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0.3. Resumen.

El siguiente trabajo titulado, “Las ecuaciones de Maxwell: Una perspectiva
para abordar fenémenos de la electrodindmica relativista, a partir de situaciones
del electromagnetismo cldsico.” Muestra la relacién implicita que hay entre
el electromagnetismo y la relatividad especial, desde una perspectiva fisica —
matematica, a través de una descripcion cualitativa y conceptual de las ecuaciones de
Maxwell, con el apoyo de una herramienta computacional que facilite la observacién
de diferentes situaciones que en un laboratorio son dificiles de realizar, con esta
herramienta se pretende que el estudiante tenga diferentes opciones de observar una
misma situacién, esto con el fin que los conceptos abordados sean mds faciles de
comprender. Ademas se elabor6 una unidad didéctica la cual aborda el aprendizaje
para la compresion, estas unidades didécticas tiene unas metas de comprensiéon

establecidas.

Palabras clave: Flujo eléctrico y magnético, ecuaciones de Maxwell,
electromagnetismo, principio de relatividad Galileano, invarianza, varianza,
relatividad especial, corriente de induccién, corriente de desplazamiento, ensefianza,

comprensién, software, tecnologia.
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2.Descripcion

El presente trabajo tiene como objetivo relacionar las areas del conocimiento
electromagnetismo y relatividad especial, haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell desde
un enfoque fisico — matematico involucrando la interdisciplinariedad de saberes utilizando
como herramienta un software que logre acercar a los estudiantes de la Licenciatura en
Fisica, en los conceptos que relacionan a estas areas y su relacion fisico - matematica todo
esto enfocado desde una perspectiva de la ensefianza para la comprensién basado en la
estrategia Predecir, Observar y Explicar (POE).

El software permite mostrar tres situaciones desde diferentes marcos de referencia esto con
el fin de manifestar que algunos fendmenos fisicos se pueden comprender desde una
perspectiva del electromagnetismo como de la relatividad especial, para la elaboracion del
software se realizo un estudio detallado de las ecuaciones de Maxwell y su relacion con la
relatividad especial, esta investigacion tiene sus cimientos en la teoria electromagnética de
Maxwell, Faraday, @rsted, Einstein entre otros, este proyecto hace parte de la linea de
investigacion Ensefianza de la Fisica y su relacion Fisico — matematica.
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4. Contenidos

Con relacion a la estructura de este trabajo, es pertinente aclarar que esta dividido en cinco capitulos
los cuales se describiran a continuacion:

En el primer capitulo, se aborda una contextualizacion del origen de la problematica de la
investigacion, luego sigue la problematica de la investigacion la cual describe el origen, el por qué
y su importancia para abordarla en este trabajo seguido de su justificacidn y objetivos que describen
las metas a cumplir en este trabajo, por ultimo, se evidencian algunos antecedentes que permiten
referenciar problemaéticas similares a la enunciada en este proyecto.

Para el segundo capitulo, se aborda un breve contexto histérico de los cientificos que aportaron a la
teoria electromagnética, para luego dar continuidad con una interpretacion cualitativa del
significado y aportes de cada una de las ecuaciones de Maxwell a la teoria electromagnética y su
relacion implicita con la relatividad especial, un segundo apartado de este capitulo es el componente
pedagogico el cual especifica la importancia de la Ensefianza Para la Comprension (EPC), y sus
aportes, la cual esta apoyada en la estrategia didactica, Predecir, Observar y explicar (POE), la
tercera parte de este capitulo esta dedicado a los aspectos tedricos del software y los aportes que
esta herramienta le brinda a la investigacion en la estrategia (POE), luego se hace una descripcion

Documento Oficial. Universidad Pedagdgica Nacional
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de la elaboracién y disefio del software, para terminar con una explicacion detallada de cada una de
las situaciones planteadas que ayudaran a la comprension de la relacion implicita entre el
electromagnetismo y la relatividad especial.

Luego, en el tercer capitulo, se describe la unidad didactica la cual es el eje fundamental de este
trabajo debido a que con esta se evidencian los resultados de las metas de comprension, esta unidad
didactica esta disefiada para tres sesiones las cuales estan descritas en este capitulo, cada una de
estas cuentas con sus objetivos y planeaciones elaboradas en matrices que permiten dar una
linealidad a cada sesion. Una descripcion breve de cada sesion es: en la primera sesion se hace la
introduccion a la navegabilidad del software, terminando con una prueba diagndstica que permite
evidenciar los conocimientos previos de los estudiantes. Para la segunda sesion se elabora una clase
participativa que permite la interaccion con el software y con sus compafieros aplicando la estrategia
Predecir, Observar y Explicar. En la sesion tres se hace un post test para evidenciar si el estudiante
realmente comprendio las teméticas abordadas.

En el cuarto capitulo, se hace un analisis detallado de la unidad didactica donde se comparan los
resultados esperados con los resultados obtenidos evidenciando si realmente se lograron las metas
de comprension establecidas para cada sesion por otra parte, se analiza si realmente se cumplid el
objetivo general de la investigacion y si se respondio la pregunta problema.

Por altimo, en el quinto capitulo, se presenta un analisis de los aspectos generales del proyecto su
investigacion y la elaboracion del software, finalizando con las conclusiones generales del proceso
de construccion de la investigacion y de los resultados obtenidos en la unidad didactica.

5. Metodologia

Este trabajo, se desarroll6 mediante una metodologia descriptivo en aspectos tedricos conceptuales,
matematicos y experimentales, debido a que se plantea como objetivo una descripcion cualitativa
conceptual y matemaética de las ecuaciones de Maxwell, y experimental por la creacion del software
puesto permite recrear fenOmenos que en algunos casos se pueden hacer en el laboratorio pero que
en algunos son complejos de realizar por ende se facilita el uso del software, esto con el fin de
afianzar los conceptos que relacionan las areas del electromagnetismo y la relatividad especial, para
estudiantes de la Licenciatura en Fisica.

6. Conclusiones

La estrategia y metodologia adoptada en esta investigacion permitio obtener resultados importantes
que llevaron a cumplir con los objetivos propuestos, de esta manera se logré desarrollar una
implementacion con ayuda de una unidad didactica en torno a la relacién conceptual y matematica
de las areas del conocimiento del electromagnetismo y la relatividad especial, esta estrategia de aula
logro involucrar los aspectos teodricos, mateméticos y ademdas experimentales a través de un
software, esto permitio que los estudiantes lograran relacionar estas &reas y su importancia entre si,
dando respuesta a nuestra pregunta problema.

Documento Oficial. Universidad Pedagdgica Nacional
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Por otra parte, es importante mencionar los conceptos identificados que relacionan estas areas y los
propuestos, vistos en la implementacion los cuales fueron una parte importante en el desarrollo de
esta, algunos de estos fueron: campo eléctrico, campo magnético, invarianza, contraccion de
longitud, flujo magnético, fuerza eléctrica motriz, marcos de referencia, principio de relatividad
Galileano, entre otros todo este conjunto de conceptos permitié que los estudiantes lograran
comprender y relacionar estas dos teorias.

La unidad didactica implementada en esta investigacion se fundamentd en la ensefianza para la
comprension (EPC), ligado a la estrategia pedagogica. Predecir, Observar, Explicar (POE), con esto
se evidencio que al unir estos componentes pedagdgicos se convierten en una gran herramienta al
momento de la planificacion de las clases o actividades en el aula, en ese orden de ideas, las
actividades propuestas permitieron que los estudiantes se acercaran a sus propios conocimientos,
esto debido a que pudo interactuar con diferentes situaciones, esto los llevo a poner a prueba si
realmente comprende los conceptos previos que traen, y asi mismo también le permite ampliar y
afianzar procesos de comprension.

Con lo anterior, es importante comentar que la unidad didactica y cada una de las sesiones tiene una
secuencia, partiendo de los conocimientos previos de los estudiantes y con los niveles formativos
que se pretende que el estudiante adquiera, esta secuencia tiene unos topicos generativos y objetivos,
esto permite que los estudiantes sean autonomos con los temas de su interés y que profundicen en
ellos, las metas de compresion establecen lo que se quiere que los estudiantes realicen de acuerdo a
cada actividad, por ultimo se tienen los desempefios de compresion que permiten evidenciar el
desempefio y la compresiéon de los estudiantes con respecto a las actividades propuestas, esta
sucesion permitio alcanzar las metas de comprensiéon establecidas.

Por otro lado, los estudiantes desarrollaron y lograron en cada una de las sesiones, competencias
establecidas que estimularon el interés de la investigacion, como, por ejemplo, el observar y
reflexionar acerca de lo visto en las situaciones propuestas en el software, esto permitio hacer un
seguimiento de las comprensiones adquiridas debido a que ellos mismo iban comparando su
prediccion con lo observado, en otro orden de ideas, la elaboracién o construccion de una
explicacién de las situaciones planteadas por parte de ellos permite evidenciar los resultados de
comprension, debido a que es un proceso que va mas alla del simple hecho de responder a una
situacion propuesta.

Por Gltimo, se evidencio que los métodos computacionales para la creacion de simulaciones pueden
llegar hacer una muy buena herramienta al momento de abordar situaciones experimentales que son
dificiles de implementar en un laboratorio, desde otra perspectiva es importante resaltar que el uso
de la simulacion en los procesos de ensefianza, debido a que los estudiantes participantes mostraron
un gran interés tanto de la parte de la creacion de herramientas virtuales, como hacer uso de estas
en sus procesos profesionales, ya que permite incentivar a los jovenes en la investigacion y creacion
de nuevas herramientas para ensefianza, este aporte es muy importante debido a que estd propuesta

Documento Oficial. Universidad Pedagdgica Nacional
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esta implementada futuros docentes que mas adelante llegaran a las aulas con nuevas ideas para la
ensefianza.

Como recomendaciones es importante que los futuros docentes hagan uso adecuado de las
tecnologias debido a que son una gran ayuda en la preparacion de clases, no obstante, puede llegar
a desviar el proceso de aprendizaje si no se tiene claro el objetivo, el modelo, y el por qué es

importante usarlas.

Elaborado por: Munevar Espejo, Cristian Andres

Revisado por: Eduardo Garzén Lombana

Fecha de elaboracion del
Resumen:
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Capitulo 1

Contexto problematico.

1.1. Introduccidn.

Este documento es el resultado un proyecto de investigaciéon que surge del interés
y la pasién de un tema que se evidencio en los cursos de electromagnetismo II y de
relatividad especial en la Universidad Pedagégica Nacional, en la Licenciatura en
Fisica, abordando las ecuaciones de Maxwell y de c6mo estas hacen parte de una
teoria que unificé los fenémenos eléctricos y magnéticos, y pudo dar explicaciéon al
comportamiento de las brajulas durante un rayo, también de explicar la naturaleza
de la luz, al comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos y aporto a
nuevas ramas del conocimiento como la relatividad, la cudntica entre muchos
otros fenémenos. El interés no solo va en mostrar sus aportes sino en evidenciar
la importancia de estas ecuaciones para la ensefianza de la fisica, pero también
evidenciar que esta teoria tenia ciertas irregularidades como: la varianza ante las
transformaciones de galileo y su principio de relatividad y la incompatibilidad con la

mecdnica como se evidenciara a lo largo del documento.

La importancia de las ecuaciones de Maxwell se resalta en una teoria que unific6
los fenémenos eléctricos y magnéticos, como lo menciona Berkson el interés de los
cientificos del siglo XIX, era en dar una explicacién a los fenémenos eléctricos y
magnéticos, aunque se pensaban como hechos independientes, esto debido a que
los cientificos histéricamente han querido relacionar la gran mayoria de fenémenos
fisicos, con la intencidn de tener una tnica teoria que explique o de cuenta de muchos
fendmenos de la naturaleza que aparentemente son independientes entre si. [Berkson,
1974][pag. 47] Un ejemplo de estas teorias de unificacién, la realizo Isaac Newton en
el siglo XVII, quien consigui6 relacionar los fenémenos observables en la tierra con la
astronomia, esto mediante la teoria de la gravitaciéon universal. Newton se dio cuenta
que la fuerza que hace mover a los planetas es la misma que hace caer a los objetos en

la tierra.



Mas tarde, ya para el siglo XIX, llega otra teoria de unificacién que se produjo
con la teoria de James Clerk Maxwell, quien consigui6 relacionar los fenémenos
eléctricos y magnéticos, en una teoria de campo electromagnético, sin embargo, no
fue un trabajo propuesto solo por él. La gran contribucién de Maxwell fue reunir en
una teoria, largos anos de resultados experimentales y teéricos hechos por cientificos
como: Coulomb, Ampere, Gauss, Faraday entre otros, este ultimo fue muy importante,
al introducir el concepto de lineas de fuerza! definiendo este concepto de la siguiente
manera: “Son lineas cuyas tangentes estan siempre en la direccion de la fuerza; en el caso de
una sola particula cargada, las lineas de fuerza son rectas y surgen de la particula en todas

las direcciones, como la luz emitida por una fuente luminosa.” [Faraday, 1839] [pag.133]

Como lo menciona Berkson la situacién problematica de los cientificos del siglo
XIX era hallar una relacién entre la electricidad y magnetismo, entre estos estaba
Faraday, Oersted, Ampere, entre otros. Esta problematica era poder relacionar los
fenémenos de la electricidad estdtica, la atracciéon amperiana de las corrientes,
induccién electromagnética, entre otros fenémenos. [Berkson, 1974] Ahi es donde
juega un papel fundamental Maxwell, quien unifica los fenémenos eléctricos y
magnéticos en su “Tratado de electricidad y magnetismo”, cuyo nombre original es
A treatise of electricity and magnetism.”> En consecuencia proporciono una serie de
ecuaciones con la intencién de relacionar fenémenos eléctricos y magnéticos. Una
década después Oliver Heaviside simplifica las ecuaciones propuestas por Maxwell
en cuatro ecuaciones mediante el calculo vectorial que son las que actualmente se
conocen y utilizan con el nombre de las ecuaciones de Maxwell, estas describen la
dindmica de los campos eléctricos y magnéticos. Por consiguiente, pasa a ser uno de
los campos mds importantes a estudiar e investigar en la fisica en aquel entonces, a
partir de esto a lo largo de la historia surgieron algunos problemas para esta nueva

teoria.

En relacién a lo anterior, la fisica en el siglo XIX yacia en la mecdnica newtoniana
y del principio de telatividad Galileano, recordando que Galileo Galilei estudio
el movimiento relativo de dos sistemas de referencia, postulando su principio de
relatividad, que se puede explicar de la siguiente forma, las leyes mecanicas son

iguales paras dos sistemas de referencia en movimiento relativo, esto quiere decir

'El concepto de lineas de fuerza magnética fue propuesto por Faraday en 1839, “por curvas
magnéticas quiero decir las lineas de fuerza, que se manifiestan mediante limaduras de hierro.”

ZMAXWELL. James Clerk. A treatise on electricity and magnetism” vol. I, Bover Publications Inc.,
New York, 1954. * Traduccién realizada por Juan Carlos Orosco y Marfa Cecilia Gramajo.



que todos los fenémeno fisicos evidenciaran el mismo resultado sin importar en
cudl de los sistemas de referencia se encuentre el observador, con esta consideracidon
deberia ocurrir lo mismo con los fendmenos electromagnéticos, es decir que las leyes
propuestas por Maxwell deberian cumplir con el principio de Galileo, para comprobar
esto se aplicaron las ecuaciones de transformacién de Galileo dando como resultado

que las ecuaciones de Maxwell son variantes ante una transformacién de Galileo.

Si las leyes electromagnéticas son variantes, es decir no mantienen su forma al
cambiar de sistema de referencia, el fendmeno observado no es el mismo debido a
que da un resultado diferente para cada observador. Con esto surgieron una serie de
preguntas y problemas respecto a las leyes que soportan la teoria electromagnética y al
principio de relatividad de Galileo. Fue hasta el afio 1905 que Albert Einstein postulo
un articulo el cual dio la solucién de este problema titulado “On the Electrodynamics
of moving Bodiesla”® traduciéndolo al espafol “Sobre la electrodinamica de los cuerpos
en movimiento”, .” que mas adelante se complementa con la teoria de la relatividad
especial, para poder comprender los fundamentos relativistas de la teoria del

electromagnetismo.

Esto se hace para entender que al aplicar las transformaciones de Lorentz las
ecuaciones de Maxwell son invariantes en todos los sistemas de referencia, en
otras palabras estas ecuaciones no cambian, con lo anterior se pretende explicar la
relaciéon implicita que hay entre el electromagnetismo y la relatividad y el porque
las ecuaciones de Maxwell no cumplian con las transformaciones de Galileo, pero
si cumplian con las transformaciones de Lorentz, esto se hace evidenciando que lo
largo de la historia grupo de cientificos influyo para que Einstein diera una solucién

al caracter relativo del fenémeno .

La importancia de este proyecto no es hacer evidente que las ecuaciones de
Maxwell son variantes ante las transformaciones de Galileo, pero son invariantes
ante las transformaciones de Lorentz, es evidenciar como el electromagnetismo y la
relatividad especial son dos teorias desarrolladas cada una con sus propios cimientos
pero que al final estdn entre lazadas debido a que hay fenémenos que las relacionan,
de esa manera nace la idea de este trabajo el cual se enfoca en la comprensién de

fendmenos electromagnéticos desde diferentes perspectivas.

3“Articulo publicado por Albert Einstein en 1905 con titulo On the Electrodynamics of moving
Bodiesla, este trajo una importancia notoria para la fisica del siglo XIX y en su actualidad sigue siendo
un referente para la ciencia.”



1.2. Problematica de la investigacion.

De acuerdo a lo ya expuesto, ésta propuesta nace del interés de la relaciéon que
existe entre el electromagnetismo y la relatividad especial, pero abordar ésta relacién
no es evidente para algunos estudiantes de la Universidad Pedagégica Nacional,
debido a diferentes circunstancias: pueden ser por cuestiones del contexto de la
misma universidad, ya sea, por falta de tiempo en los diferentes espacios académicos,
o por el simple hecho que se pueden considerarse como dos ramas completamente
aisladas que no tienen nada en comun, pero esto se considera como un problema
global, que afecta a muchas areas del conocimiento, como lo plantea Jurjo Torres “En
la actualidad una de las disputas que tienen muchas de las areas de conocimiento es la
delimitacion de sus fronteras. Cada vez son mas numerosas las especialidades que se pugnan
entre si por ambitos de intervencion profesional, porque consideran que tal o cual parcela

del conocimiento y accion les pertenece”. [Santomé, 1994a][pag.48]

De lo anterior se puede considerar, que el estudiante aisla los conceptos al no
encontrarle alguna relacién entre areas. Con este referente surge el presente proyecto
donde se quiere evidenciar la relacién implicita que existe entre los dos campos del

conocimiento, mostrando una serie de fendmenos que los relacionan.

Con este trabajo no se pretende realizar un curso de electrodindmica relativista o
algo similar, lo que se pretende es mostrar con la ayuda de un software, la compresién
y relacion de estas dos teorias, con el objetivo de visibilizar el conocimiento desde
una perspectiva integral, en otras palabras, que haya una relacién con el fin que sea
visible para los estudiantes, en algunas dreas del conocimiento que facilitarian el
desarrollo de diferentes situaciones. Esto en un plano mas general, contextualizando
esta problematica con las dreas del conocimiento electromagnetismo II y relatividad
especial, es decir, que el electromagnetismo tiene fenémenos que se pueden relacionar
y abordar desde la relatividad especial, sin conocimientos previos de esta. Con este

planteamiento del problema surge la siguiente pregunta:

¢Qué tipo de didactica se puede desarrollar en los estudiantes del Departamento
de Fisica para que relacionen los conceptos de la teoria electromagnética con la

relatividad especial?



1.3. Justificacion de la problematica.

Esta investigaciéon pretende aportar a la ensefianza de la fisica desde una
perspectiva de la relacién fisica - matemética que hay entre el electromagnetismo y la
relatividad especial, con el uso de las tecnologias que permiten apoyar la comprensién

y a la integralidad de las teorias.

Con lo anterior, lo que se pretende es que este trabajo aborde la relaciéon del
electromagnetismo y la relatividad, para estudiantes de la Licenciatura en Fisica,
pero ;Por qué es importante para un Licenciado abordar esta relacién? Este trabajo es
significativo porque pertenece a la linea de la ensefianza de la fisica y la relacién fisica
— matematica, donde se reflexiona sobre el rol de la matemaética en la ensenanza de
la fisica que es una herramienta o un lenguaje que permite la comprensién de teorias
y fendémenos, esto proporciona que el concepto tenga un vinculo fisico y matematico

consolidando la integralidad del conocimiento.

En consecuencia, lo que se pretende es usar la matemadtica y la tecnologia
para abordar una serie de situaciones qué involucren fenémenos que relacionen el
electromagnetismo y la relatividad especial, enfatizando que el estudiante adquiera
habilidades matematicas, conceptuales, el uso de las TIC y destrezas de diferentes
teorias para comprender y solucionar situaciones similares a las planteadas, partiendo
de la premisa “Pocos estudiantes son capases de visualizar algo que le permita unir o

integrar problematicas de diferentes asignaturas”. [Santomé, 1994a][pag. 29].

Se puede considerar que la propuesta de este proyecto es el estudio que converge de
los espacios académicos mencionados, haciendo uso de las tecnologias, que permitira
evidenciar si el estudiante ya tiene una idea de la relacién como por ejemplo: su
vinculo entre algunos fenémenos al momento de interpretarlos,y si no es asi, le
permitird comprender dicha relacién. Ya que es evidente el avance tecnoldgico e
informatico en los dltimos afnos, y estos avances ponen un desafio en la educacidn,
puesto que las nuevas generaciones son nativas a estos avances y a su vez los usan
como una ayuda para su proceso de aprendizaje, por esta razén la educacién debe ir
de la mano con la tecnologia, para hacer uso de herramientas virtuales que permiten

facilitar los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Para facilitar estos procesos es importante que el software a utilizar haga uso de la
interactividad con el estudiante que logra incentivarlo, como lo mencionan Ricardo
Goémez y Alvaro Castro “una buena utilizacion del medio computacional en la educacion

depende, en gran medida, de lo interactivo que sea el material” [Castro et al., 1998] [pag. 3].



1.4. Objetivos.

Objetivo General.

Disefiar e implementar una estrategia didactica que permita relacionar la teoria
electromagnética con la relatividad especial en diferentes situaciones, aplicando el

principio de relatividad Galileano.

Objetivos Especificos.

» Identificar algunos fendémenos que relacionen el electromagnetismo y la
relatividad, para evidenciar la relacién entre estas teorias y los aportes en la

enseflanza de la fisica.

» Disefiar un software educativo, que permita abordar problemas del
electromagnetismo desde una perspectiva cldsica y relativista abordando el

principio de relatividad Galileano.

» Interpretar cualitativamente cada una de las ecuaiones de Maxwell, desde una
perspectiva fisica y matematica, evidenciando su importancia en la formacién de

futuros licenciados.



1.5. Antecedentes.

Para la elaboracién de este trabajo se tuvieron en cuenta algunos trabajos
investigativos, que tienen una relacién con la problemdtica que se abordara en esta

investigacion.

El Experimento de Michelson y Morley en la Clase de Relatividad Especial,
Como Herramienta Para la Comprension Del Concepto Sistema de Referencia.
Universidad Pedagogica Nacional; afio: 2004.
Autor: Angela Rocio Herndndez Tique.

Asesor: Eduardo Garzén Lombana.

La autora disefia una propuesta de aula apoyada de herramientas didacticas, para
la comprension del concepto sistema de referencia, de tal manera que hace uso de las
actividades POE, (predecir, observar y explicar), donde su enfoque pedagégico es la

ensefianza para la comprensién.

Esta investigacion aporta aspectos importantes con respecto al enfoque pedagégico
e implementacién debido a que comparte la idea de que el profesor es un sujeto que
incentiva a los estudiantes al aprendizaje interactivo a partir de diferentes actividades
que los motiven en su rol de futuro docente donde incentiva a que el profesor sea mas

creativo.

Analisis de la falta de simetria del electromagnetismo clasico y su solucién
relativista: tensor de campo electromagnético.

Universidad Pedagégica Nacional; afio: 2016.

Autores: Edwin José Vargas Moreno y Edwin Sebastian Barrera Mendivelso.

Asesor: Yesid Javier Cruz Bonilla.

Los autores hacen un analisis sobre la no simetria de la teoria electromagnética, en
consecuencia, como esto resulto siendo un problema para la fisica, pasando hacer un
tema importante para investigar en el siglo XIX, debido a que el electromagnetismo
clasico no correspondia con el principio de relatividad Galileano, en el trabajo hacen

un anadlisis de la conexién del electromagnetismo cldsico y la relatividad especial.

Este trabajo resulta importante puesto muestra la relaciéon implicita que hay entre
la teoria electromagnética y la relatividad especial y las consecuencias que trajo a la
ciencia, es un trabajo detallado de las transformaciones de Galileo y de Lorentz en
las ecuaciones de Maxwell, evidenciado que las matematicas son una herramienta

importante en las ciencias.



Micromundo Para la Enseiianza de la Optica en Estudiantes de Grado Octavo.
Universidad Pedagogica Nacional; afio 2010.
Autor: Victor Andrés Heredia Heredia.

Asesor: Eduardo Garzén Lombana.

La propuesta de este trabajo es una estrategia que permite el acercamiento del
concepto de reflexion de la luz a través de un software, usado como herramienta
didactica en el aprendizaje y compresion de algunos fenémenos fisicos tratados desde

el aspecto tecnoldgico.

Esta propuesta resulta fundamental, debido a que muestra el uso de las
herramientas tecnolégicas como una forma esencial y pertinente al momento de
dar una explicacién de un fenémeno, por esa razén concuerda con el presente trabajo,
de tal manera que este referente evidencia que los estudiantes son més receptivos ante
nuevas propuestas educativas tecnoldgicas, resultando importante porque evidencia

la viabilidad de disefiar una propuesta didactica haciendo uso de la tecnologia.

Estrategia didactica para el estudio de la refracciéon de la luz, como base para
el desarrollo de los estandares en competencias, propuestos por el ministerio de
educacion nacional.

Universidad Pedagogica Nacional; afio 2016.

Autor: Paula Andrea Almonacid Castiblanco.

Asesor: Eduardo Garzén Lombana.

En este trabajo de grado, el autor propone una estrategia didactica para el estudio
de la refraccién de la luz, basada en TIC y en préctica experimental como base para
el desarrollo de los estdndares en competencias propuestos por el Ministerio de

Educacion Nacional.

La investigaciéon aporta a esta investigacion las diferentes problematicas que se
pueden presentar al momento de usar un software educativo, permitiendo mejorar
el disefio, la navegabilidad, la interaccién que permite hacer un entorno méas ameno
para el estudiante, debido a que el aprendizaje depende en gran parte a lo interactivo

e ingenioso del software.



Capitulo 2

Marco teorico.

2.1. Las ecuaciones de Maxwell.

En este capitulo aborda el estudio de las cuatro ecuaciones mas influyentes en
la ciencia, las ecuaciones de Maxwell, pero también se abarcara la importancia
que estas tuvieron para la relatividad especial y los aportes en la fisica durante el
siglo XIX, esto se hace con la intencién de presentar los conceptos relacionados del

electromagnetismo clasico y la relatividad especial.

Con cada una de las ecuaciones de Maxwell se hara una interpretacion fisica, desde

los conceptos matemadticos y fisicos que estas conllevan.

2.2. Contexto historico.

Para el siglo XVII algunas observaciones revelaban que ciertos materiales eléctricos
al acercarlos a otra tenian propiedades de atraccién o repulsién. Los primeros
en evidenciar estos fendmenos fueron Stephen Gray, Benjamin Franklin entre
otros. Los experimentos que hicieron estos cientificos evidenciaron la presencia
de cargas eléctricas, las clasificaron en dos tipos (positivas y negativas), las cuales
experimentaban una fuerza de atraccién o de repulsién, las cargas del mismo signo
tienen un efecto de repulsién, mientras que las cargas de signo contrario tienen un
efecto contrario de atracciéon. Por otro lado, a este fenémeno se le denomino (flujo
eléctrico), efecto causado al mover electrones genera unas corrientes eléctricas, aunque
se desconocia que esta corriente se podia cuantizar, tampoco se sabia la existencia de
electrones o protones, lo inico que se conocia era la magnetita, que como la carga

tiene propiedades de atracciéon o repulsion.

A pesar de que ya se conocian estos fenémenos, se percibian que eran teorias
aisladas tanto la electricidad como el magnetismo, cada uno por su lado. Fue hasta

1820 que el danés Hans Cristian Orsted se dio a la cuenta que una corriente eléctrica



creaba a su alrededor un efecto magnético, y esta a su vez hacia oscilar una aguja,
de esta manera quedaba claro que no eran fenémenos aislados o independientes,
como lo afirma el mismo Orsted, , “siempre he estado tentado de comparar las fierezas
eléctricas y magnéticas. El gran parecido entre las atracciones y repulsiones eléctricas y
magnéticas, asi como la gran similitud entre sus leyes conduce necesariamente a realizar

esta comparacion...” [Orsted, 1813][pag. 21]

Pero este no fue el Unico descubrimiento, del mismo modo otros cientificos
hallaron una serie de fendmenos que relacionaban la electricidad y el magnetismo,
un ejemplo mas fue Faraday que de manera experimental muestra la inducciéon
electromagnética, que él denomino (rotaciones electromagnéticas), aclarando este
concepto en su informe titulado “Historical Sketch of Electromagnetims” de la siguiente

manera:

“Al hacer un experimento para averiguar las posiciones relativas de la aguja magnética
respecto a un alambre conectado a una pila, llegue a ciertos puntos que en mi opinion
pueden dar nuevas ideas sobre la accion electromagnética y el magnetismo, en el cual
observe, cuando se coloca un iman cerca al cable se obliga a la aguja a que de vueltas a su
alrededor, acercandose por el lado que es atraido y alejandose por el que es repelido, es decir
la aguja es atraida y repelida a la vez, girando en un circulo determinado evidentemente las

fuerzas circulantes” [Jones and Faraday, 1821][pag.127,128]

Con estos descubrimientos emerge una idea que insintia una relacién entre estas
dos areas, en consecuencia, gracias a estos fendmenos ya se podia intuir lo que
estaba sucediendo con la teoria eléctrica y magnética y el avance de una ciencia
incipiente, que en un principio lo que hace es descubrir fenémenos, para mas adelante
describirlos, comprobarlos y clasificarlos, como lo afirma Maxwell en (1954)1,
“Encontré que muchos de los mas fértiles métodos de investigacion descubiertos por los
matematicos podian ser expresados mucho mejor en términos de las ideas derivadas de

Faraday que en su forma original” [Maxwell, 1954][pag. 7]

Ahora se describira la teoria electromagnética, sus ecuaciones y su significado

fisico.

IMAXWELL. James Clerk. A treatise on electricity and magnetism” vol. I, Bover Publications Inc.,
New York, 1954. * Traduccién realizada por Juan Carlos Orosco y Maria Cecilia Gramajo
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2.2.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell en su forma diferencial:

- = p
E=X 2.1
v-E=2 (2.1)
-B=0 (2.2)
E=—— 2.
7 x = (2.3)
L oo o JE
VxB= ﬂ0]+ﬂ050§ (24)

En principio estas ecuaciones en conjunto describen el campo eléctrico y magnético,
en otras palabras detalla el comportamiento de fenémenos eléctricos y magnéticos y
la relacién, en consecuencia este conjunto de ecuaciones describen fenémenos como:
la corriente eléctrica, la luz, la corriente estdtica, las ondas electromagnéticas, la
desviacion de una brajula cerca de un conductor, la variacién de un del flujo de un

campo eléctrico o magnético en una superficie, entre muchos fenémenos mas. ..

Para iniciciar este capitulo es pertinente tener en cuenta la siguiente aclaracién:
A los campos eléctricos y magnéticos se les asocian los siguientes vectores E y B
con cualquier punto (x, y, z) del espacio, son dos vectores que pueden cambiar con
el tiempo, por consiguiente los campos eléctricos y magnéticos son considerados
ahora funciones vectoriales, lo anterior se puede entender teniendo a Feynman como
referente “Precisamente por que se puede definir a Ey B en todo punto en el espacio y esto
se llama “campo”. Un “campo” es toda cantidad fisica que toma un valor diferente en cada

punto del espacio.” [Feynman et al., 1987][pag. 1-5]

2.3. Ley de Gauss para el campo eléctrico.

v.E=P (2.1)
€0

Ahora pasando a la ley de Gauss, se aplica una operacién con un operador vectorial
a una superficie escalar que en este caso, permite hallar la distribucién en el espacio
punto a punto, para tener una idea mas clara suponga que se tiene una superficie
curva S y por ella pasa un flujo eléctrico @, como se evidencia en la siguiente
figura(2.1), lo que permite estd ecuacién es encontrar la variacién de flujo qué pasa a
través de la superficie S, por consiguiente lo que se pretende es saber: ;Cuanto flujo o

particulas pasan a través de la superficie en cada segundo?

11



SuperficieS

Figura 2.1: Campo eléctrico a través de una superficie.
Fuente de la imagen: Tomado del libro A Student’s Guide to Maxwell Equations.

Respondiendo a la pregunta anterior, se define al flujo eléctrico @ en el caso mas
simple de un campo vectorial se define como: "La cantidad de vectorial (flujo), que
atraviesa un area de una superficie”, [Fleisch, 2008][pag. 67] al ser una funcién vectorial
debe tener una magnitud y direccién, y este conjunto debe tener la misma direccién
que el flujo @ esto determina la cantidad vectorial que pasa por la superficie S en un

tiempo determinado.

Exponiendo la idea de Feynman “el flujo de un campo vectorial a través de una
superficie esta definido como el valor medio de la componente normal del vector por el area
de la superficie”, [Feynman et al., 1987][pag.1-7] y este se puede representar mediante
el uso de lineas de campo, pero esta consideraciéon depende de la distribucién de
lineas que atraviesan un drea determinada, es decir que la densidad del campo
eléctrico es proporcional a la cantidad de lineas, es importante analizar que la idea
del flujo eléctrico @ por medio de las lineas de campo son solo una representacién
conveniente para el campo eléctrico E por lo tanto, la parte izquierda de la ecuacion

(2.1), representa la divergencia > del campo eléctrico.

En consecuencia, el flujo del campo eléctrico @ a través de una superficie cerrada

la cual no tiene cargas se define de la siguiente manera:

El flujo del campo eléctrico @ en una superficie S cerrada = Qn /¢
donde Qn, es una carga neta incluida y ¢, es una letra griega (Epsilon), una contante
fisica, denominada la permitividad eléctrica del vacio,fisicamente la permitividad
estd determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la aplicacién de
un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del material,
como en estd situacién no hay cargas en el interior de la superficie S el flujo eléctrico

D es cero.

En conclusion el flujo eléctrico que pasa a través de una superficie cerrada,

. , . = .
se puede ver como el numero de lineas de campo eléctrico E que atraviesan esta

2Para comprender el concepto de divergencia se puede remitir a los anexos, (Una explicacion breve a
la divergencia.)
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superficie, otro aspecto fisico es: una carga eléctrica genera un efecto en el espacio,
el cual esta relacionado con el flujo determinad que puede ser positivo o negativo,

entrante o saliente.

2.4. Ley de Gauss para el campo magnético.
-B=0 (2.2)
Al igual que el flujo eléctrico @, el flujo magnético @y a través de una superficie
cerrada se puede considerar como la la cantidad de campo magnético B que fluye a
través de la superficie S, y este flujo tiene las mismas consideraciones, como el niimero

de lineas que penetran la superficie debe ser proporcional a su intensidad.

Recordando que los campos eléctricos E tienen una fuente cargas positivas y un fin
cargas negativas, con los campos magnéticos B no sucede lo mismo, no se originan en
ninguna carga ni terminan en ellas, lo que sucede es que las lineas de campo vuelven a
circular sobre si mismas, formando una especie de bucles continuos. Para entender lo

anterior se considera un iman y sobre este se coloca una hoja con limadura de hierro,

L

Figura 2.2: Patron de limadura de hierro bajo el efecto de un iman.
Fuente de la imagen: Foto tomada por el autor en el laboratorio de la Universidad
Pedagogica Nacional.

Si se observa la figura (2.2) con atencién, se evidencia en el experimento se aprecian
curvas pero no hay una flecha que indique la direccién. No se sabe por donde entran
o salen por lo que se trata de una convencién, al polo norte se le atribuye por donde
salen las lineas y el polo sur por donde entran para tener un poco mas claro esto

observemos la siguiente imagen:

L)
(&)

Figura 2.3: Simulacion del comportamiento de las lineas de campo magnético.
Fuente de la imagen: http://blogfernandafisica2.blogspot.com/campo-magnetico.

. . 7 z Jun =
Independiente de la forma del imdn, todas las lineas del campo magnético B
que entran en en un volumen cerrado se compensan con las lineas que salen de ese

volumen, analizando fisicamente la ley de Gauss para el campo magnético, es claro
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que el flujo @5 qué pasa por cualquier superficie cerrada debe ser cero por qué las

lineas de campo magnético siempre forman bucles cerrados o completos.

Pero hay una diferencia muy importante y quizas es lo que hace tan sorprendente a
esta segunda ecuacién con la primera es que en el campo eléctrico las cargas positivas
y negativas se pueden separar, con el campo magnético no sucede lo mismo, no se
puede separar un imdn en una parte polo norte y otra en un polo sur, asi se parta
el imadn siempre se obtendrd dos polos - para sintetizar, se puede decir que: una
carga eléctrica positiva no requiere de la existencia de una carga eléctrica negativa, en
comparacién con los polos si necesitan de ello para que exista un polo norte se necesita
un polo sur. En otras palabras, no hay monopolos magnéticos, pero cabe aclarar
que las ecuaciones de Maxwell son una representacién matemadtica de experimentos
aplicables a fenémenos fisicos, en la actualidad hay investigaciones que pueden llegar a
descubrir alguna particula, como por ejemplo investigaciones en el detector, MOEDAL
(Monopole and Exotics Detector At the LHC), pueden llegar al descubrimiento de

algtin tipo de monopolo magnético.

2.5. Ley de Faraday.

FxE=-—
% ot

En las ecuaciones (2.1) ley de Gauss para el campo eléctrico y (2.2) ley de Gauss

(2.3)

para el campo magnético, se evidencio que cada una de estas explicaba fenémenos
eléctricos y magnéticos, por separado, en la Ley de Faraday se relacionan estos dos
campos. Faraday demostré6 que una variaciéon de flujo magnético puede producir

campos eléctricos.

2.5.1. El descubrimiento de la induccién electromagnética.
Como lo menciona Berkson, la bisqueda de Faraday por demostrar que una

corriente eléctrica puede ser inducida por un flujo magnético @ encerrado en un
circuito, esto lo llevo a elaborar una serie de experimentos, uno de estos experimentos
fue: “en el afio de 1831 que Faraday concibid la idea de un nuevo experimento, el cual pudo
surgir al observar la propiedad que tienen los electroimanes muy intensos de invertir su
polaridad casi instantaneamente, esto lo llevd considerar que un cable cerca de un campo
magnético y la variacion de la fuerza magnética producida por la creaciéon del electroiman

podria provocar un cambio en el estado de la tension del cable.” [Berkson, 1974][pag.92]

14



Figura 2.4: animacion del experimento induccion electromagnética.

Fuente de la imagen: http://blogfernandafisica2.1.blogspot.com/induccién-electro.

La figura (2.4), es una representacién del experimento hecho por Faraday, es un
circuito abierto que estd conformado por: una pila, un electroiman y un galvanémetro,
al cerrar el circuito, el electroiman queda imantado y el galvanémetro indicara un
breve paso de corriente, al abrir el circuito, el electroiman se desimanta y se observaba
nuevamente una breve corriente. Pero lo que realmente genera la corriente es la
variacion del flujo magnético @3 ademds de esto, cuando se cierra el circuito la
corriente tiene un sentido y cuando se abre el circuito esta va en un sentido opuesto
a la variacién del flujo, lo cual se explica desde la Ley de Lenz, una consecuencia del

principio de la conservacién de la energia.

Lo realmente interesante del anterior descubrimiento, es el hecho que evidencia
que la variacién de un flujo magnético produce un campo eléctrico, pero estos campos
inducidos son diferentes a los campos generados por una carga eléctrica, y con la ley

de Faraday se puede entender este fenémeno como:

Esta ley implica, que si hay una variacién de flujo magnético @y en una superficie
S y esta variaciéon induce un campo eléctrico o una corriente inducida denominada
fuerza electromotriz (fem)3. Que en palabras de Daniel Fleisch “el cambio en el flujo
magnético Pg a través de una superficie induce un campo electromagnético en cualquier
trayectoria limitrofe de esa superficie, y un campo magnético cambiante induce un campo

eléctrico circulante”. [Fleisch, 2008][péag. 71]

Matematicamente la ecuacion (2.3), describe una razén de cambio de acuerdo con
la derivada parcial, —%—If esto representa, el cambio del campo magnético con respecto
al tiempo, si el cambio es cero quiere decir que el campo magnético no cambia en
el tiempo, con lo anteriormente enunciado, se puede interpretar fisicamente de la
siguiente manera: Si hay un flujo magnético @ cambiante o variante, a través de
una superficie este induce un campo eléctrico en la superficie S, si hay un conductor

presente o cerca a la superficie, el campo eléctrico inducido proporciona una (fem),

3la fen inducida en un circuito es directamente proporcional a la rapidez del cambio en el tiempo del flujo
magnético a través de un circuito.” Concepto tomado del libro Serway - Beichner. Quinta edicién. tomo
IT [Serway et al., 2005][pag. 982]
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que conduce una corriente a traves del conductor, pero esta fuerza electromotriz se
opone al cambio de flujo recordando que la derivada parcial del campo magnético
es acompana por un signo negativo, es decir, tiende a mantener el sentido del flujo

existente, a esto se le conoce como ley de Lenz.

2.5.2. Leyde Lenz.

La polaridad de la fem inducida es tal que tiende a producir una corriente que crea un
flujo magneético, el cual se opone al cambio del flujo magnético a través del area encerrada

por la espira de la corriente.* [Serway et al., 2005][pag. 989]

Segun la visiéon de Lenz las corrientes inducidas por el flujo magnético siempre
fluyen en la direccién contraria, para oponerse al cambio de dicho flujo, es decir si
sobre una regién donde se presenta variaciéon de flujo magnético se encuentra una
espira conductora, en ella se induce una corriente eléctrica y su sentido es tal que se
opone a la variacién del flujo. La corriente inducida genera un campo magnético que
se opone a dicho cambio, de otro modo se sumarian los efectos lo cual va en contra
del principio de conservacién de la energia. La ley de Lenz es una consecuencia del
trabajo realizado que se convierte en campo eléctrico, es aqui donde se evidencia la
importancia de la ley de Faraday puesto que representa un principio fisio universal,
magnético variable en el tiempo es capaz de producir un campo eléctrico, en sentido
contrario a la variacion del campo en el tiempo, esto es una consecuencia del principio de la

conservacion de la energia. [Fleisch, 2008][pag. 77]

2.6. Ley de Ampére — Maxwell.
OF
at

Esta ecuacién se remota a 1820 donde los cientificos André Ampeére y Christian

. >
VX B = pol + pogo (2.4)
Orsted, aunque por separado realizaron una serie de experimentos, uno de estos
experimentos consistfa en: conectar un circuito con una pila aun conductor,
evidenciando que alrededor del cable aparecia un campo magnético y este a su
vez hacia girar la aguja de una brajula.

Aunque Orsted, no pudo obtener una relacién matematicatica ya para 1826
Ampere habia publicado una ley matematica que describia el experimento anterior que
es el primer término de la ecuacién (2.4), pero quien logro describir conceptualmente

de una manera general este fenémeno fue Orsted como se muestra a continuacion:

» El efecto magnético era mas intenso cuanto mayor era la intensidad de la corriente

eléctrica, (se puede decir una proporcionalidad directa a la intensidad).

4concepto desarrollado por el fisico aleman Heinrich Lenz.
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» El efecto magnético era mas intenso cuanto mas cerca del cable o conductor, (se puede

entender como una proporcionalidad inversa a la distancia).

» La direccion del efecto magnético se dirige hacia afuera del cable, o perpendicular a

este en una forma como si rodeara el cable. [Orsted, |[pag.34]

Ahora pasando a la ecuacién (2.4), en la parte izquierda proporciona informacién
matematica de la circulacién de un campo magnético B alrededor de una superficie
S cerrada, en el lado derecho hay dos términos los cuales son fuentes para el campo
magnético una corriente induccién y una corriente de desplazamiento, en esta parte
del trabajo se hace un analisis de como “Una corriente de desplazamiento a través de una
superficie S produce un campo magnético circulante alrededor de la superficie” [Fleisch,
2008][pag. 84] es decir que se produce un campo magnético a lo largo de un area si

esta encierra una corriente.

Para entender lo anterior, de como el campo magnético Bes generado alrededor de
un conductor el cual es conectando a una pila con una corriente I, se acerca una hoja
que contiene limaduras de hierro, se observa algo similar a la figura (2.5), ahora si se
pasa una bruajula alrededor del cable o conductor se evidencia que esta se mueve pero
su movimiento se debilita al momento de alejarla del conductor, es decir que el campo

magnético disminuye a razén de la distancia.

Figura 2.5: Experimento campo mﬁgnético producido por una corriente.
Fuente de la imagen: http://blogfernandafisica2.blogspot.com/campo magnético producido
por una corriente.

2.6.1. Densidad de la corriente eléctrica.
9

J

Como se mencioné anteriormente, la ecuacién contiene dos términos que originan
el campo magnético. Uno es la densidad de corriente eléctrica en términos de vector,
para entender el concepto de densidad de corriente, es importante recordar que el
flujo eléctrico @ se define como la cantidad flujo que pasa a través una superficie S en
un determinado tiempo, es decir que la densidad de corriente es la cantidad de carga
que pasa a través de la superficie S, pero en lugar de particulas lo que se mide o cuenta

es la cantidad de cargas q que pasan por esta superficie S en un tiempo determinado.
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La ecuacién que expresa la densidad de corriente es:

] =nqv; (2.5)
Como se evidencia en la ecuacién anterior esta si involucra carga, donde vy es la
velocidad de los portadores de la carga q, entonces la direccién de la densidad de la
corriente es la misma que la del flujo de corriente, y la magnitud es la corriente por
unidad de drea, la relacién entre la corriente total que pasa a través de una superficie
S depende de la geometria de dicha superficie. Si la densidad de la corriente T es

uniforme a la superficie S y es perpendicular a la superficie la relacién es:
1=1]]xarea de la superficie (2.6)
En cambio, si la densidad de la corriente fes uniforme pero no necesariamente

perpendicular a la superficie S para encontrar la corriente total I a través de S se
tendrd que determinar la relacién entre I'y Jla cual es:

1=|]] 7 xdrea de la superficie (2.7)

Ahora se detalla el termino que acompafna a la densidad de corriente pg, es

una constante, denominada permeabilidad magnética del vacio, estd determina la

respuesta de un material a un campo magnético aplicado, este conjunto yofrepresenta

la corriente de conduccién, de acuerdo con lo anterior y retomando algunos textos en

los cuales se refieren a la corriente eléctrica como un flujo de la densidad de corriente.

2.6.2. Densidad de corriente de desplazamiento.
OF

Fo€or (2.8)
Este es el segundo término de la ecuacidn el cual fue adicionado por Maxwell y es la
segunda fuente del campo magnético y en la ley de Ampére — Maxwell es la variacién
del campo eléctrico con respecto al tiempo, por lo tanto, representa la densidad de
corriente de desplazamiento, recordando que la corriente eléctrica se define como el
movimiento fisico de cargas q, las unidades de este término son amperios por metros
cuadrado, y acttia como una fuente del campo magnético B, al igual que la densidad
de corriente de conduccién, es una cantidad vectorial que tiene la misma relacién con

el campo magnético.

La parte importante es el concepto del campo eléctrico E cambiante que produce
un campo magnético B, es aqui donde surge la idea de onda electromagnética puesto
que, debido a esta ley se supo que los campos eléctricos y magnéticos se propagan
en el vacio, y la simetria de esta ecuacién es perfecta, en virtud de que los campos
magnéticos cambiantes inducen campos eléctricos, y los campos eléctricos cambiantes

inducen campos magnéticos.
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Parecera exagerado decir que esta ecuacién muestra la belleza de la fisica una
simetria extraordinaria, que surgié de los aportes de muchos cientificos anteriormente
mencionados y del modelo mecanico de Maxwell. La adiccién de un campo eléctrico
cambiante como una fuente del campo magnético, amplio el alcance de la ley
de Ampére a los campos dependientes del tiempo mediante la eliminaciéon de la
inconsistencia, con el principio fisico de la conservacién que en este caso se aplica a
la conservacién de la carga, y por ultimo y mds importante le permitié James Clerk
Maxwell establecer una teoria completa del electromagnetismo, la primera teoria de

campo consistente.

2.7. Una mirada relativista a las ecuaciones de Maxwell.

A lo largo de la historia las ecuaciones de movimiento formuladas por Newton
describian correctamente la naturaleza, tras varias comprobaciones tedricas surgi6é una
inconsistencia de estas ecuaciones, luego se descubrié una correccién propuesta por
Einstein en 1905. A grandes rasgos la teoria de la relatividad especial soluciona esta
inconsistencia cambiando las leyes de newton introduciendo un factor de correccién

para la masa.

= d(m17)
F==r (2.9)
m= 10 (2.10)

7}2

—a

De las ecuaciones anteriores donde la ecuacién(2.9) es la propuesta por Newton
y la ecuacién (2.10) es la solucién a esta inconsistencia propuesta por Einstein, la
exactitud de la correccién de la masa ha sido confirmada ampliamente observando
muchos tipos de particulas que se mueven con velocidades cercanas a la luz, es
importante aclarar que Einstein al igual que Maxwell lo que hicieron fue reunir
experimentos y razonamientos fisicos, para llegar a un descubrimiento final que en

este caso fue Einstein.

En este apartado del capitulo estd dedicado a la teoria de la relatividad especial
que fue publicada en 1905. El principio de relatividad fue formulado por primera vez
por Galileo y este ha sido aplicado en las leyes de la fisica, por ejemplo, Newton en
sus corolarios de las leyes de movimiento: “Los movimientos de cuerpos en un mismo
espacio dado son iguales entre si, si este espacio estd en reposo o si se mueve uniformemente
sobre una linea recta” [Newton, 1687]. Para tener una idea de lo anterior, por ejemplo,

suponga que en un automovil se desplaza con una velocidad uniforme, y en este
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se hacen unos experimentos, los fendmenos realizados serdn iguales si se observan

cuando el automovil estd en reposo o cufiado se encuentra en movimiento.

Comprobando si lo anteriormente es cierto surge la siguiente pregunta: ;Las leyes
de Newton realmente son iguales en diferentes marcos de referencia moéviles? Para
responder a esta pregunta se debe hacer uso de la imaginacién, con el siguiente
ejemplo; suponga que un observador esta en un automovil en movimiento sobre una
via recta, en contraste hay otro observador que estd de pie sobre la acera o anden
de esta via, ambos observadores evidencian la caida de un cuerpo, desde su propio
sistema de referencia y el movimiento del cuerpo es vertical uniformemente acelerado.

los sistemas de referencia para la situacién anterior son:

/4 A
§
£ £
/() 0’ i
wpo0) Y0

Figura 2.6: Sistemas de referencia.
Fuente de la imagen: Elaboracién propia.

La referencia de la direccién de la velocidad del automoévil es 0’ x” esta direccion es
arbitraria no afecta en nada si se desea cambiar la direccién, también se consideré al
tiempo t=0 por consiguiente 0 y 0’ donde las coordenadas del observador que esta en
el automévil son (x’, y’, z’, 0°) y para el observador que esta en reposo son (x, y, z, 0) las

ecuaciones de transformacién para los sistemas son:

x'=x—-v| |x"=%

y'=9 (v'=9 (2.11)

7=z )=z
Se observa que las segundas derivadas coinciden, esto permite intuir que el
principio de relatividad Galileano el cual enuncia a continuacién: “dos sistemas de
referencia en movimiento relativo de traslacion rectilinea uniforme son equivalentes desde
el punto de vista mecanico; es decir, los experimentos mecanicos se desarrollan de igual
manera en ambos y las leyes de la mecanica son las mismas”.> [Galilei and Azcérate, 1645]
por lo tanto, se observa que las leyes de newton cumplen dicho principio también
cumplen con la transformacién de Galileo, es decir que las leyes de Newton tienen la
misma forma para todos los sistemas de referencia en movimiento, y esto a su vez se

aplic6é durante muchos afos a los fenémenos fisicos.

SGalile Galilei, Discursos y demostraciones en torno a dos ciencias nuevas relacionadas con la
mecanica, Galileo 1620
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El anterior principio de relatividad Galileano que se aplicé se ha usado en la
mecdnica durante largo tiempo, pero en el siglo XIX aumento el interés en este
principio aplicdndolo a los fenémenos eléctricos y magnéticos, como ya se menciond
estos fendmenos se pueden abarcar desde las ecuaciones de Maxwell que describen
los campos eléctricos y magnéticos en un unico sistema, pero largas investigaciones
teodricas evidenciaron que las ecuaciones de Maxwell no cumplen con este principio
de relatividad, es decir que al aplicar las transformaciones de Galileo estas no quedan
igual, por esta razén los fendmenos en sistemas de referencia en movimiento serian
diferentes a los mismos fendémenos en un sistema en reposo, jqué pasd con las
ecuaciones de Maxwell?

2.7.1. Las transformaciones de Lorentz.

En el apartado anterior se evidencio la irregularidad de las ecuaciones de Maxwell
ante el principio de relatividad, al inicio se pens6 como era una teoria nueva que las
ecuaciones debian estar con algun error, luego de un largo intento de cambiarlas cada
vez se confirmaba que realmente eran correctas, puesto con cada ajuste que les hacian
se descubrian nuevos fendmenos eléctricos, por esta razoén ese intento de modificaras
fue abandonado, las leyes de Maxwell eran correctas. Por otro lado, Hendrik Lorentz
evidencio que, al hacer las siguientes sustituciones en las ecuaciones de Maxwell,

mantienen su forma es decir a esto se le conocié como las transformaciones de Lorentz.

(2.12)

_CT

Las ecuaciones anteriores son conocidas como: transformacién de Lorentz,
siguiendo una sugerencia hecha originalmente por Poincaré, Einstein propuso que:
“todas las leyes fisicas debian ser tales de permanecer las mismas bajo una transformacion
de Lorentz”. [Feynman et al., 2011][pag. 15-4] En otras palabras, se deberian cambiar
las leyes de la mecénica y no las leyes de la electrodindmica. Si usa la transformacién
de Lorentz en el caso del automovil en movimiento y el observador en reposo, no
se puede detectar quien se estd moviendo por que el resultado sera que todas las

ecuaciones son iguales en ambos sistemas de coordenadas.

Es importante pensar en lo que significa el reemplazo de una transformacién
a otra, es posible que las nuevas transformaciones den el mismo resultado

experimentalmente, para saber esto tal como lo hizo Einstein: “No basta con estudiar las
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leyes de la mecanica, sino que, se debe analizar el concepto de espacio y tiempo para poder
comprender esta transformacion”. [Feynman et al., 2011][pdg. 15-4] Por el momento
esto ya estd justificado debido a que los resultados tedricos evidencian los resultados

experimentales.

En conclusién, las ecuaciones de Maxwell son invariantes ante la transformacién
de Lorentz pero no ante la transformacién de Galileo. Esto significa que las ecuaciones
de Maxwell cumplen con el principio de relatividad de Galileano debido a que son las
mismas, y los fenémenos que estas describen son los mismos en cualquier marco de
refencia. Para saber esto no basta con estudiar las las leyes de la mecénica, sino que tal
como lo hizo Einstein, se debe analizar los conceptos de espacio y tiempo para poder
comprender esta transformacioén, se tendra que discutir con detalle estgos conceptos y

sus consecuancias...

2.8. Componente pedagogico.

2.8.1. Latecnologiay el aprendizaje.

En el proceso educativo los alumnos utilizan una serie de habilidades cognitivas
con el fin de adquirir un nuevo conocimiento, en la pedagogia se emplean estrategias
para la ensefianza como medio para facilitar el aprendizaje de los estudiantes, con esto
se pretende enfatizar que la habilidad de compresion permite que lo aprendido por
los alumnos puede ser incorporado y realizable y utilizado en muchas circunstancias
diferentes dentro y fuera de las aulas como base para un aprendizaje amplio y lleno
de posibilidades, por tal motivo es importante y pertinente incorporar en este trabajo

el aprendizaje para la comprension.

Con lo anterior es importante aclarar el concepto de compresién.

2.8.2. ;Qué es la compresiéon?

La comprensiéon se puede interpretar como una actividad que va mads alla de
la memorizacién y la rutina, como ejemplo: suponga que la maestra le pide a sus
estudiantes el abecedario que generalmente se aprende por memorizacién, pero
que pasaria si esta vez la maestra les pidiera el abecedario no en orden sino en una
forma aleatoria como por ejemplo empezar desde la letra Z, para este ejemplo la
maestra les estd pidiendo un desempefio de comprensién puesto que los estudiantes
no habian hecho esto antes y tienen que pensar en ello. Si por el contrario se les pide
el abecedario en orden no seria un ejercicio de comprensioén debido a que lo aprenden

mads por memorizacion.
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Como referente la Ensenanza Para la Comprension (EPC), se enuncia a Perkins
quien muestra una idea mas clara de la comprension: “la comprension es poder realizar
una gama de actividades que requieren pensamiento en cuanto a un tema —por ejemplo,
explicarlo, encontrar evidencia y ejemplos, generalizarlo, aplicarlo, presentar analogias y

representarlo de una manera nueva.” [McAnally-Salas et al., 2006][pag.36]

Por lo tanto, la Ensefianza Para la Comprensiéon (EPC), estd vinculada con
el desempeno de usar las habilidades del individuo en diferentes situaciones,
convirtiendo el aprendizaje en una reflexion de cémo se adquiere el conocimiento en

diferentes contextos y situaciones.

2.8.3. Laensefianza para la comprension en el aula.

Para poder incorporar la estrategia de la ensefianza para la comprensién se hace
referencia a Perkins quien caracteriza cuatro elementos necesarios al momento de
utilizar esta estrategia, los cuales son: “topicos generativos, metas de comprension,
desempefios de compresion y evaluacion diagnostica continua. Cada uno de estos elementos
centra la investigacion alrededor de como los alumnos pueden comprender articulando cada

una de las metas de dichos elementos.” [Santomé, 1994b|[pag. 74]

Topicos generativos.
Permite estudiar un tema a profundidad, el cual causa interés en los estudiantes para
que puedan extender sus conocimientos con el fin de comprender el tema, es necesario
que las competencias y conceptos abordados en las actividades sean acordes con los
niveles formativos de los estudiantes, debido a que al tener cierta familiaridad con los

conceptos permite alcanzar las metas de comprensién establecidas.

Metas de comprension.
Este elemento permite o establece lo que se quiere que los estudiantes realicen de
acuerdo con la actividad, para esto es importante que en los topicos generativos
se tenga una temadtica a realizar especificando los conceptos a abordar, el tipo de
actividades a realizar, esto permitira tener claro cudl es el propésito de la actividad y

cudles son los alcances de dicha actividad.

Desempeifios de compresion.
Este tal vez sea uno de los elementos mds importantes de la ensefianza para la
compresion puesto que permite evidenciar el desempefio y la comprensién de los
estudiantes con base a las actividades propuestas, debe ser acorde con las metas de

comprension.
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Evaluacion diagnostica continua.
Este cuarto elemento es una evaluacién en relacién con las metas de comprensidn,
pero no solo se trata de evaluar a los estudiantes sino de retroalimentar con el fin que
cada uno reflexione acerca de su comprensién en las actividades propuestas por el

docente, abordadas y realizadas por los estudiantes.

2.8.4. ;Coémo evidenciar si las actividades permitieron llegar a las

metas de comprension propuestas por el docente?

Para dar respuesta a esta pregunta se presenta la propuesta diddctica, la evaluacién
diagnostica continua se realizard siguiendo la estrategia Predecir, Observar y Explicar
(POE), la cual es una estrategia propuesta en el afio de 1979 en una investigacién
acerca del pensamiento de los estudiantes de Fisica de la Universidad de Pittsburg.
Como afirman (Herndndez Millan y Lépez Villa, 2011) esta es una estrategia de
ensefianza, con la cual se puede saber qué tanto comprenden los estudiantes sobre una serie
de actividades, al momento de desarrollarlas se tienen tres momentos importantes los cuales
son: Predecir, Observar y Explicar. [Hernandez Milldn and Lépez Villa, 2011][pag.4,
5], Para esta propuesta, los estudiantes tendran que predecir qué sucederd en
un experimento y/o simulacién. Luego observardn realmente que sucede con un
fenémeno, determinado propuesto por el docente. La siguiente etapa es explicar el
porqué del resultado de dicha situacién y comparar con su primera observacién, al
comparar y establecer los niveles de compresién de acuerdo con los conocimientos
previos de los estudiantes con el fin de llegar a los niveles requeridos de comprensién

propuestos al inicio de la actividad.

La unidad didactica compila los siguientes aspectos didacticos abordados en el
marco tedrico: las tecnologias de la informacioén, la ensefianza de la fisica desde una
relacién fisica - matemadtica y conceptual, esta unién se hace mediante la ensefianza
para la comprension, y la estrategia Predecir, Observar y Explicar, esto permite que el

estudiante desarrolle una forma alternativa de aprendizaje de la fisica.

Por otra parte, permite relacionar la parte conceptual y matemadtica entre las dreas
del conocimiento como lo son: El electromagnetismo y la relatividad especial desde el
uso de las tecnologias, igualmente se planea una implementacién para que se pueda
desarrollar en tres sesiones, cada una de ellas con una duracién de una hora a dos

horas, la propuesta gira en torno a los siguientes elementos:

» Simulaciones a cerca de la relacién implicita que hay entre el electromagnetismo
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clasico y la relatividad especial, la cual se implementard desde un computador

que tenga el software que permitira evidenciar los conceptos a tratar.

» Como esta propuesta fue disenada con la estrategia POE, se pretende que el
estudiante sea parte fundamental en las sesiones, puesto esto permite que al
haber una comunicacién profesor - estudiante se pueda evidenciar si este tltimo
logro el objetivo principal de esta unidad didéctica la cual es: comprender ideas
basicas de la electrodindmica y su relacién con la relatividad especial, desde un

aspecto conceptual y matemadtico.

2.9. Aspectos tedricos de las simulaciones.

2.9.1. Lasimulacién.

La simulacién es un proceso en el cual el experimentador ejecuta acciones con el
modelo generando diferentes estrategias de andlisis y de estudio. Como lo propone
Robert Shannon, “El modelado de la simulacion es, por lo tanto, una metodologia aplicada

y experimental.” [Shannon et al., 1988][pag, 17] esta debe cumplir ciertos criterios:

» Describir el comportamiento de sistemas.

» Postular teorias que puedan dar razén al comportamiento del sistema modelado.
Para lograr estos criterios es necesario generar un modelo, como modelarlo, y como
utilizarlo, para esto se necesita tener una estructura que permita evidenciar cual es el
modelo més adecuado para la descripcién del sistema, Banks J, muestra un esquema
que permite la creacién de modelos apropiados, esto es importante para la simulacién

e implementacion de este trabajo de investigacion.

Figura 2.7: Algoritmo.
Fuente de la imagen: Tomado del articulo de Banks, Discrete-EventSystemSimulation.
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En la anterior figura (2.7), se presenta la secuencia de pasos para realizar de

manera ordenada y planificada un modelo, la descripcién de cada paso es la siguiente:

1. formulacién del problema: Definir porque es necesario la creaciéon del modeloy
su simulacidn.

2. Definicion del sistema: Se establecen los pardmetros de accién y restriccién que
tendra la simulacién.

3. Formulacion del modelo: Abstraccion del sistema real a un modelo establecido.

4. Preparacion de datos: Establece en que rango de datos para el funcionamiento
del modelo.
5. Traslaciéon del modelo: Transcripcion del modelo aun lenguaje computacional
adecuado.
6. Validacion: Los resultados deben ser similares o muy cercanos a lo esperado para
seguir en el desarrollo de la simulacién.
7. Planeacién estratégica: Elaboracién de un experimento que permita tener
resultados confiables y comparables.
8. Planeacién tactica: Definir cada una de las etapas de la simulacién.
9. Experimentacion: Ejecutar la simulacién para luego interpretar los resultados.
10. Interpretacion: Analisis de resultados y datos obtenidos.
11. Documento: Registro de los datos y resultados obtenidos.
Para el desarrollo del modelo presentado en esta investigaciéon, se utiliz6 una

simulacién de tipo digital que es un sistema basado en un lenguaje de programacién,

debido a que esta cuenta con los siguientes elementos:

Un modelo Un evaluador Una interfaz

Figura 2.8: Elementos de la simulacion.
Fuente de la imagen: Elaboracién propia.

Los elementos de la figura (2.8), cumplen con unas funciones determinadas para el

desarrollo de un modelo que para nuestro caso es una simulacién:

Un modelo: Es la simulacién computacional corresponde a la unién de modelos

tematicos, analégicos, estadisticos entre otros.

Un evaluador: es el conjunto de procedimientos que se ejecutaran para tener los

datos o resultados de la simulacion.

26



Una interfaz: Es el elemento que permite la comunicacién con el usuario, esta debe
ser clara y sencilla para este, con el fin de que se logre tener resultados mas precisos a

la realidad del experimento simulado.

2.9.2. Diseioy elaboracion del software.

¢El por que el uso del software?

El objetivo del software es que sea una herramienta que permita la relaciéon de
teorias que en este caso son el electromagnetismo y la relatividad especial, desde un
enfoque conceptual, la pertinencia de la elaboracién o formulacién de las simulacién
surge debido que en algunos de los experimentos abordados no se pueden realizar en
un laboratorio de fisica, como es el caso de la situacién I, (Carga en movimiento), ya
que no se puede evidenciar el movimiento aparente de una carga, lo mismo sucede

con la situacién III, (Una nueva perspectiva del electromagnetismo.)

El software estd desarrollado en su totalidad en Visual Basic 2017, este consta de
14 escenarios entre los cuales se encuentran: las simulaciones, cuestionarios, ayudas

conceptuales, pagina de inicio. Su navegabilidad se representa con el siguiente mapa:

Situaciones del
electromagnetismo desde
diferentes clivas,

1 ) i
Situacion 11 Situacion [
Variacion del campo Una nueva perspectiva
magnético. del electromgenetismo.

Observadores. I

Situacion I
Particula cargada.

l Observador A. H Observador B. II Observador c.' | Observador A. l Observador c.
¥ [ ]

Mover hacia
la derecha.

Observadores.

Observador A.

Velocidad = 0.

Figura 2.9: Mapa de navegabilidad.
Fuente de la imagen: Elaboracion propia.
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2.10. Las simulaciones propuestas en el software.
2.10.1. Situacion I (Carga eléctrica).

La siguiente situacién es tomada del libro Apuntes de relatividad del profesor
Favio Vélez, [Vélez, 2012]pdg,50] donde resalta la problematica del movimiento
aparente o relativo de una carga, él autor deja claro que este problema se le atribuye
al movimiento de la carga o al observador. Este experimento mental tiene ciertas
modificaciones con respecto al original, con el fin de hacer mds evidente la relacién

implicita qué hay entre el electromagnetismo y la relatividad especial.

Se tiene una carga en movimiento observada desde diferentes marcos de referencia
(diferentes observadores), la carga estara ubicada en un plano X,Y,Z, y tendra los
siguientes movimientos, izquierda, derecha o podré estar en reposo, los observadores
estardn ubicados de la siguiente manera el observador A estard en el origen del marco
de referencia, el observador B, se encuentra a una distancia X del observador A, y el
observador C se encuentra sobre la carga. Esta situacion esta planteada para analizar
el principio de relatividad Galileano, los observadores se pueden mover de la misma
manera que la carga de izquierda a derecha y siempre tendrdn la misma velocidad con

respecto a la carga.

Pasando al software el cual simula la situacién anterior, se afiaden dos sensores
de medida uno para el campo eléctrico y otro para el campo magnético, también se
puede seleccionar a cualquiera de los tres observadores A, B y C, a su vez se puede
seleccionar la direccién del movimiento de estos. Teniendo en cuenta el principio
de relatividad Galileano los instrumentos de medida marcaran lo que el observador
seleccionado podria observar o medir. Un ejemplo de las opciones que tiene este
escenario es: Si se tiene una carga la cual se mueve hacia la derecha con respecto al
observador A y este se encuentra en reposo, él podrd medir un campo magnético y

eléctrico, como se evidencia en la siguiente figura:

(]

Ay uda L2OQue he
(=) aprendido?
L2

L (Ejecutar)

Figura 2.10: Situacioén I, observador A.
Fuente de la imagen: Tomada del software.
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Pero si ahora la carga se encuentra en reposo respecto al observador B, y él estd en
movimiento en la direccién hacia la derecha, se esperaria que también se pueda medir
un campo magnético y eléctrico pero la experiencia revela que esto no sucede, debido
a que la carga estd estatica solo generara un campo eléctrico el cual estd disminuyendo
su intensidad debido a que el observador B se aleja de la carga, como se evidencia en

la siguiente figura:

Trrapraat

(Observadores] (Observador B] [Observador C)

Observador B . Yelocidaa >0 -~ Velocidad =@ ~

:
Figura 2.11: Situacion I, observador B.
Fuente de la imagen: Tomada del software.

Ahora para el observador C, como se sabe este estard sobre la carga y ambos tendra
la misma velocidad y sentido, pero ocurre lo mismo se esperaria que se pueda medir
un campo eléctrico y uno magnético, pero no es asi, él no puede medir un campo
magnético, debido a que al estar sobre la carga no puede percibir el movimiento de la
carga, por ende no puede observar una variacién de campo magnético, pero si podrd
medir un campo eléctrico, con una intensidad mayor que los observadores A y B,
debido a que esta mas cerca de la carga, pero este campo no tiene una variacién para

él ya que no percibe el movimiento de la carga, como se evidencia en la siguiente figura:

|<~.:.ga Eléctrica En Movimiento |

gt
- 13
= e — Ee—

I == e — R e =
= (Instrumentos) Avu
Observadores) (Observador B) (Observador € == — e
s | | B AC
CTam E L=

l
Figura 2.12: Situacion I, observador C.
Fuente de la imagen: Tomada del software.

2.10.2. Situacion II (Variacion de flujo magnético).
Esta situaciéon fue tomada, del articulo publicado por Albert Einstein en el

ano 1905 titulado en su idioma original “On the Electrodynamics of moving Bodiesla”,

traducido al espanol es “sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento.” [Einstein,
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1905] En esta situacion se considera la interaccidon electromagnética reciproca entre
un imdn y un conductor, igual que en la situacién anterior depende solamente del
movimiento relativo entre el conductor y el imdn. Y que también se le hicieron
algunas modificaciones para que fuera mas claro algunos conceptos abordados en esta
situacion II.

Para esta situacion se tendran tres observadores: el observador A estara en reposo
sobre el circuito o conductor, el observador B se ubicard sobre el iman y el observador
C sera el usuario que en este caso es la persona que estard usando el software. Los
instrumentos de medida evidenciaran lo que el observador seleccionado pueda medir,
que para esta situacion serdn el flujo magnético y el voltaje, para tener una idea de la

situacion observe la siguiente figura:

Zc‘ s 10 15 <::]
> - @] - Asada 4’

iQue he
O Lineas de canwo aprendido?

=

Figura 2.13: Situacion II.
Fuente de la imagen: Tomada del software.

Observador A

Como se menciond, en esta situaciéon se trata del movimiento aparente entre
el conductor y el iman, la concepcién habitual establece que el fenémeno dara el
mismo resultado con respecto al movimiento del conductor o el iman. Pero hay una
distincién como lo mencion6 Albert Einstein cuando expuso este fenémeno en su
articulo, “Existe una distincién radical en los dos casos, ya sea el imdn en movimiento
y conductor en reposo respecto al imédn, debido a que se originara cerca al imdn un
campo eléctrico con una energia definida, conduciendo una corriente donde estd
ubicado el conductor. Pero si el iman esta en reposo con respecto al conductor y
este estd en movimiento, no se originard ningtin campo cerca al imén, sin embargo,
en el conductor habra una fuerza electromotriz.” Que se le conoce como fem, y esta

encenderd un bombillo en la simulacién.

Un ejemplo de las opciones que se pueden realizar en este escenario son: la
combinacién de selecciones entre: tres observadores, dos embobinados (grande
y pequeno) y se puede girar el imdn, como ejemplo se tiene: si se selecciona el
observador B, y este estd en movimiento hacia el circuito en direccién de la bobina

grande lo que el percibird o podrd medir serd: Como €l se encuentra sobre el iman
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no percibe ninguna variacién de flujo magnético por consiguiente el instrumento de
medida no marcara ningin valor, como estd acercandose hacia la espira grande la
intensidad del voltaje o del campo eléctrico que genera la variacién del flujo magnético
y la intensidad con que se prende el bombillo serd mayor que si se acercara a la espira

pequena.

Inwpre

® [ €€ o )
Observado [@X @) - === T E—
.. ~ Seitsanine exmwe U aprendido? °
[(Ejecutar) | pctencer | |

Figura 2.14: Situacién II, observador B.
Fuente de la imagen: Tomada del software.

Pero con la seleccién anterior en el software, se puede comparar que puede
percibir el observador A, al estar en reposo con respecto al observador B, y al iman él
puede medir una variaciéon de flujo magnético, pero también puede medir un voltaje
inducido el mismo que observaria B, solo que con una mayor intensidad debido a
que esté mas cerca del circuito. Con la situacién II (Variacién de flujo magnético), y
retomando la subseccién El descubrimiento de la induccién electromagnética (2.6.1),
resalta la relaciéon entre la electricidad y el magnetismo, propuesta en la Ley de

Faraday.
2.10.3. Situacion II1 (Una nueva perspectiva del

electromagnetismo).

Esta situacién es un ejemplo cldsico al explicar el movimiento relativo entre las
cargas que hay dentro de un conductor y un observador externo, la idea original se
toma del libro Electrodindmica Clasica de David Jackson, [Jackson, 1980][pag. 723]
la idea de este experimento es evidenciar como dos observadores que se mueven
uno respecto al otro no observan los mismos efectos en un conductor, discrepando
desde el principio de relatividad Galileano pero en consonancia con la solucién
proporcionada por Albert Einstein en su articulo “sobre la electrodinamica de los
cuerpos en movimiento.” [Einstein et al., 1905]

En la situacién III, se tiene un conductor rectilineo muy largo en reposo, con

respecto a los observadores, el cable tiene el mismo nuimero de cargas positivas
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como negativas, es decir tienen una carga eléctrica neta,® pero estas cargas tienen
la opcién de moverse hacia la derecha o la izquierda, para los observadores se tiene
dos opciones, un observador A el cual tendrd la misma velocidad que las cargas del
cable y la misma direccién, el otro observador serd el estudiante o usuario y este
siempre estard en reposo con respecto al conductor, en esta situacién también se tiene
una carga positiva que se mueve con la misma velocidad y direccién que las cargas
que estdn en el conductor, por ultimo, se tienen los instrumentos de medida que
mostraran lo que el observador seleccionado pueda medir, para la situacién III ¢ seran:
un medidor de campo eléctrico y otro de campo magnético. Para tener una idea més

clara del entorno de la situacién I1I, se muestra la siguiente figura:

[Observadores) (Perspectiva) [Smdedn™ Instrumentos l WU a l 2Que he
2 . J i == \I Rezresar
| OEjecuear) (o) Ncompem | compem

Figura 2.15: Situacion 111
Fuente de la imagen: Tomada del software.

La situacion III, consiste en el principio de relatividad de Galileo, el cual se puede
interpretar de la siguiente manera; sin importar desde que marco de referencia se
observe un fenémeno tendrd que dar el mismo resultado, pero ;En este caso dara
lo mismo? Para averiguarlo se retomaran algunas opciones de la situacién III, (Una

nueva perspectiva del electromagnetismo).

Usando el software, la seleccién en este ejemplo serd la siguiente: Como observador
se elige al estudiante (usuario) y se tiene un conductor muy largo en reposo con
respecto al observador con una carga neta, las particulas negativas que tiene este
conductor tienen una velocidad v en direccién hacia la derecha, en la parte inferior
de este se encuentra una carga de prueba positiva, que tiene la misma velocidad y
direccién que las cargas negativas que se encuentran en el conductor. Con la seleccién

anterior, lo que sucede conceptualmente es lo siguiente:

El movimiento de estas cargas negativas es una corriente eléctrica y como se

mencioné en la secciéon Ley de Ampere — Maxwell (2.7), esta corriente genera

%La electrizacién de un cuerpo se consigue extrayendo de este las cargas de un signo. Por otro lado,
un cuerpo adquiere una carga eléctrica neta cuando tiene el mismo ntimero de cargas positivas que
negativas.

32



alrededor del cable un campo magnético, recuerde que también la carga positiva se
esta moviendo en la misma direccién, y de acuerdo con la Ley de Lorentz (2.8), esta
carga positiva sufrira una fuerza magnética que es perpendicular al campo magnético
como a la velocidad de las cargas, que por regla de la mano derecha en este caso es
hacia abajo, es decir que el observador (Usuario), observara que la carga de prueba se
curva hacia abajo, debido al campo generado, para hacer mas comprensible lo anterior

observe la siguiente figura:

ctiva del electromaanetismo. I

T T D

N (.=
) [(oeconer |
Figura 2. 16: Situacion III, observador Usuario
Fuente de la imagen: Tomada del software.

Ahora, si se cambia el observador ;Que pasara?

Recordando que el observador A se movera con la misma velocidad v y direcciéon
que las cargas negativas y la carga positiva que estd afuera del conductor, como
el observador A se mueve con la misma velocidad que las cargas mencionadas no
evidenciara el movimiento de estas, es decir estaran en reposo para él, lo que estara en
movimiento serdn las cargas positivas con una velocidad v hacia la izquierda, por lo
tanto él también observara una corriente eléctrica debido al movimiento aparente de
las cargas positivas, esta corriente tiene la misma intensidad que la que evidencia el
estudiante, recordando que el conductor tiene la misma cantidad de cargas positivas
y negativas, por consiguiente al tener una corriente eléctrica igual que el caso anterior
se generara un campo magnético con las mismas caracteristicas. hasta el momento

todo esta 1gua1 aparentemente

QD

—_——
o b
» —
_— “ 5%
Observadores) (Perspectiva) ol Asuda 2Que ne
ObacrvadorA 2| [ez «> aprendido?
(Ejecutar)
ecutar ] | Decener ] o

Figura 2.17: Situacion III, observador A
Fuente de la imagen: Tomada del software.
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Este fenémeno producia mucha inquietud para algunos cientificos como Lorentz,
Poincaré, Einstein entre otros, este interrogante se pude interpretar con la siguiente
pregunta: ;Hay alguna explicacion alternativa que no vulnere el principio de

relatividad Galileano, y a su vez de el mismo resultado para ambos observadores?

Es aqui donde muchos cientificos se dieron a la tarea de darle una solucién a este
inconveniente, uno de estos cientificos fue: Albert Einstein quien publica en 1905
su articulo “On the Electrodynamics of moving Bodiesla” traducido al espanol “Sobre
la electrodinamica de los cuerpos en movimiento”, en el cual establece sus dos famosos
postulados y su teoria de la relatividad especial, dando solucién a varios problemas
similares, como lo era las incongruencias entre la mecdnica y el movimiento relativo

del electromagnetismo.

De esta manera se analizard esta situacién desde la perspectiva de Einstein, como

lo postul6 en su articulo, retomando el ejemplo del conductor con el observador A
. . — . .2 . .

el cual se mueve con la misma velocidad vy direccién que las particulas negativas
que tiene el cable y la carga positiva, pero desde una perspectiva relativista él
observador evidenciara que las cargas positivas se mueven hacia la izquierda, debido
a la contraccién de longitud,7 estas van a estar mas cerca unas de otras con respecto a
cuando estaban en reposo, de la misma manera las cargas negativas van a estar mds

separadas entre si con respecto al observador A, evidenciara lo siguiente:

TR

i

11111“1“11111“&1\

Figura 2.18: Situacion III, observador A
Fuente de la imagen: Tomada del software.

Es decir, las cargas negativas estdn mas alejadas entre si y las cargas positivas mas
juntas, observando la figura (2.18), el cable ya no esta neutro, ahora el cable tiene
carga eléctrica neta positiva, de acuerdo con la Ley de Gauss (2.4), la divergencia del
campo eléctrico alrededor del conductor sera positiva, en otras palabras el campo
eléctrico esta alrededor del cable, el efecto que sufre la carga positiva en este caso

serd por el campo eléctrico y la fuerza que sufre la carga estard dada por la siguiente

7“Se trata de la contraccién de la longitud, cuando un objeto se mueve respecto a un sistema
de referencia inercial, parece sufrir una contraccién de la longitud del mismo en la direccién del
movimiento”, tomado de Albert Einstein quien publica en 1905 su articulo “On the Electrodynamics
of moving Bodiesla” traducido al espafiol “Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimiento”,
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ecuacion:
= =
F=4E (2.13)
Esta fuerza ira en direccion del campo eléctrico es decir la carga se alejara del
cable, otra manera de ver este efecto es la siguiente, se sabe que la carga neta es
positiva y la carga puntual también como ya se ha explicado cargas del mismo signo
se repelen por consiguiente se aleja, en consecuencia, lo que evidenciara el observador

A serd, exactamente lo mismo que el estudiante o usuario.

Lo 'XWW"T’XYkXYYX){MXYXXUXYW\(KD(D)

||an=wmml @&] Im,ﬂ“'"‘

|ahm-4 — - | Relativista - Derecha

Ayuda oQue he
& ) aprendido?

Figura 2.19: Situacioén II1, observador A, perspectiva relativista.
Fuente de la imagen: Tomada del software.

Comparando las dos situaciones tanto para el observador A como para el
observador (Usuario), ahora estos dos observadores evidencian lo mismo, la carga

positiva se mueve hacia abajo en un movimiento curvo con respecto a cada observador.
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Capitulo 3

Unidad didactica e implementacion.

3.1. Propuesta de la unidad didactica.

Para la elaboracién de la unidad didactica se tuvo en cuenta el tipo de poblacién a la
cual va dirigida, esta compuesta por estudiantes del Departamento de Fisica que estdn
cursando o ya cursaron las asignaturas de electromagnetismo II y relatividad especial,
es un grupo de 15 estudiantes, los cuales son voluntarios para la implementacién
de una estrategia para la comprensiéon de los conceptos relacionados entre el

electromagnetismo y la teoria de la relatividad especial, desde un dmbito tecnolégico.

Para comprender algunos fendémenos es necesario de métodos y estrategias
experimentales que permitan replicarlos, pero estos pueden llegar a tener dificultades
ya sea por el entorno del experimento o por los instrumentos de medicion que
cada vez necesitan ser mds exactos al momento de medir, es aqui donde se resalta
la creatividad del ser humano donde crea diferentes métodos o estrategias desde
experimentos mentales hasta aplicar los ultimos avances de la tecnologia para el uso
de la ciencia, como lo es el uso de softwares que permiten crear modelos con el fin
de recrear fendmenos complejos de la naturaleza, pero los modelos no son un dato
100% asertivo, debido a que lo que hacen la mayoria modelos es analizar el fenémeno
a observar desde en una serie de bases de datos que le permite interpretar cual puede
ser la mejor solucién de cada caso. Como lo menciona Robert Shannon, un modelo
es: “Son representaciones de un objeto, sistema, o idea, de forma diferente a la entidad

misma.” [Shannon et al., 1988][péag, 14]

Por lo tanto, la creacién de un modelo es una representacién de alguna situacién
con caracteristicas correctamente extraidas, donde lo que se pretende es que el modelo

de los resultados que sean esperados, para que logre dar la solucién al problema inicial.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia que el uso de softwares facilita observar
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fenémenos, en consecuencia, para esta unidad didéctica el uso del software es una
herramienta que ayudara a los estudiantes en la compresién de los temas abordados.
También se tuvo en cuenta el tipo de poblacién a la cual va dirigida, la poblacién
estd compuesta por estudiantes del Departamento de Fisica que estdan o ya cursaron
los asignaturas de electromagnetismo II y relatividad especial, es un grupo de 15
estudiantes los cuales son voluntarios para la implementacién de una estrategia
para la compresiéon de los conceptos relacionados entre la teoria electromagnética
y la relatividad especial, desde un ambito tecnolégico, debido a que algunas de las

situaciones que se estudiaran son complejas de realizar en un laboratorio de fisica.

La unidad didactica cuenta con tres momentos los cuales son: Una introduccién
al software, luego se realiza una prueba diagnostico que permite evidenciar los
conocimientos con los que cuentan los estudiantes (presaberes). El segundo momento
es el uso del software de una forma mas detallada donde el estudiante logre evidenciar
las diferentes opciones de combinaciones posibles que tiene una misma situacion,
esto con el fin de comparar resultados e interpretar el porque se obtiene el mismo
resultado o en caso opuesto resultados distintos. La tercera parte se enfoca en hacer
una prueba igual a la inicial, esto permite comparar los conocimientos previos y los
conocimientos adquiridos durante las sesiones, el analisis de estos dos resultados
permite comparar que tanto comprendieron los estudiantes y de ser un resultado
negativo permite replantear que aspectos a mejorar ya sea en la parte de las sesiones o

a nivel de software.

3.2. Sesion 1. Introduccién al software y prueba
diagnédstico.
Objetivos.

» Orientar y Explicar el uso correcto del software, para que en las siguientes etapas

de la implementacién tenga los resultados esperados y 6ptimos.

» Identificar las nociones previas que tienen los estudiantes en la relacién de la

teoria electromagnética y la relatividad especial.

» Aclarar dudas acerca de la explicaciéon del uso del software y de las situaciones

explicadas anteriormente.

37



3.2.1. Explicacion de la actividad.

Para la sesiéon 1, el docente hace una explicacién detallada de cada una de
las situaciones y de las opciones de navegabilidad del software, esto con el fin
que los estudiantes se familiaricen con el programa, luego se hace una prueba
diagnostico la cual se encuentra en el software para evidenciar el uso correcto de
este, en esta prueba diagnostico también se evidenciara la relacién que tienen los
estudiantes en el electromagnetismo y la relatividad especial, para luego pasar a la

siguiente sesién en la cual se aplicara la estrategia Predecir, Explicar y Observar (POE).

Con la explicaciéon del software se espera que el estudiante se familiarice con las
opciones del programa y con las situaciones planteadas, se elabora una matriz que
permite visualizar la planeacién de la sesién 1, esto permite determinar las fases e
instrucciones a seguir durante esta etapa, con el fin que el estudiante pueda resolver

la prueba diagnostico.
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3.3. Sesion 2.

3.3.1. Clase participativa, la interaccion con el software para

Predecir Observar y Explicar.

En esta sesién se pretende que el estudiante participe a través de sus ideas y
aportes relacionados a la electrodindmica cldsica, en las situaciones mencionadas
anteriormente, Una particula cargada, variacién de flujo magnético y Una nueva
perspectiva del electromagnetismo, con la intencién de aplicar la primera etapa de la

herramienta (POE) la cual es Predecir.
Objetivo.

» Analizar las situaciones, afianzando los conceptos relacionados entre dreas y su

relacién entre estas.

» Desarrollar competencias de andlisis de situaciones mediante la utilizaciéon de las
TIC.

3.3.2. Explicacion de la actividad.

Esta actividad se desarrollard empleando el software, que relaciona las dreas del
conocimiento electromagnetismo y relatividad especial. En esta sesion el estudiante
sera autéonomo en el uso del software debido a que ya sabe su funcionamiento, esto
permitira que tenga una mayor interaccién en cada situacién planteada y con cada

una de sus opciones de seleccién.

Luego de un uso libre del software, los estudiantes realizaran una explicacién de
cada situacion, la actividad permitird generar una discusion en torno a los resultados
que ellos creen que pasaba con el fenémeno y compararlos con los resultados del
software, esta comparacion de sus hipotesis con respecto al resultado de la simulacién
permite cumplir con la primera parte de la actividad (POE), la cual es predecir qué

sucedera con la situacién planteada o propuesta.
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3.4. Sesion 3.

3.4.1. Post test ;Que he aprendido?

En esta sesién se aborda los resultados de la sesiéon 1 y se comparan con los
resultados de la sesién 3, para evidenciar si los estudiantes lograron las metas
deseadas de comprensién, para esta etapa de la implementaciéon se usa el POE
haciendo una retroalimentacién de la sesiéon 2 explicando las situaciones y los

conceptos que se abordan en estas.

La comparacién de resultados permite analizarlos de ser negativos, en otras
palabras, que no se lograron las metas de comprension, se consideran las posibles
consecuencias y causas para solucionarlas en una préxima ocasion, al ser positivo el
resultado de compresion se seguird mejorando la unidad didéctica y su disefio tanto
de la propuesta pedagégica como del software, debido a que el conocimiento y la

tecnologia siguen avanzando.

Objetivos.
» Identificar la compresiéon que tienen los estudiantes alrededor de la relacién entre

el electromagnetismo y relatividad especial desde las situaciones planteadas en

el software, situacién 1, situacién 2 y situacion 3.

» Orientar a los estudiantes para que logren comprender y explicar estas

situaciones desde una postura del electromagnetismo cldsico y relativista.

» Identificar si los estudiantes tienen una relacién alrededor de los resultados de
cada situaciéon expuesta en el software observada desde diferentes marcos de

referencia.

3.4.2. Explicacion de la actividad.

En esta parte se hace una prueba similar a la inicial para lograr las metas de
comprensién, evidenciando que no es un aprendizaje por memorizacién, esto con
el fin de constatar si realmente los estudiantes lograron comprender los temas
propuestos por el docente, asi mismo el estudiante reflejara si realmente relaciona
conceptos del electromagnetismo y la relatividad especial, los resultados de los
post test comparados con el pre test sirven de referencia para tener una idea si los
estudiantes realmente lograron comprender las diferentes situaciones y todo lo que

esto implica.
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Capitulo 4

Analisis y resultados.

En este capitulo se pretende describir el proceso llevado a cabo en la
implementacion de la unidad diddctica, evidenciando y comparando los resultados de
cada sesién y a su vez con los resultados esperados, con el fin de evidenciar las metas
de comprensidn propuestas, este proceso permitird sintetizar y analizar las respuestas
de los estudiantes en el software, considerando el objetivo general de la investigacién

y dando respuesta a la pregunta problema.
Como herramienta para la recoleccion de datos se utilizé el propio software, el

cual permitié recopilar las respuestas de los estudiantes al momento que lo usaban,

este registro de datos proporciona realizar un analisis y obtener conclusiones de estos.
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Con las matrices anteriores se puede concluir, que la unidad didéctica a través
de la estrategia POE (Predecir, Observar y Explicar), y el software no privilegia la
memorizacién de conceptos establece una construccién de estos de una forma grupal
y colectiva, esto debido a que cada una de las etapas pretende la interaccién con los
companeros, docente y a su vez cada sesidn tiene unos objetivos, por otro lado el
software al tener la alternativa de modificar cada una de las opciones seleccionadas
permite tener una amplia variedad de situaciones diferentes para la situacién 1,
Particula cargada tiene 27 opciones posibles, para la situacién 2, Variacién de
flujo magnético tiene 9 opciones y para la situaciéon 3, Una nueva perspectiva del
electromagnetismo tiene 8 opciones diferentes, en conclusion el estudiante tiene una
amplia variedad de alternativas que le permiten interactuar y obtener muchos mas
resultados, esto lleva a los estudiantes a una respuesta por deduccién y comprensiéon
y no por repeticién.

Analizando las matrices y las sesiones se puede concluir que los estudiantes
aprendieron conceptos como: invarianza, campo eléctrico, campo magnético, principio
de relatividad Galileano, marcos de referencia, entre otros, aunque el fuerte de esta
investigacion es que los estudiantes lograran relacionar el electromagnetismo con la
relatividad especial y los conceptos que esto implica, esto se logro en un 92 % es decir
que la propuesta tuvo buenos resultados de comprensién logrando las metas las metas

establecidas para cada sesién y a nivel general de la investigacion.
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Conclusiones.

Por otra parte, es importante mencionar los conceptos identificados que relacionan
estas dreas y los propuestos, vistos en la implementacién los cuales fueron una parte
importante en el desarrollo de esta, algunos de estos fueron: campo eléctrico, campo
magnético, invarianza, contraccién de longitud, flujo magnético, fuerza eléctrica
motriz, marcos de referencia, principio de relatividad Galileano, entre otros todo este
conjunto de conceptos permitié que los estudiantes lograran comprender y relacionar

estas dos teorias.

La unidad diddctica implementada en esta investigacién se fundamenté en la
enseflanza para la comprensién (EPC), ligado a la estrategia pedagdgica. Predecir,
Observar, Explicar (POE), con esto se evidencio que al unir estos componentes
pedagégicos logran hacer una gran herramienta al momento de la planificacién de
las clases o actividades en el aula, en ese orden de ideas, las actividades propuestas
permitieron que los estudiantes se acercaran a sus propios conocimientos, esto debido
a que pudo interactuar con diferentes situaciones, esto los llevo a poner a prueba si
realmente comprende los conceptos previos que traen, y asi mismo también le permite

ampliar y afianzar procesos de comprension.

Con lo anterior, es importante comentar que la unidad didéctica y cada una
de las sesiones tiene una secuencia, partiendo de los conocimientos previos de los
estudiantes y con los niveles formativos que se pretende que el estudiante adquiera,
esta secuencia tiene unos tdpicos generativos y objetivos, esto permite que los
estudiantes sean auténomos con los temas de su interés y que profundicen en ellos,
las metas de compresion establecen lo que se quiere que los estudiantes realicen de
acuerdo a cada actividad, por ultimo se tienen los desempenos de compresién que
permiten evidenciar el desempefio y la compresiéon de los estudiantes con respecto a
las actividades propuestas, esta sucesion permitié alcanzar las metas de comprensiéon

establecidas.

Por otro lado, los estudiantes desarrollaron y lograron en cada una de las sesiones,
competencias establecidas que estimularon el interés de la investigacién, como, por

ejemplo, el observar y reflexionar acerca de lo visto en las situaciones propuestas en el
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software, esto permiti6 hacer un seguimiento de las comprensiones adquiridas debido
a que ellos mismo iban comparando su prediccién con lo observado, en otro orden de
ideas, la elaboracién o construccién de una explicacién de las situaciones planteadas
por parte de ellos permite evidenciar los resultados de comprensién, debido a que

es un proceso que va mds alld del simple hecho de responder a una situacién propuesta.

Por ultimo, se evidencio que los métodos computacionales para la creaciéon de
simulaciones pueden llegar hacer una muy buena herramienta al momento de abordar
situaciones experimentales que son dificiles de implementar en un laboratorio, desde
otra perspectiva es importante resaltar que el uso de la simulacién en los procesos
de ensefianza, debido a que los estudiantes participantes mostraron un gran interés
tanto de la parte de la creacién de herramientas virtuales, como hacer uso de estas en
sus procesos profesionales, ya que permite incentivar a los jévenes en la investigacion
y creacién de nuevas herramientas para ensefianza, este aporte es muy importante
debido a que estd propuesta esta implementada futuros docentes que mas adelante

llegaran a las aulas con nuevas ideas para la ensefianza.

Como recomendaciones es importante que los futuros docentes hagan uso
adecuado de las tecnologias debido a que son una gran ayuda en la preparacién de
clases, no obstante, puede llegar a desviar el proceso de aprendizaje si no se tiene claro

el objetivo, el modelo, y el por qué es importante usarlas.
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Apéndice A

Una explicacion breve a la divergencia.

Para la comprensiéon del concepto de divergencia el autor realizo la siguiente
analogia: La cual se situara en un contexto académico en el transcurso de una clase:
suponga que un profesor quiere explicar el tema de divergencia, para ello les informa
a sus estudiantes que realizara la explicaciéon de dicho tema con una actividad, la cual

necesita de la participacion de ellos y de la puntualidad en la préxima clase.

En la clase siguiente, efectivamente todos sus estudiantes llegan puntual, antes de

entrar el docente les da las siguientes indicaciones:

- Docente: como ya saben el dia de hoy explicare el tema de divergencia, con
la siguiente actividad, cuando yo les indique que entremos al salén, - serd el tnico
momento de ingreso, con esto podemos determinar la cantidad de estudiantes que

ingresaran, que para nuestro caso la denominaremos con una letra L.

Al momento de que el profesor les dio la indicacién, los estudiantes ingresaron al

aula y luego se sentaron.

- Docente: como se pudieron dar cuenta al momento de ingresar al salén la puerta
de entrada estaba abierta y la de salida cerrada, es decir que solo teniamos la opcién de
entrar mas no de salir, en términos matematicos si aplicamos el operador , Vv (nabla),

por el nimero de estudiantes que ingresaron tenemos, V-1 > 0..

- Estudiantes: Profesor, ;Por qué la divergencia es mayor a cero?

- Docente: {Muy buena pregunta! La divergencia es positiva, porque solo teniamos
una opcién de entrada, lo cual se representa como un namero de estudiantes entrando
al salén que es una cantidad mayor a cero, graficandolo obtendriamos unas lineas
ingresando al salén, donde cada linea los representaria a cada uno de ustedes y

observarian lo siguiente:
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Figura A.1: Divergencia mayor a cero.
Fuente de la imagen: Elaboracion propia.

— Docente: Para V-1 = 0, una forma entender la divergencia cuando es nula, es de
la siguiente manera; necesito que se levanten y salgan del salén luego entran al salén

dando tres vueltas entrando y saliendo alrededor de este, luego se sientan.

- Docente: como se pudieron dar cuenta cada uno de ustedes pasaron por la puerta
de salida y luego entraron, graficando el recorrido hecho por cada uno de ustedes, se

observa algo muy similar a la siguiente imagen:

N N
Figura A.2: Divergencia igual a cero.
Fuente de la imagen: Elaboracién propia.

- Estudiante: Profesor, ;No me es claro el por qué la divergencia es cero?

- Docente: La imagen anterior cuenta con dos puntos especificos arbitrarios, que
para nuestro caso son las puertas, es decir que toda linea que entra vuelve a salir en
dichos puntos, por consiguiente, toda linea que sale vuelve a entrar, no hay diferencia
entre lineas que salen o entran, por ejemplo, entraron 5 estudiantes y salen cinco,

cuantos quedaron en el salén, pues cero estudiantes.

- Docente: Si V-1 < 0, Para la explicacién de la divergencia menor que cero, sera un
claro ejemplo, cuando la clase se acabe, en términos de nuestra actividad abrimos la
puerta de salida, y el nimero de estudiantes en el aula serd cada vez menor, es decir

que solo hay lineas de salida, como lo evidenciamos en la imagen:

Aoula de
clase

Figura A.3: Divergencia menor a cero.
Fuente de la imagen: Elaboracién propia.
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Apéndice A

Sobre la electrodinamica de cuerpos en

movimiento A. Einstein

Sobre la electrodinamica de cuerpos en movimiento
A. Einstein

Se sabe que cuando la electrodinamica de Maxwell — tal como se suele en-
tender actualmente — se aplica a cuerpos en movimiento, aparecen asimetrias
que no parecen estar en correspondencia con los fendmenos observados. Pen-
semos, por ejemplo. en la interaccidn electrodinamica entre un iman y un
conductor. En este caso, el fendomeno que se observa depende solamente del
movimiento relativo entre el conductor v el iméan, mientras que de acuerdo a
la interpretacion comun se deben distinguir claramente dos casos muy difer-
entes, dependiendo de cual de los dos cuerpos se mueva. Si se mueve el
iman mientras que el conductor se encuentra en reposo, al rededor del iman
aparece un campo eléctrico con cierto valor para su energia. Este campo
eléctrico genera una corriente en el lugar donde se encuentre el conductor.
Pero si el iman esta en reposo v el conductor se mueve, al rededor del iman
no aparece ningin campo eléctrico sino que en el conductor se produce una
fuerza electromotriz que en si no corresponde a ninguna energia, pero da
lugar a corrientes eléctricas que coinciden en magnitud y direccién con las
del primer caso, suponiendo que el movimiento relativo es igual en cada uno
de los casos bajo consideracion.

Otros ejemplos de esta indole asi como los intentos infructuosos para con-
statar un movimiento de la Tierra con respecto al “medio de propagacidon de
la luz” permiten suponer que no solamente en mecanica sino también en
electrodindmica ninguna de las propiedades de los fendmenos corresponde al
concepto de reposo absoluto. Mas bien debemos suponer que para todos los
sistemas de coordenadas, en los cuales son validas las ecnaciones mecanicas,
también tienen validez las mismas leyes electrodinamicas v dpticas, tal como
va se ha demostrado para las magnitudes de primer orden. Queremos llevar
esta suposicién (cuyo contenido sera llamado de ahora en adelante “principio
de la relatividad™) al nivel de hipédtesis v ademadas introducir una hipdétesis
adicional que solamente a primera vista parece ser incompatible con el prin-
cipio de la relatividad. Dicha hipdtesis adicional sostiene que la luz en el
espacio vacio siempre se propaga con cierta velocidad V' que no depende
del estado de movimiento del emisor. Basiandonos en la teoria de Maxwell
para cuerpos en reposo, estas dos hipdtesis son suficientes para derivar una
electrodindmica de cuerpos en movimiento que resulta ser sencilla v libre de



contradicciones. La introduccion de un “éter” resultara ser superflua puesto
que de acuerdo a los conceptos a desarrollar no es necesario introducir un
“espacio en reposo absoluto”, ni tampoco se asocia un vector de velocidad a
ninguno de los puntos del espacio vacio en los que se llevan a cabo procesos
electromagnéticos.

La teoria a desarrollar se basa — como cualquier otra electrodinamica
— en la cinematica del cuerpo rigido porque las afirmaciones de cualquier
teorfa involucran relaciones entre cuerpos rigidos (sistemas de coordenadas),
relojes y procesos electromagnéticos. El que estas circunstancias no hayan
sido consideradas en forma apropiada es la raiz de las dificultades con las
que actualmente debe luchar la electrodindmica de cuerpos en movimiento.

I. Cinematica
§ 1. Definicién de simultaneidad

Supongamos un sistema de coordenadas en el cual se valen las ecuaciones
mecanicas de Newton. A este sistema de coordenadas lo llamaremos “sistema
en reposo” a fin de distinguirlo de otros sistemas que se introducirdn mas
adelante y para precisar la presentacion.

Si un punto material se encuentra en reposo con respecto a este sistema
de coordenadas, su posicion se puede determinar y expresar en coordenadas
cartesianas mediante escalas rigidas, utilizando la geometria euclidiana.

Cuando queremos describir el movimiento de un punto material, especi-
ficamos los valores de sus coordenadas en funcién del tiempo. Sera necesario
tener en cuenta que una descripcion matematica de esta indole tiene un sen-
tido fisico solamente cuando con anterioridad se ha aclarado lo que en este
contexto se ha de entender bajo “tiempo”. Debemos tener en cuenta que to-
das nuestras afirmaciones en las cuales el tiempo juega algin papel, siempre
son afirmaciones sobre eventos simultineos. Por ejemplo, cuando digo “Ese
tren llega aqui a las 7,7 esto significa algo asi como: “El momento en que la
manecilla pequena de mi reloj marca las 7 y la llegada del tren son eventos
simultdneos.”?

Podria parecer que todas las dificultades relacionadas con la definicion

L Aqui no se discutird la imprecisién que se encuentra implicita en el concepto de simul-
taneidad de dos eventos en (aproximadamente) el mismo lugar y que de igual manera se
debe conciliar mediante una abstraccion.



del “tiempo” se superarian si en lugar de “tiempo” utilizara “la posicién de
la manecilla pequena de mi reloj.” De hecho, una definicién de este tipo
serfa suficiente en caso de que se trate de definir un tiempo exclusivamente
para el lugar en el cual se encuentra el reloj; no obstante, esta definicién ya
no seria suficiente en cuanto se trate de relacionar cronolégicamente series
de eventos que ocurren en lugares diferentes, o — lo que implica lo mismo —
evaluar cronolégicamente eventos que ocurren en lugares distantes del reloj.

No obstante, podriamos sentirnos satisfechos si evaluaramos cronolégica-
mente los eventos mediante el reloj de un observador que se encuentra en el
origen de coordenadas y le asigna la posicién correspondiente de la manecilla
del reloj a cada uno de los eventos a evaluar, en el momento en que recibe
una senal de luz que proviene del evento y se propaga en el espacio vacio.
Sin embargo, como lo demuestra la experiencia, una asignacién de esta indole
tiene la inconveniencia de no ser independiente del observador equipado con
el reloj. Mediante la siguiente observacion llegaremos a una especificacion
mucha mas practica.

Si en el punto A del espacio se encuentra un reloj, un observador que se
encuentre en A puede evaluar cronolégicamente los eventos en la vecindad
inmediata de A, buscando las posiciones de la manecilla del reloj que cor-
respondan simultaneamente a estos eventos. Si en el punto B del espacio
también se encuentra un reloj — queremos anadir “un reloj de exactamente
la misma naturaleza como el que se encuentra en A” — también es posible
realizar una evaluacién cronolédgica de los eventos en la vecindad inmediata
de B mediante un observador que se encuentra en B. Sin embargo, sin es-
pecificaciones adicionales no es posible comparar cronolégicamente el evento
en A con el evento en B; hasta ahora hemos definido un “tiempo A” y un
“tiempo B”, pero no un “tiempo” comun para Ay B. Este tltimo tiempo se
puede definir estableciendo por definicion que el “tiempo” que necesite la luz
para viajar de A a B sea igual al “tiempo” para pasar de B a A. Supongamos
que una senal de luz parte de A hacia B en el “tiempo A” t4, llega a B y se
refleja de regreso hacia A en el “tiempo B” tp y finalmente arriba al punto
A en el “tiempo A” t/y. De acuerdo a la definicion, los dos relojes estaran
sincronizados si

tp—ta=1t,—tp . (1)

Supongamos que es posible formular sin contradicciones esta definicién
de sincronizacién para un nimero arbitrario de puntos, y que en general las



siguientes relaciones son validas:

1. Si el reloj en B esta sincronizado con el reloj en A, entonces el reloj
en A esta sincronizado con el reloj en B.

2. Si el reloj en A esta sincronizado con los relojes en B y en C, entonces
los relojes en B y C' también estaran sincronizados entre si.

De esta manera con ayuda de ciertos experimentos fisicos (imaginarios)
hemos establecido lo que se debe entender bajo relojes sincronizados que se
encuentran en reposo en diferentes lugares y, por ende, obviamente hemos
obtenido una definicién de “simultaneo” y de “tiempo”. El “tiempo” de un
evento es el dato de un reloj que se encuentra en reposo en el mismo lugar y el
mismo momento del evento; dicho reloj debe estar sincronizado, para todas
las determinaciones del tiempo, con un reloj especifico que se encuentre en
reposo.

Ademas, basandonos en el experimento asumimos que la magnitud

2AB
ty—ta
es una constante universal (la velocidad de la luz en el espacio vacio).

Lo importante es que hemos definido el tiempo mediante un reloj que
se encuentra en reposo con respecto a un sistema en reposo; debido a su
correspondencia con un sistema en reposo, al tiempo que acabamos de definir
le llamaremos “el tiempo del sistema en reposo”.

(2)

§ 2. Sobre la relatividad de la longitud y el tiempo

Las siguientes reflexiones se basan en el principio de la relatividad y el
principio de la constancia de la velocidad de la luz, los cuales formularemos
de la siguiente manera.

1. Las leyes de acuerdo a las cuales cambian los estados de los sistemas
fisicos no dependen de si estos cambios de estado se refieren a uno u otro de
dos sistemas de coordenadas que se encuentran en movimiento relativo de
traslacién uniforme.

2. Cualquier rayo de luz se propaga en un sistema de coordenadas en
“reposo” con cierta velocidad V', independientemente de si este rayo de luz
ha sido emitido por un cuerpo en reposo o en movimiento. En este caso

trayectoria de la luz

(3)

velocidad = - -
intervalo de tiempo

4



donde el concepto de “intervalo de tiempo” se debe entender en el contexto
de la definicién presentada en § 1.

Consideremos una varilla rigida en reposo de longitud [, la cual se deter-
mina igualmente mediante una escala de medicién en reposo. Imaginémonos
ahora el eje de la varilla situado sobre el eje X del sistema de coordenadas
en reposo y supongamos que la varilla se traslada uniformemente (con ve-
locidad v) y de forma paralela al eje X en la direccién de crecimiento de
la coordenada z. Ahora nos preguntamos cuél serd la longitud de la var-
illa en mowvimiento, suponiendo que esta longitud se determina mediante las
siguientes dos operaciones:

a) El observador se desplaza junto con la escala mencionada anterior-
mente y la varilla bajo consideracién y efectia la medicion de la longitud su-
perponiendo directamente la escala sobre la varilla, justamente de la misma
manera como si la varilla, la escala y el observador se encontraran en reposo.

b) El observador determina los puntos del sistema en reposo en los cuales
se encuentran los extremos de la varilla en determinado tiempo ¢, utilizando
para ello relojes que no se mueven con respecto al sistema en reposo y han
sido sincronizados de acuerdo al procedimiento del § 1. La distancia entre
estos dos puntos, determinada mediante la escala en reposo que ya hemos
utilizado en este caso, también es una longitud que se puede designar como
la “longitud de la varilla”.

De acuerdo al principio de la relatividad, la longitud a determinar en
la operacién a), que llamaremos “longitud de la varilla en el sistema en
movimiento”, debe ser igual a la longitud [ de la varilla en reposo.

La longitud a especificar en la operaciéon b), que llamaremos “longitud
de la varilla (en movimiento) en el sistema en reposo”, serd determinada en
base a nuestros dos principios y se demostrara que su valor es diferente de .

La cinematica de uso general asume tacitamente que las longitudes de-
terminadas mediante las operaciones arriba mencionadas son exactamente
iguales o, en otras palabras, desde el punto de vista geométrico un cuerpo
rigido en movimiento en el momento ¢ se puede reemplazar completamente
por el mismo cuerpo cuando se encuentra en reposo en alguna posicion.

Supongamos ademas que en los extremos (A y B) de la varilla se colocan
relojes sincronizados con los relojes del sistema en reposo, es decir, en un in-
stante dado sus indicaciones corresponden al “tiempo del sistema en reposo”
en las posiciones donde resulte que se encuentren. Por lo tanto estos relojes
estan “sincronizados en el sistema en reposo”.



Supongamos ademéas que con cada reloj se mueve un observador y que
estos observadores aplican a cada uno de los relojes el criterio establecido en
§ 1 para la sincronizacién de dos relojes. En el instante de tiempo? ¢4 un rayo
de luz parte de A, luego se refleja en el punto B en el momento tg y regresa
al punto A al tiempo t/,. Teniendo en cuenta el principio de constancia de la
velocidad de la luz obtenemos:

TAB
tp—ta = 4
p—ta= 2L @)
Y TAB
th—tp=——r 5
AT TV 4 (5)

donde r4p representa la longitud de la varilla en movimiento, medida en el
sistema en reposo. Por lo tanto los observadores que se desplazan con la
varilla determinaran que los relojes no estan sincronizados, mientras que los
observadores en el sistema en reposo los declararian como sincronizados.

De esta manera vemos que no podemos asignar un significado absoluto
al concepto de simultaneidad, y que dos eventos simultaneos desde el punto
de vista de un sistema de coordenadas ya no se pueden interpretar como
simultaneos desde un sistema de coordenadas que se mueve relativamente
con respecto al sistema en reposo.

8§ 3. Teoria de la transformacion de coordenadas y del tiempo
de un sistema en reposo a otro sistema que se encuentra
en movimiento traslacional uniforme con respecto al primero

Consideremos dos sistemas de coordenadas en el espacio “en reposo”, es
decir, dos sistemas cada uno con tres lineas materiales rigidas que parten
de un punto y son perpendiculares entre si. Supongamos que los ejes X de
ambos sistemas coinciden y los ejes Y yv Z son respectivamente paralelos.
Consideremos una escala rigida y un nimero de relojes en cada uno de los
sistemas y supongamos que tanto las escalas como también los relojes de
ambos sistemas son, de manera respectiva, exactamente iguales.

Al punto de origen de uno de los sistemas de coordenadas (k) se le confiere
una velocidad (constante) v en la direccién de crecimiento de la coordenada

2En este caso “tiempo” significa “tiempo del sistema en reposo” y simultdneamente
“indicacion del reloj en movimiento que se encuentra en la posicién que estamos
considerando”.



x del otro sistema (K) que se encuentra en reposo. Igualmente, la velocidad
se transfiere a los ejes de coordenadas, la escala en cuestion y a los relojes.
A cada tiempo t del sistema en reposo K le corresponde una posicién de-
terminada de los ejes del sistema en movimiento, y por razones de simetria
estamos facultados para suponer que el movimiento de k£ puede ser tal que
los ejes del sistema en movimiento en el momento ¢ (siempre se designa con
“t” el tiempo del sistema en reposo) son paralelos a los ejes del sistema en
reposo.

Ahora imaginémonos que el espacio del sistema en reposo K se mide
mediante la escala en reposo, e igualmente el del sistema en movimiento k
mediante la escala que se mueve junto con él, y de esta manera se determinan
las coordenadas x, y, zy &, 1, C, respectivamente. El tiempo ¢ del sistema
en reposo se determina para todos los puntos del sistema mediante los relojes
que se encuentran en reposo en dicho sistema y con la ayuda de senales de
luz tal como se describié en § 1; de igual forma el tiempo 7 del sistema en
movimiento se determina para todos los puntos del sistema, en el cual se
hallan relojes en reposo relativo con respecto al mismo sistema, utilizando
el método mencionado en § 1 de senales de luz entre los puntos donde se
encuentran dichos relojes.

Para cada sistema de valores x, y, z, t, el cual determina completamente
la posicion y el tiempo de un evento en el sistema en reposo, corresponde un
sistema de valores &, n, ¢, 7 que fija dicho evento con respecto al sistema k.
Ahora el problema a resolver consiste en encontrar el sistema de ecuaciones
que relaciona estas magnitudes.

En primer lugar es claro que las ecuaciones deben ser lineales debido a
las propiedades de homogeneidad que le asignamos al espacio y al tiempo.

Si fijamos que ' = x —vt, es claro que a un punto en reposo en el sistema
k le corresponde cierto sistema de valores z’, vy, z que es independiente del
tiempo. Primero determinaremos 7 como funcién de 2/, y, z y t. A tal fin
debemos expresar en forma de ecuaciones el hecho de que 7 no es nada mas
que el compendio de los datos de los relojes en reposo en el sistema k, los
cuales han sido sincronizados de acuerdo a la regla especificada en § 1.

Supongamos que desde el origen del sistema k se emite un rayo de luz
en el momento 7y a lo largo del eje X hacia 2’ y desde alli en el momento
71 se refleja hacia el origen de coordenadas a donde llega en el momento 7.



Entonces se debe cumplir que

1

§(To+72)=ﬁ (6)

o incluyendo los argumentos de la funcién 7 y aplicando el principio de la
constancia de la velocidad de la luz en el sistema en reposo:

1 ' '
— 0,0,0.¢ 0,0.0.<¢
QlT( 9 ) Y )+T< ) ) 7{ +V_U+V+U}>‘|

/
IT(,’L")0,0,t"‘ Vl‘_v) .

Tomando a 2’ infinitamente pequeno, de esta ultima ecuacién obtenemos:

1( 1 + 1 )87__87__}_187_ (7)
2\V—v V4+ov/ot 0 V-ovdt’
0

or ) or

%—Fivg_qﬂa—o. (8)

Debemos anotar que en lugar del origen de coordenadas podriamos haber
seleccionado cualquier otro punto como punto de salida del rayo de luz vy,
por lo tanto, la ecuacién recién obtenida se cumple para todos los valores de
x,y, 2.

Considerando que desde el punto de vista del sistema en reposo la luz
siempre se propaga con la velocidad v/V? — v? a lo largo de los ejes Y y Z,
un analisis similar aplicado a esto ejes nos lleva a:

or
— =0,
Ay
or
—=0.
0z
Puesto que 7 es una funcién lineal, de estas ecuaciones obtenemos
v
r=a(t-gapar) (©)

donde a es por el momento una funcién desconocida ¢(v) y por brevedad
suponemos que en el origen de k, 7 = 0 cuando ¢t = 0.



Con ayuda de estos resultados es facil determinar las magnitudes &, 7, (,
expresando mediante ecuaciones que la luz (tal como lo exige el principio
de constancia de la velocidad de la luz en conexién con el principio de la
relatividad) también se propaga en el sistema en movimiento con velocidad
V. Para un rayo de luz que en el momento 7 = 0 se emite en la direccién de
crecimiento de £ tenemos que:

E=Vr, (10)

E=aV (t ! :U’) : (11)

V22
Pero con respecto al origen de k el rayo de luz se desplaza con la velocidad

V' — v, cuando se mide en el sistema en reposo, de tal manera que:

x/

V —wv

— ¢ (12)

Si reemplazamos este valor de t en la ecuacion para &, obtenemos

V2
5 = aml’/ . (13)
Si consideramos rayos de luz propagandose a lo largo de los otros ejes, de
forma analoga encontramos

n=Vr=aV (t - W”_?ﬂx) , (14)
donde Y /
m— =t T =0; (15)
es decir,
n=a V;/_UQy (16)
Y %4
(= O or——s? (17)



Introduciendo el valor de 2/, resulta

T = ¢)B <t—‘;}2w>7
§ = )bz —nt),
n = ey,
¢ = o)z,
donde 1
= — (18)

y ¢ es por ahora una funcién desconocida de v. Si no se impone ninguna
condicion sobre la posicién inicial del sistema en movimiento ni sobre el punto
cero de 7, se debe agregar una constante aditiva en la parte derecha de estas
ecuaciones.

Ahora debemos demostrar que desde el punto de vista del sistema en
movimiento todo rayo de luz se propaga con la velocidad V, si este es el caso
en el sistema en reposo, como lo hemos supuesto. Esto es necesario debido a
que aun no hemos demostrado que el principio de constancia de la velocidad
de la luz es compatible con el principio de la relatividad.

En el tiempo ¢t = 7 = 0, cuando ambos sistemas de coordenadas poseen
un origen comun, se emite una onda esférica que se propaga en el sistema
K con velocidad V. Si (z,y, z) representa un punto abarcado por esta onda,
entonces

oyt 2=V (19)

A esta expresion le aplicamos nuestras ecuaciones de transformacién y
tras un célculo sencillo obtenemos:

52 4 772 + C2 — v27_2 ) (20)

Por lo tanto, en el sistema en movimiento la onda bajo consideracion
también es una onda esférica con velocidad de propagaciéon V. De esta ma-
nera se demuestra que nuestros dos principios basicos son compatibles entre
si.

En las ecuaciones de transformacién que hemos derivado aparece una
funcién desconocida ¢ de v que determinaremos ahora.
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A tal fin introducimos un tercer sistema de coordenadas K’ que con re-
specto al sistema k se encuentra en un estado de movimiento traslacional
paralelamente al eje =, de tal manera que su origen de coordenadas se de-
splaza con velocidad —v a lo largo del eje =. Supongamos que en el mo-
mento ¢ = 0 todos los tres origenes de coordenadas coinciden y que para
t =x =y =2z =0 el tiempo ' del sistema K’ es igual a cero. Sean
2, 1y, 2/, las coordenadas medidas en el sistema K’. Utilizando dos veces
nuestro sistema de ecuaciones de transformacion obtenemos:

¢ = w00 {r+ T3¢} = ee(-olt,
v = (0B + o7} = pl0)p(-v)a,
"= e = ¢(0)p(=v)y,
2 = v — p(0)p(—0)z.

Puesto que las relaciones entre 2/, v/, 2’ y x, y, z no contienen el tiempo
t, los sistemas K y K’ se encuentran en reposo uno con respecto al otro y es
claro que la transformacion de K a K’ debe ser la transformacién idéntica.
Por lo tanto:

p(v)e(—v) =1. (21)

Ahora nos preguntamos cudl es el significado de ¢(v). Consideremos el in-
tervalo del eje H localizado entre ¢ =0, n=0, (=0y (=0, n=1, (=0.
Este intervalo del eje H corresponde a una varilla que se mueve perpendicu-
larmente a su eje con la velocidad v con respecto al sistema K. Los extremos
de la varilla en el sistema K tiene las coordenadas:

Ty =vt, Yy = , z21=0 (22)

o(v)

To=vt, Yyp=0, 20=0. (23)

Por lo tanto, la longitud de la varilla medida en K es [/¢(v); de esta forma
hemos hallado el significado de la funcion ¢. Por razones de simetria es
evidente que la longitud de una varilla, medida en el sistema en reposo, que
se mueve perpendicularmente a su eje depende solamente de la velocidad y
no de la direccién y el sentido del movimiento. Entonces, la longitud, medida

11



en el sistema en reposo, de la varilla en movimiento no varia si se intercambia
v por —v. En consecuencia tenemos:

- (24)

p(v) = p(-v). (25)
A partir de esta relacién y de la encontrada anteriormente se deriva que
o(v) = 1y, consecuentemente, las ecuaciones de transformacién se convierten

en
T = 5(75—‘;)21:),
g = ﬁ(SL’—Ut),
77 - y7
¢ = =z,
donde .
f= . (26)

2
1= ()
§ 4. Significado fisico de las ecuaciones obtenidas en lo referente
a cuerpos rigidos y relojes en movimiento

Consideremos una esfera rigida® de radio R que estd en reposo con re-
specto al sistema k y cuyo centro se encuentra en el origen de coordenadas de
k. La ecuacién para la superficie de esta esfera que se mueve con velocidad
v con respecto a K es:

E+n+¢=FR. (27)

Al tiempo t = 0 la ecuacion de esta superficie en coordenadas z, y,z se

expresa Como:

ZL’Q

)

3Es decir, un cuerpo que posee forma de esfera cuando se examina en reposo.

s +yP+ 22 =R (28)
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Si en un sistema en reposo un cuerpo rigido tiene la forma de una esfera, en
un sistema en movimiento, visto desde el sistema en reposo, tendra la forma
de un elipsoide de rotacion con los ejes

R./1—<€;)2, R, R. (29)

Mientras que las dimensiones Y y Z de la esfera (y por lo tanto también
de cualquier cuerpo rigido de forma arbitraria) no resultan afectadas por el

movimiento, la dimensién X aparece reducida en la relacion 1 : /1 — (v/V)2,
es decir, se hace mayor a medida que aumenta v. En el caso v = V todos los
objetos en movimiento, vistos desde un sistema en reposo, se transforman
en figuras planas. A velocidades superiores a la de la luz nuestro analisis
pierde todo sentido. Por lo demas, en los siguientes analisis veremos que
fisicamente la velocidad de la luz en nuestra teoria juega el papel de las
velocidades infinitamente grandes.

Es claro que los mismos resultados son validos para cuerpos en reposo en
el sistema de “reposo”’, vistos desde un sistema en movimiento uniforme.

Ademas, imaginémonos uno de los relojes que estan en la capacidad de
indicar el tiempo ¢ cuando se encuentra en reposo con respecto a un sistema
en reposo, y el tiempo 7 cuando se encuentra en reposo con respecto a un
sistema en movimiento. Supongamos que dicho reloj esta localizado en el
origen de coordenadas de k y estd ajustado de tal manera que indica el
tiempo 7. ;Qué tan rapido marcara el tiempo este reloj, si se observa desde
el sistema en reposo?

Entre las cantidades x, t y 7 que se refieren a la posicion de este reloj
tenemos, obviamente, las siguientes ecuaciones:

T=—— (t - ‘;x) (30)

x =ut. (31)

T:tm:t—(l— 1—(;)2)t, (32)

Por lo tanto



de donde se deduce que la indicacién del reloj (vista desde el sistema en

reposo) por cada segundo se retrasa (1 — (/1 — (v/V)? segundos, es decir,
%(v /V)? segundos, si nos olvidamos de las correcciones iguales o superiores

al cuarto orden.

De lo anterior se deriva la siguiente consecuencia particular. Si en los
puntos Ay B de K existen relojes sincronizados, que se encuentran en reposo
con respecto al sistema en reposo, y movemos el reloj de A con velocidad v
a lo largo de la linea que une A con B, al llegar al punto B los relojes ya no
estaran sincronizados, sino que el reloj desplazado de A hasta B mostrara,
con respecto al reloj que desde el principio se encontraba en B, un retraso
de %tvz /V? segundos, donde t es el tiempo que necesita el reloj para pasar
de A a B.

Inmediatamente se ve que este resultado también es valido cuando el
reloj se desplaza desde A hasta B a lo largo de una linea poligonal arbitraria,
incluso cuando los puntos A y B coinciden.

Si suponemos que el resultado demostrado para una linea poligonal es
valido también para una curva de curvatura continua, obtenemos la siguiente
conclusion: Si en A se encuentran dos relojes sincronizados y movemos uno
de ellos con velocidad constante a lo largo de una curva cerrada hasta regresar
al punto A, utilizando para ello un tiempo de ¢ segundos, entonces al arribar
al punto A el reloj desplazado mostrard un retraso de 3¢(v/V)? segundos, con
respecto al reloj que ha permanecido inmévil. De aqui concluimos que un
reloj de balance situado en el ecuador de la Tierra debe andar méas despacio,
por una cantidad muy pequena, que un reloj similar situado en uno de los
polos y sujeto a las mismas condiciones.

8§ 5. Teorema de adicion de velocidades
Consideremos en el sistema k, que se mueve con velocidad v a lo largo

del eje X del sistema K, un punto en movimiento de acuerdo a las siguientes
ecuaciones:

5 = WeT,
no = wyT,
¢ = 0,

donde w¢ y w,, son constantes.
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Se pretende describir el movimiento del punto con respecto al sistema
K. Si introducimos en las ecuaciones de movimiento del punto las magni-
tudes x, y, z, t mediante las ecuaciones de transformacién derivadas en § 3,
obtenemos:

B wg—l-vt
14+ 55
2
N Al (O
1+ 5% e
z = 0.

Consecuentemente, en nuestra teoria la ley del paralelogramo para las veloci-
dades es valida unicamente a primer orden de aproximacién. Sea

dz\’ dy 2
U = [— —=
(i) + (i)

2 2 2
we = wé—i-wn

o= arctg% ; (33)
Wy

entonces, a se debe considerar como el angulo entre las velocidades v y w.
Un célculo sencillo genera

\/(U2 + w? + 20w cos a) _ <%)2

1 _"_ ’Uw‘iCQ)SOL

U:

(34)

Es interesante anotar que v y w aparecen de forma simétrica en la expresion
para la velocidad resultante. Si w también tiene la direccién del eje X (eje
=), obtenemos

v+ w

1+ 75
De esta ecuacion se deriva que de la combinacién de dos velocidades, ambas
menores que V', siempre resulta una velocidad menor que V. En efecto, si
tomamos v =V —kyw =V — X, donde kK y A son positivas y menores que
V', entonces:

U=

(35)

O — ki — A
oy 2V TETA oy (36)
2V —k—= A+ 57
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Ademas, se deriva que la velocidad de la luz V' no se puede alterar al combi-

narla con una “velocidad menor que la de la luz”. En este caso se obtiene

V+w
1+

U =V. (37)
Para el caso en que v y w tienen la misma direccion también hubiéramos
podido obtener la formula para U aplicando dos de las transformaciones de-
scritas en § 3. Si ademaés de los sistemas K y k utilizados en § 3 introducimos
un tercer sistema de coordenadas &’ que se desplaza paralelamente al sistema
k y cuyo origen se mueve con velocidad w sobre el eje =, obtenemos ecua-
ciones que relacionan a =, y, z, t con las cantidades correspondientes en &’
y que se diferencian de las encontradas en § 3 solamente porque en lugar de

[19ee)]

v” aparece la magnitud
v+ w
1+ 72
De aqui se deduce que, como debe ser, dichas transformaciones paralelas
forman un grupo.
Hemos derivado las dos leyes necesarias de la cinematica que corresponden
a nuestros dos principios y ahora procederemos a mostrar su aplicacion en
electrodinamica.

(38)

I1. Electrodinamica

§ 6. Transformaciéon de las ecuaciones de Maxwell-Hertz para el
espacio vacio. Sobre la naturaleza de la fuerza electromotriz que
aparece con el movimiento en un campo magnético.

Supongamos que las ecuaciones de Maxwell-Hertz para el espacio vacio
son validas en el sistema en reposo K de forma tal que:

19X N oM 19L 9y 0Z

Vot oy 9z Vot 9z oy’
19y 0L ON 10M 07 0X
Vot 9z oz’ Vot odx 0z
10z  OM 0L 10N 09X 0Y
Vo  oxr o9y Vot oy oz
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donde (X,Y, Z) representa el vector de la fuerza eléctrica y (L, M, N) el de
la fuerza magnética.

Si aplicamos a estas ecuaciones la transformacion desarrollada en § 3, re-
firiendo los efectos electromagnéticos al sistema de coordenadas que se mueve
con velocidad v, obtenemos las siguientes ecuaciones:

10X op(N=-Y) 0B (M+2)
V or - on B aC ’
186(Y—%N) oL 86(N—%Y)
Vv or To¢ B o€ ’
108(Z+ M) - 08(M+37) oL
Vv or - o€ Con’
1 8L - 08(Y —¢N)  08(Z+ M) »
Vor - aC B on ’ (39)
108 (M+¢2)  08(Z+¢M)  ox
Vv or - o€ aC
186(N—%Y) ox &6’(Y—%N)
v oor o N 0¢ ’
donde .
f=—F——, (40)

- ()
v

El principio de la relatividad exige ahora que las ecuaciones de Maxwell-
Hertz en el espacio vacio también se cumplan en el sistema k, si se cumplen
en el sistema K, es decir, que los vectores de la fuerza eléctrica y magnética
— (X", Y, Z") y (L', M’, N')— del sistema en movimiento k, que se definen
respectivamente mediante sus efectos ponderomotrices sobre la masa eléctrica
y magnética, satisfacen las siguientes ecuaciones:

10X’ ON" oM’ roL"  oYy' 07

V or on  oC ' Vor 9 on’
19y’ 9L/ ON'  10oM' 97 99X’
Vor o 8 Vor o aC’
192° oM’ 9L’ 10N 90X’ 9y’
Vvor 9 onp’ Vor on o
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Evidentemente, los dos sistemas de ecuaciones derivados para el sistema
k deben representar lo mismo debido a que ambos sistemas de ecuaciones son
equivalentes a las ecuaciones de Maxwell-Hertz para el sistema K. Ademas,
puesto que las ecuaciones de ambos sistemas coinciden, con la excepcién de
los simbolos que representan los vectores, deducimos que las funciones que
aparecen en las posiciones correspondientes en las ecuaciones deben coincidir,
con la excepcién de un factor 1(v) que es comun para todas las funciones
de uno de los sistemas y es independiente de &, 1, (¢, pero eventualmente
dependiente de v. Por lo tanto se cumplen las siguientes relaciones:

X' = w)x, L = b(w)L.
Y = ()8 <Y _ $N> M = ()8 (M 4 ;Z> L@
7 = )8 (Z 4 5M) LN = ()8 (N - 51/) |

Si calculamos el inverso de este sistema de ecuaciones, primero resolviendo
el sistema recién obtenido y, segundo, aplicando las ecuaciones a la trans-
formacién inversa (de k a K), caracterizada mediante la velocidad —v, y
consideramos que los dos sistemas de ecuaciones obtenidos de esta manera
deben ser idénticos, obtenemos:

p(v) - p(—v) =1. (42)
Ademds, por razones de simetria tenemos?
p(v) = p(-v); (43)
por lo que
p(v) =1, (44)

y nuestras ecuaciones toman la siguiente forma:

X - X, =1L,
Y = ﬁ(Y—U ) M’B<M+UZ>
- V 9 - V 9
v v
7 = 8(z+2m N=p(nN=Ly).
o (24 pu). (v -pY)

4Por ejemplo, si X =Y =Z =L =M =0y N # 0, es claro por razones de simetria
que cuando v cambia su signo sin alterar su valor numérico, entonces Y’ también debe
cambiar su signo sin alterar su valor numérico.
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Para interpretar estas ecuaciones notemos lo siguiente: Supongamos que una
carga eléctrica puntual tiene el valor “uno” en el sistema en reposo K, es
decir, cuando se encuentra en reposo con respecto al sistema en reposo ejerce
una fuerza de una dina sobre una cantidad de electricidad igual que se en-
cuentra a una distancia de un cm. De acuerdo al principio de la relatividad,
esta carga eléctrica también tiene el valor “uno” en el sistema en movimiento.
Si esta cantidad de electricidad se encuentra en reposo con respecto al sistema
en reposo, de acuerdo a la definicién, el vector (X,Y, Z) es igual a la fuerza
que actua sobre ella. Sila cantidad de electricidad se encuentra en reposo con
respecto al sistema en movimiento (por lo menos en el momento relevante),
entonces la fuerza que actia sobre ella, medida en el sistema en movimiento,
es igual al vector (X', Y’ Z’). Consecuentemente, las primeras tres de las
ecuaciones presentadas arriba se pueden expresar mediante palabras de las
siguientes dos maneras:

1. Si una carga eléctrica, puntual y unitaria se mueve en un campo
electromagnético, ademas de la fuerza eléctrica sobre ella actia una “fuerza
electromotriz” que, si despreciamos los términos multiplicados por las po-
tencias de v/V de orden dos y superiores, es igual al producto vectorial de
la velocidad de la carga unitaria por la fuerza magnética, dividido por la
velocidad de la luz (modo de expresién antiguo).

2. Si una carga eléctrica, puntual y unitaria se mueve en un campo elec-
tromagnético, la fuerza que actia sobre ella es igual a la fuerza eléctrica
presente en la posicién de la carga, la cual se obtiene mediante una transfor-
macion del campo a un sistema de coordenadas en reposo con respecto a la
carga eléctrica (modo de expresiéon moderno).

La analogia es valida para “fuerzas magnetomotrices”. Vemos que en la
teoria desarrollada la fuerza electromotriz juega solamente el papel de con-
cepto auxiliar cuya introduccién se debe al hecho de que las fuerzas eléctricas
y magnéticas no existen independientemente del estado de movimiento del
sistema de coordenadas.

Ademas es claro que ahora deja de existir la asimetria mencionada en la
introduccién que aparecia cuando considerabamos corrientes producidas por
el movimiento relativo de un iman y un conductor. Adicionalmente, las cues-
tiones relaciones con el “sitio” de las fuerzas electrodinamicas electromotrices
(maquinas unipolares) no tienen ningin sentido.

§ 7. Teoria del principio de Doppler y de la aberracién
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Supongamos que muy lejos del origen de coordenadas del sistema K se
encuentra una fuente de ondas electrodindmicas, las cuales en la parte del
espacio que contiene el origen se representan con un grado suficiente de aprox-
imacién mediante las siguientes ecuaciones:

X = Xgysind, L= Lysin®,

: . ar + by + cz

Y = Yysin®, M= Mysn®, &=—w (t—f) .
Z = Zysind, N = Nysin®,

Las magnitudes (X, Yy, Zo) v (Lo, Moy, Ny) son los vectores que determinan
la amplitud de la onda y a, b, ¢, son los cosenos direccionales de las normales
de la onda.

Queremos investigar la constitucion de estas ondas cuando son exami-
nadas por un observador que se encuentra en reposo con respecto al sistema
en movimiento k. Aplicando las ecuaciones de transformacion para las fuerzas
eléctricas y magnéticas derivadas en § 6 y las ecuaciones de transformaciéon
para las coordenadas y el tiempo halladas en § 3, encontramos directamente
las siguientes relaciones

X = Xpsin®’, L' = Lysin®’,
Y = § <Yo - ;N()) sind, M =3 (MO + 520) sin @' |
7 = B(Zo—l-UMo) sin @’ | N’:B<N0—UYO) sin @',
1% \%
/ b/ /
P = (7_ —_ W) , (45)
donde hemos utilizado que
W =wp <1 — aé) : (46)
/ a— %
a = —,
1— CLV
b = b
)



/ __°c
oY
15} (1 av)

De la ecuacién para w’ se deriva lo siguiente: Si con respecto a una
fuente de luz de frecuencia v, situada a una distancia infinita, un observador
se mueve con velocidad v de forma tal que la linea de conexién “fuente de luz
- observador” forma el angulo ¢ con la velocidad de un observador asociado
con un sistema de coordenadas que se encuentra en reposo con respecto a la

fuente de luz, la frecuencia v/ de la luz percibida por el observador estd dada
mediante la ecuacion:

V== (47)

Este es el principio de Doppler para velocidades arbitrarias. Para ¢ = 0 la
ecuacion toma la forma clara

v
/ v
v Y - (48)
v
Vemos que —a diferencia de la opinién comun— para v = —oo corresponde

V= 0.

Si denominamos como ¢’ el dngulo entre la normal de la onda (direccién
del rayo) en el sistema en movimiento y la linea de conexién “fuente de luz
— observador”, la ecuacién para a’ toma la forma

v
,  COSp— 1

cos p = (49)

—_—.
1 —{cosp
Esta ecuacién representa la ley de la aberracién en su forma mas general. Si
¢ = /2, la ecuacién toma la forma sencilla

cosy' = —% : (50)

Todavia debemos encontrar la amplitud de la onda tal como aparece en
el sistema en movimiento. Si denominamos como A y A’ a la amplitud de la
fuerza eléctrica o magnética medida en el sistema en reposo y en movimiento,
respectivamente, obtenemos la ecuacion

2
A2 — A2 (11— V(C:);f) : (51)
—\v
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que para ¢ = 0 se simplifica y toma la forma

A12 — A2

1_ 2
v, 52
T+ (52)

De las ecuaciones desarrolladas se deriva que para un observador que
se aproxima con velocidad V' hacia una fuente de luz, dicha fuente deberia
mostrar una intensidad infinita.

§ 8. Transformacién de la energia de rayos de luz. Teoria de
la presién de radiacién ejercida sobre un espejo perfecto.

Puesto que A?/87 es la energia de la luz por unidad de volumen, de
acuerdo al principio de la relatividad debemos considerar a A" /81 como la
energia de la luz en el sistema en movimiento. Por lo tanto A’?/A? serfa la
relacién entre la energia de cierto complejo de luz “medida en movimiento”
y la “medida en reposo”, si el volumen del complejo de luz medido en K
fuera el mismo que el medido en k. Sin embargo, este no es el caso. Si a,b, ¢
son los cosenos direccionales de la normal de la onda de luz en el sistema en
reposo, a través de los elementos de superficie de la esfera

(z —Vat)> + (y — Vbt)’ + (z — Vet)* = R? (53)

que se desplaza con la velocidad de la luz no pasa ninguna energia. Por
consiguiente, podemos decir que esta superficie encierra permanentemente
el mismo complejo de luz. Nos preguntamos cudl es la cantidad de energia
que encierra esta superficie desde el punto de vista del sistema k, es decir, la
energia del complejo de luz con respecto al sistema k.

Desde el punto de vista del sistema en movimiento la superficie esférica
es una superficie elipsoidal cuya ecuacién para el tiempo 7 = 0 es

(56 —ape) + (n—bole) + (c-ele) =R (50

Si S es el volumen de la esfera y S’ el volumen del elipsoide, un calculo
sencillo muestra que

S N (55)



Entonces, si designamos a la energia encerrada por esta superficie como F,
cuando se mide en el sistema en reposo, y como E’, cuando se mide en el
sistema en movimiento, obtenemos la formula

E" g‘—:S’ 1 —{ceosp

%
E £g v)\2 (56)
o 1= ()
que para ¢ = 0 se simplifica y transforma en
E' 11—
— = . 57
E 1+ ¢ (57)

Es notable que la energia y la frecuencia de un complejo de luz varian
con el estado de movimiento del observador de acuerdo a la misma ley.

Sea el plano de coordenadas & = 0 una superficie reflectora perfecta sobre
la cual se reflejan las ondas planas consideradas en el ultimo paragrafo. Nos
preguntamos cudl es la presién de la luz ejercida sobre la superficie reflectora,
y la direccion, frecuencia e intensidad de la luz después de la reflexion.

Supongamos que el rayo incidente esta definido mediante las magnitudes
A, cosp, v (con respecto al sistema K). Desde el punto de vista de k las
magnitudes correspondientes son:

1 — {rcosp

A=A , (58)

o\ 2

1+ ()

,  COSp— 1
= 59
cose 1—Fcosp’ (59)

1—2

V’:Vﬂ_ (60)

1= (¢)

Si relacionamos el proceso con el sistema k, para la luz reflejada obtenemos

"o /
A = A
/! /
cosp” = —cosy,
Vo= .



Finalmente, aplicando la transformacién inversa para el sistema en reposo K
para la luz reflejada encontramos que

2
].—ECOSQO” 1—2%(305(,0"— %
A" — A" % — = : 2 ( ) 7 (61)
1+ (7) - ()
v 2 v
cos " — cos’ + 3 (1 + (V) ) cosp — 2y (62)
= V - —

1+ 7 cos ¢” 1—2%608304—(%)

2
V/” _ Vlll + % COS gp” _ 1 - 2V COS%O + (V ) (63)

Y 2
1-(¥) (1-+%)
La energia (medida en el sistema en reposo) que incide sobre el espejo por
unidad de drea y unidad de tiempo esté dada evidentemente por A?(V cos p—
v). La energia que sale del espejo por unidad de drea y unidad de tiempo es
A" J87(=V cos " 4 v). De acuerdo al principio de la energfa, la diferencia
entre estas dos expresiones corresponde al trabajo ejercido por la presion de
la luz en una unidad de tiempo. Si igualamos este trabajo al producto Puv,
donde P es la presion de la luz, obtenemos

ﬁ(cosgp—%)Q
o)

De acuerdo con el experimento y con los resultados de otras teorias, a primer
orden de aproximacion obtenemos

P=2 (64)

A2
P=2"cos’p. (65)
8T

Todos los problemas sobre optica de cuerpos en movimiento se pueden
resolver aplicando el método utilizado aqui. Lo importante es que la fuerza
eléctrica y magnética de la luz, la cual resulta influenciada por un cuerpo
en movimiento, se transforman a un sistema de coordenadas que se encuen-
tra en reposo con respecto al cuerpo. De esta manera cualquier problema
relacionado con éptica de cuerpos en movimiento se reduce a una serie de
problemas sobre éptica de cuerpos en reposo.
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8 9. Transformacion de las ecuaciones de Maxwell-Hertz
considerando las corrientes de conveccion.

Comenzamos con las ecuaciones

L, oX\ _ o oM 1oL _av oz
dy 0z Vot 9z oy’
1 { ay} oL ON 10M 07 OX

9z ox’ V ot Ox 0z’
1{ az} OM 0L 10N 09X Y

or 9y Vot 9y Oz’

donde
87X8Y oz

S * Ay * 0z
representa 47 veces la densidad eléctrica y (u,, wu,, u,) es el vector de veloci-
dad de la carga eléctrica. Si nos imaginamos las cargas eléctricas acopladas
de forma invariable a pequenos cuerpos rigidos (iones, electrones), estas ecua-
ciones representan el fundamento electromagnético de la electrodinamica de
Lorentz y de la éptica de cuerpos en movimiento.

Si estas ecuaciones son vélidas en el sistema K y las transformamos al
sistema k con la ayuda de las ecuaciones de transformaciéon derivadas en § 3
y § 6, obtenemos las ecuaciones

(66)

L, ax ON' oM’ oL oY Oz

v{”“”a } T oy or K am
! { , aw} oL ON' oM’ 07 X'
= Sugp + = = -, - =
Vv o oc ~ g or o ac

L, oz oM AL ON'  OX' oY
v{““”r(%}: o6 " op or op  oe

donde
Up —V
1 ¢
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/ !/ !/
6<17iyuzv) - ,_8X+8Y+8Z :5(1_1)%)
VQ
Uy

B(1- 1)
Puesto que — como se deduce del teorema de adicién de velocidades (§ 5) — el
vector (ug, u,, uc) no es nada mas que la velocidad de las cargas eléctricas
en el sistema k, de esta forma se demuestra que, en base a nuestros principios
cinemaéticos, el fundamento electrodindmico de la teoria de Lorentz para la
electrodinamica de cuerpos en movimiento estd de acuerdo con el principio
de la relatividad.

Ademas, quisiéramos anotar brevemente que de las ecuaciones desarrolla-
das se puede derivar con facilidad la siguiente ley importante: Si un cuerpo
cargado eléctricamente se mueve de forma arbitraria en el espacio sin al-
terar su carga, cuando se observa desde un sistema de coordenadas que se
desplaza junto con el cuerpo, entonces su carga también permanecera con-
stante cuando se observa desde el sistema en “reposo” K.

u§.

§ 10. Dindmica de un electrén (acelerado lentamente).

En un campo electromagnético se mueve una particula puntual (que lla-
maremos electrén) provista de una carga eléctrica £ y sobre su movimiento
suponemos lo siguiente:

Si el electron se encuentra en reposo en un momento dado, en los in-
stantes de tiempo subsiguientes el movimiento se desarrolla de acuerdo a las
ecuaciones

d*x
S
d*y
hae = ¥
d*z
hae =

donde z, y, z son las coordenadas del electrén y p es su masa, siempre y
cuando el movimiento sea lento.

En segundo lugar, supongamos que en cierto momento el electréon posee
la velocidad v. Buscamos la ley de acuerdo a la cual se mueve el electron en

26



los instantes de tiempo inmediatos.

Sin alterar la generalidad del andlisis podemos y queremos asumir que el
electrén, en los momentos en que lo observamos, se encuentra en el origen
de coordenadas y se mueve a lo largo del eje X del sistema K con velocidad
v. Entonces es claro que en un momento dado (¢ = 0) el electrén se en-
cuentra en reposo con respecto a un sistema de coordenadas que se desplaza
paralelamente a lo largo del eje X con velocidad v.

De la suposicion descrita arriba en relacion con el principio de la relativi-
dad es claro que desde el punto de vista del sistema k y para los momentos
de tiempo subsiguientes (valores pequenos de t) el movimiento del electrén
se describe mediante las ecuaciones

d2£

hap = X
d2

diz = EY,
-

d2C

Wom = €4,

donde las magnitudes &, n, ¢, 7, X', Y', Z’' se refieren al sistema k. Si
ademas fijamos que parat =x =y =2 =0debaser 7 =& =n=( =0,
entonces tienen validez las ecuaciones de transformacién de §§ 3 y 6 de forma
tal que obtenemos

T = ﬁ(t—wx>,

£ = Bla—nt), X=X,

"= vi=g (Y- N)
¢ = 2z Z:6(2+€M>.

Con ayuda de estas ecuaciones transformamos las ecuaciones de movi-
miento del sistema k al sistema K y obtenemos como resultado

d?z __ e 1

= iEX

&y _ el _ v
(4 df—wéY o)

d?z __ €1

==2(Z+sM).
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Asumiendo el punto de vista comin nos preguntamos cual es la masa
“longitudinal” y “transversal” del electréon en movimiento. Primero escribi-
mos las ecuaciones (A) en la forma

2
uﬁazg = eX =X,

d? v

L Var) — ez
J1%6] e ep Z—l—VM =eZ,

y luego notamos que X', €Y', 7’ son las componentes de la fuerza pon-
deromotriz que actia sobre el electron, vistas desde un sistema que en ese
momento se mueve junto con el electrén a la misma velocidad. (Esta fuerza
se podria medir, por ejemplo, mediante una balanza de resorte que se en-
cuentre en reposo en este ultimo sistema.) Si ahora llamamos a esta fuerza
simplemente “la fuerza que actia sobre el electrén” y mantenemos la ecuacion

masa X aceleraciéon = fuerza (67)

y, ademads, decidimos que las aceleraciones deben ser medidas en el sistema
en reposo K, de las ecuaciones mencionadas arriba obtenemos

masa longitudinal =

masa transversal =

Naturalmente, si se utilizaran otras definiciones para la fuerza y la ace-
leracion, encontrariamos otros valores para las masas. De aqui vemos que
se debe ser muy cuidadoso cuando se comparan diferentes teorias del movi-
miento del electron.

Notese que estos resultados sobre la masa también son validos para puntos
materiales ponderables, porque un punto material ponderable se puede con-
vertir en un electrén (en nuestro sentido), adiciondndole una carga eléctrica
tan pequenia como se quiera.

Ahora determinaremos la energia cinética del electrén. Si un electron se
mueve partiendo del reposo desde el origen de coordenadas del sistema K a lo
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largo del eje X bajo la accién de una fuerza electroestatica X, es claro que la
energia extraida del campo electroestatico tiene el valor de [eXdx. Puesto
que el electron se debe acelerar lentamente y, por lo tanto, no debe emanar
energia en forma de radiacién, la energia extraida del campo electroestatico
se debe igualar a la energia de movimiento W del electrén. Teniendo en
cuenta que durante todo el proceso de movimiento bajo consideracion se
puede aplicar la primera de las ecuaciones (A), obtenemos

v 1
W:/eXdac:,u/ Bodv = pV? § ———x — 1, . (68)
0

- (¢)
v
Para v = V la energia W crece infinitamente. Como en nuestros resultados
anteriores, velocidades superiores a la de la luz no tienen ninguna posibilidad
de existencia.

En virtud del argumento mencionado arriba, esta expresion para la en-
ergia cinética también debe ser valida para masas ponderables.

Ahora enumeraremos las propiedades del movimiento del electréon que se
derivan del sistema de ecuaciones (A) y que podrian ser sometidas a experi-
mentos:

1. De la segunda ecuacion del sistema (A) se deduce que una fuerza
eléctrica Y y una fuerza magnética N actian con la misma intensidad de
deflexién sobre un electrén que se mueve con velocidad v, cuando se cumple
que Y = Nv/V. Entonces vemos que de acuerdo a nuestra teoria es posible
determinar la velocidad del electron a partir de la relacién entre la deflexiéon
magnética A, y la deflexién eléctrica A., utilizando la ley

A, v
AV (69)
Esta relacién puede ser probada en el experimento porque la velocidad
del electrén también se puede medir directamente, por ejemplo, mediante
campos eléctricos y magnéticos que oscilan rdpidamente.
2. De la derivacién de la energia cinética para el electréon se deduce
que entre la diferencia continua de potencial y la velocidad adquirida por el
electron v debe existir una relacion de la forma

P:/de:ﬁw - Y (70)
£ 2
1= (%)
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3. Calculemos el radio de curvatura R de la trayectoria cuando existe
(como tunica fuerza de deflexién) una fuerza magnética N que actia de forma
perpendicular a la velocidad del electrén. De la segunda de las ecuaciones
(A) obtenemos

d*y v ew v\?2
Py v vy (X 71
a2 R uv <V> ()
0 . .
Ryt . __ v (72)
€ 22 N
1= (%)

Estas tres relaciones representan una expresiéon completa para las leyes
que debe cumplir el movimiento de un electrén, de acuerdo a la teoria pre-
sentada aqui.

Finalmente quisiera anotar que durante el trabajo realizado para analizar
los problemas aqui presentados he contado con la fiel asistencia de mi amigo
y colega M. Besso a quien agradezco por algunas sugerencias valiosas.

Berna, junio de 1905.

(Recibido el 30 de junio de 1905.)

Sobre esta edicién:

La version aqui presente es una traduccién del articulo original publicado
por Albert Einstein en idioma aleméan bajo el titulo “ Zur Elektrodynamik
bewegter Korper” en la revista Annalen der Physik, 17, 891-921 (1905).
Esta traduccién y su versiéon electrénica en PDF han sido elaboradas por
Hernando Quevedo (ICN-UNAM, quevedo@nucleares.unam.mx) en abril de
2005. Por tratarse de una traduccion de material de dominio publico, esta
version puede ser reproducida y utilizada para fines no lucrativos de cualquier
forma y sin restriccién alguna.
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Apéndice B

Caodigo del software.

Solo se adjunta una parte muy pequefia del codigo debido a lo extenso del mismo.

Formulario pantalla de inicio.

Public Class Forml

Private Sub Situacionl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles

situacionl.Click
Me.Hide()
Form2.Show()
End Sub

Private Sub Situacion2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles

situacion2.Click
Me.Hide()
Form3.Show()
End Sub

Private Sub Situacion3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles

situacion3.Click
Me.Hide()
Form4.Show()
End Sub

Private Sub Situacionl_MouseEnter(sender As Object, e

situacionl.MouseEnter

Me.situacionl.BackgroundImage = My.Resources._1 1

End Sub

Private Sub Situacionl_MouselLeave(sender As Object, e

situacionl.Mouseleave
Me.situacionl.BackgroundImage = My.Resources._12
End Sub

Private Sub Situacion2_MouseEnter(sender As Object, e

situacion2.MouseEnter
Me.situacion2.BackgroundImage = My.Resources._22
End Sub

Private Sub Situacion2_MouselLeave(sender As Object, e

situacion2.Mouseleave
Me.situacion2.BackgroundImage = My.Resources._21
End Sub

Private Sub Situacion3_MouseEnter(sender As Object, e

situacion3.MouseEnter
Me.situacion3.BackgroundImage = My.Resources._32
End Sub

Private Sub Situacion3_MouselLeave(sender As Object, e

situacion3.MouselLeave
Me.situacion3.BackgroundImage = My.Resources._33
End Sub

End Class

EventArgs)

EventArgs)

EventArgs)

EventArgs)

EventArgs)

EventArgs)

Handles

Handles

Handles

Handles

Handles

Handles



Formulario situacion I, Carga eléctrica.

Imports System.Drawing.Drawing2D
Public Class Form3

Dim a, b, ¢, d, o, p, X, z, v, 1, n, m As Integer

Dim x1, x2, yl, y2, r As Integer

Dim dibujo As Graphics

Private Sub Form3_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.load
iman.BackColor = Color.FromArgb(190, 255, 0, 9)
imanl.BackColor = Color.FromArgb(190, 0, 0, 255)
For i As Integer = 1 To 25 Step 2.5

Chartl.Series("Voltaje vs flujo").Points.Add(i)
Next
For 1 As Integer = @ To 54 Step 9
Chartl.Series("Voltaje vs posiciéon del iman").Points.Add(1l)

Next

End Sub

Private Sub Graficar()
Dim pen As New Pen(Brushes.Yellow, 3)
dibujo = luz.CreateGraphics
'dibujo.DrawEllipse(pen, 30, 40, 50, -60)
dibujo.FillEllipse(Brushes.Yellow, 20, 20, 40, 50)

End Sub

Private Sub Graficaril()
Dim pen As New Pen(Brushes.Yellow, 3)
dibujo = luz.CreateGraphics
'dibujo.DrawEllipse(pen, 30, 40, 50, -60)
dibujo.FillEllipse(Brushes.Yellow, 20, 10, 60, 75)

End Sub

Public Sub Pinta()
'DEFINE LAS VARIABLES DE GRAPHICS
Dim manecilla As Bitmap = New Bitmap(pantallab.Width, pantallab.Height)
Dim linea As Graphics = Graphics.FromImage(manecilla)
'QUEREMOS LINEAS SUAVES
linea.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias
'DIBUJA LA MANECILLA DE campo
Dim pen As New Pen(Brushes.Red, 3)
pen.SetLineCap(@, LineCap.DiamondAnchor, DashCap.Triangle)
linea.TranslateTransform(79, 85)
linea.RotateTransform(o)
linea.DrawLine(pen, 0, 0, -1, -60)
linea.ResetTransform()
'"PRESENTALO EN EL PICTUREBOX
pantallab.Image = manecilla
linea.FillEllipse(Brushes.Red, 74, 80, 10, 10)

End Sub

Public Sub Pintal()
'DEFINE LAS VARIABLES DE GRAPHICS
Dim manecilla As Bitmap = New Bitmap(pantallab.Width, pantallab.Height)
Dim linea As Graphics = Graphics.FromImage(manecilla)
'QUEREMOS LINEAS SUAVES
linea.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias
'DIBUJA LA MANECILLA DE campo
Dim pen As New Pen(Brushes.Red, 3)



pen.SetLineCap(@, LineCap.DiamondAnchor, DashCap.Triangle)
linea.TranslateTransform(79, 85)
linea.RotateTransform(p)
linea.DrawLine(pen, @, 0, 58, -48)
linea.ResetTransform()
"PRESENTALO EN EL PICTUREBOX
pantallab.Image = manecilla
linea.FillEllipse(Brushes.Red, 74, 80, 10, 10)
End Sub
Public Sub Pintas()
'DEFINE LAS VARIABLES DE GRAPHICS
Dim manecilla As Bitmap = New Bitmap(pantallab.Width, pantallab.Height)
Dim linea As Graphics = Graphics.FromImage(manecilla)
'QUEREMOS LINEAS SUAVES
linea.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias
'DIBUJA LA MANECILLA DE campo
Dim pen As New Pen(Brushes.Red, 3)
pen.SetLineCap(@, LineCap.DiamondAnchor, DashCap.Triangle)
linea.TranslateTransform(79, 85)
linea.RotateTransform(p)
linea.DrawLine(pen, @, 0, -55, -45)
linea.ResetTransform()
'"PRESENTALO EN EL PICTUREBOX
pantallab.Image = manecilla
linea.FillEllipse(Brushes.Red, 74, 80, 10, 10)
End Sub
Public Sub Pinta2()
'DEFINE LAS VARIABLES DE GRAPHICS
Dim manecilla As Bitmap = New Bitmap(circuito3.Width, circuito3.Height)
Dim linea As Graphics = Graphics.FromImage(manecilla)
'"QUEREMOS LINEAS SUAVES
linea.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias
'DIBUJA LA MANECILLA DE VOLTAJE
Dim pen As New Pen(Brushes.Red, 5)
pen.SetLineCap(@, LineCap.DiamondAnchor, DashCap.Triangle)
linea.TranslateTransform(136, 91)
linea.RotateTransform(x)
linea.DrawLine(pen, @, 0, -1, -55)
linea.ResetTransform()
'"PRESENTALO EN EL PICTUREBOX
circuito3.Image = manecilla
linea.FillEllipse(Brushes.Red, 129, 80, 12, 12)
End Sub
Public Sub Pinta3()
'DEFINE LAS VARIABLES DE GRAPHICS
Dim manecilla As Bitmap = New Bitmap(circuito2.Width, circuito2.Height)
Dim lineal As Graphics = Graphics.FromImage(manecilla)
'"QUEREMOS LINEAS SUAVES
lineal.SmoothingMode = SmoothingMode.AntiAlias
'DIBUJA LA MANECILLA DE VOLTAJE
Dim pen As New Pen(Brushes.Red, 4)
pen.SetLineCap(@, LineCap.DiamondAnchor, DashCap.Triangle)
lineal.TranslateTransform(136, 91)
lineal.RotateTransform(x)
lineal.DrawLine(pen, @, @, -1, -55)
lineal.ResetTransform()
'"PRESENTALO EN EL PICTUREBOX
circuito2.Image = manecilla



lineal.FillEllipse(Brushes.Red, 130, 81, 13, 12)

End Sub

Private Sub Espira_CheckedChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles

espira.CheckedChanged

If espira.Checked = True Then
Me.pequefa.BackgroundImage

End If

If espira.Checked = False Then
Me.pequefna.BackgroundImage

End If

End Sub

My .Resources.bobina3l

My.Resources.bobina2l

Private Sub Espirag_CheckedChanged(sender As Object, e As EventArgs) Handles

espirag.CheckedChanged
If espirag.Checked = True Then
Me.grande.BackgroundImage
End If

If espirag.Checked = False Then

Me.grande.BackgroundImage
End If
End Sub

My .Resources.bobina4

My .Resources.bobinall
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