13

Teorlas_; covarian

,’ N
El modelo hidraulico -de Maxwell tardgalgu mpEpe’ en abandonado en su
: rdalginghemify en G2

totalidad. & q@. E.n' Q’ .b

Al principio, se consideraba .que ondaj:ze/e&om ticas, predichas por las
ecuaciones de Maxwell y-comprohadas ex;:@néﬁa/m por Hertz, se propagaban
por el éter de forma similar a las phdas e rf@io elgxiico.

Se suponia que el éter, era sirﬁ?%r a @ E;(banc' Bstica indetectable que llenaba
todo el espacio. Si el éter Qistiera,l : @cid e la luz en un sistema deberia
depender de su velocidad @t/va respegto {Iet

Michelson y Morley niidieron Xperf{nentéf'lmente, por interferometria optica, la
velocidad de la luz en, 1s dirﬁnesﬁg_‘fqtacién de la tierra y en su perpendicular,
comprobando que /. /ociaﬁ de la luz era'la misma en ambos sentidos, por lo que a
partir de ese moméfito se;@mpezo a fge@dsiderar que la existencia del éter era una
hipotesis innecesi{ﬁ. 4:%’ Hix

., SR . .9 .
También Loren@ Paincaré habian comprobado que las ecuaciones de Maxwell

obedecian u ansformaciones en éé pacio y el tiempo que no eran las mismas
que las tra aéanes clasicas @ para movimientos relativos entre sistemas
inerciales. ©

Fue Einstein el que generalizé los anteriores resultados para todos los sistemas fisicos,
elevandolos a principios de la mecanica en su estudio sobre la electrodindmica de los
cuerpos en movimiento, y asento las bases de la teoria de la relatividad.
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Las ecuaciones de Maxwell ya contienen en si los principios de la relatividad y fue
Einstein, con su gran intuicion, el que se percaté de que habia unos principios mas
generales a los que obedecian tanto la materia como el campo electromagnético,
existiendo una relacion entre energia y momento independi@te de su origen. Sin

embargo, la nueva teoria trastocéstamm

L tiempo.

e

S

Postulados de lar

-9
La teoria defla rélatividagd” para gns%'inen@‘fes, se basa en
una serie dqr postulad o

' ! <
| . . N N
Se enUendeHxn\srstemas ne relativ aquell&q e@ven entre ellos con

una velocidad ' relativa-lineal y- uniformgy *Se ¢ co postulados aquellos

principios gue se enuncian como verdadafos y q &:s?pu@ demostrar.
y o

s 888
Primer postulado: La velocidad c@ luz e@mﬁ)a cwalido se mide desde cualquier
sistema inercial relativo. by e b‘? <

@ : o .o .
Segundo postulado: Todas la5 ecua#iﬁte la a tienen que adoptar la misma
forma en todos sistemas iner@/es relath o{u

k

Tercer postulado: Un si§téma no in:Ercia]). seouede considerar instantaneamente
. . . " . &
inercial, respecto a otro @temaéyeraa/; L

"w

A ¢
& Q}Qr L
El primer postulad comfbado exp ignenta/mente por Michelson y Morley, es el
que da origen a CEE las cebrdenadas del espacio y del tiempo no son independientes
cuando se transag@anﬂ?tre sistemas in
tiempo absovle%bde dientes como

Clales. Por tanto, no existen un espacio y un
ia postulado Newton, y no se puede decidir

SOJEHO. -
s q‘ . 3 ;. . .y
Ademas, ve ue esto impon e la maxima velocidad de propagacion en

cualquier sistemaes la velocidad de la luz. Esto elimina el problematico concepto de la
accion instantanea a distancia y preserva el principio de causalidad de los sucesos.

qué sistema

Adicionalmente establece que no existe el reposo absoluto, tal como lo concibid
Newton, y que el espacio y el tiempo son interdependientes.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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El sequndo postulado también se conoce como principio de la relatividad o de la
covarianza, aunque es un postulado todavia no desmentido por la experiencia.
Establece que, como no podemos diferenciar entre sistemas inerciales, las ecuaciones
que expresan las leyes fisicas de la naturaleza, deberan teneé,',%/ mismo aspecto en
todos e//os S/ no fuese as, / stecuaciones de la fisica ser[é&’siempre distintas para

' I"?":_ ando adqﬁan una formg, que cumple
i 0 aspec@' en todbsé,%ﬁvas inerciales.

Men sor/a//ﬁnte gun el grupo
ca éeptr istem er

los postulados de da. rek
Veremos que I

restringido de las transformaciones de

También se congce como pr@qﬂbde POI ré @/ar/a la como que
todas las /e s-gle 18 fis on in /a tr ano de del grupo
restringido de Poincaié I acia/e Lransfor S bé de Lorentz y la
trans/acione{%ii.deno ina festringido al .mcor@r 1& invf‘ nes o reflexiones
espacio temp A ':6 '6* \?

El principio de la re/at/wdad restringe: @ro n tespiina Qgr completo como los

sistemas interactuan; y debe ser compl@mentadq,coﬂpl posilfado de la invarianza de
la velocidad de la luz para construir cmené’c é. "

El tercer postulado, conoeido tagybién c do de los relojes o de la
cronometria, se afadio poster/o@ente @ encﬂtodawa no lo ha contradicho.
Este postulado que tiene unas p//cac 5@)/ Suglie’s, permite aplicar los principios

de la relatividad a sistemas /erad @i/en ue en cada instante tienen una
velocidad instantanea un/fo

FFrETy

Para que esto pueda..}facer t/e/ée que postularse que las ecuaciones de
transformacion entre S/@masércia/eéi no dé,oendan de la aceleracion, lo cual es una
hipétesis que parece s& vergddera, ya’ qu?a\‘zos resultados predichos concuerdan con la
los experimentos rea'?adosrﬁasta ahora,

& & iy

3
Transforrn,@’ s de Lorenl% y de Poincaré

Si las ecua cé- Maxwell s ov"a"r tes y tiene la misma forma en cualquier
lalu

sistema inercial, Qd’elocidad de e ser la misma en todos ellos, independiente
del movimiento relativo del sistema o de la fuente. Este hecho ya fue observado por
Lorentz y Poincaré, y comprobado experimentalmente por Michelson y Morley.

Que la velocidad de la luz debe ser la misma en todos los sistemas inerciales, se
desprende también del principio de causalidad, ya que si la composicion de
velocidades siguiese la ley galileana, si se supone que la interaccion entre dos puntos

Enrique Larrea Bellod
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fijos en el espacio con un tercero es con una velocidad de propagacién determinada,
entonces siempre seria posible encontrar un sistema con movimiento relativo desde el
gue la relacion causal observada se invierta. De igual forma tampoco existiria una
velocidad de propagacion maX|ma Por esta razoén, la meca@ca Newtoniana para
obwar esta dificultad lleva_jimplicita-la hipotesis de qué"las interacciones son

ne|dad absoluta="El propio principio de
velocidad.gxma de las interacciones

nte, y qt@lomcu%cow velocidad de
( rj'ciales,.g.

"f? ?EZa/qu @ st@ inercial relativo
‘Que séﬂnueve@ %’al eje x con

tiene unas profundas /mpl/caaonﬁ

Supongamog: a?:%}'em :

velocidad v en la fo iti tro en el instante
t=t =0, g%a\?jilos o} en%s de d |ste bos sistemas a la
vez lanzan u o de-luz, de onda del rayo,
vista desde cada uno dé los respectivos @tema en cuenta el primer

postulado por el que la velocidad de laf8z es Ia s sistemas

cAt? — sz—’f'-.‘hy2 — Aé& E@S
cAP? — Ax Ay? Z@O .QenS

Es decir R? = cAt? — sz—Ay gAz @ uﬁrla eyal pasar de un sistema a otro,

pudiéndose sustituir las x* poMas x* r@sar un sistema a otro. (Ax, Ay, Az) s
el vector espacial que va d ongen s hasta la posicién del frente de

ondas.
\_{?
'Er

-{-_-:?fr "-l".-'.r'r-r

La transformacion ?&‘ etrl que hacg» star de un sistema de coordenadas a otro
es la misma que up@ rotagin hlperbogqa cartesiana en el plano x,t , pero con un
angulo |mag|nar|oh. é B

'S
:':At (i8) — Axsen(i@) = cAtcosh(0) — Axsenh(6)
é‘—rﬁsen(w) + Axcos(if) = —cAtsenh(8) + Axcosh(6)

siendo @J\br é" w
©

v
cosh(0) = |1—-—
c

cAt}

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Las anteriores ecuaciones se pueden poner también de la forma habitual

v
cAt’ = y(cAt — —Ax)
c
Ax' = y(Ax —vAt) Ay =Ay Az =‘§?Z

&

Definiéndose ‘Q"ﬁ
: v,
ING

Una transform

representadm L\gg '.B- q?.
iendo € | P tg'
siendo & la ma ‘? o) ») &
&3 4 Y —pBy @@Q §
Laﬁdéfa §= y %Ok O’
X OQ& 0

Lﬁa def a Bg? e
Si los ejes de S y S son p?{gaf\élos k@

inversion de la velocidad

Ll &‘,-Lﬁ (
b N
Muchas veces se repr@ent Ja; simpl
VT
gue hemos mant @ngen de los “sistemas de coordenadas marcando los
subindices con pn;gia y sinrima. 4

Si los ejes de S, noxs'B'n paralelos, "l. ero se debe aplicar un rotacién para llevar
los ejes de for @ara ayluego a apI| las anteriores transformaciones de Lorentz

Ewdentem@t%tse |f|can las siguientes:re
invariante | r@-’de los cuadrivectores’en las transformaciones de Lorentz
L% P = L£orFf =
9o p a~ B Yap Gap *a B gga\ﬁ

o tambien

gl
Qy

]

]
Qy
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Por tanto, el determinante de la matriz boost de Lorentz propia es la unidad |Z| = 1.
Sin embargo L si es una matriz simétrica unitaria y ortogonal

@0 = (30" 5?
yigue en el algeb‘@é{e Minkowsky, sélo que

las coordenddas x* en la forma

D .,9
ﬂé? ndqb

La anterior trarmmaoon : rmac qaLor , 0 también
i ) ¢ A
transformaapn—#aaq\ de ransf ac:o a ra pasar de un

sistema /nelF/al a {)tr =Sin embargo ue Poingaré el la observacion
de que las| ecuaciones ‘\del electre magn SMo er | r/antes ante una

transformai%?rﬂeioreﬁ_ tz. ‘:I'

Para una direccion arbltrarla de mow@?nto G e | ad cuando los ejes son
paralelos, las ecuaciones de la transfor@hoon %.Loﬁz vi dadas por
)

S S

U

A&
Si los ejes no son paraleles&é)puedenﬁle a osicién por una rotacion espacial
erme.

adecuada para hacer la tr@sformaoon ‘de L

=

Ll

— o

o =

=

Se denomina grupo re@ngld@e Lo@ntz 50(1,3) al grupo de las transformaciones
boost de Lorentz mas#as ro@mnes espa’%les sin incluir las inversiones y reflexiones
espacio temporalesh o ] ?

Este tipo de tlpoé‘e tragsformacionesilas representaremos mediante la las matrices

L“ ta?é? 'g
Se demues@ @a transformacioaidel grupo restringido de Lorentz se puede
descompor(%entg' producto Mnsformacién boost pura y una rotacion
espacial ©

uo— u
£ 5= LYRY = ROL
Si V(%) es un cuadrivector, una transformacion de Lorentz se representard como

Ve (xf) = L gvF (L1 5)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Segun el principio de la covarianza todas las leyes de la fisica son invariantes ante la
transformaciones de del grupo restringido de Poincaré (rotaciones espaciales,
transformaciones boost de Lorentz y la translaciones). Se denomina restringido al no
incorporar las inversiones o reflexiones espacio tempon#s. Este grupo de
transformaciones lo representaremosp _/as matrices c';"

1 L . . . L
on' to o los 5|S‘I§7nas qalal&.es la razén de
a.~-. g%_lente;(p_ S CO c&bnafdas espaciales y

que no se
temporales entrd s

Sy
Un cuadrivector contravarlante,',,mvendr '@por trécomp@@nentes, una

Su vector coVvariante se representa ':b

s
4, & (Ao,Al,Az,Ag) = (4? -t &? =) %" —A)
El producto escalar de dos cuadrivecto®s A y ia' flne@
L
A-K % gﬂllluﬂ/l KJﬂF £K —/@@AlK]“:‘AZKZ APK3 463

de la forma g
&

vector contravariante K. Esta distinciéon es

&
g
o
= / .
rresponde a la geometria euclidea.

A K, se denorﬁ'@veg?r covariante

importante cuaﬁge elensor métrico no
Evidentem e{U rifican las sWentidades en el espacio pseudoeuclideo
cuadrimensio alg

Iuap =9u 9 Guup = 8%

En el caso de que el sistema S° se desplace con velocidad uniforme ¥ respecto al
sistema S con los ejes de forma paralela, las coordenadas de un cuadrivector se
transforman de un sistema a otro mediante una transformacién de Lorentz
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464

Los significados del campo electromagnético

AY = L%YNF

O de forma explicita

En el caso de qu velocidad te
de transformaci¢ 1dré

L%
l;ﬂ-—\_

=

Las anteriores ecuaciones para las
una forma general mediante las

—
Si A2 = A%A,
iy
temporal. Si\&a‘g Agl A% —
invariante a@z@lazﬁansformacion
Si A es temporal, entonces existe un sistema inercial relativo S* en que su componente

espacial se anula A" = 0. De igual forma, si es espacial, entonces existe un sistema
inercial relativo S* en que su componente temporal se anula A° = 0.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Este teorema tiene una consecuencia importante, y es que si Ax es el cuadrivector
que representa la diferencia entre dos sucesos Ax = (ct? — ct!, ¥? — ¥1), entonces si
X2 > 0, es posible encontrar un sistema inercial S en que los dos sucesos ocurran en
la misma posicion espacial ¥ = ¥'1. De igual forma si Ax? %rﬁ' entonces es posible

encontrar otro sistema /'nerCI e /os dos sucesos ocuffan en simultdneamente
t'2 = t't. Vemos por tant q formaaones bogst de Lorentz, el concepto
de simultaneidad es depende déf sistema de inercia en que
se observa, a dife : la f , en /asiﬂ';nuﬁaﬁeidad era un
concepto absoluge”pat d/a/es,.gsto es &a dfisecuencia de la
constancia de la i\ . as ine es‘,;:.r
Dos puntos estan relacionados g@m@almé} e Qﬁervalo%porﬂx >0, de
forma que F_ I . sisfas inerciales
relativos. ‘éb Y] §

r )
Se define | Iongltud pr dlstaﬁ geo@r@ned@ entre dos puntos
medidos de fo imultanea: o O
Consideremos una regla situada sobrﬁgl eje & n 5|®ma S' que se mueve
uniformemente con velocidad v resp@b a OU&SIS ai al S. Si £ es la longitud
medida desde S, entonces por las tr ormaai@ne e verificara

£y = Ax €V(Ax -‘%tb?'yme %4

Es decir, si una regla de longi rmemente un observador en
reposo medira una longitud ¢ tra/'da tor
& '.
o & v
N 2= 1 \,
X é? N
o)

. Fr.rﬂ".
De igual forma si A &s eI ervan Qe Q@mpo de dos sucesos que ocurren en un
mismo punto x' en®, ent ces el mtqgvalo de tiempo que se observa desde S sera
distinto é;' ¥

IS x?
Es decir, /Oﬁ_%é( a@s de tiempo
dilatados en un f. or y.

Es de comentar, que para hacer esta medida en S, es necesario tener en cada punto
del espacio unos relojes sincronizados, lo cual se puede hacer enviando una sehal de
luz de ida y vuelta entre dos puntos cualesquiera del espacio. La diferencia de tiempos
de sus relojes sincronizados debe ser dos veces la longitud que les separa dividida por
la velocidad de la luz. Entonces, a cada punto X del espacio en S, se le puede asignar

x

-'b,_"‘_"'&

C%Ax‘) =yAt

desde un observador en reposo aparecen

Enrique Larrea Bellod

465




466

Los significados del campo electromagnético

una coordenada t, y que en realidad son solo etiquetas para ordenar los sucesos
temporalmente en S. Esto se puede ver también como que las transformaciones de
Lorentz son invariante ante un cambio de escala (%,t) = A(%,t). Las coordenadas son
simplemente etiquetas que no tienen en si ningdn significado imgfinseco.

Si suponemos que un reloj s gende S, cuandé“marque los instantes ¢!
y t'2 pasara por dos p nte " gue marcaran s tiempos t!y t? en sus
respectivos relojes lo Ices se verifigara »
ﬁ'i a;r (g \O ~
) ZyAL
Es importante teRer en cuenta, que las nedidas rea da d y&tema inercial en

o siste /nd.LG/a/ Steue se mueve
r ¢ 'r com1os crger/os al S@C/on@med/da antes

expuestos qg; re753 50 3l d/str/bu on de relges sin IZ?S enfb' espacio de S.
{a tivi restr/ng/da los

resultados gn(giores de'.obs

a( ’
sistemas. F é’“\ f-b O \‘
Cuando la geometria es euclldla 3 d@ en vector covariante vy
contravariante es sélo cambiar el o} es espaciales. Aqui sin
embargo, consideraremos que-el eﬁacio es dimgRsiones y euclideo, es decir
homogéneo e isétropo. L Q o

Es corriente en la literatura en.@ve cas ar & §,5 COMO 744, reservando para

*

Jap la designacion del tensor trico@ acig=empo no euclideo.

&

Los cuadrivectores tempo@(A“ 0) y éspaqal ,I?) son ortogonales, y asi sera en
cualquier sistema meroaLS Pg{rtantq{ el hroducto de un vector espacial por uno
ortogonal siempre sera €ero. ,:.: .@. g

De lo anterior se de ende%ue dos cUadﬁévectores Ay K cuyos moédulos se anulan 'y
son ortogonales eptee si d r~'%n ser propé)@onales

id%ﬁb K2=0 yﬁg K=0 = A=C*K

Esta es una d que d/ferenﬁh el espacio vectorial de Minkowski del

estrictame cli gano. Ello es m/a forma de la métrica g,p, por lo que la
norma de uh\cuddfivector puede to positiva como negativa debido. Por esta
razon se dice queel espacio tiempo de Minkowski es pseudoeuclideo.

Vemos que, en el caso de un rayo de luz, si la posicion del frente viene dada por las
coordenadas del cuadrivector

R = (R%) = (x°x1,x2,x%)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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se verifica entonces
R? =RR,, = x%x° — x'x* —x2x? —x3x3 = ct? —x2—y?2 —22 =0
y que ademds R? es un invariante. F

o
ulado de la relat|V|d'a§ El producto escalar de
"‘-* ante las transf@'maoones de Lorentz, por
alpasar del sstéﬁa Sas delaforma

Por el movimiento relativo, el paso de&' S
-Bov por-v.

De forma simﬂszTr':‘-mien

ordenes superiores. Q é" ,
Para una direccion arbitraria de vimie coneI d ¥, cuando los ejes son
paralelos, las ecuaciones de la<sransfq @ de entz para un cuadrivector

A = (4°, 4) son las mismas quePara el &adgfdCtor

&

El algebra de Mml«a\/sky @on un coordenada temporal imaginaria utilizada a veces
por la literatura,s&S facilidente transportable a la formulacién covariante, con un
cambio de defini@ de| Buadrivector y-deé su producto escalar.

\aﬂrg‘-‘ 4@ (4°,4) (4,i1°)

En el capf der,téorias geom _s€ analiza con mas detalle las propiedades
geométricas de |&sitransformaciones de Lorentz y de Poincaré
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Transformaciones covariantes y principio de la covarianza

Se dice que una ecuacion es covariante cuando adopta una misma forma tensorial

invariante en todos los sistemas inerciales. Las ecuaciones del géctromagnetismo son

invariantes ante las transformagiemes.de.Lorentz y los dos pr/é:éros postulados exigen
= v, By L]

Mﬁxwell no estgn escritas de
~/

i g &b h{-

o' S

El principio de la relatividad es 8 St S so YSte de inercia,

cualquier relaciomduncionalsf magait Sicas 0% +dfie exdf@sa una ley de
la naturalezé, tienen la~mi i ags'S enfambos  sistemas
qace laitramsfc & (e /)

cuando se fo ' _ ‘Q, ’L.
}(ﬁ%,«,au B : ,%%@',‘)éo enS

Las leyes de la fisica se expresan deﬁ(é#na n&@ forfag tensorial. El teorema
fundamental de los tensores, estab/e@'que 3“@ aciofrstensorial se anula en un

sistema de coordenadas, entonces nularg péar ialmente a otro sistema
de coordenadas equivalente. {? Q IS

&

Para aclarar que significa Ia;‘orm
transformacién general de cd@rdenada

Sin embargo, en la for
forma covariante.

=R

" — " B
Al B :
o’ & W
Definiéndo% L w
@, _ 0x“ _0x gyl
Np=gm ¥ A =gp=()

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Si una ecuaciéon que representa una ley fisica viene representada por una expresion
tensorial de la forma

F((z)”;;,.. 0,9%,..) =0 o
Entonces, el principio de la tablece que su formé’funoonal se mantiene

cuando se hace una transferme

siendo

| &
Tiempo propio 2
po prop F S &
Se define el intervalo de tiempo propid 30 el filervalo de tiempo medido por un
observador que se desplazagjuntam(%n edon tema en movimiento

Supongamos que en S qfedmgg dos iuce 05 que ocurren en R = (ct',x'1,0,0) y

RZ = (ct'?,x°%,0,0). ,ﬁ

En el sistema S se v que QEurren s juﬁéla transformacion de Lorentz, en

Un suceso q rr n el origen de'S.en los tiempos ct'! y ct? se vera en S que
ocurren en t*2. Es decir
sucesos en d|latado respe
Por definicién el intervalo de tiempo propio dt sera

ds? = c?dt? = dx? = dx%dx, = c?dt? — dx? — dy? — dz?

El intervalo de tiempo propio es, por la definicién, un invariante relativista, y
corresponde al intervalo de tiempo medido por un observador que se desplaza
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conjuntamente con el sistema en movimiento. Dos puntos proximos en la trayectoria
de una particula estan separados por un intervalo propio cdr.

En el origen del sistema inercial S* es dt* = dr, y en cualquier gfro sistema se vera el
intervalo de tiempo dilatado en v nfactor y. El intervalo de tﬁhpo propio, que es el
medldo en el sistema en mov miento, siempre es menor ge el observado desde el

0, -tam i %s del sistema S atrasan

Desde el punto _ Js.ltua.dm en el Mge‘ofe coordenadas
del sistema en{movimientos S sigue. una traye ria acio de cuatro
dimensiones de 'S que se denomina \‘h’h a r de tiempo
medidos en S a .h‘kargo de una‘tra re. pu de ella, son

"\.,u
= v G .
Por tanto —At es un-minimo respecto @'t/emp s@do abre todas las trayectorias

posibles que unen dos sucesos. [~ é. ;,.'9*

ds = cAt es un invariante relat|V|£;mte for ion de Poincaré, pero que
depende de la trayectoria dada,gpor lo S mi@rable y no es una diferencial
exacta, es decir, depende de Ia&éyect ne lgapuntos %, t; y X,, t;.

Por otra parte intervalo de ta@npo At = btl dos sucesos en S aunque no es
un invariante relativista, si §sindependiente del ino de la trayectoria y por tanto es

integrable. -

At g

A

s

trayectoria del mun speto a S, existe "Cm importante postulado que la experiencia
hasta el presente h onfirmado. i’
gy

o]
Con relacién a los tier&%s pr@’\os me&dﬁi’por un observador S* que se desplaza por
e

Lo it

& 7
Postulad l@ relojes o de la cronometria

La ace/era(@%de@) reloj no tIE’MCIa en la velocidad del tiempo del propio

reloj, o lo que /&’}nlsmo el tiempo propio transcurre de forma independiente de su
movimiento o aceleracion.

Por ello, junto con un reloj situado en el origen de S es posible fijar un sistema
inercial S*; respecto al cual S esta instantaneamente en reposo. El postulado de los
relojes nos dice que cuando se hace la transformacion de Lorentz desde S°; a otro

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

sistema inercial S la relacién de transformacién y solo depende de la velocidad
instantanea relativa v entre ambos sistemas y es independiente de la aceleracion

&
y = dt = ydr ..5?
&
Este postulado es de grarimportancia para fa dinamica g tivista, pues nos permite
describir las ecuacione f:--,. vimiento de ' " Sistema /gheraa/pce/e@c/o respecto a
otro s:stema /ner al ‘relativo transfo maCIoH sucesi gs'Lorentz desde

WP oD
A veces este postulado de los rel%s seT‘e ? ' i@hipot@@ Wj)metrla que

dice que los mteﬂa{@ de Jos,suiCesos propios sorfos mis s eftodaglig’s trayectorias
del mundo. ."_ _""x : ; 4

I

"

, ~ & ¥
Geometria del espacio deM ow, Qo ...@"

| _ 8] o ¥
También a ds - ;;e,* O 9O
ds? & c2dt? — dx2 dy* —§E a “céﬁ E@xﬁ = invariante
se le denomina dlferenC|al metrlaﬁ’ ya q a metria diferencial es la que
determina las propiedades mtr ecas a rva superﬂoes en el espacio. Al
poder ser ds? tanto positivo caino ne &e dig e el espacio tiempo de Lorentz
(o de Minkowski que fue rea@ente su r) 1 una métrica indefinida, o que es

pseudo-euclidiano, a diferﬁm del esp!_)auo eualianos en que los cuadrados de las
distancia siempre son posittvos.

,..u- EE

Como ya hemos co tado=ds es ___,ﬁyénante relativista. Existen también otros
invariantes geométrigds quefonviene d_esfé.car. Entre otros, todo el producto escalar
de dos cuadrivec OLES sie‘?{gre sera u%\gécalar invariante ante las transformaciones
relativistas. %" '%'i'

Ly
Invariantes fund%@n ales son los cuadr
lon&

. , b
de la transfo Poincaré entre
un campo r

ctores dx = (dx%) y V= (8,) que proceden
puntos préximos, cuando V actta sobre

&

El operador Iap@ciano 0,0% = g*9,0, cuando actua sobre un campo escalar,
también es un escalar invariante, y por ello la ecuacién de ondas es un invariante
relativista.

El elemento de volumen cuadrimensional es otro escalar invariante relativista

dQ & d*x = dx°dx'dx?dx® = cdtdxdydz
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Los significados del campo electromagnético

Es destacar que
dV = (dV%®) © (dxtdx?dx3, dx?dx3dx®, dx3dx°dx?, dx°dx'dx?)

se transforma relativisticamente como un cuadrivector, Ieg?cual se comprueba
facilmente observando que dVduf=.4dQ es un escalar reIat@gta invariante.

de transfor—rﬁaon viene dada por

v = = (dV, )é" yd3x)o6;}’)
En el espacio cUadrimensional solo f{ ar el d;gae cuarto orden
totalmente ant|5|metr|co de Levgﬁtﬁ,wta Eaflo das su nﬂponer¢§ constantes
iguales en va)g a\\ tosF rqg!elatlw ntra@ones con él.
Si X(l),X(Z), @), x(ﬂ - #nealmeﬁ%ﬁdep@iente& entonces
con ellos selpueden form s teng®res in

Con dos cuadrlvectoreSrcuaIesqwera se de f r,g?temq, ntisimétrico bilineal
del parelogramo, de{_area ysudual o=

B 0 DR
W ~ Ok

- W

2 & s

a 2! (Lé,'* u)“

Con tres cuadrivectores cualgstuiera
paralelepipedo tridimensiongdide voI

5 ""b‘
afu —
Wi = 9t |x(”§1)x<k{i} (il

= aBu %4
(uk) (uk;,gykf‘ ,? (ijK) (”k)uz;ﬁ{,

Con cuatro cuadrﬁéctore&ualesqwer
paralelepipedo ct%tﬂ sional, de vol

ar el tensor antisimétrico del
lonal y su dual

— B K o
'{5;‘; = EapuaX (X (j)* (k)

en cuadrimensional y su dual
1

Qaﬁ#@ )x(])x(k)x(l) . '_  Sapus

Es facil com%}r%béfﬁue se verificas las re'aaones de ortogonalidad

B
QPrT = Eaﬁwx(t)xo)x(k)x(k)

SHSp =0 Supxly =0 Spexly =0

@ i) @) @if)
veBry =0 V, x4 =0  V,x% =0 V x% =0
W (i) iy iy 9 k) @)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

En el caso particular de que sean
JTT(O) = (dx", 0,0,0) 2(1) = (0, dxl,0,0) f(z) = (0,0, dxz, 0) 2(3) = (0,0,0, dx3)

Entonces sera o

&

Si 002 es el hip
entonces se yerificas,

J‘ 9,4
N

Esto nos dice que.-si A% es" una
entonces, la magnitud A ° integrada %’
del tiempo f= 3

- - - L4 e -
Principio de la ext€nsion covariante
@ b
Si en un sistema inerciafen répbso se__%o e una ecuacion no covariante de una ley
fisica, y esta se pue onefen una forma;tensorial covariante que para ese sistema
en reposo reprodugf la eglacion fisica correcta, entonces la formula covariante es
valida para todo %rema rcial con movimiento relativo uniforme.

En realidad esﬁé}cﬁ::cer@ se puede co
teniendo en a |3&propiedades de |

erar una variante del segundo postulado
tensores.

Sin embar% nqﬁxiste un pr imiento general para encontrar la ecuacién
covariante de cu@lquier ecuacién fisica conocida para un sistema inercial en reposo.
Ademas, la covarianza es una condicién suficiente para la invarianza relativista, pero
no es una condicién necesaria para ello.
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Cinematica relativista

Se define la diferencia entre dos sucesos proximos en S por

i 9
 (cdt, dx,dy, dz) = (cdt, d%) . (¥

2 J‘"' "_,. -u .
El cuadrivector de Ve|OCId d-de en el sistema %Sé define por
e ; &

U

"_%*
,9,_ <
S

siendo ahora

donde u e ~ Qe c@deramos que la
particula se

@e?ev n ella, y respecto al
cual se encuentra en reposo.

o _
Puesto que dR es un cuadrivector y d?s un m@ iafitp escalar, U sera un vector y su
modulo serd un invariante

¥
. - &
Como U es un vector tempora pOSi s re n ntrar un sistema inercial S, e
gue la particula esta en reposo &on vel

e respecto a un sistema S con
ntaneo §;, la particula tendrd como
sformaaon de Lorentz desde el sistema

Si consideramos ahora un artlcula pu
velocidad u. Respecto a uﬁlstema en @po

componentes U; = (c, W Si ha@mos
en reposo instantaneogy; al s@mas i

Fugond |y,
o =&l Vuu) 3 =(1- uZ/CZ) 1/

] i
que coincide con@gecﬁe cuadrivelocidad en S.
Consideremos @%?lst a S" que se mueve respecto a S; con velocidad ¥ medida
desde S. La ivelgtidad respecto era (y,oc, v, ), donde 4 es la velocidad
relativa de s oas.Sih S fia transformacion de Lorentz de S; a S* se

verificara
Yol = 0+ (v — Dy @ - %)% — y, 11
Y =y, (yuc — vl - 9/c)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Separando en componentes paralelas y perpendiculares a la direccion de ¥, tenemos

Yully = }’qu(uu -v)
Yl = Yuly

#
PR R

1_7)/C2) »
o,
§ &8
\o@

La anteriores ecuacjones nos dan la L'Gc)!e co& t cigématica de velocidades,
indicéndonos que la velocidad maxim /empre@'ra'i eriomg¥a velocidad ¢ de fla luz.

L

Se define el cuadrivector acelefé'iiéﬁe unaﬁi@ po‘:‘

£ du -d

o 10 o
Jl:E=<YC$',Yd_ *0‘? c L] CZ
—
En el sistema en reposo irfténeo.d artialid, esui =0y y =1, por lo que la
velocidad y la aceleracionsfespecto a éste- ist es U=(c,0)y A=(0,4a) por lo

gue se verifica la identic@%ﬂ"u -§E 0, ique. S un invariante relativista.
N |

, N~ y , ,
Es decir, los cuadr/vecg?res velgcidad y-aceleracion son siempre perpendiculares.

Obsérvese que la ?ncié e los antefiores resultados lleva implicita la aplicacion del
tercer postu/ado.-.; quely no dependa de la aceleracion instantanea, y solo sea
funcion de la vefgcidad, jes un postulado adicional, que hasta le fecha no ha sido
contradicho p @ex iencia y permite. acer una cinematica relativista.

Seax = f(f%rayéctoria de una.par ""15" en un sistema inercial S, y sean Sy S* los
sistemas de instantaneos de“feposo en los instantes T y T + dr. La velocidad
del origen de coordenadas de S respecto a S sera U(z) = f, y la velocidad del origen
de S respecto a S sera U(z) + dU(x) = f; + f.dr. El postulado de la cronometria
nos permite descomponer la transformacion de §™ a S* mediante el producto de las
transformaciones de Lorentz de S a S y luego de S a S con las velocidades
instantaneas relativas
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Los significados del campo electromagnético

L% (U +dU(n)) = LY, (‘U(T))L H(dU(r))

Efectuando los célculos para una rotaciéon infinitesimal de Lorentz, se llega a
importante resultado de Moller, que nos la ecuacion,gﬂe cdmo varia las
transformaciones de Lorentz instantaneas ante un mowmentg‘érbltrano

&y »

siendo 6&' :0 ‘:;:f
S o
&S
u %-. "O
’
Una vez res*@l%ter @@‘gna ‘Eé vendra dada
or 4
A | @Pf &
K\ Fa w b‘* é

Donde x™ es la posicién de la particula =§yen @oso instantaneo en el
instante 7. C N

Obsérvese que es la h/poteSIs de | Sorono ua.,?s permite determinar la
trayectoria de la " particula en c§ edia in / como una sucesion de

transformaciones propias de Lor /ese /a aceleracion los resultados

serian muy distintos. Veremos, giie esti uc #mportancia también el calculo
de la radiacion emitida por partf era que se puede tratar como una
sucesion de velocidades instdftanea.

da otro importante resultado.

b
El postulado de la c‘reﬁ'ometrla ta‘{nb|e
Supongamos que con ante@r pa cuIa ay un vector fijo asociado € que se
mueve con ella, y que&ndra &)‘ltoncesfeﬁ& la representacion

rS’ %)_(Oe)

&
e
Sus componet n_‘gseran e“(t)

= ol L (1), Como U =(c,0) serd 0=

=e” or f&into e y la velodidad U son siempre ortogonales. Derivando la
anterlor ecu "re toatse c&:ﬁ
a L~
@ @%" det _ JABL 1 du,

dt dt c? dt

Esta ecuacion nos dice que el vector évisto desde S tiene un movimiento que se
conoce como precesion de Thomas.

Desarrollando el célculo, se demuestra que en cada instante de tiempo el vector é
realiza una precesion instantanea en S con la velocidad angular

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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1 dv

BD) = —— ~ DI A—

B =~ () ~ DA
donde 7 es la velocidad instantanea de la particula en cada tierrf?o de su trayectoria.
Para bajas velocidades no relativis *é?

_ &
: G y ~
Este fenémeno dé rotacion s vado con el e_ﬁ de Iai:? tigulas, dado una
buena concordanicia de lo predicho por la tica,ge"lativist% f.‘?’
i .

Todo esto también se puede ver

nos dice que todautransforma
producto delunatransfo 5

postulado de cronomet#ia

“{encia d o@a mdtico que
_ 7

g tz se dggbsco@oner como el

pura yrgna rot nﬁpacidb&in embargo el

b i an@ p@y profundo, cuyo

Eﬂmo U}
A=B/ O [

.

origen todawia no es bien onocido + ) L
s : G o N o
D 8 S
L < &= > Y
Dinamica relativista é? > f}' g
L
Si my es la masa en reposo déﬁ]n#articul ine¢cuadrivector del momento

por

&
Y%‘ @0 ﬂ) ¢, ﬁ)

siendo é'
&
¥

En el sistema inergial’ S™ el que se enclentra la particula en reposo es P = (m,,0),
por lo que al ser@éd un invariante se tendra
¢ @ i3

¥

e
s
Esta ecuaci%in}éortante, ya que’veremos posteriormente, relaciona la energia con
.{‘J ., TR

el momento.
Se define el cuadrivector de fuerza sobre una particula por

FudP_d( U\ _(dGmo) dp\_
“dr a\ar ) T\ Tae ae) 7Y
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Los significados del campo electromagnético

Donde yX es un cuadrivector. A X se le denomina fuerza de Minkowsky, cuya
componente espacial coincide con la definicion de fuerza de la mecanica clasica. Sin
embargo, es importante  observar que KX no es un cuadrivector ante las

transformaciones de Poincaré, pero que siloesyX. rg’
Es importante observar queg encl < adrivectores de fuer. 't“la parte temporal es el
trabajo realizado por unidad: rza correspoide a su parte espacial
=y(3&F, F) Y0 0
| MOR
Si observamos [0s cuadrivectores de 'n € tsb §= (E/ \‘3 @e la fuerza F =

y(z il; le) ’ an eﬁ?e la e &gw&' ento, y que

los cuadnvee'_or"""-lsg tr ' sist ovuuénto a otro fijo
respecto a él, d I& ivector (Ax° & Q. K.
La aceleracion-a.ti na'direecion disti a %}/a qé
) ol . .. : Q 1 M _))
F= =—7P+m ?——K&é=§%ﬁ+md
o S @ 4

y por tanto

Este resultado que difiere la m@i XN s ™y es debido a el cuadrivector
F=y(#-F,F) se transfor re/ativist‘i'c
trabajo realizado por las f(@'rzas y las cqmpq e

&
Si F, es la fuerza newtd%?ana @un s@e So en el que un sistema se encuentra en
reposo, entonces en cﬁ"o sw@ha mercLal § respecto al cual se mueve con velocidad %

observard una fue@ ‘g@ viene dﬁ de acuerdo con las transformaciones de
Lorentz por

istiendo una interrelacion entre el
de la fuerza.

PR FTe
&L T )R
O lo que (ﬁ‘am@@b las proyeMe la fuerza respecto a la direccién de

movimiento ¥ vefifican

F||=F0||
S 1,
FJ._)_/FOJ_

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Las anteriores relaciones de transformacion son importantes para que las condiciones
de equilibrio se mantengan al pasar de un sistema inercial a otro.

Otro hecho relevante es que la parte espacial del cuadrivector fw’erza ya no es paralela
a la aceleracion clasica d, lo que dio lugar a polémicas so_é?e si existia una masa
inercial longitudinal y otra tra sversal dif erentes. *é.'-

El que en relatividad a-dcele AN NC i ea/ con la é.rza newtoniana, llevd en
un prmc;p/o a interpretar inadectiadameénte e habia Lébs tipgs, desgdsas distintas,
f 1‘; = y3 mp" sequn.jas digyecciones de la

'S. se géfine | asﬂ:ye/at/wsta como
@' fisica vd é,la definicion

m = ym,, lo que'es inapropiado

de la fuerza so/o.ﬁa‘la vanac;og_ °nto com’é@spect t 0.

N L o
Extrapolar dfsfﬁnla a1 relati d'-Qa //ev@o muchas veces
a interpretacionesierr: as ingecesariasd os gl incluso la masa
total en repeso mg, de un, siste 'stantdbn tivi solo si el sistema

energéticamente aislado y cerrado, y: // a la energia, y en
relatividad no es una magnitud- /ndepe &@ >
L
Las ecuaciones fisicas relativista en e@%n‘e de@/oa ade@uenas respecto a la luz
concuerda con la mecanica clasica J;iﬂero el terprétar con conceptos clasicos
las ecuaciones de la relatividad //e@ a veced@ e ipoQ!;- paradojas o de discusiones
muchas veces sin sentido. o e [~ <
F DL &

L5

Origen relativista ‘@ la fuerz ‘deshorentz

EE,

Ya vimos que, para uné,“partl en iun ca}-npo electromagnético, la componente
espacial de la fuerza dg‘k/lmkc@vsky es. % fuerza de Lorentz, por lo que serd
" l“i‘ —) —>
H:E_.-rp ﬁE +vAB~l§g~ me(y3 C—2v+ya)
ﬁﬁ
Si no hay camp%trﬁE =0y como ¥ A B es perpendicular a & debera ser
G %

0 qv i@_ d
- e oo S
lo que nos%m?;fue existe una a cion centripeta que hace que la particula se

mueva helicoidatmente. Sin embargo m depende de v, por lo que difiere este
resultado del de la mecanica clasica.

U

p’

La fuerza de Lorentz también se puede deducir de forma simple mediante las
transformaciones de Lorentz.
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Si en el sistema S, en el que la particula se encuentra en reposo solo existe un campo
eléctrico E,, entonces la fuerza que actla serda F,=qE,. Si se aplican las
transformaciones de Lorentz, se obtiene que F = q(ﬁ +BAB), por lo que la fuerza

De igual forma p,Ey es lae érsidad deflierza en S,, y apligdndo los mismos criterios
que antes vemos f E- F‘,.- <= 7 17/\§) eﬁa densidad d.e fuerza que
actlaenS. gl gf o,
S o Y
°.&
fento & ¢

(ﬁ? "‘Qloslﬂadrivectores de

> S
F&e
Esta ecuacion nos dice que en ursiste rr.heo, el @bajo realizado por la fuerza F
que actua sobre la particula, gge se i @il au tar la energia de la particula,
que es igual a su masa re/at@ta por &k do g& la velocidad de la luz
S liX-
. o N B
que es la conocida ecuaéﬁn d‘ei'%ste/rgde equivalencia entre masa y energia

= o .
En el limite no relatiyiéfa enéﬂe v/c L1, tenemos desarrollando por Taylor en serie
de potencias de v/ ‘_f? g Cf\

L, m
SECEERES
Sl
PA)

. o P
que nos dice Xl£ una energia en

£ =4
La energia @gtic@endré entonMor
@)

T =E—myc? = (y — 1)myc?

7

1;2

050 igual a mqc?.

Esta equivalencia entre masa y energia, se ha comprobado en la transformacion de
masa atémica en energia de ligadura de los nucleones en el nucleo, y es el principio
de los reactores nucleares en que, por cada de fisién de ntcleo, se liberan 200 Mev.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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Como el moédulo de P es un invariante relativista, sera |P|? = |P,|?, donde P, se
refiere al sistema de la particula en reposo, con lo que se obtiene la ecuacién
invariante de energia momento

@
EZ o
g §
que nos relaciona la_gnergiascon-el momento, y que earelatividad ya no son dos
magnitudes indepep@ientesi L= S (é"? Ny
Esta relacion esgina cc fe  lhay, que ten{fen cuoﬁagla formulacion
hamiltoniana. R b i \")

J ,5"'
cribir der @na "O‘
( f L = (mock ymo) Gme?, 0 (- 30
por lo que eyx@wdad- momento y la i%/a noqang-/nde dientes.

Esta ecuacién, nos permite también def@r la mﬁ’ co [ valor mas bajo que
puede tomar la energia en un sistema vgercial. zacjém, es importante, pues en
para una particula compleja en un s:a&a en@ue se er;c@.tra en reposo, en my Se
incluyen también las energ/as /nTer de co ]

Veremos mas adelante, que /a a so ta n sistema cerrado donde no
existan fuentes de energia de q_ en n 0. Siprembargo, la masa y la energia
no son en relatividad tam, dos ientes, y toda energia es esta

Ya vimos en anteriores c%/tu/os quq e electromagnético se comportaba
como si hubiera una re@/on eptfe la @erg/ 'y el momento. Esta equivalencia, vemos
ahora que es un principio &]ﬁas genef-a'ﬁy yace en el corazén de la teoria de la
relatividad. Hay tan;?en u ntercamb/o%ntre energia y momento al pasar de un
sistema a otro /ne@{a/ a (2.80 pero la q‘&{?r/or ecuacion de energia momento siempre

se conserva in varq"nte _"? ;ll

En la teoria {q ividad la enerq{ 5|empre es positiva y E = c|p|. Para una
particula co i %

se verifica

dotada de una masa /nerC/a/ ala V/ceve es una forma de energia.
/8

oE
@ i = — D = |—
VEEPT 55
Para una particula sin masa
=d - E -
E=clpl y P =;(1,p)
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Por lo que en relatividad el momento y la energia no son ya independientes.
Estas relaciones veremos que son también validas para un sistema de particulas.

La ecuacidn de energia momento nos permite también deﬁmg,?/a masa m,, como el
va/or mas bajo que puede tomarsa-en ergia en un sistema infé-tia/. Esta matizacion es

ene I
Si a en que se encuentra
e constitucion.

~.\': (0] _stante&n yster'ﬁa %ﬁdo donde no
‘mecani j sa y la energia
t energia es estd

raqg. & de eogrg/a

Todo lo anterior~se apILca también a un i\stema @l . es el momento
total de un sistema-de particulas, y E, sh nergl t ntor@s P, = (E./c,P,) sera
un cuadrivector. Como el moment@ es uriseugewivecids' temporal que verifica
|P,|? > 0, existird siempre un sistenmg’inerci qu momento total sea nulo
Py = 0. En cualquier otro sistema gyercial S, es a velocidad —# respecto a
S, se verificara por las transformgwones d@or@g

q; &
_ Eo: . \. .,
Pe=y—v t_y 0t C? ity v=—FP
c E Ef
siendo M,, la masa total éR el sistema:S, |, 611 puede descomponer en una parte
procedente de la suma & las r@sas |r§rC|aIes en reposo y otra parte procedente de
la energia cinética en&) a-;,- =iy
¥ 2 A

E Gy TOt
" Lﬂ' MOt = S Zmo + —
g £ - g
Vemos que la eWa @@tlca interna Toe s equivalente a una masa inercial.

Esto se pue xt@er a cua/qwer“ 0 de energia interna, y el principio de

equivalenci i‘éé;erg/a estab/egq‘?/a/quier variacion de la energia total de un

sistema se tradugeyen una variacion su"masa inercial dada por

AE
Am = Y
c
Es importante observar que la conservacion de la energia implica que el cuadrivector

P=(E /c,ﬁ) sea temporal, por lo que como ya hemos visto es posible encontrar un

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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sistema inercial en que el momento lineal total se anule; sin embargo, debido a ello
no existe un sistema inercial en que la energia se anule o sea negativa, por lo que la
mecanica clasica relativista no admite energias negativas.

Asi mismo, si un cuerpo absorbe ca/or su energia tamb/e.r_vt?ontr/buye a su masa
inercial : ~é.~

El proceso inverso ta ,"" ' ctible, y'la masa inercial de transformarse en otros

tipos de energia, ‘\_ \ J iquilaci@ enma’sar&gylas o en los
ecto ab;é traduce en la

enlaces nucleare
cua/@ un sistema

El postulado universal de la enem/a est

fisico con enerMa/ o jehe dpa masa ine a/ aso -&'h Eque cualquier
masa inerci h““ﬂen ' ' i as®c?. MPe lo expuesto
anteriorme te hay qtre é eQ rqu s@er /a suma de las
masas mer&a/esxein reposo, onter@ o{es de energias que
contribuyen a la mas inercial. Aunque M =%E /c? f& @en parecer que son
lamisma ecuacion, sin embargo, cogd® he vistg, somlyelaciones que tienen
implicaciones e interpretaciones f/’sica{'?huy dist ta@ la@e Einstein sutilmente se
percato. e O Q é- "

Si el sistema no es termodinamic éte ce:@%% prIQ{n\pm de la conservacién de la

energfa establece que por unidad;de tlen'% Iharlacm de la energia, debe ser igual
al trabajo realizado sobre elgSistem {&a fqante de energfa de origen no
mecanico, como puede ser e@alor pr¢ jddrpor giecto Joule

,gf*" dE

Esto implica que la ecg}ﬁon E?fa el c

la forma
L-
&S 3

ey

Por tanto, ah -éera-g ..-' _
@}%‘:’& S Pall= 2770 = —Qu

donde Q, es la %ente de energia no mecanica en el sistema S, en el sistema en
reposo v = 0.

El que el invariante relativista F - U no sea nulo, es una indicacion de que el sistema
no es termodindmicamente cerrado.
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Los significados del campo electromagnético

Ademas como se verifica que

_ _ _ dimyu dm dm
T"UE'U'M:—CZ—O ﬁ_():&

dt dt dt rg;cz
Es decir, la energia no mecanicassesinvierte en masa inercial,l @:‘tque era de esperar por
el postulado universal de lagher AN ffi?

fr"}" empo propio. en'sis

Si At es una medid
respecto a cualqui

Y

y por tanto, sgréilq.’@vari e

I(__.L.-t:."'h @.’
W o ZXQE' ! q‘:' <@
gue nos deﬂ%relacic?__ de transfo aooﬁe la e@ﬁ% ménica entre sistemas
inerciales. ' Y ﬂﬁ' %) @
‘ ,.;é? § <

L -
En el caso de varias particulas qu nterac%‘n,& g@vectores no se pueden
sumar como los vectores en ri"i"e"'cé@a c/a’si%. e c@ uno de ellos se refiere a
sucesos distintos y, como-hemogvisto, Qor@ to Q'simu/taneidad absoluta no
existe en la teoria de la re/ativ@éd, pgn lev r@a contradecir el principio de

causalidad. & *’ =

Tampoco en relatividad e);?’ el coneep paéncial de interaccion de un sistema
de particulas, ya que el co I epto de eneérgia cial esta relacionado con la accion a
distancia y vuelven a p/aEtearse&ps problemas. de simultaneidad de sucesos respecto a

diferentes sistemas iner€fales. é‘:,- Eﬂ-’

En relatividad no posipﬁ escribir kZ/n'ié ecuacion general para la energia o el
momento de un géﬁema particulas I!-' interaccion entre ellas. Solo es posible en el
caso de que las particulds no interactiien o interactien electromagnéticamente de
forma débil, o é@o {8 Interaccion sea por contacto, como en los choques.

En los choq SNt articulas, los suc ocurren simultdneamente y las lineas del
mundo del4g¥pa la se cruza - UR punto, por lo que es posible sumar los
cuadrivectores déantes y después de la colision. Si el sistema esta aislado, dicha suma
se conservara, lo que nos da las ecuaciones de conservacion de la energia procedente
de la parte temporal de los cuadrivectores y de conservacion del momento lineal
procedente de la parte espacial.

/,

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Como también se debe conservar el moddulo del cuadrivector antes y después de la
colisiéon, tenemos una ecuacién mas que considerar, y ello es debido a la relacion
entre la energia y el momento en relatividad.

&
Por todo lo anterior, el concepto de campo es fundamenta_/{?n relatividad para las
aghetismo las part/eéas interaccionan con el
n- preasamevﬁ como ya hemos visto, a

Equivalencia entre mome
centro de e.ng rgia il

sistema de partlculas como § "&:- g’n
o g (e, «) &
El vector centro de energia venf@la ecu@n

Jht w g z(xﬁ—gg

i de 0i — »0ipi
ck r —x.c?)r

3 ﬂ’a
‘Q

habiéndose definido el c%ntro dg;,energ;a co _

& ot ):?r‘)x}if;E xt _ ZE,x!
¥ o I f“ZEr E

Kl - o~ :
Jkt es equwalenté"d al ento angul
energfa equiva eI ntro de masas de Ia mecanica clasica, y son magnitudes

conservativas @yg.nogrlan con el tiempg_ para un sistema cerrado.

Respecto a[%‘!%s‘ma se verlflca&:ﬂ

B E | dec_Mdfc’c
T T2 dt

por lo que el momento total es la energia por la velocidad del centro de energia.
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Los significados del campo electromagnético

Puesto que (P%) = (P° P) es un cuadrivector temporal existird un sistema inercial

respecto al cual el momento total lineal P se anula, y este coincidira con el entro de
energia. o

. 3 .
 (x§) se define comé:‘lel tensor covariante

=)
— (xf - x@“)
(€& & o
El momento andular total J*# de un sig » ;intq@‘tcione@fe or de un centro
de sucesos x§, se puede descomponer‘en el'm to an?r'@del del centro de
masas respecto centro de 1152 Oé’? to angutar, ital sistema s@F
== -~
respecto del de gr %’ o~ B
T % ¢ o2

e

€ o

& '
- = Q’aﬁfpﬁ # qé. g

Ademas de P?, existe otrc.)'di'nvar'i;;&e de @a@ repgefentado por el cuadrivector de

Pauli y Lubanski definido por &
& ‘;éa-'?
éfw"‘ d=e'-—rE2 U gpiky
& Wb o garovgy Pl

- 5
Puesto que J,p €s un taqﬁsor%j&isiméﬁicq 1%F es antisimétrico en (x* — x§) y PF,

entonces W< depen%i&solo g&ser T
r |

s, :
& & we=ze

e comprueba
xﬂhﬁ ﬁ?“?azo
R &

Puesto que en’urtsistema cerrado, s,, y P, se conservan, también sera una magnitud
conservativa W¢, y ademas como s,, es un tensor y B, un cuadrivector, W% sera
también un cuadrivector y su norma es un invariante relativista, que se puede evaluar
respecto al sistema del centro de energia respecto al cual el momento total lineal se
anulay (R,) = (inyc, 0)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

1 . 5
WW, = WiW,q = _Z“5kl}o‘gklnosijsm(‘(Pco)2 = _(Tnoc)zs2

siendo § la componente del espin tridimensional

Por la antisimetria de & el
cuadrivector de ti ﬁ acial -

e
Se demuestra que P%P, y W*W,, &n los @oﬁper es de Casimir que son
invariantes bajo cualquier transforn@cion d n@ de'Peincaré que conmutan con
todos los elementos del “grupo, ydjue adepds, o autovalores el espectro

e
continuo m?c?. o &
- &
En el caso una particula sin mdsa WA = P, 2P, = 0 y entonces P* y W«
seran proporcionales, por Iol;ﬁe seran los tiparalelos segun sea WP, > 0
o0 WP, < 0 conservand en el ti'eEnp S roducto. Por ello se define como
helicidad la magnitud coqg'érvat' para:particulas sin masa
g &P
X1

G0
&_ __ék.l 'kl?n =0
% ?O'rb St

Para particulas was omo los fotone s la helicidad es una constante invariante que
puede tomar "v?es con signo gpuesto, que estan relacionados con las dos
posibles po iongs circulares de-la I8z, como ya hemos visto en el capitulo de
teorfas de los{pvakignte )

En mecénica cuantica se define la helicidad como j-g/h, y para una particula con
masa en numero de valores que puede tomar depende del grado de multiplicidad del
momento angular orbital.
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Los significados del campo electromagnético

Ondas y energia

Otro caso de interés es el caso de una onda que se propaga por el espacio exp[i(E-

% — wt)] con un vector de ondas k y una frecuencia angular w‘ﬁ?

. L . . ,
jidad, todos los obsﬁdores inerciales deberan
Orige p

ler

a.* >
'S &
La constante sera céro en el vacio para&ima on m tica

T
£ se transforma como las componéhte e/ ec tthAt, AX), lo que nos da la
composicion del movimiento de pag e eQa Doppler relativista para la

frecuencia. é"}

Cuando hacemos la transf%g.aon @r n sistema movil $* a uno fijo S

respecto al que se mueve ¢ locida

donde k, = k/|k| es un vector unitario en la direcciéon de propagacion, entonces es
facil comprobar a partir de las ecuaciones anteriores que

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

siendo k' =V - ky,.

en la direccion 7 se

e,fask en la misma
(7))

Por tanto, la velocigae
transforma de la i
direccion

En el caso dﬁﬁ"r%!y&de Juz

+
La diferencia de I?s
fenémeno aberracion de

k*,, da lugar al
as, que observado

primeramente por Bradley. >
memer s oAl & &5 o
Esto dio la idea a de Broglie de asocigv a una-.p,art(bla elocidad un una onda

deu ticamente covariante.

plana con velocidad de fase vy = ¢?/, @o@a r
En el caso de una onda electro nética@me %pr

fuentes ni corrientes de indice d?efracci-&n 23/EL,
teorias escalares, que D, B, k s9n ort a&@ntr

a en medio dieléctrico sin
hemos visto en el capitulo de

y ademas se verifica
ba' --..%}

&
4
&

por, lo que el campo e se puede representar por la expresion general
de una onda X
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Los significados del campo electromagnético

siendo

Esta definic'{';?resi :
general de energiasim

e 7., =5
>y
de aplic a las ent e todo tensor
de la onggelectrqriiagnetica @a el valor

N S, ol ...,53‘
- N Y g
.. b . N
gue coincide con la Velocidad de grup Sy Q? 0

¢ &L WO
Por tanto, para una onda e/ecffbmiﬁtica @s@opad?en un medio homogéneo,
a

la velocidad de la energia es iqual &la ve/oc@d

Sin embargo, en un medio dBpersivgiia rgie qyjque distinguir entre ambas
velocidades, cuando la veloci de g@) aSvelifer de la velocidad de fase.

Se puede definir de forma eral un cga Wectggde velocidad de energia

Ty >
vw/c \/1 vz, /c?

En el sistema S, en io dlelect |Qg se encuentra en reposo sera
( cky, )
ng—1
donde por n.af, ferido al sistema inercial S, en el que se

encuentra

Al ser £ -U,, —/ao Upw = 0 un invariante relativista, debera verificarse para una
onda de luz

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

es decir, la velocidad de fase de la onda de luz en S es igual a la proyeccion desu
velocidad de energia o de grupo en la direccién de propagacion del rayo, o de la
normal a las ondas.

&
Aplicando las relaciones de transformacion de Lorentz pgﬁ un sistema inercial

U, = 1-— - )&7,- k,
Esta expresion se i do tambié e rie en términos
de v/c la expresién anteriormente obtehida\para v N

se obtiene nalmght ef i ya estudiada en
el capitulo d ema

Vemos que el efecto Fizeau es.fun cinematico relativista de
la composicion de velocidades.

Para una onda polarizad qé
S
g o

Para una onda de raﬁéoo n el vacio se? E-B=0ycona=E/cB>1

‘i““' 2ca
S A<

e .
&
Hemos i é&ﬂe el moerativista se puede expresar CoOmMoO

g

verificandose

E\?
- _ 22 _ .
(c) p° = invariante
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Los significados del campo electromagnético

Einstein para la luz y De Broglie para las particulas, postularon que entre k y P
siempre existe una relacion proporcional, de forma que

&
o
C c
o .~ x:“

siendo h=h/2m d

experimentalment e ante el efec fotoeléc
De las anteriore acnes volvemos oten
dada por \\\
l,"ﬁhcz

>

: )]
La h/poteSIsl[de Einste e e/ggﬂct %toe@ico y el espectro
de raoﬁaoo@s cu s (cugppo ne s@eb/’aq. a que la luz esta
. Yl
formada por cuantos discretos de fotone e enef@fa i IS/Q@]ua/ a hw, y con un
momento hk, lo que /e valié el Premiaq, <

"‘I]-.
i—

“'-u
Invirtiendo el razonamiento De Bro postu@lqu una. /cu/a con momento p

tiene siempre asociada- una onda cdd un ve d@nd a/ a hk = p. Esta hipotesis
fue el paso previo a la mecanic @uantlc //o u vez el Premio Nobel. Este
efecto se demuestra haciendo / erfer/r d s de electrones que resultan de
incidir un haz sobre una /am/rﬁ con r jas, eniéndose figuras de difraccion
similares a las de la ondas ﬁ luz, o.p r accidR "de electrones en la superficie de
solido cristalino. »

"-l".-'.r' FT

Como veremos mas adelante, ®ara poder determinar el espectro de radiacién del
cuerpo negro, Planck tvo qugshacer Ia-hip6tesis que la radiacion se absorbia y emitia
por la materia en lr#&ntos%e energ/b\ discretos proporcionales a la constante de
Planck. Sin embarg@;’ no el paso deyrp/t/vo de Einstein de que ello no era sélo un
modelo, si no qu%rres ndia a la naturaleza real de la luz.

Puesto que # transforman d_g la  misma manera como un cuadrivector,
% , iy P L %
también ser. nvadante relativista tor h en la relacion

X @4}:5' “gﬁ;f:ﬁ

La velocidad de fase de la onda asociada vendra dada por

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

y por tanto, existe una analogia formal entre la velocidad u de la particula (asociada a
la propagacion de la energia) y una onda con velocidad de fase de la vy = c?/u. El
paso de la analogia a establecer una relacion universal fue el paso dado por Einstein y
de Brog//e que inicio el desarro//o de la mecanica cuantica. 1

e se propaga en éﬁ medio dieléctrico con
en un sisteffla Sy, que se mueve con
(o

§.Serd entonegs N

| P
i g.:_ wENwy -
-8 e
\\\i o g -§
donde k, y kOum vectores‘g_mianos en la ire@on de pro aﬁlonéﬂlos sistemas
SYySy  e— 2 & S
La ve/ocida&’ de grup de ﬁs dig es gque transporta le
energia, se ﬁg— al. ! sistemggihercial J.%‘a/ forpa que una particula
en la direccion delrayo de luz. A, Cﬁ' O '
S e

Como la velocidad de grupo esla de Ii?ergia Sete Q).}
é-

- =

forma similar a (cAt, AX); vemas enton derla veltidad de grupo v, se transforma
de forma similar al vector velﬁdad de rtic

Puesto que (Aw/c, Ak) se tra@or g icam e como un cuadrivector de

"-l".-'.r' FET

Covarianza delfmp&éle tromagnético

Se resumen a contlr}gaaon,@formula cg\)iarlantes del electromagnetismo, que no se
volveran a deducu;“"-ya quéfue hecho eniotros capitulos, y las cuales son invariantes
ante una trasfor &on@e Lorentz entrﬁ istema inerciales.

, partimos de la siguiente densidad de

En el capﬁulg?d:e rias variacional

lagrangiana electromagnétie

& E 1 &
LG L Pome WU —=J A — o F e
particula libre interaccion e.m. campo e.m.libre

La lagrangiana asf escrita, hace que la accion sea un invariante relativista:

S= de3xdr = —f(p(,mc (U*Uy) + aﬁ) d3xdz
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Los significados del campo electromagnético

y ademads representa una formulacién covariante para todo sistema inercial

Por esta razon, todas las formulas para el campo electromagnético obtenidas en el
capitulo de teorfas variacionales son covariantes e invariantes apte una trasformacion
de Lorentz entre sistema inerciales. Las resumimos a continua@.

- : N
os que las ecuﬁones de Maxwell venian

-

siendo ~ = .55’ gé }:?.

L —
donde p, es la densidad de cafga en %@S‘ poso, en el que J°% = (p,c, 0)

Un hecho relevante, es q@ala corr-_iT

covarianza de las ecuacior@s dinémicas,‘.

5

. % . s -h'
La anterior ecuacion e@ueng\&nphc@m
. Y -
puede cons@erarcon@una&@‘istrlca “ya

¥ o
§ & =0
Lo que implica@%? a'?
B E
KR &
@)

Ademas la carga es un invariante relativista

e azamiento es necesaria para la

j pod3x = jypo d3x = fpd3x = invariante
v |4 |4

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

donde en un sistema inercial arbitrario S la densidad de carga observada viene dada
por p = yp,. O en forma diferencial

PpAV = poAVy, y AV = yAV, fg,

De las ecuaciones de campo, sestleduce-que el tensor electrp}fi‘égnético Fap Verifica la
ié s
ecuacion - ey -2‘5?
v i

siendo

La solucién de la anterior ecu;‘f con Qco@cion@ de contorno adecuadas, nos

determina completamente el caffipo e@* étich,*

=E‘UBF"[‘;

& &ar T

e T
La carga no sologattia c&f'no un factor escalar de acoplamiento lineal en la interaccién
electromagnét'éa' inofgue también es la fuente del campo electromagnético, ya que
como hemq;%bz?o @Ias teorias de causalidad, el campo eléctrico y magnético se
debe solo af%ca@s y corrientes¥ta su variacion con el tiempo.
El tensor electromagnéticos en funcion de los potenciales (4%) = (@, cA) viene dado
por
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0 E* EY EZ?
—E* 0 —cB? ¢BY
—EY  ¢B* 0 —cB*
—-E* —cB” cB* O

Faﬁ = Aﬁ,a - A(I,ﬁ =

Puesto F® es un tensor, al -pasar up sistema inercial .§a otro S con velocidad

496

ya que &

A5 > !

[l ogloon - [

4 :

La densida(% cga@ se puede reMo
+00

p(x) = qc f §*(x—-x.))dt =q f §*(x — x,.(x))dx°

— 00 — 00

+00

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

+00

= 45%(% - 2.(0)) f 5(x0 = x2(x0))dx® = ¢6%(% - %, (1))

habiéndose hecho uso de la propiedad de la delta de Dirac

s

&
&

=)
0|5

el campo electrogiagnéti
cual es ap/icablgﬂﬁgri

o
También se %u

acop/amier%e uce de formaiprol
que a, es pequefid respecto a la unidad

tametro de acoplamiento minimo, ya que el
reional. El valor del acoplamiento es débil ya
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Covarianza del tensor de energia momento

Ya hemos visto en los anteriores capitulos, que el tensor de energia-momento del
campo electromagnético en el vacio una vez simetrizado, viene@ado por la expresiéon
covariante g

NN 1 . ~° w'
slectromagnétics y las &Juac@ﬁes de Maxwell

]

i s olo de Fg¥, 0
compohehte&de |dsyvectores del
gau mvari%p -~ Q.'J
: § v
TOfJ = wa=" \ “{ qg:sid@de energfa
(Tm)k% _ c“e?;- AB A,y ﬁbﬁb Eﬁ* F&o de energia
(T) = cgi = %5 N ‘.é? .}‘%en@d de momento
— . % : 6ij ~ m b

—(T9) =Ty = & <EiEf + 2By -

Es importante obsé
se escriben de for

El tensor electromagnético g
campo electrom ético toma-lz
{ N :

%,

|
(>)
Jaa-k-‘
!
EJ
@
2
o
=
Q.
5
=
o
]
s
@,

Ademas se verifica la ecuacion pasdla de@ or:) fueq?sobre la materia
B @ 0 . -
= @ @,'m‘i - &9 + pii A B)

0
_&xﬁ :
Cuya parte espacial y temppﬁl, como ya h%s 0, corresponde a las ecuaciones
o

Ao

oTd 105 . .@ . _ R _
- ——=—=k (E ABYS W Densidad de fuerza de Lorentz
oxt c*or % @ P
. - N a@ k ; Q‘ ., ,
s +divS =L- pu - Epr Ao Conservacion de la energia
Evidentemente ﬁ&er/f/ la condicion ortogonalidad para un sistema aislado y
d ¢ '
cerrado % . §; 3§
'&U: 'y ko U& pUUP =

o
Como ya hcg%%s Q’Fnentado, estas ecuaciones son validas solo si no existen fuentes de
energia no mecanicas y no hay variacion de masa propia. En caso contrario, habria
que sumar a la componente temporal de la fuerza de Minkowski la fuente de energia
no mecanica.

El concepto de de distribucion de carga estacionaria sin corrientes solo tiene lugar en
sistema de referencia inercial particular S,, Lo mismo sucede con los conceptos de

y sus transformaciones histdricas. 22ed.
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campo eléctrico puro y magnético puro. Al igual que la densidad de masa, en general,
son magnitudes ligadas al tensor de energia momento.

La existencia -para todo sistema- de un tensor de energia momento, es un principio
genera/ de la relatividad JZ ademads, la d/vergenC/a de su par_{? espacial determina la

ISistema. Sus componenés temporales definen la
oménto y el flujo dé energia, existiendo entre

:h de la coégfante de la velocidad de la

| WA
Un hecho impo ante es que, en urb 'l"h. ma me@n/co l@enﬁﬁad de masa, a
diferencia de la‘carga, no es un escala nén{? sino 5& forma en un
cuadrivector enw momentosy forma patte desla co One @e/ tensor de
energia- moqaen?ch - W @ﬁq 3

Por otra pa&te, nada enga ' ex:st asa& reposo para las

particulas. &%ﬂicgla tiene masa re,oosﬂ:n carécteriza y que puede

ser incluso cero, cuyo origen todavia se dessonoc f-b "Q "'w

luz.

La ecuacioén que ligala energia con el m@mento a p la con masa cero sera
p =E/c, yla particula se movera a l% elocid. de,@ luz. Q..

¥

En el vacio en ausencia.de carga y corrg?es@ in coones el tensor energia
ra sistema aislado de que su

impulso electromagnético venﬁfa con

divergencia se anule g

r
lo que da lugar a quesséé i@epen

momento hg' £
<
& &
> Ty =
u:?'
l,. -
por lo que la e d.Qﬁtampo electr
mismas prop|e transformaoonﬂ ue las de una masa puntual en un sistema

mecanico.

_— % i
Esta equwa%mé&eral fue la sz hipdtesis de Einstein y de De Broglie.

Como fVTO“dV es un cuadrivector, su modulo serd un invariante, por lo que se

verificara
2 2
fTO“T"adV = <f de) - (f cG dV) = invariante = 0
v |4 14
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En el caso de un campo electromagnético el invariante anterior es cero.

Para una onda electromagnética, si se compara la anterior ecuaciéon con la ecuacién
de la frecuencia angular, se ve que para un campo electromagngtico en el vacio

|waC§d3x| &

N

e l@'Planck. '

s Pa
alqg? tensqfPte rgia momento,

por & erg d lagrangiana.
ittde ns@ivas pueden

tep& or de energia

&

través de la unidad

Hemos visto tanmn que pa
expresarse qorﬁsa@i integt

impulso.

Se define t2eomo eI flujo Sid %
de superficie en la direceién j. = S Q© Y

- £
Para un sistema de particulas sin infraccion_end@® ellassy Zpi6°(¥ — %, () es la

densidad de momento, y Zmr63(x - ﬁén@ad (d@ﬁs a de una particula que

se desplaza en una trayectoria xp(t

De acuerdo con esto sera é’}

&
(x t) = Zpr6$ er(

El tensor simétrico t,, ij sefgeno ina tenso de tensiones de la materia incoherente,
debido la propiedad degae sq\g/
sometida la materia &

j O tikqdy = de gfrj Tm, 8,63
%

dxk dxt
dt dt

3

14

‘a"h. kdxﬁ
= 2 53 3y —
a;-b é&mr x;(é‘ X %, (t FTRPT: d>x
‘ab' L _ ; ,
d L
Mr(t)) dx = s

%@f
/

(% — %.(0)d3x

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Donde f = (f') es la densidad de fuerza que actua sobre la materia.

Esto nos dice que la fuerza total que actua sobre un volumen viene representada por
una integral sobre la superficie del tensor de tensiones [

Es facil comprobar Jque T,‘,fﬁ por;&? co c@ eﬁ‘}ﬁn tensor ante las
transformaciones de-Poincaré. &9 ~, ‘% =~

El significado de las componentes dﬁ%nsor ?Ié‘uien’ﬁx
T = w,, £ Q (}Derﬁd de energia

k rgJ %e@da momento k * ¢

Tk =Sk /c & Fl@ @ferg' la direccién k/c

ensor de tensiones

oE
o
I
(9}
Q
3

FETT

En caso presente de unéﬁema de pai'rtl’c S interacciones, debido a que todas
magnitudes que definenZel ten@ son intensivas, ha sido suficiente bastaria sumarlas.
Debido a este carécte@ditiw@el tens’@; nergia impulso, sin pérdida de generalidad

podemos suponer q.ge T,Z’i.% el tenso‘“'g\f ‘toda la materia presente. Sin embargo si
hay interacciones_Q"tomo el caso dewn fluido existe una presion, el anterior tensor
hay que modific@oa@cluir los efect@s de la densidad de energia de la presion.

&

Es facil compr qug la divergencia tensor de energia impulso de la materia es
ceroenel ¢ ujrsistema cer

rfd%‘f
R S
o sTm =0

Al estar la materia confinada en volumen finito

( dx® dx?
63T,ZB = jEmOrCS"(J?—a?r(T))% ;TT dr =

—00
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Los significados del campo electromagnético

( d
0T T == — meOraS“—(S“(x xr(T))—dr——ZmOTcd“S"(x xr(r))| =0

&
De la anterior ecuaC/on de continuidad se concluye que moqghto total integrado es
‘fosrelagiona el momento téia/ lineal y la energia)

.
por lo que%\(:eu;or tot. (que degl

energia) integrado a todo el espacio es c@stam‘e

< s flges 4}
ap 3
e ﬁ ,ﬁf’ Sa ,.:?'
Por tanto las 10 magn/tudes con@rvat/v lgryiso a de Poincaré son solo una
consecuencia de las prop/edad de si

o
divergencia se nula para un sistéma ce

de energia impulso y de su

El concepto de tensor ener, moment un cepto que implica la idea de que
mecanicamente la energfa esta /ocaliza uede fluir de un lugar a otro
conservandose. Sin embgrgo, e@gonce;:{to de conservacion general de la energia local,
de forma que la energld se p&de tra _fgﬁ[ﬁar de una forma a otra es un postulado

mucho mas sutil. W
-‘b
Aunque el tensor,éé enepgfa momentcé ,{!’Uede derivarse a partir de una lagrangiana,

identidad /ﬂ s fundamental. El que adopte una forma
det.ydo a las condici@nes de invarianza ante las transformaciones
f@oa de la meca newtoniana, la energia y el momento no
Rﬁ'nd/entes

de Poincaré,
son entida

El que todo sistefial fisico cerrado esté representado por un tensor de energia impulso
simétrico cuya divergencia es cero se acepta como un postulado universal.

En el caso de que el sistema no sea cerrado y que se pueda descomponer en dos
sistema fisicos Tl"‘ﬁyTZ“B que interaccionan

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

7% = TP 41,

Al ser 95T*F = 0 se debe cumplir

&
I,"-
una densida%guerza covariante, cuya

por el sistefia 2 sobre el sistema 7, y la
Sin embargo, Ia,ﬂgscomposmm#

1 ,ng
que §§‘T“B mpre se les
puede sumarr-lm:t:e,rkor Eliva divergengia ga por or de energia
momento r}o 5|mgtr| na indi€acion dezﬁh hay ugﬁteracoon y el
sistema no &s no es cerrado. Sin embargo #ebe %ﬁr‘éa re@entaoon Unica ya
que debe seerhh-gbservab e Jible. Y

Las propiedades geometr/cas de homoqése/da @.’ua dé) espacio y del tiempo,
junto con el principio de causalidad Q?hst/tuy e/‘qa &2 /2 dindmica clésica. La
definicion de fuerzas dada, s si cion geométrica. Para

/n@/os Kionales como los principios
e preFlindicen sobre el origen de las

interacciones, aunque siempre@hay u ona @ es la geometria del espacio

tiempo. Sobre todos esto as n siguiente capitulo de teorias
métricas, tomando como ejgfplo el cam@ agnético y su interaccion con la
materia. i
X4 s
]
. @ o
Covarianza enlsﬁedibs mate}'iales
o
Puesto que Taﬁ(l_?' estg tensor co §ante cuyas componentes son las del campo

eléctrico y mag pasar de un sistema movil S* a otro fijo S respecto a él,
podemos obt ,er relaciones de ‘transformacién de los campos mediante la

transformaci o ntz g
@% é"’ Fa =£a;x£B;;Ta'B

gue nos da las resultados ya obtenidos en el capitulo de teorias de sistemas moviles.

Para medios materiales, por un procedimiento similar al sequido en el capitulo de
teorias de sistemas moviles, si en el tensor Fup(E, B), remplazamos E por D y B por
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Los significados del campo electromagnético

- =
(D,

H/c se forma el tensor Gap(D, H), que verificara las ecuaciones de Maxwell en medios

materiales
4
&
'
siendo F*# el tensofidual de Fyp v J. el cladivector de 'erientes .
r‘t it ~

L

MQ\Eon‘I% polarizaciones
¢P y las magnetizaciones M. &

A través de la rehgones de Cgm'! 0 ' relacion &re /@es tensores,

que nos //evw aciones:ob I rmaciones de
teorias de si tema{m 1 gla- mo}ﬂen@ o} s@trico

=2 —

Puesto que=lJos ca co P,Mibomk-ma %des promediadas
macroscépicamente, p,nocedentes de camp, m s, las conclusiones
establecidas en dicho capitulo para 5|st s mo lidas en cuanto lo son las
relaciones de transformacién de los pr ios car%os rosgé@icos.
f= Q O
78 88K

A partir de los tensores ele den formar los siguientes
cuadrivectores

De igual forma s

f

K
{"
%%%f
iy
A8
Vit 30
: < ‘@

l“mff{}wr
'QQ
~—
Q=
S
S
<
Sl
Q
N—

A=

que representan las rzaé'obre una\cﬁga de prueba en reposo en una cavidad
longitudinal y trans sal r ?ect/vamen :

"-..- =
“’&, 4? D, =
De igual fo% @-‘105 tensores dMueden formar los cuadrivectores

Fr = E((F“) = ) = —T*“’uﬁ (yB -7, ycBa)

_ 1 Y - -
* *A\ — _ ~*a B= L .5
G' = (6" =GP = (H, - B yH,)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

gue representan las fuerzas sobre un polo magnético en reposo en una cavidad
transversal y longitudinal respectivamente, siendo los campos efectivos

. f‘*
Como ya vimos en g
sistema inercial S

o
‘o me)y |5
. N
- i

P 9
V. -9
| — ¥ I8 o
siendo la defivadajcol P A
A AN
DtE VAR | o \‘?

P &
Como las ecuaciones son lineales, los capos so& itiwds gpﬁcable el principio de

superposicion. Las anteriores ecuagf@nes so&""ta 1én a¢dlidas para sistemas no
L

505

v 8 o
o
Covarianza de las intera%;iogg%@i

Como ya hemos visto, el é’drivectqm orri
componentes correspondi@ es a una parte
&
by

~ ) _
bq;‘ ‘:::'& (7 .}%—{)O_ + JC
siendo U el cuadrivefdr de @elocidad @ = (yc, y)

tiva y otra conductiva

invariantes
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Los significados del campo electromagnético

Por tanto, se verifica por el principio de la extension covariante que

La densidad de
corrientes, ya vin

Por tanto, k.- # es'el ) ente de energia
que se asocia.a la energiaidisipa ) de Ohm adopta

Por tanto

Esto origina que los cuadrivgctores de'.fﬁe
_ 13 &
kT = el =5 U U
o a8
donde Qy, es el calor disipadagen el sisten
Praig |

Como ya hemos cp@gnta al ser k, '
variacion de masc:e_?fopia que 3.

“# 0, la energia no mecanica se invierte en la

7.9 1 Ldme _dme _ Qy

L
‘% =1
"’5" t.g_ dt dt dt c?
Es decir, la rgiafo mecanica s%en masa inercial, lo que era de esperar por
el postulado univiersal de la energfa.

Si At es una medida del tiempo propio en sistema inercial en reposo S,, entonces
respecto a cualquier otro sistema inercial se verificara

1
Q,At = }—/Q o

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

y por tanto, serd un invariante relativista la relacién
yAQ; = AQjo

que nos define la relacion de transformacién de la energia no nf@canica entre sistemas
inerciales. . -t..

El campo electromagnéti€o a

materia debido a Ia '*-.‘.“-';'. delenergia, eg'ﬁngen segun Ioller de que
el tensor de en Irl po electromadfiético f\ocbo}fépico no sea
simétrico. i | 9

S o

g, yé:f L O
. > o~ .
> S 2

- -
Si t es el tensor eléttromagnético m@ﬂoscopl y‘m su edio microscépico, la
condicién que se debe cumpllr esq mbos n%n I as fuerzas observables
sobre un elemento demateria ‘3’ Q é

el promedio macroscopico (£)*#,
ergencia se anula

Sin embargo T*# no tiene que ser &i
ya que este puede diferir e@- n tensor iﬁ

materia y el S|ste campo elect_ ‘ agnético por si solo no es cerrado.

Por tanto, si T“Q' ;?nsor total del sis ‘ cerrado, debe ser la suma de tensor del

campo elect o T%F mas el tedsar, procedente de la materia T2#

debiendo tamblen verificarse

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

Covarianza en las interacciones de sistemas cerrados

Cualquier sistema cerrado y aislado viene representado por un tensor Tt“B simétrico
cuya divergencia es cero, donde es o

> — .‘EJ
TP? = h P densidad de égia

flujo dé&“energia

Es de observar que (h ,ﬁt) no es un ':; d
s

Que se anule la® divergencia del ten H" arﬁa qu@u [ gra&ign a todo el
espacio sea (H “‘Q!%) un cuadfivéctor inde nte del fie @
B

s o )
X ot
que representa la energia y densidad mom‘eqqto ‘tg_ltal ol
& >q A
o Q.0 | y
Ademas la simetria del tensor{fe ? |h>ulso%arant|za la conservacion del
T

-

momento angular total y del cgptro de

& |

&

= §
. . @ R =
Si el sistema se de?tompqg en_:ﬁg S partes, una  representada por Tn‘fﬁ
correspondiente elﬁor ngespond'i_eﬁ‘@a la materia, y la otra por el tensor del
e

Voo &

campo TC"B con% irﬁacciona, sera ¢
X 3
5 R
; Q‘Q" '\-? T
3
con .

&
L& :
@J\z @g{? OTM Ttaﬁ’ =Tt[}a

axk =
La densidad de fuerza (—f*) producida por el campo sobre la materia, viene dada

L oTaF ar®
fe= axB —  0xP

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

y segun la ley de accién y reaccion (f*) serad la fuerza producida por la materia sobre

el campo, donde TC“B es el tensor del campo electromagnético con las definiciones de
signos establecidas. c..;.

no simétricos, lo q |nd|ca que existe un

adiidualmente. Sin rgo se debe cumplir
g debe verlf

En general, T*¥ y 1% pueden
interaccion y son sistemas 2ol

Separando la co ponente tempo de la'espe
reescribir como

- ahc_’.xi @
—#ﬁ’%ﬁc &

Sin embargo ahora (Hm/c Gm) y (Hc/&G ) n nst s en el tiempo, pues
sus subsistemas no son cerrados por l ue su /v nCIasbo son nulas y dan lugar
a las fuerzas de interaccion. ‘Q . QN

El cuadrivector del sistema-total ¢ adoi&, Si na constante en el tiempo,

que procede de que su divergengia se an [« ’@'J

]
Existe un teorema debido a Ld¥e, qu qa@'ce Si un sistema s cualquiera viene

representado por un tensor£E” q
cuadrivector solo si & 3
& N
O 2 1@y = H 5% 5P
@ TR
¢ @u %
Este teorema es fagﬂfdem@rarlo aplican:

, entonce$da magMiud construida (Hs/c,Gs) serd un

L

las transformaciones de Lorentz.

Al integrase so%tod? el espacio, verifica sin embargo, las ecuaciones de

movimiento ‘5':‘;- §

X0 ﬁ—fﬁ-;ﬂ—-d@
@3"’ B dt —  dt

Veo

De igual forma para la variacion del momento tenemos

dJ

f(xafﬁ —xPfa+ Tal? aﬁ)dg
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Los significados del campo electromagnético

Un hecho importante a observar es que la fuerza que actla sobre un cuerpo no
aislado, aplicando el teorema de Gauss, viene en la realidad dada por una integral
sobre la superficie que limita dicho cuerpo

adopta una

Covarianza de las simetrias gauge da@ geca&? cuantica como
. g >
origen de las ecuaciones de Maxwell o

3
&
e—i%Agg_,‘ej
¥
lo que implica que lﬁpote@eles s
clase

L

N
g
S 7
El tensor del paZelectromagnétic@ es un invariante ante las transformaciones
gauge de se ci. y por tanto un, rvable

= aﬁA\a - BQA‘I; = F‘aﬁ’
Como ya hemos visto F,p un tensor de dimension 4 que depende solo de las

componentes del campo eléctrico E y de induccién magnética B, y al ser un tensor
totalmente antisimétrico verifica la identidad

aaFﬁy+63Fya + 6yFaB =0

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Para a« = 0 se obtienen las ecuaciones cinematicas de Maxwell de de la ley de
ausencia de polos magnéticos

Para a,B,y cuando toman los valores espaciales 1,2,3 se ohi,lenen las ecuaciones
cinematica de Maxwell de la ley de Faraday

&

g
L]
ria de forma invariante

A

gc@mb y de Ampére

mr&ﬂ dando el

"‘Q-'b"

;3(3¢ obtierle |a ley de Ampére.

¢ ;@“»mo

Covarianza de las simetrias gﬂ.lge défa @canka dasica como origen
de las ecuaciones de M R gﬁ q?

w
Hemos visto que la lagrangianaide un é@ d teria libre viene dada por L, y
a

gue si se le afiade una cuadr rgena

E‘ L, - L (Jg*a)

las ecuaciones de movn@énto d&ermlr@das : or la variaciéon de la accion
(? ——fﬂ
0= 5@1 S 9L dhx = 6‘_’? Lpd*x + 8(J%AdS,) = 65,
"t.

son la mismas yar,hbe J%4 es nulo en e%- \finito.

Si se impone | ‘% an adicional de (3

e la lagrangiana sea invariante en su forma,
de interaccion

hemos V|sto e afadir un tér.
1
Lo = _EJ Ay

que contrarresta la cuadrivergencia para que la lagrangiana sea invariante

Enrique Larrea Bellod
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Los significados del campo electromagnético

La lagrangiana de la particula en el campo electromagnético sera entonces

1
Lo = Lp - EJaAa

. g,
{ N 2
Ademas se ebem\/ﬁm:'- X aﬁembqg]“ Q?nula
| & &
lo que expresa la condicion de la consei\sacién I cg% catea, y que la carga total
también debe ser constante. R
A g NO 9

ecuacion del tensor electrqmag’ﬁéti 4:? Q

Como hemos visto las ecuagipneé@:nema ée Nli@BII vienen dadas por la
L~
a@'&aﬁ @

Q :9
=
Il
-

Las ecuaciones dinamicas de Maxwell de omb y de Ampére, se obtienen
igual que antes, a partir de Iaﬁagrangi 1 sicauigtiendo su variacion respecto a los
potenciales como variable campo. E
¥ s
¥ & 3

: S .
Covarianza de}?@ampﬁ electromagnético generado de cargas

en movimiento ‘_g? 4y
| s .
Un ejemplo de. acrt’s?del anterior
una carga q ‘ﬁl ue se mueve
velocidad um%wa' TEn el sistema-S,

habra sélo %agr@ eléctrico da

erio de extension covariante, es el caso de
direcciéon del eje x en un sistema S con
referencia que se mueve con la carga

_q 1
T 4mey | %o

Si X y X* son dos puntos relacionados causalmente de la forma

F=xX)=c?(t—-1t)

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Si se define

r*=(c(t—-t),#E-X%))

se verificara entonces la condicién F

g S ar I
por una carga en-movim _ s Qy %(
de la causalidad. & 3 § gﬁ E,r
: -
Si embargo, no sierfﬁpre es tan facil q«?ontrar &esi covariante, y tampoco
existe un procedimiento general parapbteneries’ s "~
B O Iy
S
& S &
. SN
Funciones de Greenztovariante's
En el capitulo de teorias es@rales, vime .IbL.Je solucion de la ecuacion de ondas

inhomogénea

&

by
T 1 M
@b_ C2%2 Gl?’-_g ;

W
era la funcion de gﬁgén retdtdada &

S

; f*%‘,t—t‘ :—E
&

cuya transfo@a d&Fourier en fre
K&
@)

cr

GIT(J_C) - J_C)‘, (U) - -
verifica la ecuacién inhomogénea de Helmholtz

(v2 + (%)2) G (@ -7, w) = 6(F —2)
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Los significados del campo electromagnético

La funcion de Green retardada se puede escribir también como

G, Z-%t—t)= zx/lz_ng(t (6(t—t —1/c) +6(t—t +71/c))
debido ala presencé”del factor8(t — t).
de Dirac -2‘5'
o .

(0t = ¢
%.' s r?rlbw %@ variante como
Ve 20 S5y 0l - 7))
7 ?@,&‘ 4
rﬁvaria%

s ¢

o a A
puesto que ademas S(x—X%) es una re@sentaﬁc rianfesde la delta de Dirac

— & S
. T
Se— ) d%
AT &
La funcion de Green retardadz 1] é&l& era& la rama del cono de luz

t—t =r/c, G,(Xx—Xx)->0cC dor .

De igual forma vimos en el p|tulo @t @35 es@ectrales, que otra solucion de la
ecuacion de ondas inhomogehea era IaEso ion e Green avanzada

’b S 1 G /o)
— r/c
G i St = & _ o(t —t
1a(X = @') 3;2 | | ( )
cuya transformada drfouncﬂks kk‘%
l{;&" g‘ e—l—lf—xl
'Q‘q., _‘:? G (X P
é?b )% — %)

n la forma covariante
@e é"" Gia(X —X) = \/_ (x - x9)8((x - x)?)

La funcién de Green avanzada G,,, es nula fuera de la rama del cono de luz
tt—t=-r/c, G (Xx—Xx)—> 0cuandor — oo,

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

La transformada Fourier vimos que viene dada por

- 1 1 1 1 1 1
Glr,a(k' (,l)) = 3 = ==

o () - %) ot (8~ F)g @i

Puesto que

[l € R
tenemos que G, es la transforrﬁd.a de mrje@e

)
firy
~—

ail

|
=y
N
N
S|~
—
N
l"fr;T.f

G{{"
o]
| ey

‘?& oz -t

y de una formaNraE@gvariante para’ul
]

\apu,.&h § ff(,—c) . ‘

é. dz, = f(f )
&
La ecuacién de ondas inhomogénea para los potenciales con el gauge de Lorentz,
B
a0 = L
c&

tienen como soluciones con la funciones de Green
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Los significados del campo electromagnético

AP (%) = AL, (%) + % f G (X = X)JF(E)d*x o
0

AP () = AL () + 1 f G1a(x — X)JP (x)d %
Cc& ‘{P‘

R
r: ;E‘.;’r';.

2

Puesto que G;
B

sal

Todo esto se pMnte

dispersa en fa ondasali
entre la onda saliente

una onda incidente, y A

-

@ b
Esta es la ecuacion coyafiant la e[_%r fa radiada por una carga acelerada, que en
sus componentes te ral ytbquacial toman la expresion

B <d5>2
) :60C3 dt
3 o 5 8 ;
S dPor  1lq® (d
\a"U"& ‘:g 0C4v<d_:>

La primera %aq@% corresponde a la energia total radiada por unidad de tiempo que
ya obtuvimos por otros métodos.

La segunda ecuaciéon da el momento asociado al campo de radiacién, y por tanto esta
relacionada con la fuerza de frenado de la carga.

Entro dos puntos de una trayectoria del mundo de la particula, la radiacién total sera

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

q® T2 4\’
ARG, = ————| u(=—=]| d
rar 6meyC® _L ( dt ) !
Debe tenerse en cuenta que U* depende a su vez de ?T‘zrf?ebido a la fuerza de
frenado. W &

ma cerrado. La
fuerza que actta sobre una par'&mlﬁa cargada e de Lorentz

por - e g

e N
En el sistema Sy de-la particula en reposozgi F,
debida al campo, y. F; es la fuerza q rovier@e profife campo de radiacion.
Entonces para que exista equilibrio deb?cumpl%e @sea + F, =0, siendo

(=] N

—— .Foe PeE@GIQEOé

es su carga total.

Si suponemos que la cargafiéne la forma
. . 4 . N
radial, la energia del camge ele$|ca vendr

L P %
w i
2
V.
';:E.;

P3S
a
Vemos por tant Tjue @ynergia tiende!a
ceror, = 0. ta'c &
Si consideran@hﬁque la partict
bajas velo es&q?« ¢, COMO yaw
magnético B = S UA E, y el momento total del campo electromagnético vendra dado

q’dr _1( q* \1
8me,r? 2 \A4me, Ty

$, CON su movimiento se creara un campo
por

6= f@rB) as=2(2) T o
= o 3 \4ne, rqcz_mev
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Los significados del campo electromagnético

Por tanto, el campo se comporta como si tuviese una masa inercial eléctrica

Un tratamiento {oa
resultados, ya que’

é‘;kz "“g
i Mgz SO
b, KPS &
o v 2
Siendo T™lel tensor: \1{ ‘Q. El
. D
ﬂl};m m __ 2‘\6*32@"
S o
Ademas e

Haciendo los calculos de las antegfores co es (ﬁ’Qensor de energia impulso en
el sistema S, de la carga en re@®so, y iza lugge la transformaciéon de Lorentz
para su determinacién en un sistema i | spe@@al que se mueve la particula con
velocidad v, se obtiene para 8l momento y ergia

£
mﬁ§y —3mc2
e’ e — 4 !lte
g I\ *

Estos resultados est# en sacuerd?:f on la ecuacion relativista de la energia
W = mc?. rg‘ o

'-. v

Por tanto, el con;?erar tampo elect

inconsistencias,-al?@e sucede con el
e

agnético como un objeto mecanico lleva a
mpo electromagnético como una onda.

Fue Heavisid rr;rgo que se dio cu de la importancia fisica de este fenémeno

i
que deno tﬁﬁa eléctrica. w

El exceso de masy W, /3c? respecto al valor relativista, puede ser atribuido al trabajo
realizado por las fuerzas de ligaduras no electromagnéticas que deben existir para
mantener la particula estable.

La divergencia del tensor de energia impulso de un sistema aislado debe ser nula, por
ello, al tensor del sistema completo debe estar formado por el tensor

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

electromagnético mas otro tensor proveniente de las interacciones internas que
contribuyan al defecto de energia, y cuya divergencia total sea nula. Se han propuesto
distintas formulaciones para dicho tensor, basadas en fuerzas elasticas o de ligaduras

internas. i:g’
La discrepancia entre ambasgiasas; fuesestudiada por en (&talle Poincaré. Para que

as fuerzas elec.ﬁ’cas internas de repulsion,
Poincaré) g'ﬁe las contrarrestaban cuyo

It os de Lgénerg@*o

oy ’
U3 o Iaspamcu@e lera, las fuerzas
etardos fe pro c'réﬁf e los campos, lo
misma é:"end&’ retardar su

una particula cargada
SUpUsSO que existen
trabajo se tiene g

En reposo, las flerzas se equilibran,
dejan de estar en equilibrio, debido a les:re
gue resulta en&.a fuerza g&wbcci()n SO

mowmlentol,— é'? '-3' "b’

Si la carga |es acb,ler' imos, , 58 produ,ﬁ;% ér Qa de energia por
radiacion : . "‘3.'
i b

- , "\.,u
S *?jneoﬁi §

Para que la energia se conserv,e.de? Xistir Qa f@etrza @q eaccion E. para la que se

<

verifique el balance de energia

L r“"?.'?f"'ﬂ'frrrr

2 ty =3 o ¢ 2
dv ¥ v oA do|? 1 d%p
{{ == )=$— Q—dtk—g— - fﬁ-—dt
dt tﬁ.ﬂ' - tz dt tz tz dtz
Ny ta
- iy . ) ) o
Si se supone q arﬂ’.&la tiene un :E‘:' imiento oscilatorio, como el dipolo eléctrico
en una anteng, ek pri armi latdltima ecuacion sera nulo. Promediando la
penultima e@n [ tiele entonces
o
N P g
"~ 6meycd dt?

La fuerza total de reaccion que debe actuar para la conservacion de la energia y del
momento serd entonces
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Los significados del campo electromagnético

o v q*> d*v av
ST M = 6meyc3 dt? Me ¢

>t

Si una particula cargada se acelera, debido a la pérdida de energia por radiacion, se
produce una fuerza de reacao o__ ebe ser compensada ger las fuerzas externas.

Esta fuerza de reaccion e "_", teracaon del c'%mpo de radiacion con la
propia particula. — .-f""“

’ L
Otra forma de ver gsto; €siconside 1 a bajas Ioodad&s M velocidad de
la particula campia en'sv", elp } < mal ve@or sufr&a Vez un cambio
dado por ) l‘[ !

— i,
5 $L 9
Si tomamos una supe u@vanaag’ﬁ& ujognagnético a través
¥y & X
P X K.

de ella dada@r\
s= [ o768 = 9
C >

Por la ley de induccion de Faraday esg%roduc n&ngc@xtnco gue originara una

fuerza de inercia o= G

T

B o of —5"3"’_@@ 55 av
i — e

N ot Qy - dt Ne 2 edt
Un célculo mas riguroso de@fuerza& cion F; debida a la reaccion de
radiacion y las fuerzas on@adas por | ﬂos ( retardados, se efectla calculando
como interacciona un elefrentg de caEga d de la particula sobre otro elemento de
carga dq'. Integrando @re d&e ob@ne a fuerza que procede del elemento dgq, y

volviendo a integrar sobre d@Se calculgwlp?uerza F;, que se puede obtener en forma
de una serie o

q\g dv Liq?d*y 1 r,q%d%v
e c3dt? 9me, c* dt3

(] .
El primer ter.Qi??esL porcional ala acion y nos da la masa electrénica m,.

El segundo(%&m gue no depen 'radio de la particula, es el responsable de la
radiacion de energia y produce la fuerza de reaccion ..
El tercer término se anula al hacer tender el radio a cero. La singularidad proviene del

primer término al considerar la particula como una carga puntual que interacciona
sobre si misma cuando se hace tender su radio a cero.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Todo esto parece sugerir que hay dos tipos de masas, una de origen mecanico que en

reposo llamaremos masa desnuda p,, que es en principio inolservable, y otra masa

electromagnética m,, que contribuyen al momento total co masa observable en
-3 - =Py, "h

reposo my it ;.::: ,&‘?

_) = moﬁ c:;q‘ R

“carga: aceleraddpara VEbgidates pequerias
N

i .tejxter;.??'ﬁext a@brc@? de reaccion F,,

La ecuacion de Jm
comparadas confla

vendra dada por {_.Z,’*
4 G
A s _ e, c@iﬁ
Reagrupan térming E"
% S
; 2
s Z

en la que la singu/aridad de m, y de g ha sido@?m{%dq @w’ante la renormalizacion
en la masa m, observable. 3 ‘3’Q @ ,;:"'

La anterior ecuacion de movirf’co ti@@xpr@] covariante que se conoce
C

como la ecuacion de Lorentz-%" 'QJ ‘? .
£ 2 rdu
a q_ d u a
meU* = ﬁfo c3 ( ¢ K @ dr )t Kex

o

. . o b . . . ,
Algunos investigadores gomo J. Thomsom Sugirieron que la inercia es un fenomeno
electromagnético y queda m inercia%t/ su origen en un efecto inductivo debido

——

a las carga en movimjénto. @ e

iy g oy .
Trataron tamb/en_.;iie redgeir las ecua%l es del electromagnetismo a las leyes de la
incluso a afirmar que toda la masa del

mecanica. Abra y Poincaré, llegarn
electrén es de faturaleza puramente trica, por lo que la inercia tiene un origen

electromagné 5 Y. @ lo que llamamos masa no es sino una apariencia
electromag, L& U

Qf i

©

Segun la conservacion del momento lineal total, mecanico y del campo
electromagnético, se verificara

dP,  dP,
dt ~ dt
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Los significados del campo electromagnético

Para una carga en movimiento, el momento total del campo electromagnético viene
dado por

&
L

1y
. se obtiene que

P .
. & YoV

LR ) ’
que nos indica ¢ Sta -s'pme;ﬁa a ungyfuefzg en la direccion
contraria a su mavimiento igual a su acele a ma ec@ nética. Segun
estos autores, lagnercia de la ‘maﬂc uha es@ consec nc&b’e /&J&ergia de los

campos y no;#eﬂe__h'@ e "-..-

Para una qérga en me m%l%pliﬁdo el tensor de
Maxwell noi\ljs\fa gue se deberd , ecu g%

de la historia de la particula, lo gee indi ctromagnética no puede ser

identificada totalmente con la Eﬁ’asa m

< .
) Qye /aa@er/ores integrales dependen

Lorentz afirm¢é que siempre=gxiste unatn& matehal asociada al electron que es una
pequena fraccion de la m@ electromagneﬂﬁ

El que la velocidad /e@'e/oc@d la @z y de la propagacion de la interacciones
sea la misma, cons@n‘e dependf te del sistema de referencia, asi como
también la ve/oc d i te de /a pe/at/wdad, lleva a que las fuentes se
conserven duraﬁ-'te / teracao La fuente queda definida como la
integracion de MBCtor energ/a: omento, y que a diferencia de la carga
eléctrica no zpde ndiente del marco de referencia de observacién. Por ello
el campo aterio se propa lbién como un campo, pero su fuente
integrada e%g‘gm invariante sfA@=n cuadrivector relativista, a diferencia de
la carga que siempre es un invariante escalar para todos los marcos de
referencia de observacion. Una interaccion producida por campo local que es
a su vez su fuente, conduce a una teoria local que preserva el principio de
causalidad.

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



13 Teorias covariantes del campo electromagnético

Modificaciones de las ecuaciones de Maxwell

Se han propuesto muchas teorias para modificar las ecuaciones de Maxwell y asi tratar
de eliminar las anteriores singularidades e inconsistencias. ,g?

. { -9 O
Born e Infeld, propusieron también un eja teoffa no Iin@ dél¥gs ecuaciones de
Maxwell, basandose en una lagr: , rfgffunci@j 2 —c%B?), que se
aproxima a la Iaw,%ianaﬂgl.é@me‘ campos pgueﬁos én, alom&acionario de
la integral dg'fa'aecion = [
{ i -

donde E, es una constante gue tiene Qﬂéignific@b nc 0 Maximo

L
A partir del tensor energia impﬁ'léo@ su teq«?n neal{:_Born propuso que toda la
al rangiana se obtiene

_ 3
" S
Sin embargo, aunque la eng;a del c'aE‘np fes fj

tiene las propiedades de‘;&nsformac@w corte
el espin del electrén en.st versigi cuantizada.
P B vers cuargeady

, ¥ el tensor de energia-momento
, la teorfa falla al no poder explicar

Dirac sugirio, aunqu &h un stificaéﬁ%rmal, que la fuerza de autointeraccién era
debida a la mitad dg‘k diferencia de los,campos retardado y adelantado de la solucion
de la ecuacion derﬁhdas eﬁctromagnét'
aparecen los tér. s pares, que son |
radiacion, y sg,%ﬂmi‘gel término de |
singularidad Py -
Una varian@%e@?{a altima teoM propuesta por Feynman y Wheeler, que
suponen que la interaccion entre particulas cargadas es debida, una mitad al campo
retardado en un tiempo t' =t — d/c que produce la particula al acelerarse, y la otra
mitad al campo adelantado t™ = t* + d/c debido a la respuesta de las otras particulas
al anterior campo retardado. De esta forma, solo contribuye a F; la fuerza de reaccién

. De esta forma, en la ecuacién para F; solo
gue originan las fuerzas de resistencia a la
masa electromagnética que da lugar a las
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Los significados del campo electromagnético

debida a la radiacion. Ademds se comprueba que el campo adelantado no tiene
ningun otro efecto observable.

[

¥
..eliminan las anteriorqs‘ésingularidades para el
e, validez sin emiPargo esta limitado. La
principios de la mecanica

es de Jds ecuaciones
b)(}ygar siempre a
eléggromagneética, es

Aunque algunas de estas teofi

cuantica y, hasta =X
Maxwell efectu. dentro de la ﬁ’r.
sinqularidades para cargas puntuales. S gl%,;
la causa de que'las particulas con ca "_I r que las neutras,

como se comprueba experimentalmente. a
Sin embargd, todavia ne - d€yque Mpda la masa del

electrén sea de origeh el @? la rdZen, por la que las
particulas e 0 jada ] ectapente definida.

ogfficacio
intica

&

y sus transformaciones histdricas. 22ed.



