dv

tomard diferentes valores cuando la posicién 7y de q cambie... La diferencia se impartiré
al momentdvmec;'i.nico en ¢l movimiento al cambiar 7, siempre y cuando q y E(F’) esten
aislados, exc:éizto uno con respecto al otro.”

De acuerdo a su razonamiento, se sigue que expresando al campo eléctrico de la carga
""q como E‘,, = ~V¢, con V¢, = F:q?.'l' v al campo magnético en términos de sus fuentes
Y x B = 42.(7), entonces resulta

i 1 o
Fy= g= ¢{B x Vo, }dv
1 -
= mf{qs,v % B}dv
q Jidv

T PR
por lo que en palabras de Konopinski: “La dltima integral para P, puede recanocerse como
exactamente e! potencial vectorial del cual B es derivable. Asi

ﬁq(;v) = %“-{(Fq)

y la afirmacidn en cuestién es confirmada.”

Para mostrar la vilidez de su afirmacién Konopinski apela al ejemplo de un solencide
infinitamente largo (obsérvese la semejanza con el efecto AB aunque no es tal efecto) en el
que se presenta: “Una situacion en la que llega o ser crucial reconocer la importancia fisica
de la existencia de un potencial vectorial en una regién del espacio enla cual E=0yB=0
pero A # 0 cuando se mide en alguna norma.”, Lo que efectivamente se determina debe
de ocurrir en una situacién estdtica en el exterior de un solenoide de tales caracteristicas

que transporta una corriente eléctrica.
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Ahora bien, Konopinski observa que el potencial vectorial puede expresarse como

2
A(.!>a)=-2-7r—:—n—I

3
donde: a es el radio del solencide, Ila corriente que circula en el solenoide, y n el mimero
de espiras por unidad de longitud del mismo, Este potencial estd dirigido “circularmente”

en torno del solenoide y satisface la condicién
VxA=0

Entonces Konopinski senala; “De acuerdov a la interpretacidn encontrada, el potencial
vectorial en el exterior del solencide (6.20) -se refiere a la expresion para el potencial
en el exterior del solenoide- da lugar a un momento del campo dirigido azimutalmente
(circularmente), qﬁ(?i"l. transferible a cualquier carga q colocada en el punto 7 exterior
al campo B del solenaide.”

De lo anterior Konopinski concluye, proponiendo cierto experimento, que si lu corriente
en el solenoide cs sometida ¢ un proceso de disminucidn cuasi-esidisca —con lo que asegura
la aplicacién de su modelo- entonces un objeto cargado, como puede ser el caso de una
cuenta cargada eléctricamente atraveszda por una fibra circular libre de friceidn colocada
entorno al solencide, modificard su estado de movimiento debido a una transferencia de

momento causada por el cambio lemporal del potencial ve‘ctorial, es decir

donde u representa la répidez del cuerpo con carga g, por lo que segiin Konopinski: “In-
tegrando (6.21) ~se refiere a esta dltima ecuacién- para las condiciones iniciales U(t = 0)
e J(0) # 0 resulta que el momento observable es

2rqa’nl(0)
7

mu(t = c0) = + p

2 "
= cA(O).

Hasta aqui el ejemplo de Konopinski, pasamos ahora a discutir su linea de argu-

mentacion con la intensidn con que trabajamos el ejemplo de AB.
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- §9-Discusién del segundo ejemplo,

-.v... Asly por principio de cuentas, recordamios nuevaménteial lector las implicaciones que

_-trae consigo el tratamiento vectorial tridimensional de éntidades, como el campo electro-

- magnético y. el tensor-de energia-momento, 'cuya’ répresentiicién’ matematica corresponde

. .a:tensores definidos en.el espacio-tiempo tattadimensional.: Por otra parte hacemos la
observacién.de que-la idea de identificar al potencial vectorial (Ia “parte” espacial de A)

.. ..con un momento lineal mecdnico no es nueva, ‘pues, cotfio pueds verificarse, esta idea ya
habia sido contemplada’ por-Maxivell misino et los piirrafos: 405 590 del volumen Hde .
su.Treatise (ver la referencia’ correspondiente al-¢apituls’ 2), donde.realiza comentarios en
. .7 . . los que puede notarse.con claridad Ids. mismes-ideds que-Konopinski:manejaria; aunque

. Maxwell tuvo cuidade en no confundir sus significados.

Ahora bien, para.dar una idea mds precisa del objtivorque se persigue en esta dis-.

- cusién es conveniente plantear las siguientes dos preguntas: Primeta: ;Por qué Konopinski
-, identifica la “parte-de interferericia™ del momento total ‘del cariipo’ con el momento lineal
<.dela carga?. Segunds,y que indica cual es el problenia de fondé: dado que se parte de una

situacion estética.j Cuales son los mecanismos.que intervienen:en el cambio de posicién de
la carga?,
-+ .., iCon relacién a la primers pregunta queremos hacérnotar que el hecho de que Kono-

: .pinskj identifique Ja:'parte de interferencia” del moments total del campo con el momento

. »dela carga no es claro 5ii fundamentedo, ya'yde purun‘Tado-habla de esta “parte”; “...s0-

.- lamente la perie derinterferencic del momento total del-campo... tomard diferentes valores

... cuandoila posicién 5 de q.cambie:.”, ipero en-aeguida Ia considera como el totall: “...La
.. diferencia se impartird al momento mecdnico en el ‘movimiento al cambiar 7y, siempre y
vooenando qy E(r’:‘),gaten'aisladoa, excepto Uno con respeéto al otro.”, las cursives son nues-

-.tras:. Nétese ademds gite: conesto viltimouKonopinski-dice que su identificacién es muy

. ... - particular, lo cual debe ser evidente, pues en“general éiando una carga estd inmersa en

- .. un-eampo-electromagnético. arbitririo la causa de sul mbvimiento es la interaceion con el
. .,rcampo como un todo.

i - Cabe sefialar que un’andlisis semejante-ya hhbia'dido realizado por Eyges (ver op.
. . cit.), lleganda.a- una relacion cdsi idéntica &l anterioripero entre el momento lineal del

- -y campo electromagnética'y. el potencial vectorial, esto es

. Ademds.Eyges precisa clagemente las aproximacioned qué:toma en cuenta para su anélisis.
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Obscérvese que en esta relacién también estd presente la idea de identificar el potencial
vectorial con un momento lineal, en este caso del campo. Asi pues, la idea de identificar
el potencial vectorial con un momento lineal no es nueva; inclusive tal posibilidad se deja
entrever, como ya se ha sefialado, cn la formulacién lagrangiana para el movimiento de
una carga q inmersa en un campo electromagnético, ver ecuacién (3.3).

En lo que respecta a la segunda pregunta, ésta permite localizar la confusion y el error
de Konopinski. Estas fallas s¢ encuentran en que cuando integra la ecuacion “(6.21)", él
realmente ha calculado una variacién del momento lineal, pues aunque en el resultado los
simbolos aparentemente cxpresan los valores del momento lineal de la carga y €l potencial
vectorial del campo, esto se debe a que se han determinado previamente los valores de
tales cantidades para cicrtos instantes, por lo que Konopinski, segin la mecanica clésica,
ha calculado la fuerza ejercida sobre la carge . Obsérvese que dicha fuerza no es més que la
consecuencia del fenémeno de induccién electromagnética debido a la variacién de corriente
en el solenoide. En otras palabras, Konopinski se ha confundido y manejado obscuramente
la representacién de algunos conceptos de la electrodindmica cldsica para “darle vida" al
potencial vectorial, cuando grosso modo (ver la discusién sobre el efecto AB aunque aquf
no se trata de tal efecto) sélo ocurre un fenémeno de induccién electromagnética que se
explica de la manera mostrada en €l capitulo anterior.

Konopinski también abusa de sus rcsultados, ya que de un case muy particular los
generaliza sin tomar las debidas precauciones, Es decir, atn si se aceptase que el poten-
cial juega un papel importante en este ejemplo, no es posible admitir la importancia que
Konopinski le otorga debido a la arbitrariedad con que puede ser elegido en las configura-
ciones electromagnéticas, como ya se ha mencionado.

Sin querer Konopinski con su ejemplo obliga a que se realice un andlisis mds cuida-
doso del mismo, termindndose por confirmar el hecho de que en 1ltima instancia el campo
clectromagnético, en el marco de la electrodindmica cldsica, es la entidad fisicamente sig-
nificativa. Ademds, se vuelve a mostrar nuevamente ¢como la representacién tridimen-
sional vectorial conduce & conclusiones falsus. Notese que el ejemplo no hubiera tenido
lugar si nuestra representacién usual de los fenémenos electromagnéticos fuera tensorial-
tetradimensional.

Aprovechando esta discusién, creemos conveniente comentar nuevamente sobre el con-
cepto de momento lineal del campo electrémagnético con el fin de anelizar otros conceptos

que se suponen importantes en la teorfa electromagnética: el concepto de flujo de energfa
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del campo electromagnético y el de vector de Poynting. Para ello serd necesario referirnos
a la ecuaciones (3.4) y (3.8).

Como la ecuacion (3.4) es vélida en todo punto de la regidn que ocupa el sistema
(que aqui suponemos electromecdnico), podemos restringir el uso de la ecuacién (3.8) a
regiones finitas dentro de éste. De ese modo, aunque se sigue cumpliendo la igualdad entre
los dos miembros de tal ecuacidn, sus valores cambiarén en el espacio-tiempo en que sea
estudiado el sistema, y particularmente las integrales sobre los volumenes espaciales no se
compensardn, Este resultado pedemos considerarlo como un teorema de balance para la
energia y el momento lineal asociados con la subregién del sistema en estudio.

Sin embargo, desgraciadamente lo que se suele hacer es aplicar el teorema de Stokes a
la ecuacidn (3.4) de la manera sefialada en la pagina 66 en regiones contenidas por el sis-
tema, que al combinarse con una representacién tridimensional vectorial de los fenémenos
electromagnéticos ha dado lugar a que se forje el concepto de flujo de energfa del campo
electromagnético. Este concepto se refiere a la supuesta cantidad de energie que atraviesa,
por unidad de tiempo, una superficie inmersa en el espacio tridimensional, y que se debe
al movimiento de cargas eléctricas, resultado de la interaccién con el campo que ellas mis-
mas generan (reflexiénese nuevamente que significan estas hipdtesis), Como tal flujo es
representado matematicamente por un escalar, se supone que debe ser el resultado de la
integracion de las proyecciones sobre dicha superficie de: un campo vectorial}. Ese campo
vectorial, denotado por §, se define (al respecto el lector puede consultar casi cualquier

t Esinteresante mencionar la cantidad de conceptos mateméticos que estan implicados y
anidados en la mencionada integracién, por representar a los fenémenos electromagnéticos
de forma vectorial tridimensional. Un campo vectorial: el campo eléctrico, un campo
pseudo-vectorial {que generalmente, por falta de un andlisis matematico detallada, se con-
sidera como el resultado de calcular el rotacional de un campo vectorial llamado potencial
vectorial, que propiamente debe de tomarse como el resultado de calcular el dual de la
derivada exterior de una 1-forma tridimensional): el campo magnético, el producto “cruz”
de los compos antes mencionados (que hoy en dia se considera como el resultado de cal-
cular el producto interior de: el bivector asociado al campo pseudo-vectorial con el campo
vectorial) y que representa el campo vectorial en cuestién, el producto interno de este re-
sultado y los pseudo-vectores que caracterizan los elementos orientados de superficie, que
son €l dual del producto exterior de los elementos vectotiales diferenciales con los que se

parametriza a la superficie,
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libro de texto de electrodindmica) mateméticamente de la siguiente forma
§5=ZExB

4T

donde, como sesabe, £ representa un campo eléctrico y Bun campo magnético. Tal campo
vectorial, conocido por vector de Poynting, pretende representar con una direccién
definida el flujo de energia del campo clectromagnético por unidad de drea y por unidad
de tiempo. Pero las deficiencias de esos conceptos ~que al mismo tiempo muestran las
deficiencias de la representacion vectorial tridimensional de la electrodindmica- son muchas
y a continuacién enunciamos las que hemos detectado.

Por principio de cuentas, si se considera el caso de un cuerpo eléctricamente cargado
en reposo con respecto a algdn sistema de referencia S, se aceptard que se puede hablar
de la energfa del campo asociado con esa carga, sin embargo para este caso el vector de
Poynting es el campo vectorial cero (8). Lo mismo ocurre si se toma el caso de un iman
en reposo relativo con respecto a S. Pero si se consideran al mismo tiempo el cuerpo
cargado y el imdn, en la condicién dindmica de reposo con respecto a S, sucede que
ahora sf en tal campo electromagnético habrd un flujo de energin. No nos quebremos la
cabeza tratando de explicar estos resultados diciendo que no es lo mismo la existencia
de un campo cléctrico y un magnético por separado que juntos, pues se pueden idear
configuraciones electromagnetostdticas, que en la prictica se pueden realizar con buen
grado de aproximacién, en las cuales sigue siendo el vector de Poynting idénticamente
cero; o que el flujo de cnergfa al cual se refiere el “teorema” de Poynting es el flujo neto
asociado a una superficie cerrada, lo que es peor atin, pues se admite un flujo de energfa
en un caso eleciromagnetostdtico, es decir, sin que algo se mueva. Mds bien -el lector
ya debe de sospecharlo- esta serie de inconsistencias han tenido y tienen lugar porque se
usa una representacién matematica de la teorfa electromagnética que no corresponde a las
consideraciones fisicas fundamentales de la misma.

Por otra parte, los conceptos de flujo de energia y vecior de Poynting no soportan
el més minimo andlisis relativista, pues nos encontraremos dentro del marco conceptual
vectorial-tridimensional que en tanto para algunos sistemas de referencia (aqui sf consi-
deramos movimientos relativos acelerados) no hay vector de Poynting y en consecuencia
tampoco flujo de energfa, para otros ocurre todo lo contrario en relacién al mismo sistema
electromecénico bajo observacidn, llegéndose, particularmente, a plantear el problema de
1a “perdida de energia” de una carga eléctrica acelerada. Siendo todo ello completamente

absurdo. Desgraciadamente una discusién més detallada sobre este tema requiere de otro
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tipo de trabajos, pero el lector puede darse unn idea de nuestra posicidn si revisa el apéndice
del presente.

Finalmente, terminamos esta tésis reiterando el comentario de que todos estos pro-
blemas e inconsistencias conceptuales pueden climinarse si se toma més en serio la relacién

entre fisica y matematica.
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APENDICE

CONSIDERACIONES SOBRE LA CIENCIA
Y
NUESTRA POSICION EN ELECTRODINAMICA.,

Es conveniente iniciar con un comentario sobre el proceso que da lugar al plantea-
miento riguroso de una problemdtica relativa a los fenémenos naturales.

Inferimos propiedades de la materia en el transcurso de las experiencias que realizamos
con ella gracias a una determinada estabilidad estructural y a los efectos semejantes que
siempre se presentan cuando se procuran condiciones similares, Debe ser claro que aquella
propiedad que decimos haber inferido de nuestras experiencias y los conceptos que usamos
para describirla son el resultado de un trabajo de elaboracién de nuestras intuiciones y
representaciones respecto a esa realidad determinada, asi indicamos los elementos que con-
sideramos relevantes para una explicacion, Luego, estas propiedades y los conceptos con
ellas relacionados van conformando una imagen del mundo o estructura tedrica en la que
se define y determina lo que posee algiin sentido, y consecuentemente sus limitaciones. De
csto se observa que toda teorfa estd condicionada histéricamente, Ahora bien, en la me-
dida en qite a nuestras representaciones del universo les exigiinos: una mayor concordancia
con los hechos, que nos permitan establecer relaciones causales entre estos para poder
predecir o retrodecir y que cada vez sea menor el nimero de proposiciones axiomiticas
con las cuales podamos explicar los hechos al tiempo que logramos la unificacidn de sus
causas, estamos construyendo teorins cientificas. Asf, una teorin cientifica es un sistema
hipotético-deductivo retroalimentado de lipo conjuntista, es decir, un sistema de proposi-
ciones elaboradas con base en un andlisis empirico y ligadas por la relacién de implicacion
con el objeto de ser comprobables, radicando en esto su cardcter conjuntista, siendo este
objetivo al mismo tiempo el punto de partida de la retroalimentacién. Por tanto, la ciencia
no es més que el nombre con el que llamamos a esta actividad humana, y las leyes cientificas
son proposiciones en las que pretendidamente se ha captado la regularidad de los fendmenos
naturales bajo cicrtas condiciones, y por principio, son constantemente sujetas a revisién y
perfeccionamiento. Sin embargo, muchas veces se pierde el objetivo fundamental de toda
teoria cientifica: el de comprender la naturaleza para transformarla a la medida
de las necesidades humanas, cuando se cae en una recurrencia indefinida de andlisis
que conlleva las condiciones que permiten desarrollar corrientes de pensamiento cuyas dis-

cusiones degeneran en lo que a priori ¢ independiente de la naturaleza debe ser vilido,
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conduciendo de este modo a solipsismos y, consecuentemente, a ideas inconexas sobre los
fenémenos naturales. Entonces, un hecho importante y del cual también debemos ser con-
scientes, es el papel que toda teorfa jucga en una sociedad al contribuir o llegar a generar
discursos de poder (en sentido negativo) que tienen como componente organica la obsta-
culizacién de la emancipacidn de todos los seres humanos con respecto a sus necesidades
materiales y los fetiches que se crean en torno a ellas, obstdculo que es el resultado histérico
y al mismo tiempo soporte de la autoalienacién humana, con ¢l objeto, pensado desde
esa autoalienacién, de mantener un conjunto irracional de condiciones de existencia que
dan lugar a series de relaciones sociales que perpetuan esa autoalienacién. De esto debe
ser claro que ¢l “pensamiento” hegemdnico que hoy parasita a la sociedad humana no es el
pensamicnto que se merece la ciencia, y que para corregir esta deformacion intelectual hay
que hacer en cada momento una critica despiadada de todo lo existente, reguldndola y
corrigiéndola con la realidad misma a fin de transformarla, repetimos, a la medida de los
seres humanos todos. Asf pues, el proceso para articular una explicacién de los fendmenos
naturales no es de ningiin modo simple sino mas bien complejo e inclusjve fortuito.
En términos generales, investigaciones marcadas por estos hechos fueron las que dieron
lugar a los conceptos de carga eléctrica y campo electromagnético; de los cuales decimos lo
' siguiente, )
Consideramos que dos cuerpos estn eléctricamente cargados cuando, después de la
criba de la experiencia con la que analizamos causas y efectos, al encontrarse ambos cuerpos
en reposo relativo se ejercen una accién recfproca que esté bien tipificada. El concepto de
campe elécirico podemos entenderlo en relacién con tal tipificacién, pues a partir de que la
presencia de un cuerpo cargado ante otro co-determina las condiciones de la interaccién
que se observa, un cierto andlisis sugiere, con base en una extrapolacién empiricamente
fundamentada en la cual la contribucién de uno de los sujetos de la interaccién a las
condiciones de la misma se desprecia ~concepto de carga eléctrica de prueba-, que parte
de las condiciones necesarias para la interaccién (como son la carga eléctrica de sélo uno de
los cuerpos y la distancia relativa a la que potencialmente se encontraria el otro) pueden
considerarse como suficientes para explicar y predecir el efecto cléctrico que un cuerpo
cargado sufrirfa, si, como ya se dijo, los efectos de este \iltimo son despreciados, siendo
precisamente estas condiciones las que conforman le nocién de campo eléctrico asociado
a un cuerpo cargado. Observemos que de lo anterior se siguen las propiedades cldsicas
que caracterizan a este campo: continuidad, dependencia espacio-temporal con respecto
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a la distribucion de carga cléctrica, superposicién lincal (porque un campo eléctrico no
afecta eléctricamente a otro), e imponderabilidad en el sentido en que lo es toda la
materia en tanto no se interaccione con ella, pues, per construccién del concepto,
los efectos de un campo eléctrico (léase paralelamente: pues las condiciones determinadas
por un cuerpo cargado) sélo pueden conocerse cuando un trozo de materia se introduce en
4.

Esta caracterizacién que légicamente se sigue del eoncepto de campo eléetrico hace
pensar que no son mas que propiedades abstractas del mismo concepto y no cualidades
relativas a algo fisicamente existente. En este sentido son precisas dos obscrvaciones.

Primera. La légica que la humanidad ha desarrollado o, de otro modo, las reglas que
se han establecido para construir y relacionar sfmbolos a los que se les pueden dotar de sig-
nificados organizados cualesquiera suceptibles de “verificarse” en un contexto determinado,
s¢ basan en ltima instancia, independicntemente del nivel de rigurosidad alcanzado, en
la forma en que ocurren y se desarrollan los acontecimientos naturales -incliyase la base
bioldgica con la que asimilamos y procesamos el mundo que nos rodea, el “prapio” y el
que “crcamos”-. Asf, considerando que un desarrollo légico no es otra cosa que la inves-
tigacion de une serie de posibilidades fisicamente realizables, en el caso del concepto de
campo eléctrico puede aceptarse su caracterizacién como vélida, pues ésta ha sido respal-

" dada experimentalmente.

Segunda. La nocién de campo es dificil de comprender en la medida en que desenmos
una representacidn figurativa del mistno, tal y como nos representamos a la matetia que
nos es “directamente” sensible ~piénsese en las imdgenes que se ofrecen sobre el modelo
atdémico de la materia-. Pero la dificultad pucde superarse si como en el caso de la materia
que afecta de modo directo nuestros sentidos y que calificamos de ponderable por ser una
condicién con una determinada estabilidad estructural en relacién a nosotros que se nos
aparece de manera discreta y con la cual suponemos que interactuamos en la medida en que
sufrimos sus afecciones, admitimos que el campo eléctrico representa un continuo de condi-
ciones espaciales asociadas con la propiedad de carga eléctrica de la materia siendo, por
decirlo audazmente, una extensién misma de la condicién que representa esta propiedad;
aunque esta relacién puede plantearse de manera inversa, es decir, el cuerpo cargado puede
considerarse como una region limitada del espacio en la que las interacciones con el campo
son singularmente elevadas, Puede notarse con esto que una gran parte de la dificultad para

comprender la nocién de campo estriba en la disociacion inconciente y casi sutomatica,
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gSTA TESIS WO DEBE
SAMR DE LA DIBLIGTECA

por el tipo de experiencias a las que estamos constantemente sometidos, que realizamos
sobre Jos elementos que conforman nuestra realidad.

Es necesario comentar, al menos de modo cualitativo, sobre los fenémenos electro-
magnéticos cuando hay movimiento relativo entre cuerpos cargados cléciricamente.

Asi, debemos de ser conscientes que en el caso electrostdtico, la cuantificacidn expe-
rimental de los efectos del campo requicre necesariamente de una constriccion externa al
mismo, para evitar el movimiento de la carga de prucba que sc usa en tal cuantificacion;
resulta ademds que la propia magnitud de la constriccién puede servir de patrén de me-
dida para los efectos del campo. Entonces, euando hay movimiento relativo entre cargas
eléctricas, debe ser claro que las condiciones representadas por el campo eléctrico a o largo
de la trayectoria que una carga realice con respecto a las otras serd en general una funcién
de la posicion y el tiempo. El detalle que hay que cuidar es ¢l del sistcma de referencia en el
cual se realizan las obscrvaciones sobre ¢} movimiento de dicha cerga para poder expresar
adecuadamente la ecuacién dinamica correspondiente, o en otras palabras, para determi-
nar el campo de fuerze que afecta a la carga. Es en este sentido, relativista, que hay que
contemplar la nocidn de campo magnético aunque histéricamente no fue asi, pues como
el lector familiarizado con la electrodindmica de Maxwell-Lorentz sabe, en la ecuacion que
describe ¢} movimicnto de una carga eléctrica intervienen tanto el campo cléctrico como
el magnético; queda por tanto la tarea de precisar la nocién de éste dltimo. Al respecto,
aun aceptando como en el caso del campo eléetrico que el campo magnético es un con-
junto de condiciones pero ahora asociades o eargas en movimiento, la existencia de tales
condiciones depende del estado de movimiento relativo entre las corgas asociadas a esas
condiciones y el sistema de refercncia desde el que sc pretende determinar el movisniento
de una carga eléctrica, por lo que hay que ser explicito en mencionar esta situacién en el
concepto de campo magnético. Sin embargo tratar de forjar un concepto independicnte de
campo magnélico entra en la linea de un pensamiento que no comprende el significado de
la unificacién tedrica realizada por Maxwell en relacién a los fenémenos electromagnéticos
y el posterior desarrollo rclativista Ylevado a cabo por Einstein. Entonces, més bien debe
tomarse el campo magnético, por estar vinculado al movimiento de cargas eléctricas, como
un efecto relativista del eléctrico, no en el sentido de que este dltimo sea una “fuente”
del primero sino en el sentido de que el campo magnético es e} conjunto de modifica-
ciones que se presentan en las condiciones que conforman el campo eléetrico debido al

movimicnto relativo con respecto a los cuerpos cargados e indicativo por lo tanto de ese
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movimiento de las cargas, Por tanto, el campo magnético también representa un cambio
en los efectos eléctricos; cuya magnitud depende del movimiento relativo mismo. Asf que
la nocién de campo magnético debe considerarse como un reflejo inmediato y manifiesto
de la relatividad. Es por esto, y sélo en éste sentido, que cabe hablar de un campo elec-
tromagnétice considerdndolo como la conjuncidn de dos aspectos: el campo eldetrico y
las modificaciones de las condiciones que éste representa causadas por el movimiento rel-
ativo (nocién de camnpo magnético). Esta relacién intima de los dos aspectos del campo
electromagnético implica que una medificacion en alguno de ellos conlleva a una modifi-
cacidn en cl otro. Las series de sucesiones de modificaciones del campo electromagnético,
en el espacio-tiempo de algin observador, podemos identificarlas como radiacién electro-
magnética. De esto, alguien podria pensar que cs innecesario entonces el concepto de
campo magnético, porque si su presencia se infiere con ayuda del movimiento de cargas
cléctricas, lo correcto serfa tomar el campo eléctrico efectivo que se mediria en sistemas de
referencia inerciales que en cada instante de tiempo acompaifiaran a las cargas eléctricas.
Sin embargo, aunque es correcta la observacién de que sélo el campo eléctrico afecta a
los cuerpos cargados, se estd confundiendo con el hecho de que la nocidn de descripeidn
es también de cardcter relativo, es decir, la descripeién del movimiento realizado por un
cuerpo depende del sistema de referencia desde el que se lleve u cabo. Es ésta conjuncién
de relatividades la que obliga a considerar al campo magnético, pero siempre como una
modificacién relativista del eléctrico. Por tanto, en ltima instancin es el movimiento rel-
ativo entre las cargas eléctricas asociadas con el campo y el observador que presencia los
-fendmenos electromagnéticos, el que determina la manera en que existen y se manifiestan
las condiciones que rep;eéenta.n el campo. Al respecto, como ya se habrd notado, en este
trabajo el estudio de los fenémenos elecromagnéticos se realizard dentro del marco tedrico
de la clectrodindmica cldsica tomando en cuenta una formulacién explicitamente relativista
en el sentido de Einstein.

Por otro lado, debe ser claro que en la medida en que las propias interacciones elec-
tromagnéticas dan lugar a objetos més complejos, bajo determinadas condiciones, se pre-
gentaran fenémenos clectromagnéticos de érdenes de complejidad mayores. Asi, al ini-
cio, cuando en los sistemas cstudiados sc presentaban esos complejos de materia, hubo
la necesidad de clasificar los diversos origenes de los fenémenos electromagnéticos es-
tableciéndose muchas series de relaciones, lo que dificultaba la comprensién y unificacidn

de tales fendmenos. Se tuvieron que hacer muchas hipotesis audaces al simplificar la
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problemdtica y para llegar a suponer que cn principio cs posible explicar los menciona-
dos fenémenos con el concepto de campo eleciromagnético como aqui lo estamos presen:
tando gracias a nuestra condicién histérica. No obstante, en la medida en que se quicren
reconstruir fendmenos electromagnéticos de un considerable nivel de complejidad suele
cometerse el error de no tomar en cuenta lo que significaban esas hipétesis simplificadoras
-lo cual pone de manifiesto la incomprensién sobre ¢l hecho de que a todo cambio en las
condiciones que determinan cualquier sistema {isico corresponden cambios en las relaciones
sin excluir Ja posibilidad de otras nuevas entre sus elementos constituyentes, aungue a veces
se necesita una acumulacidn grande de cambios en tales condiciones para poder observar
un cambio significativo en las relaciones de Jos elementos del sistema; en este sentido René
Thom ha dado un paso decisivo en la formalizacién de estos acontecimientos con sus tra-
bajos sobre catdstrofes- llegindose & confundir los fracasos en dicha reconstruccién con
posibles falacias cn las premisas de la teorfa. Mds bien, hay que valorar suficientemente
lo que imnplica e} proceso de reconstruccién de un fenémeno para poder scr capaces de
considerar la presencia de relaciones nuevas el pasar de un orden estructural a otro, Esto
es importante cn dptica y estado sélido, por mencionar una 4rea de la fisica donde los
procesos no lineales son la regla, y en general en todos los sistemas dindmices. Toda la
gente relacionada con la ingenterfa civil comprende la justcza de estas observaciones, y no
se diga de las personas relacionadas con la neuropsicologia y la bioquimica.

Creemos necesario comentar sobre como entendemos los procesos dindmicos del campo
electromagnético. Si se acepta que el campo representa un continuo de condiciones espa-
ciales, es natural considerar que los cambios de las mismas se deben relacionar con un
ohservador, y consecuentemente a variaciones en la configuracién de ellas, medidas en in-
tervalos de tiempo. Esto nos remite directamente a los conceptos de espacio y ticmpo que
ya hemos venido manejando implicitamente en el sentido que a continuacién precisaremos.
El concepto de espacio lo pensamos en referencia 2 los objetos materiales y particularmente
con ¢l campo de fuerza ~en el sentido de campo considerado en el caso electromagnético-
gravitatorio, al identificarlo con las condicioncs que este representa y que son la causa
de la modificacién de todas las interacciones, Ligado al concepto de espacio esta el con-
cepto de posicin respecto a algin objeto material, denominado sistema de referencia, con
el que se convienen orientaciones y distancias cntre os restantes, la nocién de posicién
dota de contenido relativo al concepto de espacio. El concepto de tiempo lo pensamos en

relacién con el movimiento relativo espacial entre objetos fisicos siendo indicativo de tal
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movimiento y definido en términos del mismo, su significado est4 intimamente ligado y se
aprecia junto al concepto de posicién, pues clegido el sistema de referencia se conviene en
utilizar movimientos periddicos, llamados relojes, que sirve para establecer una correspon-
dencian entre estos y las posiciones de otros objetos medidas desde el sistema de referencia
para definir cambios en las posiciones de los tltimos. Asf, cuando hablamos de cambios
temporales estamos indicando la existencia de un movimiento relativo con respecto a algin
sistema de referencia. Por tanto, y a modo de resumen, entendemos que hay deformacién
del espacio-tiempo con respecto a algiin sistema de referencia si las propiedades de los ob-
jetos que se desean medir con escalimetros y relojes se ven o varian en diferentes posiciones
y/o & diferentes tiempos por las perturbaciones inerciales provocadas: en las interacciones
que utilizamos en la medicién o sobre los objetos que se miden (para lo referente a la
nocién de medida remitimos al lector al comienzo del capitulo 3 de este trabajo). De cste
modo de concebir las cosas se sigue que ningin otro campo de fuerza deforma el espacio
en tanto no scan tomadas en cucnia sus propiedades inerciales ~tal como es cl caso del
campo electromagnético~ lo cual no se debe de confundir con cl hecho de que los efectos
de los campos se manifiestan de manera mecénica,

Como consecuencia de lo anterior, conviene subrayar que la apreciacién de cambios en
el movimiento de un cuerpo cargado inmerso en un campo electromegnético, se debe a las
diferencias en lns constricciones a las cuales estén sometidos el sistema de referencia desde
el cual se observa el movimiento, por un lado, y la carga eléctrica, por otro. Esto explica
porque cuando elegimos un sistema de referencia en reposo relativo con respecto a la carga
eléctrica, que desde otro sistema homéblogo se ohserve en movimiento, la fuerza neta sea
cero. Lo anterior hace sospechar que ¢n wna sifuacién como la deserita, si no hay una
restriccién sobre el movimiento de la carga eléctrica cuando ésta se halle en el seno de un
campo electromagnético, es posible suponer al igual que en el caso gravitatorio, que desde
el sistema de referencia que acompaiie & la carga tal campo electromagnético sc anula, al
menos localmente, implicando a su vez que la propiedad de carga elécirica en todo cuerpo
que se encuentre en la vecindad de este sistema desaparezca, y esto porque no podemos
disociar la existencia de un campo electromagnético de la propiedad de carga eléctrica. Lo
anterior, como en el caso gravitatorio, no significa la inexistencia de los demds objetos,
sino tan sélo que el movimiento ha compensado, desde el sistema de referencia adjunto
a Ja mencionada carga y no de manera absoluta, todos los efectos electromagnéticos, asf

como en aguel caso el movimiento sin restriccioncs compensa todos los efectos inerciales.
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No soslayamos las interacciones cuantizadas entre el campo electromagnético v los cuerpos
cargados, que entendemos como procesos en los que, por determinadas constricciones, sélo
son permitidos ciertos cambios en la energie y que, como tentativa de su explicacion, se
ha propuesto modelar el campo como un conjunto de “paquetes de energia” (fotones)
con todas las propiedades corpusculares. Entonces, es preciso decir que més que estar en
presencia de dos modelos para el campo, uno continuo y otro discreto tomando partido
por uno de los dos, es coherente mantener la posicién de que el campo clectromagnético (y
porque 1o, todos los campos ‘asaciados con las interacciones fundamentales) representan
un continuo de condiciones en las que bajo determinadas constricciones se da lugar a un
transporte de energfa localizable, de un cierto valor, con direccién y sentido, y que también
son caracterfsticas que dependen del estado de movimiento del observador.

Aunque en este estudio sélo trabajercmos con sistemas de referencia inerciales y
tomaremos como vilidas las transformaciones del grupo de Poincaré que relacionan a
1as observaciones realizadas en dos de estos sistemas, se considerardn los comentarios an-
teriores, pues servirdn para comprender ciertos efectos relativistas del campo eléctrico

explicitamente,
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