Prologo

LI 4

a la segunda edicion

El comienzo de la Fisica Tedrica y el de nuestra época histérica Moderna han ido
unidos de la mano: en ambos casos, el desencadenante es la publicacion de los
“Principia Mechanica” por Newton en 1684, un acontecimiento que revolucioné
nuestra cultura. Desde el punto de vista social e intelectual, ha sido Karl Popper el que
mejor ha expresado ese impacto histérico en el libro “The Structure of Science”
(publicado en espafiol con el titulo “Conjeturas y Refutaciones”): “En una época
como la nuestra...es dificil revivir la sensacién de convicciéon que inspiraba la teoria de
Newton, o la sensacién de jubilo o liberacién. Se habia producido un acontecimiento
Unico en la historia del conocimiento, acontecimiento que nunca volveria a repetirse:
el descubrimiento primero y ultimo de la verdad absoluta acerca del Universo....La
humanidad habia obtenido [0 asi lo crefa] un conocimiento real, cierto, indudable y
demostrable, una episteme divina, y no meramente una opinién humana”. Este
acontecimiento irrepetible iba a poner en marcha, entre muchas otras cosas, la
llustracién y el Siglo de las Luces con todas las implicaciones que ello tendria para el
futuro de la humanidad y de nuestra cultura occidental.

Desde un punto de vista mas modesto, el cientifico, los “Principia Mechanica” dieron
también el primer paso en la direccién de mostrar una “identidad”, que hoy dia
llamariamos ilusoria, entre una estructura matematica (que representa nuestro
conocimiento) y una realidad que se presenta depurada ante nosotros a través de la
experimentacion. Los fisicos tedricos revivimos, especialmente en nuestra formacion
y, en primer lugar, al estudiar los principios de la Mecanica, esa primera experiencia
gue nos hace “creer” que de alguna forma tocamos la realidad con los modelos, o
con las estructuras matematicas.
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Otro gran acontecimiento social de caracter cientifico, aun mas mediatico que el
anterior si bien con menos carga histérica, se da al comienzo del siglo XX con la
Teoria de la Relatividad de Albert Einstein. En el imaginario colectivo esta teoria
aparece como una correccion a la Mecanica de Newton vy, sobre todo, como una
relativizaciéon de los conceptos convencionales de tiempo y espacio. Pero, en gran
manera, la teoria de la Relatividad restringida (sin incluir los aspectos gravitatorios)
representa la culminacién de la descripcion de la estructura formal del campo
electromagnético (es decir, de la forma covariante de las ecuaciones de Maxwell). En
palabras de Enrique Larrea en el capitulo 2° de este libro, con las ecuaciones de
Maxwell y después de la formulacion relativista de Einstein “se considera al campo
electromagnético como una representaciéon del grupo de Poincaré SO(1,3)".

Como en el caso de la Mecanica, volvemos a encontrarnos en el electromagnetismo
con esa "identidad” entre una estructura formal matematica, la del grupo de
Poincaré SO(1,3), y los fendmenos fisicos que se encuadran dentro de ese campo. La
busqueda de esas “identidades” es la fascinacion que persigue a los fisicos tedricos
gue continuamente tratan de encontrar esas nuevas estructuras formales, o modelos
matematicos, que puedan ofrecernos el suefio de que tocamos, o entendemos mejor,
la realidad.

Enrigue Larrea es, sin duda, un caso singular dentro de este grupo de fisicos tedricos
que suefian con “interpretar el mundo y entender cémo se comporta”. Lo recuerdo
como uno de los mejores estudiantes que he tenido en mis largos afos de docencia y,
en particular, lo recuerdo cursando brillantemente una asignatura que yo explicaba
sobre Electricidad y Magnetismo en el 2° aflo de Ciencias Fisicas en la Universidad
Auténoma de Madrid por los afos setenta. Enrique Larrea, al terminar la carrera,
simultanea, con gran éxito, su trabajo profesional en una conocida compania eléctrica
espafiola con una colaboracion de investigacion con la Universidad de Santiago y con
la Complutense sobre temas de dptica no lineal. Presenta su tesis de doctorado en la
Universidad de Santiago (de la que fue el primer doctor en Fisicas), se especializa en
la propagacién de campos electromagnéticos en medios no homogéneos y también
sobre difraccion en la 6ptica Fourier no paraxial, trabajos que ha presentado en varios
cursos de doctorado que ha dado en la Universidad Auténoma de Madrid. Todo este
trabajo de investigacién, asi como su trabajo en la empresa, lo ha llevado en paralelo
con el estudio de las distintas teorias del campo electromagnético desde los multiples
puntos de vista que recoge este libro, siempre dentro de esa perspectiva que persigue
al fisico tedrico: cémo explicar de una manera distinta, y cada vez con mas
profundidad, lo que subyace detrds de una teorfa (aqui la teoria bésica
electromagnética) para, de esta forma, aproximarse mas adecuadamente a la realidad.
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El resultado de ese impulso y de ese trabajo de décadas es el libro del que ahora
puede beneficiarse el lector.

En mi opinion, el lector tiene en sus manos un libro muy completo y bastante extenso
sobre la Teoria del Campo Electromagnético, que yo pondria al nivel de una
asignatura avanzada de Electrodindmica Clasica (aunque también tiene sus
digresiones muy interesantes dentro de la Fisica Cuantica), con un enfoque muy
apropiado para que pueda ser desarrollado en uno o dos cursos dentro de una
ensefanza de Maestria o de Doctorado. El libro me ha recordado, parcialmente, en su
estructura a mi libro favorito entre todos los libros de Fisica: “The Classical Theory of
Fields” de la coleccién de libros de Landau y Lifshitz (dentro del Curso sobre Fisica
Tedrica de esos autores), con el que el lector encontrard muchos puntos de contacto:
la formulacién covariante del campo electromagnético a través del desarrollo de la
accioén, la formulacion del eikonal y las teorias escalares del campo, la discusion de la
radiacion y hasta un capitulo final sobre el campo electromagnético y el campo
gravitatorio. Pero, ademas, este libro tiene otros capitulos de especial interés: en
particular quiero referirme a los dedicados a las relaciones estructurales del campo
electromagnético (capitulo 6), a las teorias de “gauge” (capitulo 11), a las de la
causalidad (capitulo 12)y a las teorias de simetria en relaciéon a los invariantes del
campo (capitulo 10); es en estos capitulos “especiales” donde se puede adivinar ese
impulso del autor por ir algo “mas alld” de las simples ecuaciones formales,
profundizando en las propiedades del campo electromagnético a través de los
conceptos basicos de simetria. Seguramente, es en estos capitulos donde el lector
puede encontrar en su mas pleno desarrollo el planteamiento de Enrique Larrea, y
donde puede disfrutar mas claramente del punto de vista que él nos ofrece después
de tantos afios de estudiar y analizar desde tantas perspectivas diferentes “los
significados del campo electromagnético y sus transformaciones histéricas”.

Madrid, 8 de mayo de 2012

Fernando Flores Sintas

Premio Nacional de Investigacion en Fisica
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Preambulo

y agradecimientos

Este es un libro que habla sobre las ecuaciones de Maxwell para el campo
electromagnético y de las diversas teorias actuales que han tratado de justificarlas
tedricamente. No es un libro de electromagnetismo aplicado, de los muchos y
excelentes que ya existen. Tampoco es un libro de historia del electromagnetismo, de
la que ya existe como referencia el de Whittaker y el mas actualizado de Darrigol
sobre las distintas teorias y escuelas histéricas que han conformado el desarrollo de la
electrodinamica clasica.

Este es un libro sobre las teorias y modelos matematicos actualmente aceptados, que
tratan de justificar la estructura de las ecuaciones de Maxwell y el campo
electromagnético clasico. Casi todos los libros de electromagnetismo lo desarrollan
dentro de una misma estructura formal matemaética que adoptan como principio. Es
raro que comenten con detalle enfoques distintos de la teoria del campo
electromagnético realizados por otros autores.

El electromagnetismo es un buen ejemplo de cémo, a partir de resultados
experimentales, se construye una teoria predictiva de forma inductiva. También sirve
de ejemplo de los distintos esfuerzos que se han ido haciendo para tratar de entender
y de justificar esta teoria a partir de un conjunto minimo de principios generales y de
por qué la naturaleza se comporta de la forma en que la observamos.

Este libro empez6 cuando le tuve que explicar a mi hija los fundamentos del campo
electromagnético, ya que los estudiantes de primeros cursos de Ingenieria y
Licenciatura en Ciencias, se pierden entre la jerga matematica y les cuesta comprender
los conceptos fisicos que hay detrés de ella.

Las formulas matematicas no son soélo una receta para hacer célculos, sino que
también nos hablan acerca de cémo interpretamos el mundo y de como esperamos
gue se comporte.
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Este también es el libro que me hubiera gustado leer hace afios y que me hubiera
ahorrado mucho tiempo invertido en analizar é&ridas monografias sobre
electrodindmica para extraer solo unos cuantos principios fundamentales escondidos
entre todo un artificio matematico.

Es un libro escrito pensando en mi hija y para todos aquellos que deseen conocer las
razones Ultimas que justifican los campos electromagnéticos y de cdmo trabaja la
ciencia.

Este libro, es una revision y ampliacién de dos otros publicados anteriormente, uno
gue en su primera edicién fue titulado de igual forma, y de otro posterior titulado
como “teorias sobre el origen de luz”. Se han corregido algunas erratas e incluido
nuevas secciones y capitulos, para asi tener una vision mas completa de la evolucién
histérica de las distintas teorias que interpretan el campo electromagnético y la luz.

Sigue sin ser un libro completo, ya que no se adentra en la electrodindmica cudntica
de la que solo se da un esbozo, y en la teoria cuantica de campos unificada que para
algunos seria la justificacion final. Segun Leibniz, a medida que la ciencia avanza, se
condensa y se hace cada vez mas compleja.

En este libro se puede ver también el esfuerzo humano para tratar de comprender la
naturaleza ya que, cada vez que cree tener una explicacion de todo, ve que algo se le
vuelve a escapar y tiene que recurrir nuevamente a otra teoria mas amplia, y asi
continuamente, sin saber si hay una teorfa Ultima que lo explique todo. Pero tampoco
esto seria de mucho interés ya que, como dijo Feynman, al final todo lo podriamos
poner como una funcion de algo igualado a cero, pero luego tendriamos que volver a
desandar el camino para explicar esa ecuacién o contrastarla con la experiencia.

Es mucho mas importante lo que aprendemos por el camino en este proceso de
condensacion de la ciencia y de esto es de lo que se habla en este libro.

Quizas, este libro puede ser también un ejemplo del orgullo del cientifico que, cada
vez que desarrolla un nuevo formalismo matematico, trata de aplicarlo con mejor o
peor fortuna a la comprensién de la naturaleza del campo electromagnético. Pocos de
estos formalismos predicen nuevos fenémenos respecto a las viejas ecuaciones de
Maxwell, por lo que desde el punto de vista de la ingenieria tal vez no tendrian mucho
interés. Sin embargo, con un nuevo enfoque es frecuente que se descubran aspectos
y relaciones que estaban ocultos, lo que permite una mayor comprensién sobre la
estructura interna del campo electromagnético y de la materia.

Con cada capitulo, se presenta una formulacion distinta del campo electromagnético
con un lenguaje matematico diferente y, como en una metamorfosis, cada capitulo es
una nueva transformacion de este campo que, aungue toma una apariencia distinta,
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siempre es el mismo en sus efectos, mostrando nuevos aspectos y relaciones que
estaban ocultos.

A pesar de la apariencia disuasoria del aspecto matematico de algunos capitulos, en
general son accesibles a un lector con un curso de electromagnetismo del primer ciclo
de universidad. He tratado de que la notacién sea comprensible tanto para los fisicos
como para los ingenieros, y las féormulas se han reescrito en el sistema internacional
de medidas.

El libro estd escrito en forma de ensayo cientifico, con una amplia introduccién en
cada capitulo, destacando con comentarios extensos los significados de las féormulas y
sus implicaciones incluso filoséficas, eludiendo su numeracion para que la lectura sea
mas lineal.

Se han evitado las referencias cruzadas, para no tener que saltar a otras paginas e
interrumpir la lectura del texto, por lo que se repiten las formulas siempre que se ha
considerado necesario. Alguien calificd la obra de Lagrange de poema matematico;
con este mismo espiritu se ha redactado este ensayo, sin figuras y con un discurso
continuo en el desarrollo de las ideas que forman la historia de las teorias sobre la luz
y el campo electromagnético.

En esta segunda edicion, se ha tratado con mas profundidad los principios
unificadores de la fisica, y la evolucién histérica de sus conceptos e hipotesis. El campo
electromagnético, se ha tomado como la columna vertebral que guia la historia de la
fisica y de sus métodos matematicos aplicados. Se ha considerado a la 6ptica, es decir
el campo electromagnético en sus distintas manifestaciones, como la guia de la
confirmacién experimental de las principales toarfas fisicas. Este libro se pude
considerar también como una ensayo sobre la historia de la fisica y de sus métodos
matematicos, guiados por el campo electromagnético y la éptica.

Los principios o hipotesis en que se basan las distintas teorfas, y sus conclusiones mas
relevantes se han marcado en cursiva. Para los lectores sin formacién matematica, los
comentarios deberian ser suficientes para captar el trasfondo de las ideas que se
debaten con cada teoria, y que son el objetivo principal del libro.

Practicamente toda mi vida profesional ha transcurrido entre ingenieros nucleares, de
telecomunicaciones, eléctricos y de medio ambiente..., y he visto que, aunque
siempre los campos electromagnéticos juegan un papel importante en todas estas
disciplinas, no se profundiza generalmente en su conocimiento mas alla de las
aplicaciones estrictamente técnicas o de medida. También para ellos va dirigido este
libro, y espero que sea de utilidad para aquellos ingenieros con curiosidad de espiritu.

En la actualidad, me parece que también muchos de los fisicos industriales adolecen
de falta de espiritu critico y aplican la ciencia como un formulario. Igualmente para
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ellos va dirigido este libro, con la esperanza de que recuperen ese espiritu y completen
el libro donde yo lo dejo inacabado.

Para los investigadores universitarios, tal vez éste sea un libro elemental, pero también
es una invitacién a que lo mejoren y recuerden que la divulgacion y difusion del
conocimiento cientifico en un lenguaje accesible es también un trabajo importante.
Nunca se sabe de donde proceden las nuevas ideas, y un ejemplo en esta historia fue
Faraday.

Es un libro inacabado, pero es casi seguro que nunca tendrd un capitulo final, pues
conocer la esencia del electromagnetismo es tanto como conocer el secreto Ultimo de
la naturaleza. Segun el Génesis, “en un principio se cred la Luz”, que es lo mismo que
decir el campo electromagnético. Desde entonces, los hombres han pasado su historia
cientifica, haciendo modelos matematicos y filoséficos para tratar de comprender su
esencia. La “Luz” fue la “gran obra”, y su interpretacién cientifica es el trabajo sin fin
de los hombres.

Quiero agradecer en primer lugar a Angel Guerra Llamas, quien prologa este libro, y
a Antonio Regueiro, el haberme animado a escribirlo. Angel es un magnifico ejemplo
de ingeniero industrial, que se ha preocupado de desarrollar la [+D+i, desde el punto
de vista tecnoldgico, a la vez que sus fundamentos tedricos.

Quiero también agradecer a Ricardo Castella, que fue director de calidad corporativa
en Unién Fenosa y a Gabriel Barceld, sus sugerencias, comentarios y ayuda en la
revision y correccion del texto; al profesor Manual Fernandez Armada, cuyas
observaciones y sugerencias han contribuido a mejorar la estructura y contenido de
esta segunda edicién, con discusiones entre paellas y arroz abanda por las playas de
Alicante; y al catedratico Antonio Fernandez-Rafada, cuya esclarecedora resefia en la
revista de la RSFE a la primera edicion, la he tenido en cuenta para completar aquellos
aspectos que quedaron esquematicos en el primer libro.

Por ultimo quiero agradecer a Blanca Losada Martin y a José Antonio Couso, el regalo
en tiempo que me han dado, para completar esta segunda edicion del libro.

Siempre estaré en deuda con los profesores de Investigacion y catedraticos Federico
Garcia Moliner, Fernando Flores Sintas y Carlos Gémez-Reino Carnota, de quienes
tengo un grato recuerdo, pues fueron ellos gquienes, con su rigor, me ensefaron a
mantener en todo momento la curiosidad cientifica y a analizar las cosas desde
distintos puntos de vista. Soy el Unico responsable de las limitaciones de este libro, en
el que he tratado de muchas de las cosas que aprendi con ellos.

Quiero también agradecer al profesor de Investigaciéon del CSIC, Victor Ramén Velasco
Rodriguez, su continuada amistad, que se ha mantenido durante mas de cuarenta
afos desde que estudidabamos y discutiamos juntos problemas de electromagnetismo
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en la Facultad de Fisicas de la Universidad Autonoma de Madrid. Mucho tiempo ha
pasado, y mi hija Natalia, de la que es su padrino, ha hecho resurgir esas discusiones,
que han dado lugar a este libro.

He tratado de recopilar las principales teorias y modelos que tratan de justificar el
origen de la luz y el campo electromagnético, respetando en lo posible la notacién
original de los distintos autores. En ocasiones he tenido que reformular esas teorias,
para dotar al conjunto del libro de uniformidad, con el fin de que se aprecie mejor en
su conjunto la belleza y estética de las teorias que se describen, que se pueden
considerar como obras de arte del pensamiento de nuestra fragil cultura occidental,
que es la de la Luz..

Con esta segunda edicion, se cierra el camino que inicie hace cuatro afos, que ha
sido mas largo de lo previsto. En esta Ultima etapa de mi vida he tratado de recopilar
mis reflexiones de cuarenta afos, y sin un punto final, la doy para mi por
definitivamente cerrada.

Enrique Larrea Bellod

Majadahonda, a 15 de Febrero de 2012
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Introduccion

LI 4

a la primera edicion

Vivimos en un mundo donde los campos y fuerzas electromagnéticas, junto con la
gravedad, dominan casi todos los procesos de nuestra vida diaria. La bioquimica de los
organismos vivos, la quimica inorganica de nuestra vida domestica (suciedad, polvo,
cocina, etc.), todos nuestros sistemas de comunicacién se rigen por las leyes del
electromagnetismo.

Descubrir cuales son las leyes fundamentales que rigen estos procesos fue una de las
mayores creaciones intelectuales, que se inicio con el Siglo de la Luces. Partiendo de la
observaciéon y la experiencia y, a través de un proceso inductivo, se condensé el
electromagnetismo en un conjunto de ecuaciones, que generalizadas, sirvieron a su
vez, por un proceso deductivo, para predecir nuevos fendmenos comprobables por la
experimentacion.

En cada ciclo de este proceso iterativo, inductivo-deductivo, las ecuaciones o leyes
basicas del electromagnetismo fueron objeto de nuevas reinterpretaciones que, al final,
han dado lugar a un cimulo de teorias y modelos que muchas veces han oscurecido
su significado a pesar del éxito de sus aplicaciones practicas en la Ingenieria.

Las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetismo clasico estan reconocidas
universalmente por ser comprobables experimentalmente. Sin embargo, su simplicidad
matematica es engafiosa, ya que no existe una soluciéon general, y siempre han de ser
resueltas para distintos modelos de aproximacion.
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Esto da origen a las distintas disciplinas que se puede distinguir en las escuelas de
ingenierfa y facultades de ciencias fisicas (baja frecuencia, microondas, circuitos
eléctricos, microelectrénica, optica, etc.).

Su aplicacién practica a la ingenieria ha sido todo un éxito, como podemos comprobar
en todos los aparatos que nos rodean y facilitan nuestra vida actualmente.

Hay muchos que con esto quedan satisfechos. Sin embargo, pocos se preguntan cual es
la realidad que subyace en estas ecuaciones, cuestion que todavia dos siglos después es
objeto de debate.

La pregunta de, por qué motivos las ecuaciones de Maxwell adoptan la forma
expresada y no otras distintas, nos lleva a reflexionar sobre lo diferente que seria
nuestro mundo si se expresasen de otra manera.

Habitualmente, se olvida que las ecuaciones del electromagnetismo tienen un origen
estrictamente experimental (leyes de Coulomb, Ampére, Faraday) y que su
formulacion matematica viene condicionada por nuestra percepcion del espacio y del
tiempo. El concepto del espacio y del tiempo newtoniano nos permite expresarlas
mediante el célculo diferencial en dos formulaciones distintas aunque equivalentes: en
ecuaciones en derivadas parciales o en ecuaciones integrales.

La teoria de la relatividad, que integré el espacio y el tiempo en una Unica relacion
continua, permiti6 demostrar que el campo eléctrico y el magnético estan
relacionados y son manifestaciones de un mismo fenémeno dual.

Sabemos que, hasta ahora, no se ha observado que existan fuentes magnéticas, lo
gue en la vida diaria se traduce en que es muy dificil apantallar el campo magnético,
debido a que sus lineas de campo siempre se cierran.

Ademads, en el supuesto de que existiesen monopolos magnéticos, segun algunas
modernas teorias, los fotones de luz tendrian masa y la ley de Coulomb de atraccién
de las cargas eléctricas seria de corto alcance con un decaimiento exponencial, o que
provocaria que la materia se colapsara y el mundo tal como lo conocemos no existiria.

Podemos decir que, casi los Unicos campos que dominan nuestro mundo
macroscépico, son los campos electromagnéticos. Las propiedades fisicas de los
materiales de nuestro alrededor, las reacciones quimicas, y hasta nuestros procesos
psiquicos, estan dominados por las interacciones electromagnéticas. Cualquier
variacién de sus parametros, o de la forma que constituyen las ecuaciones de
Maxwell, alteraria radicalmente el aspecto de nuestro mundo e incluso modificaria
nuestra posibilidad de existencia.

Por ello, un espiritu critico no se deberia contentar tan sélo con aceptar las ecuaciones
que hemos determinado por la experiencia. Es necesario tratar de entender los
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porqués del electromagnetismo desde una fundamentacién teérica de primeros
principios, y esto nos lleva a hacer modelos sobre la naturaleza, que en algunos casos
originan interpretaciones mas o menos complejas acerca de qué es la realidad.

Leer en “el libro de la naturaleza” de Galileo es complicado, pero mucho mas dificil es
leer “la mente de Dios” del idealismo platénico (o del Logos) y tratar de comprender
por gqué las cosas son como son y no son de otra forma, o si era posible otra
alternativa para crear las cosas de forma diferente, segun el suefio de Einstein.

Como herederos de la cultura griega, confiamos en el idealismo platdnico segin el
cual existe una realidad exterior logica y coherente y que, por medio de las
matematicas, podremos lograr una intuicién real de su esencia. De acuerdo con
nuestra cultura judeo-cristiana, creemos que existen desde la creacion (o del BigBang)
unas leyes universales y una justificacion de éstas.

Pero debemos ser prudentes. Veremos que también hemos creado una marafna de
artificios matematicos que, a veces, nos dificulta discernir cual es el concepto ultimo
de la realidad. Ademas, nuestras interpretaciones evolucionan segun las percepciones
o conocimientos del momento.

Por esta razén, el libro se denomina “Teorias sobre el origen de la luz y el campo
electromagnético”. Cada nuevo desarrollo matematico se ha tratado de aplicar al
electromagnetismo, mostrandose siempre bajos nuevos aspectos o desvelando otros
gue permanecian ocultos con diferentes formulaciones. Estas mutaciones
conceptuales muestran que la realidad, con independencia de nuestras percepciones
fisicas o psiquicas, es un tanto evasiva y se nos escapa cuando creemos que ya la
hemos atrapado formalmente.

Actualmente, se considera que cualquier formulacién de los campos
electromagnéticos debe partir del postulado de la invarianza covariante de las
ecuaciones de Maxwell ante las transformaciones espacio temporales de Lorentz, lo
que es equivalente a decir que la velocidad de la luz es constante respecto de
cualquier sistema de referencia inercial, como postula la teoria de la relatividad.

Si bien con este modelo se justifica la electrodindmica de los cuerpos en movimiento y
se unifican los campos eléctrico y magnético, no se muestra cual es su origen,
aunque explica muchas mas cosas que las ecuaciones de Maxwell.

Prescindiendo de las controversias filoséficas que siempre han suscitado los principios
variacionales, con soélo la variacion de la funcion de la accién del campo
electromagnético se deduce el conjunto de las ecuaciones de Maxwell.

Ademads, esta formulacién permite determinar, por consistencia matematica, qué
ecuaciones son estructurales, cuales son derivadas de las otras y como pueden estar
enlazadas con teorias mas generales ya que, en el trasfondo, el campo
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electromagnético no deja de ser un campo de intercambio de energia regulado por la
mecanica cuantica. Los principios variacionales, aunque suponen economia
matematica en la deduccién de las ecuaciones y permiten profundizar en sus aspectos
tedricos, no justifican desde primeros principios qué férmula de la accion del campo
electromagnético debe ser tomada como punto de partida para la variacion.

La teorfa de invarianza de la fase de la funcion cuédntica de ondas permite deducir la
forma de la interaccién de las cargas con el campo electromagnético y, por tanto, como
debe ser la forma de la accién del campo electromagnético, que es lo gue determina la
estructura de las ecuaciones de Maxwell y su interaccion con la materia.

Nuestra propia estructura del espacio, como un espacio de tres dimensiones,
condiciona la forma de las ecuaciones de Maxwell y la estructura de las fuerzas de
interaccion permisibles. Todo esto también nos permitird entender de forma natural
los sistemas de unidades, que tanta confusién han introducido. Un tema que ha sido
histéricamente objeto de intensos debates es conocer qué magnitudes del campo
electromagnético son primarias, con una realidad fisica, y cuales son derivadas por
consistencia matematica. Desgraciadamente, estos debates continan muchas veces por
una incompleta comprensién de los fundamentos del electromagnetismo.

Las teorfas de la causalidad tratan de entender cuales son los principios y fuentes
originarias del campo electromagnético, ya que, las interpretaciones basadas solo en
sus manifestaciones experimentales, a veces pueden hacernos ver correlaciones e
interpretaciones engafiosas.

Las teorias de invariantes tratan de determinar qué es lo que permanece constante
tras el cambio de la aparente sucesién de los fendmenos fisicos. Los principios
generales de conservacidon son una consecuencia de la invarianza y simetrias ante
transformaciones que dejan inalterado un sistema fisico. Las simetrias internas que
corresponden a operaciones matematicas a veces abstractas, aunque menos intuitivas,
son la justificacion tedrica y la unificacion de muchas leyes experimentales en
apariencia independientes. Simetrias mas complejas, entre las que se incluye el
principio de causalidad, conducen a leyes generales como la ley de la relatividad que
obedecen todos los sistemas fisicos, incluido el campo electromagnético.

Las simetrias gauge de fase llevan a la conservacién local de la carga, y determinan la
forma como interacciona el campo electromagnético con la materia. Que este tipo de
simetria se mantenga tanto en la teorfa cuantica relativista como en la no relativista y
en la mecanica clasica, subyace en la formulacién variacional y hamiltoniana de todas
ellas, y explica por qué en determinadas condiciones son validos los modelos
macroscépicos mecanicistas de interaccion y propagacion del campo electromagnético
y de la luz.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



La interrelacion relativista entre masa, momento y energia es lo que permite en
determinadas circunstancias aproximar el campo electromagnético con modelos
mecanicistas mas intuitivos y de facil resolucién y aplicacién practica, olvidandose
muchas veces de que su esencia es mucho mas compleja y que yace en el corazéon de
la teoria cuantica de la materia y de la relatividad.

La teorfa cuéntica de la luz trata de explicar los fenémenos de radiacion e interaccion
del campo electromagnético con la materia. Sin embargo la cuantizacion del campo
electromagnético en fotones de luz, conduce a que las ecuaciones de Maxwell solo
son un promedio estadistico cuando la densidad de energia del campo es
suficientemente grande, y establece incluso un principio de incertidumbre en la
medida del campo electromagnético. A pesar del éxito para explicar el efecto
fotoeléctrico y el espectro de radiacién de los cuerpos calientes, la teoria cuantica de
la radiacion disuelve la continuidad del campo electromagnético en una atomizacién
de fotones en que son Unicamente agentes de intercambio de energia y momento.

El suefio de la geometrizacién de la naturaleza culmina con la teoria general de la
relatividad, donde el concepto de fuerza desaparece y es sustituido por una
deformacion del espacio-tiempo en el que los cuerpos siguen como trayectorias sus
lineas geodésicas. El querer eliminar de forma similar la fuerza de interaccién del
campo electromagnético con la materia ha llevado a diversas teorias complejas sobre
el espacio, el tiempo y la materia. Ademads, la insuficiencia de las ecuaciones de
Maxwell para justificar la energia de autointeraccién y la masa electromagnética de las
particulas, ha conducido a diferentes formulaciones para modificarlas. Pero incluso
con la actual electrodinamica cuantica, hay aspectos sobre la naturaleza del campo
electromagnético cuyo origen todavia es desconocido.

Segun vamos avanzando, las formulaciones son mas simples en sus enunciados
generales, con una mayor profundidad tedrica de justificacion y predicciéon, pero
también son mucho mas complejas matematicamente. La economia y simplicidad de
la formulacion esta directamente relacionada con la complejidad de los conceptos
matematicos involucrados.

Evidentemente, no se obtiene ninguna ventaja si lo que se pretende es la aplicacion
practica inmediata a la ingenierfa. Sin embargo, lo que aqui buscamos es tratar de
entender el por qué, y es posible que por el camino encontremos también algo nuevo.

En este libro, trataremos de los aspectos clasicos del campo electromagnético (antes
de las teorias de la electrodindmica cuantica) y de las distintas teorias matematicas
gue procuran justificarlas e interpretarlas. Es una descripcion justificativa de los
distintos modelos teéricos que formulan las ecuaciones de Maxwell, de por qué son
como son y no pueden ser de otra forma, de cudl es su consistencia y coherencia
l6gica, y de los primeros principios en que se fundamentan.
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Los significados del campo electromagnético

Se puede decir que la mayor parte la historia de la fisica moderna se ha ocupado
principalmente en resolver el problema de c<émo interacciona el campo
electromagnético con la materia y de la propagacion de la luz.

Veremos que son muchas las teorias y formulaciones desarrolladas, todas ellas con un
mayor o menor valor ingenieril para su aplicacion en artilugios técnicos.

Pero en el fondo, lo que nos preocupa en este libro es el aspecto bésico de la
necesidad logica de la existencia de la “Luz” (o lo que es lo mismo, el campo
electromagnético) y como veremos éste es un concepto muy evanescente.

Se dice que el objetivo del cientifico, y ain mas del ingeniero, es describir cémo se
comportan las cosas de este mundo, y no tratar de explicar el porqué. No todos estan
de acuerdo con ello, y no faltan quienes intentan incluso hacer una metafisica (o
metamatematica) de los campos electromagnéticos.

Tal vez vivamos en el mejor de los mundos posibles creados, pero también algunos
quieren convencerse de ello, aunque haya que comer de la fruta prohibida del
conocimiento especulativo.

Segun Leibniz, al ampliarse la ciencia ella misma se condensa. En un principio, todo
fue “Luz”, es decir, campo electromagnético, y todavia estamos tratando de entender
por qué fue asi.
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Introduccion

LI 4

a la segunda edicion

La luz, o lo que lo mismo, el campo electromagnético, contiene la historia de la fisica.
Durante mucho tiempo, la mecanica, la 6ptica, y la termodindmica eran campos
independientes. Siempre fue un deseo de los cientificos, unificarlos en una solo teoria.
Con los éxitos de la mecanica de Newton, algunos investigadores, trataron de reducir
los otros dos campos a la mecanica. Sin embargo, algunos fenémenos, como la
naturaleza ondulatoria de la luz, las interferencias, y la difraccién, indicaban que los
fenémenos fisicos eran mucho mas complejos, y que las teorias mecanicistas eran un
punto de vista reduccionista parcial y simplificado.

La luz, que es el campo electromagnético para longitudes de onda muy pequefias,
tiene un comportamiento analogo a la mecanica como en la dptica geométrica.
Aprovechando esta similitud, la propia dptica, ha desarrollado técnicas matematicas,
gue han permitido a su vez, el avance de la mecanica, como es la teoria de Hamilton.

La termodinamica, que en un principio tuvo un desarrollo independiente, era
fundamentalmente una teoria fenomenoldgica, aungue coherente y consistente. Para
tratar de reducirla a una teorfa mecanicista, al principio, se asocio su origen a un
fluido caldrico. Sin embargo, esto no resolvia la explicaciéon de las dos leyes
fundamentales de la termodindmica. Fue la mecénica estadistica fundada por
Helmholtz, la que logré con éxito reducir la termodindmica a la mecanica, y justificar
las leyes de la termodindmica de la conservacion de la energia y del crecimiento de la
entropia.

Sin embargo, las teorias de la fisica clasica, no eran capaces de explicar la forma del el
espectro de radiacion de la luz de un cuerpo caliente (cuerpo negro) para altas
frecuencias, medidas experimentalmente. Para su explicacion, hubo que esperar al
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desarrollo de la mecénica cuantica. La teoria cuantica de la radiacién, justifico6 como
interactla el campo electromagnético con los atomos de la materia por medio de los
fotones de luz.

Antes fue Maxwell, con su teoria del campo electromagnético, fue quién primero
demostré que la luz era un fendmeno puramente electromagnético. Su teoria,
también fue también una forma de separar el problema de la propagacién del campo
electromagnético, del de su interaccion con las cargas eléctricas de la materia. La
propagacion del campo electromagnético y de la luz, es una teorfa de campos
continuos y ondulatorios. La teoria de Maxwell, sin embargo, no resolvia, como
interactia el campo electromagnético con la materia.

Fue Lorentz, con su teoria del electrén, quién dio un modelo clasico dinamico de
como actua el campo electromagnético con las cargas en los atomos. Sin embargo, su
concepto de fuerza electrodindmica es newtoniana, y aunque es capaz de justificar la
radiacion producida por cargas aceleradas, y la propagacion del campo
electromagnético y de la luz en medios materiales, no puede explicar la radiacion
producida por un cuerpo caliente.

La teoria cuantica de la radiacion electromagnética, introdujo un cambio radical en la
forma de interpretar la naturaleza, y redujo la radiacion a una teoria corpuscular de
fotones, en que el campo electromagnético es un promedio de variables observables,
cuando la densidad de fotones y de energia alcanza valores suficientemente grandes.

Otro aspecto que preserva la teoria de campos de Maxwell, es la relacion de causa
efecto, por la propagacion finita de los campos. Los campos obedecen a la teoria de la
relatividad restringida en sistemas inerciales, y a las conocidas transformaciones de
Lorentz entre ellos, que se han mostrado también de validez universal para toda la
fisica.

La teoria general de la relatividad, en su principio fuerte, dice que el movimiento en
sistemas no inerciales bajo fuerzas inerciales, es equivalente al movimiento geodésico
en un espacio tiempo de geometria riemanniana en ausencia de fuerzas. Esto
establece una distincién entre las formulaciones covariante y contravariante en las
ecuaciones de Maxwell, que tiene su comprobacidon en los efectos sobre la
permitividad y la susceptibilidad en materiales sometidos a movimientos no inerciales,
como es el efecto Wilson-Wilson en las rotaciones.

Sin embargo, el concepto de fuerza electromagnética en electrodindmica se mantiene
todavia, aunque se haya generalizado en una formulacién covariante. Aunque se han
propuesto diversas teorfas para eliminar el concepto de fuerza electromagnética, de
forma similar a las fuerzas no inerciales en relatividad general, no ha sido hasta la
electrodindmica cudantica cuando la fuerza electrodindmica, se ha sustituido por un
intercambio de momento transportado por fotones.
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Actualmente la teorfa estandar, unifica la fuerza electromagnética, con la fuerza débil
y la fuerte. Sin embargo, la gravitaciéon de acuerdo con la teoria general de la
relatividad, se mantiene como una teoria independiente. La gravedad cuantica, ha
logrado aspectos parciales de unificacion, aungue actualmente, todavia no existe una
teoria completa unificada.

Se han escogido seis experimentos épticos sobre la luz, que ha sido fundamentales
para la confirmacién de las principales teoria fisicas expuestas en el libro.

El experimento de Michelson y Morley, que muestra que la velocidad de la luz es
misma en todos los sistemas inerciales con movimiento relativo uniforme, y que fue el
fundamento de la teoria de la relatividad restringida y de la electrodinamica clasica.

El efecto Fizeau, sobre la composicién de velocidades de un rayo de luz que se
propaga en un medio material que se desplaza con movimiento, como confirmacién
de la teoria de la relatividad restringida aplicada electrodindmica de los medios
materiales en movimiento.

El efecto Faraday, sobre la rotaciéon de la polarizacion de un rayo de luz que se
propaga en un medio material en un campo magnético, como confirmacién de la
teorfa electrodinamica de Lorentz de la interaccién del campo electromagnético con la
materia.

El efecto Wilson-Wilson, sobre el efecto en las propiedades electromagnéticas de un
material en rotacion uniforme en un campo magnético, como confirmacién de la
aplicacion de la teoria de la relatividad general a la formulacién covariante de la
electrodindmica en sistemas no inerciales.

El efecto fotoeléctrico y la radiaciéon del cuerpo negro y, como confirmacion de la
teoria cuantica de la radiacion.

En la historia del campo electromagnético o de la luz, se contiene el desarrollo de los
principales problemas de la fisica, de sus teorias, hipdtesis, leyes, y métodos
matematicos que se han aplicado para comprender como funciona la naturaleza. Este
libro, es un recorrido por todos ellos, buscando cuales son los principios unificadores
gue subyacen, tratando de entender el universo como un todo integrado con un
sentido logico.

Pero, como muy bien lo expresé Julio Palacios, todo modelo matematico para
representar la realidad no es mas que una metéafora, y el desarrollo de la fisica es la
historia de sus intuiciones.
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