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RESUMEN

Se propone un sistema de unidades y medidas electromagnéticas
cuyas caracteristicas principales son:

1) Las unidades fundamentales son las mismas que las del sis-
tema Grorcl (m, kg, s, coulomb);

2) El campo eléctrico E y el magnético H tienen idénticas di-
mensiones fisicas interpretiandose asi a ambos como componentes
de un Unico ente que es el hexavector del campo. De este modo el
campo electromagnético puede ser descripto por un Unico tensor
(160, 171; 166, 167, 174 y 175).

3) Las constantes ¢ y p son ntimeros sin dimensiones e iguales
a la unidad para el vacio.

4) En las férmulas intervienen sélo dos constantes dimensio-
nadas: k (48, 49) y ¢ (50); 53 y 54; 57, 58, 59. Estas constantes se
vinculan a g0 y #o del sistema Giorar racionalizado (G. R.) y a € ¥
no del Grorcr no racionalizado (G. no R.) por las ecuaciones 224 y
225. Las ecuaciones 227 a 230 permiten pasar del sistema simétrico
(S.S.) alG. R.yalG. no R.

5) En el sistema propuesto la “racionalizacién”, si asi puede lla-
marse a una sustitucién trivial (239); 231 y 240; es automatica y se
realiza sin cambio de unidades.

6) Se propone el nombre de lorentz para designar a la unidad
de intensidad de campo de este sistema (64 y 65).

7) Se define el “flujo dinamico” ¢ por 110 para pasar de 109 a 111
y medir ¢ en weber. Lo mismo se logra si la reluctancia se define
por 261.

8) Se hace una critica a la llamada correspondencia de Sommer-
feld y se muestra que no tiene sentido decir que E y B pertenecen
al mismo hexavector y D y H a otro (§ 13).
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SUMMARY

Symmetrical System (MKSQ) of Electromagnetic Unities
and Measures

A system of electric unities and measures is proposed,
whose principal characteristics are:

1. The fundamental unities are the same as those of (310r-
GI's system (m, kg, s, coulomb).

2. The electric field E and the magnetic fiel H have
the same physic dimensions and they are both taken as com-
ponents of a single entity which is the field hexavector. In
this way the electromagnetic field can be described by a sin-
‘gle tensor (160, 171, 166-167 and 174-175).

3. The constants e and p are dimensionless numbers and
in vacuum they equal 1.

4. Only two dimensional constants appear in the formu-
lae: k (48-49) and c (50, 53-54, 57-59). These constants are
linked to € and po in GIORGI's rationalized system (G. R.) and
to g0 and y, in GIORGI'S nonrationalized system (G. no R.) by
equations 224 and 225. By means of equations 227-230 it is
possible to pass from the symmetrical system (S. S.) to G. R.
and G. no R.

5. In the proposed system the ‘‘rationalization”, so to
call a trivial substitution (239); (231 and 240), is automatic
and achieved without a change of unities.

6. The word lorentz is proposed to name the intensity
unity of the field in this system (64-65).

7. “Dynamic flux” ¢ is defined by 110 in order to pass
from 109 to 111 and to mesure & in weber. The same result
ic obtained if the reluctance is defined by 261.

8. The so-called correspondence of SOMMERFELD is dis-
cussed and it is shown that it makes no sense to state that E
and B belong to the same hexavector while D and H belong
to another (§ 13).



SISTEMA SIMETRICO (MKSQ) DE UNIDADES Y
MEDIDAS ELECTROMAGNETICAS

por

ENRIQUE LOEDEL PALUMBO

Nadie puede negar que las dimensiones
de la intensidad del campo eléctrico son
las de una fuerza sobre una carga y quc
las del desplazamiento eléctrico (D) son
las de una carga sobre una superficie.

ARNOLD SoMMERFELD: (Phys. Zeits.
XXXVI, 815.)

Discurrir acerca de las verdaderas di-
mensiones de las magnitudes fisicas tie-
ne tanto sentido comwo la cuestién refe-
rente . al verdadero nombre de los ob-
jetos.

Max Pranck: Theorie der Elektrizitiit,

pag. 14.

1. CARACTER{STICAS FUNDAMENTALES DEL SISTEMA PRO-
PUESTO *. — Se propone un sistema de medidas electromagné-
ticas en el cual la mayoria de las unidades de las magnitudes
electromagnéticas coinciden con las unidades llamadas practi-
cas (VoLt, AMPERE, OHM, etcétera). En este sistema se utili-
zan cuatro magnitudes y unidades fundamentales, tres meca-
nicas y una eléctrica, exactamente igual a lo que se hace en el

* Desde el afio 1956 empleamos el sistema que aqui propone-
mos con nuestros alumnos de la Facultad de Ciencias Fisicomatema-
ticas y en setiembre de 1958 presentamos un resumen del mismo a
la Asociacién Fisica Argentina.



sistema GIORGI, pero se escriben las leyes fundamentales de
modo que resulten con las mismas dimensiones fisicas la inten-
sidad del campo eléctrico y del campo magnético. Siempre nos
parecié antieconémico —en el sentido de MACH— un sistema
como el de GIoral, en el cual se utilizan cuatro vectores, los
cuatro con dimensiones fisicas diferentes, para describir el
campo, atin en el vacio. Desde el punto de vista de la teoria de
la relatividad el campo electromagnético puede ser descripto
por un tnico ente que es, precisamente, el llamado hezavector
del campo. De las seis componentes de este hexavector tres
son las componentes del vector eléctrico y las otras tres las
del vector magnético. Por esta razén resulta deseable un sis-
tema en el cual las intensidades de ambos campos (el eléctrico
y el magnético) aparezcan con las mismas dimensiones fisicas.

Para sintetizar, podriamos decir que el sistema simétrico
que aqui proponemos, es algo asi como el sistema de Gauss
trasladado a la escala del CouLoMB y hecho tetradimensional en
lugar de tridimensional. En €l intervienen dos constantes: una
constante k de proporcionalidad de la ley de CouLomB (la mis-
ma para electroestatica que para magnetoestatica) y la cons-
tante electrodindmica ¢, que resulta, a la postre, igual a la
velocidad de propagacion de la luz en el vacio.

En lo que sigue examinaremos con algin detalle las con-
venciones sobre las cuales se asienta cualquier sistema de uni-
dades y medidas, con el objeto de poder apreciar luego las ven-
tajas y desventajas de 16s sistemas en uso y del propuesto.

2. CONVENCIONES IMPLICITAS EN LOS SISTEMAS DE UNIDA-
DES Y DE MEDIDAS. — Un sistema de unidades (o de medidas)
no queda enteramente determinado con sélo dar las magni-
tudes fundamentales y sus unidades correspondientes. Es ne-
cesario, ademas, adoptar ciertas convenciones. Estas conven-
ciones, cuando el uso las ha sancionado uninimemente, se
presentan al espfritu de un modo tan natural, que no se ad-
vierte el caricter, hasta cierto punto arbitrario, de las mismas.
Veamos algunos ejemplos:

a) Magnitudes geométricas derivadas. — Si se adopta
como magnitud fundamental de las determinaciones geomé-
tricas la longitud, entonces, las expresiones que permiten
calcular el drea A de un cuadrado del lado l, o la superficie
S de una esfera de radio r, 0 el volumen V de esta misma, son:



(Qué convenciones se han tenido que hacer para que las
formulas precedentes sean validas? Simplemente se ha con-
venido en adoptar como unidad de &rea, el area de un cua-
drado cuyo lado tenga la unidad de longitud y, como unidad
de volumen, el volumen de un cubo cuya arista sea también
la unidad de longitud. Si la unidad de longitud adoptada
fuera el metro, la unidad de area seria el area de un cuadrado
de lado igual a 1 m de arista. Pero nada impiae que se adop-
ten otras unidades de area y de volumen derivadas también
del metro lineal. Si se conviniera en adoptar como unidad de
area, el area de una superficie esférica de radio unitario y
como unidad de volumen, el volumen de esa misma esfera,
la superficie A de un cuadrado de lado ! estaria expresada asi:

1
= 2 .
A 47 a

en tanto que la superficie S y el volumen V de una esfera de
radio r estarian dadas por las sencillas expresiones

S=; V=,

mientras que el volumen de un cubo habria que calcularlo
asi:

_3 3
14 ——~4ﬂ_l.

Si se adoptara, por definicién, como unidad de &rea, el area
de un triangulo equilitero de la unidad de longitud y como
unidad de volumen, el volumen del tetraedro regular de aris-
ta unitaria, la superficie A de un cuadrado de lado I y el vo-
lumen V de un cubo de arista ! se expresarian asi:

A =—‘;—\/?12 D v=6\V12 P,

Estos ejemplos prueban que las unidades derivadas de
un sistema de medicién no quedan determinadas con sélo
dar las unidades fundamentales. Felizmente, en las medidas
geométricas el acuerdo es unanime, por lo cual pasa inad-
vertido el caracter convencional de las unidades derivadas
de drea y volumen. Una convencién puede ser mas cémoda
que otra, pero no mas racional o mas légica. No obstante hay
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autores que defienden uno u otro sistema con argumentos
que parecen apuntar a la propia naturaleza de la “cosa en
si” tifiéndose entonces el discurso con peligrosos matices me-

tafisicos.

b) Convenciones en los sistemas de medidas mecdni-
cos. — Si de la geometria pasamos a la mecanica, la parte con-
vencional del sistema de unidades, aparte de la eleccién de
las mismas, se hace alin mas patente. En el sistema CGS,
por ejemplo, en que las unidades fundamentales son:

de longitud L el centimetro (cm)

de masa M el gramo-masa (g)

de tiempo T el segundo (s)
la unidad derivada de fuerza resulta la dina. ;La dina? ;En
virtud de qué convencién? Segun el principio de masa de
NEwTON la aceleracién a que adquiere un punto material

de masa m, bajo la accién de una fuerza F, es proporcional
a F y estd en razén inversa de m, o sea:

a=¢C F [1]

donde C es una constante. Si se conviene en hacer que la
constante C sea'igual a la unidad sin dimensiones (C es igual
al mimero uno) entonces sf

F=ma,

y la dina resulta ser la fuerza que imprime al gramo-masa
la aceleracién de un centimetro por segundo y por segundo
(a=1cms?).

Con esa convencién de hacer C = 1, las dimensiones de
la fuerza son:

[E}=[MLT- 2] =[gems2].
La ley de gravitacién de NEWTON en este sistema C G S

(porque pueden haber muchos, en realidad infinitos, sistemas
C G S) se expresa asj:

F=6——, (2]



donde la constante G de gravitacién vale:

G = 6,66 X 107° [em’ g~ 5s7*]

¢ L (3]
G = 6,66 X 10~ [m? Kg~'s—?]

Pero nada impide que se convenga en hacer la constante
G de [2] igual a la unidad sin dimensiones, con lo cual la ley
de gravitacién de NEWTON se expresaria asi:

my me

F = [4]

’.'.1

y de este modo la unidad de fuerza, en este sistema, seria
aquélla con que un gramo-masa puntual atrae a otro gramo-
masa, también puntual, colocado a la distancia de un centi-
metro. Las dimensiones de la fuerza, en este sistema CGS,
serian:

[F] = [M*L*] = [g* em™?], f3]

y la constante C de [1] valdria:
C = 6,66 X 1078 [em® g1 5727, [6]

* Se ve asi, claramente, que un sistema de unidades y de me-
dida, no queda determinado con la sola eleccién de las unida-
des fundamentales. Con las mismas magnitudes fundamentales
e idénticas unidades basicas pueden construirse infinitos sis-
temas. Piénsese en todos los sistemas CGS o M K S que po-
drian construirse eligiendo diferentes convenciones para la
determinacién de las constantes C, y C. de las expresiones:

F=Cma, [71

F= (- 2Lm 18]

2
2

No sélo puede fijarse el valor y las dimensiones de una
de estas dos constantes arbitrariamente, sin variar las unida-
des fundamentales de masa, longitud y tiempo, sino que tam-
bién, convirtiendo la masa en magnitud derivada, pueden ele-
girse libremente los valores y las dimensiones de ambas
constantes, Asi, por ejemplo, en el sistema astronémico, se
hacen ambas constantes iguales a la unidad sin dimensiones:

G =G =1, [9]
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con lo cual la fuerza con que se atraen dos masas m, y m. se-
paradas por la distancia 7 se expresaria asi:

my me
may = M2 = — [10]

)

o
de lo cual resulta, haciendo m,;=m.=m, y &y =0a2=4a,

ma = sm=ra;[m] = [LP T]. [11

La unidad de masa, en este sistema bidimensional de
unidades, seria aquella masa capaz de producir sobre otra
masa igual a ella colocada a la unidad de distancia, la unidad
de aceleracién. Si como unidad fundamental de longitud se
elige el centimetro y como unidad de tiempo el segundo, la
unidad de masa resulta ser aquélla que satisfaga, de acuerdo
con [2] y [3] la condicién:

F
@ = — = D= 6 [12]
m N r
cm cm?® cm? 1
1U(m) =1 X1 @1 X
() s? 6,66 X 10~® cm®g—!s™2
108
1U (m) e Gag &rmo 2 1,5 X 107 gramo [13]

La unidad de fuerza de este sistema bidimensional, cen-
timetro-segundo, resulta ser también, aproximadamente, igual
a 1,5 X107 dinas.

Si en cambio se hubiera elegido como unidad de longitud
el metro, en lugar del centimetro, y subsistiera el segundo
como unidad de tiempo, las unidades de masa y fuerza en este
sistema bidimensional valdrian:

LU (m) 21,5 X 10%g = 1,5 X 10" kg, [14]
1U(F) @ 1,5 X 10%din = 1,5 X 10" newton [15]

En cuanto a las dimenciones de la masa y de la fuerza
en este sistema bidimensional resulta:

(masa] = [m]) = [L*T-?] = [longitud X velocidad?] [16]

i

[fuerza) = [F] = [L1T—4] = [velocidad?] [17]
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Observamos que dentro de un sistema bidimensional (C, =
C.=1) en lugar de hablar de la determinacién experimental
de la constante de gravitacién, se hablaria de la determina-
cién experimental de la “unidad absoluta” de la masa y de
la fuerza.

A propésito de un ejemplo semejante Max PLANCK expre-
sa: “Se ve aqui, nuevamente, que la dimensién de una mag-
nitud fisica no es mada que sea inherente y propio de su
naturaleza, sino que es una propiedad que depende de la elec-
cion convencional del sistema de medida. Si esta circunstancia
se hubiera tenido siempre en cuenta se habrian ahorrado
muchas inutiles controversias en la literatura fisica, en espe-
cial en lo que se refiere a los sistemas de medida electromag-
néticos”. Y el mismo PLANCK agrega en otra parte de su obra,
al ocuparse del sistema de medida de GAuss y de los sistemas
de MaxXWELL, electroestatico y electromagnético: “La circuns-
tancia de que una determinada magnitud fisica posea en dos
sistemas de medidas diferentes, no solamente valores distintos
sino hasta dimensiones también distintas, ha sido interpre-
tada a menudo, por algunos, como una contradiccién de ca-
rdcter logico que mecesitaria ser aclarada, en tanto que otros,
a nronicito de esto. plantean la cuestion acerca de la “ver-
dadera” dimension de una magnitud fisica”. Y agrega a ren-
glén seguido: “De acuerdo a lo que precede no serd necesario
hacer consideraciones especiales para probar que una tal
cuestion (acerca de las verdaderas dimensiones de las mag-
nitudes fisicas) no tiene mds sentido que la que pudiera plan-
tearse acerca del “verdadero” mombre de los objetos”.

3. EJEMPLOS DE DIFERENTES SISTEMAS MECANICOS DE ME-
pibA CGS y M K S. —Los ejemplos que hemos puesto hasta
ahora muestran algo de la libertad que se tiene para fijar las
convenciones que determinan a un sistema de medicién, pero
no alcanzan a mostrar hasta qué grado puede hacerse llegar
aquella libertad. Por esta razén y para que no se insista en
buscar las “verdaderas dimensiones” de cierta magnitud fisica,
es que pondremos algunos ejemplos mas. Como se advierte
por el titulo de este parrafo consideraremos aqui solamente
sistemas en los cuales las magnitudes fundamentales sean la
longitud, la masa y el tiempo y las unidades correspondientes,
en los sistemas C G S., seran el centimetro, el gramo-masa y
el segundo, en tanto que, en los sistemas M K S, las unidades
de aquellas magnitudes basicas seran el metro, el kilogramo-
masa y el segundo:
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a) Sistemas CGS o MK S en que se cumpla que el pro-
ducto de las constantes C; y C: de [7] y [8] sea igual a la uni-
dad sin dimensiones. De [7] y [8] se obtiene para la acelera-
cién con que se aproximarian dos masas iguales (m; =mz
— m) separadas por la distancia 7:

m*
F= Cm= G e

72

- & 7 (18]
@ C: P

Ademas, llamando G a la constante de gravitaciéon en los
sistemas corrientes (C, =1; Ca = G) se tiene:

a=c [19]

7.'2

Las magnitudes a, m, 7, se miden en las mismas unidades
en los dos sistemas —C G S o M K S— que se estan conside-
rando, por lo cual sera:

C
> = 20
G ¢ f201

Para el sistema que desea construirse se postula:
GG =1. [21]

de [20] y [21] se obtiene:
aG=GG ?* | [22]
G=G* B

cuyos valores y dimensiones en sistemas CGS o MK S de
acuerdo a [3] resultan:

1

_ ___3/2 > 5 _3/2 _%_
C:= 3,875 X10° |em g~ s|=1,225 X 10 [m kg s—’
[23]

—i
C: = 2,591 X 10 [

o
3
o |
|

—6 3/2 —%-l
'l = 8,161 X 10 [m kg s]
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La unidad de fuerza en este sistema resulta ser:

-4
1 2(E,CGS) 2581 X10 dinas,

—6

1U(F,MKS) & 8,161 X 10 newton.

(241

_ La dimension de la fuerza en estos sistemas
(CiCa—=1) es:

1 EY -1
[F] = LZM/'T] [25]

b) Sistemas CGS o MKS con dimensiones idénticas
para la masa y la energia. — Si se multiplica ambos miem-
bros de la [7) por una longitud L Se obtiene:

FL=CmaL

donde el primer miembro tiene las dimensiones de un trabajo
o, lo que es lo mismo, de una energia. Para que esta energia
tenga exactamente las mismas dimensiones que la masa sera
necesario que F L/m sea un numero puro, ®d que se logra si
las dimensiones de C, son tales que:

1 T 1
- = | | =] __'__ 2
G [ al ] [ L2 ] [ velocidad® ] 1261

Por lo tanto basta con que la constante C, tenga por di-
mensiones la inversa del cuadrado de una velocidad para que
masa y energia sean, dimensionalmente, una misma cosa. Si
se toma la velocidad que figura en [26] igual a la velocidad
de propagacién de la luz en el vacio ¢, entonces, la célebre
férmula de EINSTEIN que vincula la energia E con la masa m
y la velocidad ¢, y que habitualmente se escribe E = mc?,
quedaria reducida a la simplisima expresién

E=m

Para esto basta con escribir en lugar de la [7]:

F = ~~—:2— ma [27]
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y, naturalmente, como debe cumplirse la [20] la [8] se expre-
saria asi:

G _mm 28]

Como el valor de ¢ es:
m;xmw—‘m—:sxm“—f— [29]
- s

para hallar el valor de la fuerza unitaria en un sistema C G S
habra que pensar en los valores que deben asignarse a m y
a en [27] para que resulte F =1y asi se obtiene:
1U (F,CGS) @ 9 X% 10% dinas. [30]
En el sistema M K S resulta:

1U (F,MKS) & 9 X 10' newton [31]

Claro estd que en un sistema C'G S de esta clase la uni-
dad de energia es el gramo-masa = unidad de fuerza X cm:

1U (Encrgia, CGS) = 1 gramo £ 9 X 10% erg, [32]

y en este sistema M K S:
1U (Energia, MKS) = 1 kg & 9 X 10'® Joule. [33])
c) Sistemas CGS y MKS en los cuales la constante de
PLANCK es un mimero sin dimensiones. — Si multiplicamos
ambos miembros de la [7] por una longitud y por un tiempo

se tendra

FLT = Cima LT, [34]
dpnde f:ada uno de los miembros de esta igualdad tiene las
dimensiones de una energia por un tiempo. Para que esta

magnitud mecanica, llamada accién, resulte adimensionada,
hastara tomar las dimensiones de C, de modo tal que:

= 1 = [[—2 M~!
¢ = [m] = [L"2 M T]. [35]
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Tomemos por ejemplo C, igual a la unidad en un sistema
C G S pero con estas dimensiones:

C.=1[ecm?g"s]. [36]

Para la misma constante C, de [7] pero en el sistema
MK S se tendra

- [(B) ()] - 10
= ([{—— —= = -2 kp— 371
Cy [ 100 ( 1000) s 107 [m™* kg™'s] [

La ecuacion [7] en este sistema C G S, se escribe entonces

-1

F=1[m™*g's], ma, [38]

en tanto que en este sistema M K S se escribiria:
F= 10" [m~*kg~'s]. ma. [39]1

La unidad de fuerza que se obtiene de [38] resulta ser
igual a la dina (m =1 g;.a =1 c¢m s—2) pero las dimensiones
de esta ‘““dina” difieren de las dimensiones que tiene en el
sistema C G S comun. La unidad de fuerza definida por [39]
(m=10""kg, a=1 ms—2) resulta ser igual a 10—" newton
o sea igual a 10— dinas. Pero la unidad de energia en ambos
sistemas resulta ser igual a I erg y las dimensiones de la ener-
gia en ambos sistemas son las de la inversa de un tiempo (7-1)
y en este caso: S—1.

El valor de la constante de PLANCK en los sistemas C G S
y M K S comunes es:

h = 6,625 X 107*" [erg X 5] = 6,625 X 10~ [Joules X s] [40]

pero en el sistema (C G S [38]) y (M K S [39]) el valor de dicha
constante es el numero sin dimensiones:

h = 6,625 X 10~%. [41]

Es mas aun: puede construirse un sistema. longitud. ma-
sa, tiempo, CG S o M K S, o cualquier otro LM T, en el cual
la constante de PLaNck sea igual a la unidad sin dimensiones.
Para ello asignamos a la constante C, de [7] el valor y las
dimensiones:

1.
= — ., lem™? g7l s]. [42}

{
G = 4 T 6625 x 107
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De acuerdo a [20] la constante C. de [8] valdria-ahora
G/H En el sistema M K S la constante C, vale:

Cr=— = —————— [m? kg7’s]. [43]

Si en cualquiera de estos sistemas hallamos el producto
de la unidad de fuerza por la unidad de longitud y por la
unidad de tiempo, obtenemos el numero 1 sin dimensiones
que resulta ser igual a la costante de PLANCK.

En este sistema la energia de un fotén ya no es igual a la
constante de PLaNck por la frecuencia sino que dicha energia
resulta ser exactamente igual a la frecuencia. Esto parece
ser sumamente simple y quiza, alguien, ingenuamente, pudie-
ra pensar en introducir un sistema de esta clase en la fisica
cuantica. En verdad se trata aqui de un simple ‘“escamoteo
de prestidigitacion”; la constante que se saca de un lado apa-
rece en otro. En nuestro ejemplo la constante h fué traslada-
da y ocultada en la constante C, del segundo principio de la
dindmica que define la fuerza. De este modo ella aparecerj,
por ejemplo, en la férmula de la energia cinética.

Al llegar a este punto auizi piense el lector en el esce-
nario en el que se desarrolla habitualmente el drama del
electromagnetismo y en el cual el personaje principal (jnada
menros gue la constante ¢!) anarece ocnlta eraciosamente. entre
los pliegues de ciertos telones de fondo, que se designan pom-
posamente con los nombres de ‘‘constante dieléctrica del va-
cio” y “permeabilidad magnética” del mismo vacio.

d) Otro modo de hacer desaparecer una constante. — He-
mos visto ya como puede hacerse para que las dos constantes
Cy y C. de [7] y [8] se reduzcan, ambas, a la unidad sin di-
mensiones, camhiando para ello. convenientemente. las uni-
dades de masa v fuerza. En ese caso se pasaba de un sistema
de medida tridimensional a otro bidimensional. Tambhién vi-
mos cémo, cambiando el sistema de medida. es posible iden-
tificar la masa con la energia o hacer icual a la unidad sin
dimensiones a la constante de Pranck. En estos casos lo aue
se variaba era la unidad de medida de la fuerza y sus dimen-
siones. '

El caso mas simvle. y que se emplea con frecuencia en
las exnosiciones de la teoria de la relatividad es considerar
adimensionada e igval a la unidad a la velocidad ¢ de propa-
cacién de la luz en el vacio. de modo cue en la férmula que
da el camino recorrido ! por un rayo de luz, en un tiempo t

l=ct,

26



al hacerse ¢ = I, resulta t =1, o sea que el tiempo esti me-
dido por el camino recorrido por un rayo de luz. De este modo
el metro-luz, seria el tiempo que emplearia un rayo de luz
en recorrer un trayecto de un metro. En un sistema asi, en
el cual la magnitud fundamental fuera la longitud L, el tiem-
po se mediria en metros o en centimetros o en millas, en tanto
que si la magnitud fundamental es el tiempo T las distancias
se medirian en segundos-luz (300000 km) o anos-luz, etcétera.
o sea por el tiempo que un rayo de luz tardaria en recorrerlas.

Ademas una constante puede hacerse desaparecer por
“absorcion”, introduciendo una nueva magnitud. Este proceso
tiene particular importancia en todo lo referente a los siste-
mas electromagnéticos de medida y, para comprenderlo, par-
tiremos de un ejemplo mecdanico. La férmula que expresa la
ley de gravitacién de NEwTON puede escribirse asi:

G mome ’”1\/6T2m-: \/E_‘ [44]

e r

F =

Si introducimos ahora una nueva magnitud M tal que

My = m \/?, My = ﬂlz\/?;
M=n\/G, [45]

que podriamos llamar masa pesante, la [44] se escribiria

p oo MM 146)

)
#2

La constante de gravitaciéon ha desaparecido y podemos
seguir midiendo la fuerza en dinas si se trata del sistema CG S
0 en newton si del M K S. Habituados a la [46] se hablaria,
no de la determinacién de la constante de gravitacién, sino
de la determinacién experimental de la relacion entre la masa
pesante M y la masa de inercia m, y en tal caso. sabriamos
hasta de memoria, que

Mo 2,581 X 10 [em Yy g=% s7!] =

”m

= 8,161 X 10~ [m */. kg% s~'] . [47]

Si se acostumbrara a presentar la mecanica en esta forma,
no daria tanto trabajo explicar la proporcionalidad, hecha
famosa por EINSTEIN, al sentar su principio de equivalencia,
entre las masas pesante e inerte de cualquier cuerpo.
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4. RAZONES POR LAS CUALES SE PROPONE UN NUEVO SISTEMA
DE UNIDADES Y MEDIDAS ELECTRICIS Y MAGNETICAS. — Se conocen
y se usan actualmente los siguientes sistemas de unidades:

1) Sistema electroestdtico CGS ........ MaxweLL I
2) Sistema electromagnético CGS ...... MaxweLL 11

3) Sistema lUamado prdctico, derivado fundamental-
mente del sistema electromagnético CG S en el cual
se modifican las unidades originarias por la introduc-
cién de factores constituidos por potencias enteras
de diez.

4) Sistema CGS (que podria ser también M K S) de
GAuss.

5) Sistema Giorcl, tetradimensional. M K S Q (metro- ki-
logramo-masa, segundo, coulomb).

Ademas cada sistema puede ser “racionalizado” o no. de
acnerdo al luear en que se decida colocar en ciertas férmulas
al factor 4 x nues alin no existe, ni entre fisicos ni entre térni-
cos. unanimidad acerca de esta cuestion calificada de ‘“‘vidrio-
sa” por PAracros. v aue se origina en una pronosicién de
HeEeavsipe aue se revel$ contra lo aue llamé el “diluvio de los
4 n” v sobre la’'cual se mostraba escéntico Lord KELVIN. argu-
mentando que los 4 & que se hacen desanarecer de unas férmu-
las anarecen en otras. En.cambio. la idea de Heavside de ha-
cer desaparecer el factor 4 x de las ecuaciones de Maxwell. fué
acogida con entusiasmo por H. A. LoReNTZ v seguida por mu-
chos autores. Veremos cémo. en el sictema simétrico nue provo-
nemos, esta cuestion de la racionalizacion se resuelve por si
sola en forma automdtica.

El sistema Giorcr tiene la ventaia de que la mavoria de
sus unidades pertenecen al sistema prictico, pero. no obstante,
por diversas circunstancias el problema de la eleccién de un
sistema adecuado de unidades eléctricas no puede considerarse
atin como resuelto. El profesor T. ISNARDI piensa, por ejem-
plo. aue el sistema de Gauss perdurarid prohahlemente en la
fisica atémica y en la teorfa especial de la relatividad en tanto
que en la técnica podriase seguir utilizando algin otro sistema.
Naturalmente que esto no puede constituir ninguna solucién
ideal, como lo hace notar el mismo profesor Isnardi, ya que,
entre lo que es “técnica” y lo que es “ciencia pura” no puede
trazarse, en los tiempos actuales, ninguna divisién neta. Debe-
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mos procurar, en consecuencia, elaborar un sistema de unida-
des coherente consigo mismo, que tenga las indudables ven-
tajas del sistema GIORG!1 y, en lo posible, sin sus inconvenientes.
Entre estos, aparte de los ya mencionados en el informe del
profesor Isnardi, son dignos de tenerse en cuenta algunos otros
puestos de manifiesto por diferentes autores. Entre nosotros
cabe mencionar la critica formulada al sistema Giorct por el
profesor SIMONOFF casi inmediatamente después de haber
sido adoptado aquel sistema de medida por el Congreso Inter-
nacional de Electrotécnica de 1935. En la pagina 265 del tra-
bajo de SimoNOFF puede leerse: “La primera consecuencia del
dimensionamiento de po y & (permeabilidad magnética y cons-
tante dieléctrica del espacio vacio) es la introduccion del con-
cepto de que la induccion eléctrica /7/) y la magnética /%)
son cantidades no homogéneas con las intensidades de campo
respectivo €y H.

Para nosotros lo fundamental no es que el vector & tenga
dimensiones fisicas diferentes a las del vector ¢ /% = =z, ¥/
que el vector . 7no sea homogéneo con el vector -7/ 7 = ., )
lo fundamental, es decir lo inconveniente, es que el campo eléc-
trico tenga dimensiones fisicas diferentes a las del campo mag-
nético. Expliquemos esto mas detenidamente. Si se tiene un
campo de vectores A puede resultar conveniente, para la des-
cripcién de ciertos fenémenos, considerar otro campo de vec-
tores B tal que

- -
B=CA

donde C es una constante, dimensionada o no, y siempre podra
buscarse una designacién apropiada para los vectores 4 y B.
Asi, por ejemplo, la intensidad del campo gravitatorio origi-
nado por una masa puntual M, en un punto P, tiene por ex-
presion

> M P
§=—G5r,

si 7 es el vector que va desde M a P. Nada impide ahora que
consideremos otros campos de vectores g’ o g”, etcétera, defi-
nidos asi:

_ 1 —

¢ g = Vo g

- 1
£ =g

Pero eso si: después de introducidos los vectores g’ o g”,
etcétera, deberemos cuidarnos de no caer en la tentacién de
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discutir acerca de si g es la ‘‘causa” de ¢’ o viceversa o empe-
Aarnos en descubrir la “verdadera analogia’” existente entre
el par de vectores g’y g y el otro par z’, z.

Desde cierto punto de vista puede parecer conveniente
que el campo eléctrico difiera dimensionalmente del campo
magnético ya que el primero se explora, en principio, con un
péndulo eléctrico y el segundo con una aguja magnética. Pero
he aqui que una carga eléctrica en movimiento origina, ade-
mas de un campo eléctrico, un campo magnético. Pero, ;qué
significa “en movimiento”? En la época del éter en reposo ab-
soluto de Lorentz, tenia sentido hablar del movimiento de la
carga con respecto a ese éter y, en consecuencia, el campo
magnético existia o no segiin que dicha carga fuera mévil o in-
movil. Pero hoy (hace ya mas de cincuenta arios que aparecié
la teoria de la relatividad de Einstein) sabemos que no tiene
sentido hablar de un movimiento con respecto al éter. En con-
secuencia una carga eléctrica cualquiera estard realmente en
reposo, o estard realmente en movimiento, segiin sea el siste-
ma de referencia que se adopte. Siendo asi, y para no salir del
marco de la teoria restringida de la relatividad (sistemas iner-
ciales de referencia y traslaciones uniformes) consideremos
una carga eléctrica que se encuentra en reposo en el sistema
de referencia S’ y que en cambio se mueve con una velocidad v
constante respecto de otro sistema S.

Para fijar ideas imaginaremos que la carga eléctrica que
origina el campo, estd constituida por una esfera metalica car-
gada, fija en el centro de un vagén de tren. Con respecto al
tren existe s6lo un campo eléctrico pero con respecto al sistema
de la via existe, ademas de un campo eléctrico, un campo mag-
nético. Pero esa esfera que imaginamos transportada por ese
tren, se mueve con una velocidad v respecto de la via, con ve-
locidad V, respecto al sistema de aquel avién S,, con velocidad
V. respecto a tal otro sistema S., etcétera. En cada sistema
que se considere el campo magnético sera diferente y en el
sistema propio de la carga que origina el campo, o sea en el
sistema respecto al cual la carga esta en reposo, el campo mag-
nético es cero y s6lo aparece un campo eléctrico. Justamente
esto es lo que buscé explicar Einstein en su célebre memoria
de 1905 sobre la teoria de la relatividad y que por ello titulé
“Sobre la electrodindmica de los cuerpos en movimiento”. Alli
aparecen unas férmulas de transformacién del campo de las
que nos ocuparemos mas adelante y que, como veremos, pue-
den ser interpretadas geométricamente, de modo tal que, cam-
po magnético y eléctrico, son sélo componentes, algo asi como
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proyecciones en diferentes direcciones de un unico ente que se
denomina hexavector del campo. Estas razones inducen a pen-
sar en la conveniencia de la construccién de un sistema de
unidades y medidas en el cual las intensidades de ambos cam-
pos se expresen por la misma unidad y sean, naturalmente,
dimensionalmente homogéneas. Podria argiiirse que en la cons-
truccién de un sistema de unidades no deben hacerse inter-
venir conceptos tedricos susceptibles de experimentar modifi-
caciones. Pero obsérvese que lo que se busca no es introducir
de antemano, en el sistema de unidades, conceptos de la teoria
de la relatividad, no; lo que se busca es que quede expresado,
ya en el sistema de medidas, un hecho experimental de tras-
cndental importancia. Este hecho es expresado por el propio
Einstein de la siguiente manera, al comienzo, justamente,
de su memoria fundamental: “Es sabido que la aplicacién de
la electrodindmica de Maxwell a los cuerpos en movimiento,
en la forma en que actualmente se acostumbra a hacerla, con-
duce a asimetrias que no parecen intrinsecas de los fenémenos
mismos. En la interaccién de un imén y un conductor, por
ejemplo, el fenémeno observable depende sélo del movimiento
relativo entre ambos, mientras que su interpretacién usual
exige la consideracién, rigurosamente separadas, de dos casos
segin se mueva uno u otro de los cuerpos: si es mévil el imén
y -queda quieto el conductor, en el entorno del primero apa-
rece un campo eléctrico que posee cierta energia y que origina
una corriente en los lugares en que hay partes del conductor.
Si en cambio es el conductor el que se mueve y el iman el que
queda en reposo, no aparece campo eléctrico en el entorno del
imén; sin embargo, en el conductor aparece una fuerza elec-
tromotriz que no posee energia de por si, pero que da lugar a
corrientes de igual intensidad y sentido que las originadas en
el caso anterior, por las fuerzas eléctricas, supuesto que en
ambos casos el movimiento relativo haya sido el mismo”.

Veamos ahora qué consecuencias relacionadas con los sis-
temas de medicién de campos eléctricos o magnéticos pueden
extraerse de las reflexiones que anteceden: si sobre esta mesa
tenemos un imén fijo a la misma, con respecto al sistema de
la mesa, existe s6lo un campo magnético. Pero con respecto a
cualquier otro sistema que se mueve con respecto a la mesa
tendremos, ademéis de un campo magnético, un campo eléc-
trico, que se pone de manifiesto en lo que llamamos “corrien-
tes inducidas”, pues es el campo eléctrico el que pone en mo-
vimiento a las cargas eléctricas libres (electrones o iones) de
los conductores.
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Pero este fenémeno —produccién de corrientes induci-
das— depende sélo del movimiento relativo entre el imén y
el conductor y, si campo eléctrico y campo magnético fueran
algo esencialmente diferentes entre si, al punto de que con-
viniera considerarlos dimensionalmente heterogéneos, apare-
cerian los fenémenos de “produccién” (‘‘creacion’”) de campos
magnéticos por el movimiento de una carga o por el movi-
miento del observador * cerca de la carga o “produccién” de
campos eléctricos por el movimiento de un iman o por el mo-
vimiento del observador en las cercanias del “iman” como algo
totalmente incomprensible, lindante con la magia.

5. LoOS FUNDAMENTOS DEL SISTEMA SIMETRICO MKSQ. —
Todo el sistema se apoya en tres leyes basicas o fundamen-
tales que son:

1) Ley de Coulomb de electroestatica,
2) Ley de Coulomb del magnetismo,

3) Ley de Lorentz,
que, para el espacio vacio, y con respecto a un sistema iner-
cial, escribiremos asi:

F= 427 (48]
2
F= 4l [49)
r
-S> -> >
-
F=q(E +TVAH) [50]

con las definiciones habituales del campo eléctrico E y del
campo magnético H:

[51]

ty ¥
il

[52)

Ty
I
2|y SET

) * Cuando en ffsica se habla de un “observador”, éste no es nece-
sariamente un homb‘re_ de carne y hueso. El “observador” puede ser
una méquma foEo_graflca, un electrémetro registrador, un alambre,
una aguja magnética, etcétera.
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Por el momento nos limitaremos a considerar que los fe-
némenos ocurren en el espacio libre, ain cuando, desde el
punto de vista de la teoria electrénica de Lorentz, no existe
ninguna direrencia esencial entre uno y otro caso, pues un
electrén o un atomo cargado, se mueve siempre en el espacio
vacio. Claro esta que el electrén o el ién estd sometido entonces
a la accién de las cargas eléctricas de los deméas atomos y elec-
trones, aparte de las acciones macroscépicas, Hemos indicado
también que las ecuaciones escritas estan referidas a un sis-
tema inercial de coordenadas, hecho éste que, por lo general,
deja de mencionarse, quiza por que se piensa en el espacio ab-
soluto de la mecanica newtoniana. La necesidad de que el sis-
tema sea inercial se advierte con un sencillo ejemplo: si supo-
nemos una esfera cargada fija cerca de la periferia de un disco
en rotacién se tendr4, en el centro del disco, ademas de un
campo eléctrico un campo magnético. Esto nos dice que, en
principio, el movimiento de rotacién de la Tierra podria ser
revelado por experimentos de caracter electromagnético *.

El hecho de que partamos de las leyes de Coulomb para de-
finir nuestro sistema simétrico de unidades no es, natural-
mente, esencial, pero nos parecié bien partir de expresiones
en las cuales figurara explicitamente la fuerza. Al referirse a
este asunto el profesor SiMoNoOFF dice lo siguiente: “El pro-
cedimiento de Heavside consiste en definir la masa eléctrica
o magnética mediante el flujo de intensidad de campo saliente
de la masa, en vez de recurrir a la ley de Coulomb. .. Aparece
asi en la literatura cierta aversion, bastante marcada, contra
la ley de Coulomb. En materia de definiciones de unidades se
puede partir, evidentemente, de una magnitud cualquiera,
puesto que todas estan ligadas por leyes establecidas. La ley
de Coulomb es objetada frecuentemente por incluir implicita-
mente el concepto de accién a distancia; pero esta asercién no
es exacta, por cuanto ni la ley, ni la teoria de los campos new-
tonianos, de ahi derivada, encierran hipétesis alguna referente
al mecanismo de la accién de las masas. Es una ley experi-
mental, perfectamente exacta y nada mas”. Y contintia mas
adelante: “La ley de Coulomb es apta por consiguiente para
basar en ella la metrologia electromagnética, y es mas légico
recurrir directamente a una ley establecida experimentalmente

* El fisico norteamericano MICHELSON, el mismo que, con su cé-
lebre experimento, mostré que el movimiento de traslacién de la Tie-
rra es irrevelable épticamente, logré, en 1925 (Astrophys. Journal,
61, 140), revelar el movimiento de rotacién de la Tierra, haciendo in-
terferir dos haces de luz que recorrian, en sentido inverso, un peri-
metro que abarcaba una gran superficie.
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con toda precisién, que a un teorema deducido de la mismg”.

En consecuencia partiremos para establecer nuestro sis-
tema de unidades de las férmulas que van de [48] a [52]. Si
se suponen dadas ya las unidades mecanicas el sistema que-
dara determinado dando el valor y las dimensiones de las dos
Unicas constantes k£ y ¢ que figuran en las férmulas escritas
mas arriba. Como se quiere que E tenga las mismas dimen-
siones que H y la v de [50] es la velocidad conque se mueve
la carga g, la constante ¢ tendra que tener las dimensiones de
una velocidad.

En el sistema M K S, ¢ se expresara entonces en m/s. La
unidad de la carga eléctrica queda determinada dando el valor
de k, pero lo que se fija por convencion es el cociente k/c? que
se hace que sea exactamente igual, en el sistema metro, kilo-
gramo, segundo y coulomb a

T'é = 107 (Sistema MK SQ) [631]

Se ha procedido asi por razones histéricas. Veremos lineas
mas abajo que de la [49] y [50] puede deducirse ficilmente
la fuerza que se ejerce entre dos corrientes eléctricas e inde-
finidas. Esa fuerza resulta ser:

F:,‘T.___.'."[‘ [54]

siendo R la distancia que separa a las corrientes de intensi-
dades!; e I, y F la fuerza de atraccién (si las corrientes tienen
igual sentido) por cada trozo de longitud I. La intensidad I de
una corriente se define por el cociente entre la cantidad de
electricidad ¢ que pasa por determinada seccién de un con-
ductor en el tiempo t y dicho tiempo:

7= ’i [55]

tratindose de una corriente estacionaria. De lo contrario, en
cada instante se tendria ; - _99 . pyes bien, en el sis-
dt

tema 'electromagnético de Maxwell, se hacia igual a la unidad
sin dimensiones al coeficiente de la [54] con lo cual aquélla
s¢ escribia:

2L

F 2
< /, [56]

34



y se tenia la “unidad electromagnética de intensidad” (I =1,
=I,=1)siR=1cm,1=1 cm, y F = 2 dinas, pues el sis-
tema que se utilizaba era el CG S.

Pero esta unidad electromagnética de intnsidad parecié
demasiado grande y se adoptd, en consecuencia, como ‘“‘unidad
préctica’ otra llamada luego Ampere que es diez veces menor
que la unidad electromagnética C G S. Si consideramos enton-
ces que [y =I.=10ampere y R=100cm=1m, 1=100cm
=1 mla fuerza de atraccién por metro de longitud ser4, apli-
cando a este caso la [56] y teniendo en cuenta que 10 ampere
es igual a la unidad electromagnética:

F = zx_l(l)ox—] X 100 = 2 dinas = 2 X 107> newton.

Ahora bien, aplicando la [54] al caso del ejemplo, nos dara
el valor precedente, siempre que el coeficiente tenga el valor
dado en [53]. Por eso al fijar aquel valor se estd definiendo
indiretcamente el ampere y por intermedio de la [55] el
coulomb.

Pero observemos que para conocer el valor de k habra que
determinar experimentalmente el valor de la constante c. Di-
cho valor resulta ser:

¢ =290793x10° & » 3x 100 2, (57
S S

que coincide con el valor de la velocidad de propagacién de la
luz en el vacio. De acuerdo a [57] y [53] se obtiene ahora
para k:

b = B8,08758 X 10° [ newton X ] , (58]

coul®

o aproximadamente:

b = 9% 10° [EM—I . (591

coul®

En resumen: el grupo de férmulas que va de [48] a [52]
con el valor convencional [53] definen al sistema a cuya uni-
dad de carga o cantidad de electricidad se denomina coulombd
o castellanizado culombio.

<2
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6. RELACION CON EL SISTEMA DE Gauss. — El sistema de
Gauss, también simétrico, queda definido por las mismas ecua-
ciones [48] a [52] haciendo en ellas a la constante k igual a la
unidad sin dimensiones y tomando como unidades mecanicas
a las del sistema C' G S. Este sistema, llamado de GAuss, es tri-
dimensional, pero puede hacerse tetradimensional si se elige
como cuarta unidad la carga eléctrica definida cuando se hace
la constante k igual a la unidad. En otros términos: la cuarta
unidad seria la unidad cegesimal electroestatica de carga eléc-
trica a la cual se le suele dar el nombre de franklin y que indi-
caremos asi: f.

En consecuencia, en el sistema tetradimensional CG S f la
constante k vale:

dina X ¢m?
‘= 1 [ maf2 cm :I [60]

Si llamamos z a la relacién numérica entre el coulomb y
el franklin

coulomb coul
Lowomb _ = x,
franklin f
por ser
nev.vron - 105, m__ 102
dina cm

se tendra, de acuerdo a [58], a [60] y a lo que precede:

b = 898758 X 10° [M] -

xz fﬂ
_ 8,98758 X101® [ dina X cm? dina X cm?
; s Rl et

coul
== 108, \l 8,98758 = 2,99793 X 10° = 3 X 10°. [61]

Aun cuando “para salir del paso” se suele utilizar esta
relacién para definir el coulomb, tal cosa deja de ser aceptable
cuando esa carga habra de convertirse en una unidad funda-
mental que figurara junto al metro, al kilogramo-masa y al se-
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gundo. Aun cuando se diera en la pretendida definicién una
relacion numérica con 6 o mas cifras, esa no seria en verdad
una definicién satisfactoria, por que no se alcanzaria a com-
prender el porqué de una eleccién numérica tan rara. Por lo
tanto no hay otro recurso que indicar desde el comienzo que
el coulomb queda definido por el valor adoptado convencio-
nalmente en [53]. Pero lo malo es que todavia queda sin com-
prenderse como se efectiia la determinacién experimental de
la constante ¢, por lo cual no hay mas remedio que prometer
que la cuestion ha de ser aclarada mas tarde *.

La unidad de intensidad de campo eléctrico o magnético
en el sistema simétrico M K S @ se obtiene de [51] o [53] cuan-
do F' es un newton y g (o m) un coulomb:

1U (MKSQ) dedmtensndad -1 newton ' [62]
€ campo coul

y la unidad de intensidad de campo en el sistema CG S f, te-
tradimensional, de Gauss, es

1U (CGSS) de intensidad _ 1. dma. .
de campo franklin

[63]

Esta ultima unidad coincide con la unidad de intensidad
de campo eléctrico en el sistema electroestatico.

El hecho de que la intensidad del campo eléctrico y la
intensidad del campo magnético tengan la misma unidad pue-
de resultar chocante ya que ambos campos se exploran de dife-
rente modo y tienen visiblemente caracteristicas distintas. El
diferente comportamiento de E y H salta a los ojos, ademads, en
la férmula [50] que traduce la ley de Lorentz pues, cuando la
carga se mueve paralelamente a las lineas del campo magné-
tico, la fuerza que éste ejerce sobre aquélla es nula. Los par-
tidarios de sistemas asimétricos, como el sistema Giorgi, pue-
den hacer hincapié en estas diferencias para justificar que a
ambos campos se les atribuya dimensiones y unidades de me-

* Ldgica y didacticamente, estas definiciones “a crédito”, en el
sentido de que, “ya se vera mas adelante” etcétera, son desagradables,
pero el desarrollo histérico del asunto obliga a ello. Naturalmente
que este defecto es comin a todos los sistemas que procuran hacer
coincidir sus unidades racionales derivadas, con unidades practicas
preexistentes. En el sistema de Gauss, donde se hace k =1. dimen-
sionada o no, no es necesario apelar a explicaciones que se habrian
de dar mas adelante.
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dida diferentes. Si, todo puede ser justificado; pero convendria
que se tuviera presente, por ejemplo, que el momento esta-
tico de una fuerza tiene idénticas dimensiones que un trabajo
mecanico; que la densidad de energia es dimensionalmente
igual a la presion, etcétera, o sea que magnitudes diferentes
pueden aparecer con las mismas dimensiones fisicas sin que
ello origine confusién aleuna. No obstante, asi como distin-
guimos la comvonente Ez del camvo eléctrico, de la com-
ponente Ew. colacando a cada una de ellas un subindice dis-
tinto. asi también distinguimos las componentes magmnéticas
Hz, Hy, Hz de las componentes eléctricas cambiando sélo las
letras que sirven para designarlas, pero no las dimensiones
{isicas.

Se tienen, pues, seis comoonentes de un Unico ente aue,
como va hemos dicho. recibe el nombre de heravector del cam-
po electromaegnético. Puede comnrenderse muy facilmente por-
qué aauel ente tiene 6 comoonentes. En el espacio comin
de tres dimensciones se tienen tres eies: z: y: 2: v tres planos:
~u: zz: u2. Pero “un acontecimiento”, “un suceso” o lo aue se
llama “un punto de universo” oveda determinado si ademés
de indicar el Ingar ddnde ocurre (las coordenadas z. y. 2) indi-
camos tamhién el instante t. el cudndo del acontecer. Desde
la énoca de Descartes se utiliza el tiempo como una cuarta coor-
denada. aunaue el estrecho parentesco entre el espacio y el
tiempo sélo fué puesto de manifiesto por MINKOWSKI en una
célebre memoria aue avarecid en el ano 1908. o sea tres afos
desobués de la aparicién de la teoria restringida de la relativi-
dad de Einstein. Por eso es conveniente, para la descripcién
de los fendmenos del universo, agregar al sistema de coorde-
nadas espacial z. ¥, 2, una cuarta coordenada temporal que se
desiena frecuentemente con la letra » y que se hace igual al
oroducto de la velocidad de la luz en el vacio, ¢, por el tiempo ¢.
Se tiene, pues, un sistema de coordenadas con cuatro ejes:

Yz

v seis planos a los cuales pueden pensarse ‘‘asociadas” las
seis componentes del campo electromagnético de acuerdo al
esquema: Py

xu————Ey yz— Hx
yu E, zx H,
Zu \ xXy— H,



Veremos m4s adelante esto mismo en forma maés detallada
y veremos también como se representa geométricamente a este
ente de seis componentes. Aqui sé6lo queriamos dar una pri-
mera justificacion del hecho de que se mida el campo eléctrico
y el campo magnético con la misma unidad.

Sin embargo, asi como el campo eléctrico se designa con
una letra y el magnético con otra, resulta conveniente dar un
nombre distinto a las unidades de intensidades de campo eléc-
trico y magnético.

En el sistema de Gauss, también simétrico, la unidad de
intensidad del campo eléctrico coincide con la unidad electro-
estatica C G S que no tiene nombre especial, en tanto que, la
unidad de intensidad de campo magnético, coincide con la uni-
dad cegesimal electromagnética, que recibié el nombre de
gauss. Para la unidad de intensidad de campo magnético en el
sistema simétrico M K S Q proponemos el nombre de lorentz.
La relacién entre el lorentz y el gauss es, de acuerdo a [62],
[63] y [61], la siguiente:

1 lorentz = 1

newton o 10° dina o 1

= s. 64
woul | 3x10°f  3xion B 164

De acuerdo a esto, el campo magnético terrestre cuya in-
tensidad es del orden de 0,2 gauss, resulta ser igual, aproxi-
madamente, a 6000 lorentz. Se tiene pues:

1 gauss == 30000 lorentz [65]

Como vemos en el sistema simétrico, el “lorentz”, no coin-
cide con la unidad utilizada en la practica, que es el gauss.
Tampoco existe coincidencia entre el gauss y las unidades de
campo magnético del sistema Giorgi. Ponemos unidades en
plural porque en este sistema, como veremos mas adelante,
para el campo magnético existen dos vectores: .4/ y ./, y
algunos autores opinan que la verdadera intensidad esta dada
por .4 y otros sostienen, en cambio, que propiamente es %
el vector intensidad. Existen también tratados en los cuales,
en una parte de los mismos es <% el vector intensidad y en
otra es en cambio 7. Lo cierto es que al campo de 1 gauss en
el espacio vacio corresponde:

= 10-" unidades de %’
1 gauss = ‘ \ [661]

= _10° .unidades de
4T
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.El cociente de ambos vectores, una constante, es lo que se
llama permeabilidad magnética del vacio py:

d)ﬁ
= ——— =4 X 1077 [m kg Q?], (671
T 8

donde @ significa coulomb.

7. LAS LEYES ELEMENTALES DEL ELECTROMAGNETISMO EX-
PRESADAS EN EL SISTEMA SIMETRICO.

a) Accién de un campo sobre una corriente. — Segun la
teoria de Lorentz las corrientes de conduccién son corrientes
de conveccién producidas por el desplazamiento de cargas
eléctricas en el interior de los conductores. En los conducto-
res metalicos las cargas en movimiento estaran constituidas
por electrones que, dada su carga negativa, se desplazan en
sentido opuesto al sentido que, convencionalmente, se atribuye
a la corriente eléctrica. En los electrolitos la corriente estaria
constituida por un doble desplazamiento de iones en sentidos
opuestos: los iones positivos en el sentido atribuido a la co-
rriente; los negativos en sentido contrario.

Consideremos un conductor en el que haya N particulas
libres por unidad de volumen, cada una de ellas con la carga e.
Se quiere hallar la fuerza que un campo magnético H ejerce
sobre un elemento de conductor de longitud d! cuando por él
circula la intensidad I. Se trata de aplicar la [50] que, en lo
referente a la fuerza del campo magnético, se reduce a:

Y 1 > =
F=—goAH [68)

Si llamamos S a la seccién del conductor, en el elemento
de longitud dl existird una carga dgq tal que:

dg=NeSdl

La f}xerza dF que se ejercera sobre el elemento de con-
ductor si las particulas cargadas se desplazan con la velo-

dz
cidad v = — sera:
dt
> . >
dx
dF = —-NeSdl. . .
p e 7 AH [69]
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en que dr tiene la direccién de dl, al cual le atribuimos tam-
bién un sentido de coincidencia con el sentido de la corriente.
La intensidad de la corriente, o sea la cantidad de electricidad
que pasa por la seccién S del conductor dividida por el tiempo
que tarda en pasar es:

_ dq  NeSdx
1= ="a (70l

y en consecuencia la [69] se transforma en:

-> 1T = -
dF=—[—Id1AH. [71]

En particular si se trata de un campo uniforme, y su-
mergido en él un conductor rectilineo de longitud !, siendo
las lineas de fuerza del campo perpendiculares al conductor,
la fuerza, si la intensidad es 7, es:

F=_1 1/n. [72]

3

b) Ley de Biot y Savart. — Consideremos ahora que el
campo H estad originado por un polo magnético norte de ma-
sa m, aislado, como si tal cosa fuera posible. Llamando r al
vector que va desde la masa i al elemento de corriente, el
campo H originado por esa masa m en el lugar donde esta
el elemento considerado es, de acuerdo a [49] y [52]:

=t (73]

2

» P

=| km

I
Reemplazando este valor en [71] se tiene:

- k>

4F=1—141/\ [74]
c

,.3

Pero esta fuerza es igual y de sentido opuesto, por el prin-
cipio de accién y reaccién, a la fuerza que el elemento de co-
rriente ejercera sobre el polo magnético m y, en consecuencia,
el campo d H que el elemento de corriente dl origina en el
lugar donde esta el polo m sera d F/m o sea

-

- —

411=_‘€_ I‘il AT, [75]
¢ r

41



donde aqui, el vector r estd dirigido desde el elemento de co-
rriente al lugar donde supusimos que se encontraba el polo m.
Si el 4ngulo formado por 7 y dl es 6, el mo6dulo de d H es:

B
r?

FRTRNNLINE LI (761
[

La [75] o la [76] expresan la ley diferencial de Biot ¥y
Savart. De ella se deduce que el campo produqxdo por una
corriente rectilinea indefinida, en un punto P, situado a una
distancia R del conductor es:

H = ko 2z 7N
4

y en el centro de un conductor circular de radio R sera:

_ £ 2l {781
H—[ z .

c) Fuerza magnetomotriz, — El trabajo del vector H a
lo largo de un camino cerrado que rodea al conducto.r por
el cua) circula la intensidad I, es:

’

fH.d: -~ 4r X0 (79]
O c

siendo H .ds el producto escalar del campo H por el elemento
ds de camino, producto que es igual a la componente de H en
la direccién del camino seguido, H,, por la longitud ds.

El primer miembro de [79] es la llamada “fuerza mag-
netomotriz” que, en los sistemas simétricos, debe medirse en
la misma unidad en que se mida la fuerza electromotriz. Por
lo tanto, en nuestro sistema simétrico M K S Q la fuerza mag-
netomotriz se mide en volt. Aplicando la [79] al calculo de la
intensidad del campo magnético en el interior de un solenoide
toroidal de n espiras y longitud de la circunferencia que pasa
por los centros de todas las espiras igua) a ! se obtiene:

H=41ri n1

~ (801

d) Accion entre dos corrientes paralelas. — Sean dos co-
rrientes rectilineas indefinidas y paralelas separadas por una
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distancia R. Naturalmente que la seccién de los conductores
debe ser pequeiia en comparacién de R, para que tenga sentido
hablar de distancia. Llamemos I, a la intensidad de una de
las corrientes, que produciria, de acuerdo a [77], el campo

H = i—ZIl,

c R

en el lugar donde se encuentra la corriente 7,. Segin [72] una
porciérr de longitud ! de esta 1ltima estard sometida a la
fuerza: ' '

F = —-1 L H
¢
o sea:

A 2Lk 1811
2 R

resultado que ya habiamos mencionado en [54].

Esta férmula es la que se utiliza para la definicién del
ampere (y por lo tanto del couvlomb aue es 1 ampere X se-
gundo) pero las determinaciones experimentales se hacen
midiendo la fuerza de atraccién, no entre “trozos de corrientes
indefinidas” sino entre bobinas esreciales.

e) Momento magnético de una espira. — Sea una espira
rectangular de lados de longitud ! y a por la cual circula una
corriente de intensidad 7. Supongamos que la espira se encuen-
tra en un campo uniforme H cuyas lineas de fuerza son para-
lelas a los lados de longitud a. En este caso se ejercerad sobre
cada uno de los lados de longitud ! del rectangulo una fuerza
cuyo valor esta dado por la [72]. Pero estas dos fuerzas seran
perpendiculares al plano del rectangulo y estaran dirigidas en
sentidos opuestos originando una cupla cuyo momento esta-
tico es:

M =Fa=_Hila=_L HIs, (821

Iy s
i llamamos $ a la superficie de la espira.

Nos preguntamos ahora cuéal deberia ser el momento mag-
nético de un imin en forma de barra para que colocado per-
pendicularmente a las lineas del mismo campo magnético se
originara sobre ¢l una cupla de momento igual a la de la espira.
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Si llamamos m a la masa magnética de cada uno de los polos
del iman, que se comporta, en el campo uniforme, como si di-
chas masas estuvieran concentradas en puntos separados por
una distancia A, la fuerza actuante sobre cada polo sera m H,
v el momento de la cupla m H A. Como por definicion m A = M,
es el momento magnético del iman, el momento estatico de la
cupla es M H, con lo cual igualando esto al valor dado en [82]‘
resulta:

M= -L 5T, (83]
c

Si dividimos esto por una longitud A tendremos una masa
magnética que, como sabemos, en el sistema simétrico, se mide
en coulomb:

_ 13 9
c A ’

M
m] = - = y
Aqui se ha reemplazado I por una carga @ sobre un tiem-

po t y como S/A es una longitud y longitud sobre tiempo es.

velocidad, resulta:

] = [—”Q] - (0. [84]

De modo que, efectivamente, la masa magnética tiene di-
mensiones iguales a una cantidad de electricidad, no obstante
lo cual puede considerarse que ella, la masa magnética, es pro-
porcional a una velocidad, en otros términos como si la misma,
siguiendo las ideas de AMPERE fuera originada por cargas eléc-
tricas en movimiento.

Para los calculos efectivos, utilizando las férmulas del
presente parrafo, conviene tener presente que

3 9 X 108

£ e 2 [MKSQ] =

T2 T o [ Q] = 30 ohm, [851
/eq = 107" lm] [86]
[ amp'

Ademas seguimos todavia suponiendo que las acciones en-
tre corrientes o entre corrientes e imanes se ejercen a través
del espacio libre de materia.
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8. RELACION ENTRE EL SISTEMA SIMETRICO Y EL DE GIOR-
c1. — La intensidad del campo eléctrico producido por una uni-
ca carga q concentrada en un punto, a la distancia » de la mis-
ma, es, de acuerdo a [48] y [51]:

E=4-1, (87]
o

que tiene la direccién de r y donde E es un vector que esta
dirigido hacia el exterior si la carga es positiva. El flujo del
vector E a través de una superficie que envuelve la carga g,
igual, por convencién, al “ntmero de lineas N” de fuerza, que
salen (si q es positiva) de la carga g se halla facilmente si se
calcula ese flujo considerando una superficie esférica de radio
r y con centro en la carga, Para ello basta multiplicar la [87]
por la superficie de la esfera, 4 n7? obteniéndose:

N=4nrkgq, [88]

que es la expresion del teorema de Gauss. Consideramos que
la [88]) vale en todos los casos cualquiera sea la distribucién
de las cargas, o sea, que el flujo resultante saliente a través
de una superficie cerrada sera igual a la constante 4 =k por la
suma algebraica de todas las cargas que se encuentran en el
interior de la superficie considerada.

Si suponemos ahora que esa superficie cerrada es infinita-
mente pequefa y que encierra un volumen dv, en cuyo interior
se encuentra la carga dgq, el flujo dN a través de la superficie
dS que estamos considerando sera:

dN =4=xkdq,
y dividiendo por el elemento de volumen dv y llamando ¢ a la

densidad de volumen de las cargas eléctricas (¢ = dg/dv) se
tendra:

dN
duy

= 4rkp.

Pero el primer miembro de esta expresién es la divergen-
cia del vector E por lo cual

divE = 474 o [89]
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que también puede escribirse asi:

div (4fé) = f [50)

En el sistema Giorgi se introducen dos vectores que indi-
caremos con letras redondas ¢ y / llamados respectivamente
intensidad eléctrica e induccién eléctrica y que estan vincu-
lados al vector E definido en [51] por las expresiones:

“ = E, [91]

o= [92]
trk
El cociente de los dos vectores 77 y ¢ da una constante
que se designa con el nombre de constante dieléctrica del
vacio €:
Y 1

o = = . [93]
& 47k

De este modo la ecuacién [90] se escribe:
div & = ¢ [94]

donde no aparece ninguna constante.

En cuanto al significado del vector % consideremos que
colocamos, en cierta region, normalmente a las lineas del cam-
po, una pequefia chapa metalica de superficie igual a S. Si el
nimero de lineas que intercepta la chapa es N, la intensidad
del campo eléctrico en esa regién serda N/S y, de acuerdo a
[88], llamando ¢; a la carga inducida en la chapa, se tendra:

N _ g0 95
S—E—47rés [95]

Perosi 4i/$5 es ladensidad de carga superfical s; in-
ducida, por lo cual

E
4k

= % = q. [96]

De aquf el nombre induccdsn dado al vector 7.
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En cuanto al campo magnético en el sistema Giorgi, la
ley de Lorentz [50] se escribe asi:

- - -

=
F=q (5 4+ A4 [97]

Se ve entonces que este vector ./ al cual, siguiendo a
SoMMERFELD (véase § 13) se llama intensidad de campo mag-
nético, es el H del sistema simétrico dividido por la velocidad
de la luz:

. (98]

s

Ademas, la expresién de la fuerza magnetomotriz que en
el sistema simétrico esta dada por [79] puede transformarse pa-
sando las constantes al primer miembro y asi resulta:

JoGa

La parte, dentro del integrando, encerrada entre parénte-
sis, se identifica en el sistema Giorgi con un vector sobre cuya
designacién no existe unanime acuerdo, atin cuando los que
son consecuentes con la llamada correspondencia de Sommer-
feld (véase § 13) llaman induccién magnética o excitacién
magnética, pero no intensidad de campo.

Nosotros designaremos a este vector con la letra 7.

H) di= 1 [99)

[

a7 H [100]

=

De este modo la [99] se escribe

(o}

donde anédlogamente a lo que ocurria con [94] no aparece nin-
guna constante. De acuerdo a [100] y a [80] el campo .7/en el
interior de un solenoide toroidal es:

7= ”—l’ [102)

que se mide en ‘“ampere-vuelta por metro".
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El cociente de los vectores .# y .// da una constante que
se denomina permeabilidad magnética del vacio: @, De acuer-
do a [98] y [100] se tendra:

i = g = 47ri, [103]
B2 o

Si de [93] y [103], se hallan las constantes k y ¢ del sis-
tema simétrico se tiene:
1

T [104]

PSS P [105]

\/30(1-0

Estas férmulas vinculan las constantes de los dos siste-
mas de unidades: el simétrico y el de Giorgi. En el primero
las dos constantes que deben “arrastrarse” en los desarrollos
son: una la constante k de la ley de Coulomb cuyo significado
es inmediato, en tanto que la otra, velocidad de propagacion de
la luz en el vacio, figura ya hasta en las férmulas de la meca-
nica, no obstante lo cual en el sistema Giorgi, la misma no apa-
rece explicitamente para nada. La razén de este ‘“ocultamien-
to” es puramente histérica. El sistema Giorgi no es mas que
el sistema electromagnético de Maxwell hecho M K S en lugar
de CG S y transportado, por decirlo asi, a la escala del cou-
lomb. En el sistema electromagnético de Maxwell el coeficiente
de la [81] se hace igual a la unidad sin dimensiones y como
la constante k de la [81] es la constante de la ley de Coulomb
del magnetismo que, también se supone igual a la unidad, re-
sulta que la c desaparece como si se siguiera este proceso:

()(%)
1 20LEL c c 211*12*1

F=— /= -
¢ R R ! R

La I estrellada es la que ha “devorado” a la constante ¢
y por ello no es extrafio que el cociente entre ambas intensi-
dades sea:

I
" =c [106]
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No negamos que la aparicién de la velocidad de la luz asi,
por el cociente entre dos cantidades que expresan una misma
cosa, pero que se han medido de distinto modo, es algo espec-
tacular y que convendria conservar para despertar nuestro
asombro, si el mismo no surgiera espontianeamente, y sin arti-
ficiosidad ninguna, del estudio ya de por si bastante compli-
cado, de los fenémenos naturales. Y esto mismo decimos cuando
esa ¢ queda expresada como se indica en [105] en funcién de
dos “constantes eléctricas del espacio vacio”, lo que es quiza
una reminiscencia de la etapa ya superada, en que se buscaba
“explicar"” la propagacién de la luz a partir de las propiedades
fisicas de un éter mecanico.

En cuanto a las unidades en que se miden los cuatro vec-
tores del campo electromagnético en el sistema Giorgi son:

5

Unidad de % ([51), [62], [911) I
.. (192, 196]) =
newton [107]
o S(9T)) Lol /s’
ampere
L, SF([101]) —

9. LA LEY DE INDUCCION DE FARADAY EN EL SISTEMA SIME-
TRICO. — En la ley de Lorentz [50] esta contenida la ley fun-
damental de la induccién de Faraday, que puede ser deducida
de aquélla muy facilmente, Imaginemos para ello un conduc-
tor rectilineo de longitud ! que suponemos se hace mover con
velocidad v, en un campo magnético uniforme de intensidad
H, de tal modo que el vector v sea perpendicular a las lineas
de fuerza del campo y al propio conductor. De este modo la
fuerza de Lorentz actuara en la direccién del conductor sobre
las particulas electrizadas del interior del mismo. Las cargas
positivas tienden a acumularse en uno de los extremos del con-
ductor y las negativas en el otro, con lo cual se originarad un
campo eléctrico E que tendra la direccién de la varilla mévil
y que actuard sobre cada carga q del interior del conductor
con una fuerza Egq igual y opuesta a la fuerza de Lorentz desde
el momento que ambas se equilibran:

qu_q%H, [108)

49



Si I es la longitud del conductor, el producto E I nos dara
la diferencia de potencial entre los extremos de la varilla y
esta diferencia de potencial, en circuito abierto, tiene que ser
igual a la fuerza electromotriz inducida E: de un circuito ce-
rrado al que perteneciera la varilla mévil.

Teniendo en cuenta la convencién de los signos de Max-
well, multiplicando ambos miembros de [108] por I y reem-

d

plazando v por % resulta, por ser Hldr = HdS = dg la va-
riacién del flujo magnético:

__ 1 _de
E=—— [109]

En esta expresién el flujo ¢ se mide en lorentz X m* el
tiempo en segundos, la velocidad constante ¢ en m/seg, y la
fuerza electromotriz inducida en volt. Es ahora conveniente
definir lo que llamaremos flujo dindmico ¢, igual al flujo
dividido por la constante c:

o =—" [110]

De este modo [109] se convierte en:

4o

Ei=— dt

[111]

En relatividad se utiliza como coordenada temporal la
variable u =ct. La [109] expresa entonces que la fuerza elec-
tromotriz inducida es igual a la derivada del flujo ¢ con res-
pecto a u.

Para poder expresar lo mismo pero refiriéndonos al tiem-
po comtin medido en segundos es que se introduce el flujo ¢.

La definicién [110], por ser explicita, no tiene nada de
comin con el proceso a que hicimos referencia en el parrafo
anterior.

El flujo dindmico ¢ es el que se utiliza en la practica y su
unidad recibe el nombre de weber.

Si suponemos que c es igual a 3 X 10°m/s el flujo ¢ es
de 1 weber si un campo de 3 X 10® lorentz atraviesa normal-
mente la superficie de 1 m2. Por la [111] se ve que:
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[weber] = [volt X seg]. (112]

Esta unidad de flujo dinamico coincide con la unidad de
flujo en el sistema Giorgi del vector 24 pues se tiene, de acuer-
do a [98]:

b=5S=Hs- 2 [113]

¢ c

Los coeficientes de autoindiccién o de induccién mutua
se definen en la forma corriente. Asi por ejemplo el flujo que
atraviesa un circuito por el cual circula la intensidad I es:

é=1LI, [114]

donde L es el coeficiente de autoinduccién que se expresa en
henry si ¢ estid dado en weber e I en ampere.

10. RELACION ENTRE LAS UNIDADES DE LOS DIFERENTES
siIsSTEMAs. — El sistema Giorgi y los sistemas de Maxwell, elec-
troestatico y electromagnético, son asimétricos y trataremos
aqui de encontrar las relaciones entre las diferentes unidades
de esos sistemas.

Como el sistema Giorgi es tetradimensional y los de Max-
well son tridimensionales, las dimensiones de la misma mag-
nitud varian al pasar de uno al otro. Para evitar esta compli-
cacién transformaremos los sistemas de Maxwell en tetradi-
mensionales pero conservando las unidades mecanicas del sis-
tema C G S. Las unidades eléctricas o magnéticas del sistema
electroestatico de Maxwell ser4n designadas con los nombres
que tienen las unidades practicas de la misma magnitud, pero
precedidas del prefijo “stat”. Asi por ejemplo en lugar de decir:
“la unidad electroestatica C G S de diferencia de potencial”,
diremos: “statvolt”, designacién que, dicho sea de paso, esta
bastante en uso. Para las unidades del sistema electromagné-
tico C G S se utiliza el prefijo “ab” para hacer referencia a un
supuesto caracter absoluto de las mismas, pero como esas uni-
dades no son ni mas ni menos absolutas que las otras, nosotros
utilizaremos el prefijo “mag” y hablaremos asi de magcoulomb,
si queremos referirnos a la unidad electromagnética CG S de
carga eléctrica. Advirtamos también, que cuando en las rela-
ciones que establezcamos aparezca el niimero 3 multiplicado
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por alguna potencia de 10, si se quiere mayor exactitud habra
que efectuar el reemplazo

3—2,99793

9 — 8,98758
de acuerdo a [61].

Las unidades fundamentales de los sistemas Giorgi y Max-
well I y II (considerando a ambos como tetradimensiona-
les) son:

Longitud Masa Tiempo Carga
Giorgi m kg S Q
Maxwell 1 cm g s Q*
Maxwell II cm g S Q**

Q  designa coulomb
Q* " statcoulomb
Q** " magcoulomb

Se tienen las siguientes relaciones:

Ademads convendra tener presente para hacer més rapida-
mente el cambio de un sistema al otro las relaciones entre las
unidades de fuerza y de energia entre los sistemas MK S y
CGS:

newton _ 105 - joule

= 107
dina erg 107

Las “constants del vacio” serdn designadas asi:

Permeabilidad
Constante dieléctrica magnética
Giorgi [ Mo
Maxwell I [ Ho’
Maxwell 11 £0” po”
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En todos los casos se escribiran las ecuaciones conside-
rando que se trata de sistemas ‘‘racionalizados” (el coeficiente
4 n figura como denominador en la expresién de la ley de
Coulomb).

Comencemos por calcular las constantes del vacio en los
sistemas de Maxwell. Se tiene por [104], [58] y [59]:

1

4 e,

=é=9><109|: [115)

newton X m? ]
QZ

En consecuencia:

1 _ o [ 10° dina X 10* cmz]_ I:dinaXcmz] 116
4‘”50/—9)(10[ 9 X 10T Q* =1 Q* o ]
y

1 . 10° dina X 10% cm?® . dina X cm?
dre,” =9X10 [ 10—2 Q= :|=9X10 Q**z ’

[117]

Por [103] y [86] se tiene:
we ko [newton X s2] ) 118
4 & 10 Q? (18]

De aqui se obtiene:

Lo o [ S0 X ] L o[22, o

- 9 X 10" Q*? 9
14 5 3: 2 H 2
u.o=10_7|:10 dmaXs]=] [dmaXs ] (1201
4 10-2 Q**z Q**z

De [115] y [118] se obtiene dividiendo miembro a miembro
v extrayendo la raiz cuadrada:

R R T [121]
V€ wo s

Procediendo analogamente con [116] y [119}; y [117] ¥y
[120], resulta:

! 1 3xqomSm. [122]
S

\/?lﬁr; = \/?110 U-"o
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En realidad lo que se ha calculado son las constantes di-
mensionadas de la ley de Coulomb de electroestitica y de la
ley, derivada de la de Ampere, referente a la atraccién entre
dos corrientes rectilineas indefinidas y paralelas ([48] y [54]
con [93] y [103]):

1 74 . g 2L 1L

F=—g—— ,
4m €0 2 4r R

l. [123]

Estas leyes, en el sistema electroestatico de Maxwell, [116]
y [119] se escribirian:

qq‘ _ 1 2L L 124
= aF—‘QXlOZD. R.l, [ ]

y en el electromagnético [117] y [120]:

F-oxiow 49 . p= .20k (125

r? R

Los coeficientes numeéricos que figuran en [124] y [125],
aun los iguales a la unidad, tienen dimensiones y por eso las
cuatro férmulas son coherentes. Pero en los sistemas de Max-
well se hacia el coeficiente unitario igual a la unidad sin di-
mensiones con lo cual resultaba:

A [126]

Sistema electroestdtico original de Maxwell

= 2hkL [127]

Sistema electromagnético original de Mazwell

Claro estd que las dos férmulas de [126] son coherentes
entre si pues la constante c¢ tiene las dimensiones de una ve-
locidad, al igual que las dos de [127]. Pero evidentemente la
g de [126] no puede ser igual a la g de [127] pues en ambas
la fuerza se mide en dinas y la distancia en centimetros. Lo
mismo cabe decir de las I que figuran en [126] y [127]. La con-
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fusién se origina porque se usaban simultaneamente los dos
sistemas. Y se usaban los dos sistemas porque es muy dificil
medir con precisiéon la constante ¢, y en la época de Maxwell,
su determinacién, por métodos exclusivamente eléctricos, sélo
permitia conocer su valor con una aproximacién grosera. De
ahi que en las medidas electroestaticas se utilizara la primera
de [126] y en las electromagnéticas la segunda de [127]. En-
tonces, si se han de utilizar simultdneamente esos dos sistemas
indiquemos con un subindice S las magnitudes que se determi-
nan electroestaticamente y con subindice m las medidas elec-
tromagnéticamente. Las féormulas anteriores se convierten en-
tonces en las siguientes (reemplazando I, por I e I, por I'):

LY SO I N S 128
F i F = ! [128]
., gungm _ 2Inln
F = ¢ ol F = — i [129]
Salta ahora a la vista que debe ser:
I
gs = ¢ gn , = In
‘ [130]
% - ;m =

Tratandose de la misma cantidad de electricidad o de la
misma intensidad, medida en uno u otro sistema. Asi, por ejem-
plo q, se puede obtener calculando la capacidad de un con-
densador y midiendo la diferencia de potencial entre sus arma-
duras con un electrémetro absoluto y q. observando la des-
viacién que produce en un galvanémetro balistico la descarga
de aquel mismo condensador.

Dejemos ahora los sistemas de Maxwell originales, tridi-
mensionales, y no coherentes entre si, y hallemos las relacio-
nes numéricas entre las unidades de diferentes magnitudes en
los sistemas Giorgi, Maxwell I y Maxwell I1.

a) Intensidad

] 9 *
;= 2 1ampere=iﬂ_= 1&:1u&
t Is s s
—1 *ok
= 3 X 10° statamp = 1 10 Q = ]—Io—mag amp.
s

55



b) Diferencia de potencial

Trabajo 1 Joule 107 erg
= ———; lvolt = =
carga 1Q 3 X 10°Q*
7
-1 statvolt = _10er 10% magvolt
3 X 10 1071 Q™
c) Capacidad
Q 3 X 10° Q*
C=—ca‘L;1farad=l =1 1
potencial volt m stvolt
101 Q**

= 9 X 10" statfarad = 1 = 10~° magfarad

10® magvolt

Consideramos que estos ejemplos son suficientes para mos-
trar lo facil que es pasar de un sistema al otro después de ha-
ber hecho tetradimensionales los sistemas de Maxwell No obs-
tante, como las unidades anteriores son comunes al sistema
simétrico M K S Q que se corresponde naturalmente, por de-
cirlo asi, con el sistema de Gauss, daremos todavia aqui y a
continuacién las unidades de los campos, o mejor dicho las
unidades del campo, porque el campo electromagnétivo es
uno solo.

Debemos tratar aqui de las cuatro unidades del campo en
el sistema Giorgi (intensidad eléctrica, intensidad magnética,
induccién eléctrica e induccién magnética) por la sencilla ra-
z6n de que en nuestro sistema simétrico existe una sola mag-
nitud, intensidad de campo, comiin a las componentes eléc-
tricas y magnéticas y en consecuencia, también, una sola
unidad.

d) Intensidad de campo eléctrico

fuerza newton 10° dina
s o
& = ———; 1 18} 5 =1 = =
carga & Q 3 X 10° Q*
1 o _ 10° dina ,
_WstatUé)—W=loﬁmagU%.

Esta magnitud y en consecuencia la unidad, coincide con
la del sistema simétrico a la cual proponiamos dar el nombre
de lorentz si se trataba del campo magnético. Para la unidad
de intensidad de campo eléctrico no es tan indispensable un
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nombre especial, pues, por ser la intensidad del campo, igual,
con signo opuesto, al gradiente del potencial, puede ponerse

LU % = 1_newton newton X m _ _ Volt

Q QXm ' m

y hablar en consecuencia, para designar la intensidad de un
campo eléctrico, de “tantos volt por metro”. Y se tienen las
relaciones:

volt 1 statvolt magvolt

= =10°
m 3 X 10* ¢m cm

e) Induccion eléctrica. — De acuerdo a [107] se tienen
para la unidad de medida el vector %.

3 X 109 * * 1071 Fx ek
1 Q2=—4 9=3><105—Qz=——4 Q2 =1o~5Q2.
m 10% cm* cm 10* cm cm

f) Intensidad de campo magnético actuando sobre co-
rrientes o cargas moviles. — Posiblemente llame la atencién
esta calificacién de ‘‘actuando sobre corrientes” cuya razén es
que al actuar sobre polos magnéticos de un iman permanente
la intensidad pasa a ser otra cosa. Se trata del “problema”
acerca de la designacién apropiada de los vectores -4y ¢ de
la correspondencia de Maxwell o la de Sommerfeld que ya tra-
taremos detenidamente mas adelante.

Por [107] se tiene:

newton X § 10° dina X s
1U %=1 = -
A QX m 3 X 10° Q* X 10* cm
1 i 10° dina X s o o
3 X 10° stat U 34 = 1077 Q** X 10* cm =10'mag U .#%

Obsérvese que esta ‘“‘mag U o " es la unidad cegesimal elec-
tromagnética de intensidad de campo magnético, es decir el
gauss. En consecuencia la unidad Giorgi de intensidad de cam-
Po magnético, para la cual se ha propuesto el nombre de tesla,
es igual a 10000 gauss.

g) Ezcitacion magnética /s ..— Por [107] se tiene:
o Q 3 X 10° Q¥ . oy
1 Yy = —_— = = =
U ¥ =1 . X 10% cm 3 X 107 stat U o
10—1 Q**

=2 _ =10 U 2
s X 10* cm ! mag U .
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h) Constante dieléctrica. — Por mas que hasta ahora he-
mos hablado, al referirnos a los sistemas asimétricos como el
sistema Giorgi, de la “constante dieléctrica del vacio”, en di-
chos sistemas se acostumbra considerar a la constante dieléc-
trica de cualquier sustancia dimensionada y se la define (en
las sustancias isdtropas y homogéneas) como el cociente entre

los vectores 7' y ¥

N

e =—" [131]

3

Escribimos la letra € con acento (¢) al designar a la cons-
tante dieléctrica dimensionada que resulta de la definicién
[131] con el objeto de reservarnos la letra & sin acento para
expresar la constante dieléctrica definida como cociente entre
la capacidad de un condensador entre cuyas armaduras se en-
cuentra la sustancia y la capacidad del mismo condensador
cuando entre aquéllas existe el vacio.

De esta manera resulta:

¢ =€k [132]

La unidad de ¢ de acuerdo a los apartados d) y e) de este
péarrafo y la definicién [131] es:

2 18 *
11Uz’ =1 Q -~ =1 9_><10Q ~ =
newton X m? 10° dina X 10* cm?
—2 *%2
= 9 X 10° stat ¢’ S L A 107" mag €.

10° dina X 10* cm?®

i) Permeabilidad magnética. — Andlogamente y también
para sustancias is6tropas y homogéneas y no ferromagnéticas,
que requieren un tratamiento especial, se tiene:

w' = 7 [133]
/4
W= o u [134]

donde u es la permeabilidad magnética numérica, adimensio-
nada, que puede definirse, por ejemplo, como cociente entre
los flujos de induccién en el interior de un toroide con y sin
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substancia en su interior. Se tiene para unidad de p’ de acuer-
do a la definicién [133] y apartados f) y g):

. newton X s* _ 10° dina X s* _ 1 .
LU =1 T o105 Q@ ~ gxqon s U# =
10°® dina X s? ;
= o ge - T 10T mag U

La hipotética sustancia cuya constante dieléctrica ¢ fuera
igual a la unidad en el sistema Giorgi, y la constante magné-
tica p también igual a la unidad en el mismo sistema. se carac-
terizaria porque en ella las ondas electromagnéticas, se propa-
garian con la velocidad de 1 m/s.

Piénsese, por otra parte, en que el valor y las dimensiones
de po se fijan arbitrariamente para definir la unidad de inten-
sidad de corriente, lo cual es perfectamente licito, pero al re-
ferir luego la permeabilidad magnética de cualquier substancia
a aquel po se da de p también una definicion relativa, pero no
al espacio vacio, sino a una sustancia en la cual la luz se pro-
pagaria con la velocidad conque camina un hombre, al hacerlo
despaciosamente.

11. AcCION ENTRE CORRIENTES E IMANES A TRAVES DE UN
MEDIO MATERIAL. — En todo lo que precede, hemos considerado
que el medio que rodeaba las cargas eléctricas o los imanes
fuera el espacio vacio. Como nosotros buscamos sélo estable-
cer un sistema de medidas y unidades lo mas cémodo y ‘‘eco-
némico” posible, procuramos no entrar a considerar las com-
plicaciones que se presentan cuando se sustituye el espacio
vacio por el seno de la materia.

La estructura de un sistema de medicién no incide sobre
la “cosa en si” y no creemos que sobre su constitucién pueda
influir en el caso particular de un sistema de medidas eléctri-
cas y magnéticas, el hecho de ser el campo magnético solenoi-
dal o no, en los dominios atémicos o subatémicos.

Pero deseamos destacar aqui esta circunstancia paradojal:
los partidarios del sistema Giorgi, destacan que el campo mag-
nético estd originado siempre por corrientes eléctricas o sea
por cargas en movimiento, aun en el caso de un iman perma-
nente cuyo campo estaria causado por las corrientes de Am-
pere. Si esto se hiciera notar para indicar que “en esencia” el
campo magnético y el eléctrico son una misma cosa 0 compo-
nentes de una misma cosa, y que en consecuencia deben me-
dirse con la misma unidad, podria entenderse la argumenta-
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cién, pero ésta se dirige, mas que nada, a prescindir, en las de-
finiciones basicas de los imanes permanentes. Las razones de
este querer prescindir de los imanes, tan faciles de manejar y
tan dificiles de entender, deben ser varias,. pero con seguri-
dad, entre ellas, se encuentra ésta: si:Zes el vector apropiado
para ser designado con el nombre de INTENsIDAD del campo
magnético cuando se trata de la fuerza que actua entre corrien-
tes, para el caso de la accién entre polos de imanes permanen-
tes, el nombre de intensidad conviene mas al vector. .7 Si se
supone que se tienen dos solenoides y se mide la fuerza que
actiia entre los mismos, se encuentra que, en idénticas condi-
ciones de intensidad de corriente y distancia, la fuerza se hace
p veces mayor que en el vacio si los solenoides se sumergen
en un medio indefinido de permeabilidad », en tanto que, si
se trata de imanes permanentes la fuerza se hace p veces
menor. ;
Por esta razon la ley de Lorentz en un medio de permea-
bilidad » (p es un nimero) debe escribirse, en lo que se
refiere a la fuerza conque el campo magnético H actiia sobre
la carga mévil q:

>
R
F =q%/\(u H). [135]

De aqui que la fuerza con que se atraen dos corrientes
paralelas e indefinidas inmersas en un medio de permeabili-
dad p sea, en lugar de [81]:

k 2L I

Fepoy 2221 [136)

De aqui que, para que se pueda seguir escribiendo la ley
de Faraday como lo esta en [109] o [111] conviene definir el
flujo magnético ¢ asf:

p=uHS, [137]
y el flujo dinamico

6= - BHS
c c

[138]

Resulta entonces cémodo definir un vector B tal que:

B=yuH, [139]
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pero obsérvese, estamos en el sistera simétrico, que p €s un
numero (definido aqui como cociente entre dos fuerzas) y en
consecuencia B tiene idénticas dimensiones fisicas que H.
Pero si pasamos a imanes permanentes, la fuerza se hace
w veces menor y la ley de Coulomb para masas magnéticas
m y m’ sumergidas en un medio indefinido de permeabilidad,

w seria:

F='i mm_, [140]

& r
donde, como sabemos, m y m’ tienen las dimensiones de una
carga eléctrica. Se comprende facilmente el porqué de la dis-
minucién de la fuerza que actua entre los polos de imanes per-
manentes, cuando los mismos se encuentran en un medio para-
magnético, si se piensa en que los imanes moleculares del me-
dio, se adosaran contra los polos de los imanes permanentes,
presentando contra la superficie de éstos, polos de nombres
opuestos, originando asi, una disminucién aparente de la masa
magnética del iman *, En cambio, en un solenoide sin nucleo,
la sustancia del medio penetra en el interior del mismo, lo que
produce un aumento de la masa magnética efectiva. De aqui
que la accién entre un iman y una corriente no depende del
medio. El campo H, originado en un punto P, situado a la dis-
tancia 7 de la masa magnética m es, de acuerdo a [140]:

H=—=2 2, [141]

y si en este punto P se encuentra un conductor de longitud dl
perpendicular a H y por el que circula una corriente de inten-
sidad I, la fuerza que actuara sobre dicho elemento de con-
ductor sera {72]:

fuerza = uiIdl =—u—(i ﬁz)la'l
¢ 3 woor

k m

2

Idl, [142]

1
fuerza = —
c 7

fuerza que debe ser igual a la que el elemento de corriente
ejerce sobre la masa m y que no depende del medio.
Es de aqui que surge la ventaja de definir un vector que

* En realidad la [140] sélo es del todo valida si los imanes es-
tdn imantados hasta la saturacién y son muy largos.
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sea independiente del medio y que resulta 1util para describir
la accién entre corrientes e imanes. Justamente la [79] es la
que nos da esa definicién, aunque falta agregar, como veremos,
al segundo miembro de la misma, la contribucién de las llama-
das corrientes de desplazamiento.

Tratemos ahora de escribir la [140] en el sistema Giorgi
poniendo la constante k en funcién de p,. Como se recordara
se tiene:

con lo cual se tendria, sustituyendo este valor en [140]:

potal mm
47w r-

Pero en el sistema Giorgi no puede figurar la constante ¢
explicitamente por lo cual conviene definir el polo magnético
p asi:

p = mec.
Las dimensiones del polo magnético asi definido son las

de una carga (m) por una velocidad (c). La expresion de la
ley de Coulomb del magnetismo seria entonces:

F=_to_ P [143]

X &

Teniendo en cuenta la definicién de p, se encuentra que
las dimensiones de F'/p’ que es la intensidad de campo, son las
de una fuerza dividida por carga por velocidad, o sea son las
del vector 72 =H/c:

51 [ 4 - ] -
P 4rp 7 carga X velocidad
[144]

Pero ocurre que si los polos considerados se encuentran
en el vacio [143] se convierte en

- T, [145)



y esto sugeriria que en un medio de permeabilidad w’ la ex-
presion de la fuerza tendria que ser (p’ es la permeabilidad
dimensionada: W = o)

[146]

Por esta circunstancia en muchos tratados que emplean
el sistema Giorgi y que adoptan para el vector que nosotros
indicamos con <% (B redonda) el nombre de intensidad. aparece
la permeabilidad dimensionada como factor y no como divi-
sor, como si la fuerza entre dos polos magnéticos, aumentara
en lugar de disminuir al estar ellos sumergidos en un medio
paramagnético. Claro esta que el dislocamiento de la permea-
bilidad que aparece en [143] con y, arriba y p abajo es desagra-
dable. Essto se puede arreglar pero este arreglo tiene un pre-
cio: tiene que cambiarse la definicién del polo magnético y con
la nueva ya no sera mds -#el vector intensidad sino.J/. Breve-
mente podemos mostrar lo que ocurre del modo siguiente: mul-
tipliquemos numerador y denominador de la constante que
figura en el segundo miembro de [143] por p, con lo cual se
obtiene:

S N 4

9

, [147]

4o r

donde ppo =, es la permeabilidad del medio, la permeabili-
dad dimensionada. Si definimos ahora un nuevo polo magné-
tico p * tal que

P*=poP =l me (148]

la [147] se convierte en

Fo L P [149]

P

Tenemos asi la expresién de la ley de Coulomb del mag-
netismo que est4 de acuerdo con la experiencia, como lo estaba
también la [143] pues lo tinico que se ha cambiado es la defi-
nicién de lo que debe entenderse por ‘‘masa magnética”. Claro
estd que en la deduccién de [149] aparecen los momentos mag-
néticos de las corrientes de Ampéere del interior de cada uno
de los imanes y el calculo debe hacerse suponiendo que el me-
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dio donde se encuentran esas corrientes es el vacio. Pero estas
deducciones clasicas han perdido ya su significado frente al
magnetismo de origen cudantico de las particulas elementales.

Volviendo a la [149] y dada la definicién del polo de [148]
se encuentra que el producto de ese polo por lo que antes era
“excitaciéon” magnética . nos da fuerza:

p* o= fuerza = (Mmpo¢) A [150]
asi como también

p* B —fuerza = (mc) H - [150]

m H = fuerza. [152]
Vemos que cualquiera de estos tres vectores

N, B, H

puede ser denominado intensidad de campo magnético. Defi-
niendo nuevas masas magnéticas tendriamos también nuevas
intensidades de campos y, al llegar aqui, para no perdernos en
la bisqueda de la verdadera intensidad, aconsejo que se relean
los parrafos de Planck transcriptos al comienzo de este trabajo.

12. LAS EGUACIONES DEL CAMPO EN EL SISTEMA SIMETRICO. —
Sea un sistema inerciul de coordenadas cartesianas, derecho,
I, Ts, I3, al cual agregamos como cuarta coordenada el tiem-
po t, o mejor el producto del tiempo por la velocidad de la
luz c¢. Se tiene entonces:

Ty=uUu=C, Ty =2, To=VY, T3=2; [153]

y consideraremos un tensor contravariante y antisimétrico de
segundo orden F'i,

Dado el caracter antisimétrico del tensor considerado sera

Fh=_F y en consecuencia, para h =i, las componentes

del tensor seran nulas. Los subindices k y i toman los valores
0,1,2,3. En consecuencia se tendra:

FOO — P11 — R — F33 — (). [154]
Las otras componentes se identifican con las componen-
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tes del campo eléctrico E y del campo magnético H de la ma-
nera siguiente:

F" = E.; F“ = Ey; F® = Ez;

F® = —Ex: F= — Ey; F®= —Ez;
F® = Hz; F® = H.; P! = Hy;
F'= —Hz; FP*=—H,; F®= —Hy;

o como se ve en el esquema

X0 X1 X2 X3
Xo 0 Ex E, E,
o= < —E, 0 H | —H (155]
X3 —E, H, 0 Hix
L X3 —E, Hy —H;x 0

Los signos de las componentes de H se encuentran, en
una terna derecha, por la regla del tirabuzén. Formemos
ahora el cuadrivector densidad de corriente:

h
h V'
¢

[156]

donde ¢ es la densidad volumétrica de carga eléctrica, ¢ la
velocidad de la luz en el vacio y V" el cuadrivector velocidad
conque se mueven las cargas de densidad g:

=, V=9 V=10 V=o. [157]

De este modo las componentes de la densidad de corriente
segin los cuatro ejes u, z, y, 2, son:

. Ux P v, . vz
=0 =0 N . [158]
' c <

Finalmente, para simplificar la escritura y ‘“racionalizar”
las ecuaciones que habran de resultar, introduzcamos una
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constante X vinculada a la constante k, que hemos empleado
hasta ahora, por la igualdad

K=dnk (159]

Con esta notacién el primer grupo de las ecuaciones de
Maxwell-Lorentz se escribe en la simplisima forma siguiente:

a Fhi
2 xi

= K. [160]

El primer miembro representa una suma respecto al in-
dice repetido ¢, y como el indice h toma los cuatro valores
0, 1, 2, 3; la [160] contiene cuatro ecuaciones que escribiremos
a continuacién explicitamente. Si h = 0, se obtiene:

a Fo0 o) Fot a Fo2 a F3
2 Xo 2 x 2 x D xs

= Kj. [161]

Teniendo en cuenta los valores del cuadro [155], la desig-
nacién de las coordenadas de [153], asi como la [158] se tiene:

3 Ex 9 Ey 0 Ez
+ + = kK, (162]
3 x 2y ?z ¢

cuyo primer miembro es igual a la divergencia del vector E.
Para el valor h =1, la [160] se escribe:

a F0 a F12 a F13 _ V_x
9 xo D x: 9 x3 c

donde se omiti6 el escribir el término que contiene a F*! por
ser nulo. La ecuacién anterior teniendo en cuenta los valores
del cuadro es:

_ D0Ex 9 H:  9oHy _ ipr
Qu Dy 2z ¢ *
o0 sea:
2 Hz ? Hy 1 2 Ex K
—— - == = — == 4 S N1
0y Dz c R c e 1163

y anédlogamente para h=2 y h =3, resulta (lo que puede
obtenerse por permutacién ciclica de las letras):
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° Hx o Hz

1 QEy K
— — = — — ; [164
3z 2 x . 2 ¢ + [ P vy [ ]
oH  BHx _ 1 PE K el
o x 2y ¢ ot c

Escribiendo la [162] y estas tres ultimas en forma vecto-
rial obtenemos las ecuaciones

divE = Kp [166]

E
or H= -L 9E . K (167]
¢ ot c

que constituyen el primer grupo de las ecuaciones de Max-
well-Lorentz, siendo ¢V la densidad i de la corriente *.
Para escribir el segundo grupo de las ecuaciones de Max-

well comencemos por formar el tensor covariante asociado
al F, Se forma asi:

Fui = gne gif Fﬂl} , [168]

donde los g,; son los coeficientes de la forma cuadrética fun-
damental,

ds? = du* — do* — dy* — dz?

¥y que se escriben en el cuadro siguiente:

+ 1 0 0 0
0— 1 0 0

ghi = [169]
0 0 — 1 0

L 0 0 0 — 1
con lo cual aplicando la [168] se obtiene:
Foo = gou gop FP

donde el segundo miembro representa una suma respecto de
los indices « y B. Por los valores dados en [169] los coefi-

* En general, si ¢, es la densidad de las cargas positivas que
se mueven con velocidad V, y e, las de las cargas negativas cuya
velocidad es V,, se tendrd: i = ¢, V, — ¢a Vs
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cientes g sélo son diferentes de cero si los dos subindices’ son
iguales y, en consecuencia « tendra que ser cero y B también.

Pero entonces el Unico sumando que habria que tomar
en consideracién es:

Foo = goo goo F¥ = (+ 1) (+ 1) (0) = 0,
pues Fo° es cero. Del mismo modo se obtiene que
Fiy = Fps = Fa3 = O

Las restantes componentes se calculan facilmente:

(+1) (—1) (E)

Foi = goo gu E” — Ex

(—1) (—1) (H.) = H; etc.

Fiz = gu1 gos F?

obteniéndose los valores del cuadro

X0 [ X1 3] X3
xo 0 —F. | —E, | —E
Foi = < Ex 0 H. —H, [170]
x2 E, —H, 0 He
L E. H | —H. 0

Con esto el segundo grupo de ecuaciones se escribe:

© Fui 1 0 Fij + O Fin
9 x; 0 xn 2 xi

=0 [171]

Si en esta ecuacién se consideran dos indices iguales, for-
mando por ejemplo la terna (001) o la (113), etcétera, se ob-
tiene una identidad, en tanto que los términos de la ecuacién
cuando los tres indices son iguales son todos nulos. Por lo
tanto sélo resultan ecuaciones diferentes si las ternas de in-
dices adquieren los valores

012; 013; 023; 123.
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Comencemos por escribir la ecuacién que resulta de [171]
con esta ultima terna de valores:

o Fp: 0 Fas 0 Fa
>z + 2 x + Y =0,

que por el cuadro [170] se convierte, cambiando el orden de
los términos, en la ecuaciéon

O Hx 0 Hy o H,
o x + Qy + Oz

=0, [172]

Las otras tres ternas dan origen a las ecuaciones:

OE _0E _ 1 0H,

9 x oy ¢ ot

9 E. ? Ey 1 O Hx .

_— == — = 173
2y 9z c Ot [ ]
aEx_aE,=_1_aHv

Qz D x c Ot

que en forma vectorial se escriben:
div H=0: [174]

" H
ot E= — - ; [175]
c e lN3

que constituyen el segundo grupo de ecuaciones de Maxwell.

Veamos ahora cémo se transforman los vectores E y H
cuando se pasa de un sistema inercial S a otro S’. Natural-
mente para que S’ sea inercial debera trasladarse respecto
de S con movimiento uniforme, conservandose constante la
velocidad relativa v entre ambos sistemas. Eligiendo la direc-
cién de los ejes de los dos sistemas S y S’ de tal modo que
los ejes £ y 2’ tengan la direccién de la velocidad v y consi-
derando ademias que los ejes de ambos sistemas coincidan
cuando los relojes situados junto a los origenes de Sy S’, per-
tenecientes a cada uno de los dos sistemas considerados, indi-
can el instante cero, las férmulas que permiten el pasaje de
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uno a otro sistema son las célebres ecuaciones de Lorentz que
escribimos a continuacién:

, x—usena , u-xsen & |
X = 5 W o=—-———— 7
cos @ cos &
[176]
v
'
y =952 =z; u=ct, n =ct'; sena = —

[

El 4ngulo « no es un simple auxiliar matematico, ya que
el mismo tiene una clara significacién fisica, pues es el dngulo
de aberracién principal entre los dos sistemas y es también
igual al angulo que forman entre si los ejes de los tiempos
cuando se representan geométricamente las férmulas de Lo-
rentz en coordenadas oblicuas utilizando una tnica escala
para ambos sistemas *. )

(En la representacién de Minkowski con tiempo real co-
rresponde a cada sistema geométrico de coordenadas una uni-
dad de longitud diferente.)

En la forma habitual [176] se escriben:

x=/ — /= ——, )y =y; 7 = z. [177]

Para hallar las férmulas de transformacién de los vecto-
res E y H al pasar del sistema S al S’ basta con indicar que un
tensor contravariante se transforma asi:

xn DX

0 Xr QX

Fhi = Frs (178)

* Con respecto a la representacién geométrica a que aqui se
alude, senalaremos que en el afio 1955 el profesor norteamericano
HENRI AMAR publicé en Awmerican Journal of Physics. una memoria
titulada “New Geometric Representation of the Lorentz Transforma-
tion”, 23, 8, 487 que coincidia exactamente con la representacién
nuestra, publicada casi ocho afos antes, pero, el profesor AMAR reco-
nocié6 muy gentilmente esta circunstancia pues escribi6 a los edi-
tores de Am. Jour. of Phys. (25, 5, 326, 1957) diciendo: “I regret my
unfamiliarity with South American Literature and wish to acknow-
ledge the priority of Professor Loedel's work.
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Se tiene entonces para la primera componente:

2 x's Dxh
o = g, =, Y0 X ey
F Ex D xr O xs F
o4 X 24 24X
= F01 FlO
dx ?x + D x1 D xo ’

pues .’ depende sélo de z, que es u y de x, que es simplemente
z asi como también &’ y, en consecuencia, la doble suma del
segundo miembro [178] se reduce a sélo dos sumandos. Te-
niendo en cuenta ahora las [176] y los valores del cuadro [155]
se obtiene:

.Elx‘ = L L
cos & Cos

)Ex +(-1gx) (~1ga) (~Ex)

0 sea
E's: = Ex
Analogamente:
2%, 92
02 — R, — -~ 4 =
F E'y '—-a T, 3% F*
_24 29y Fot 4 24 Dy Fi2 =
2# Dy 29x 0y
1

- (cos )W B + g (1) He

o sea

B, = Ey ~ H: sen a )

Cos &«

En resumen, efectuando el mismo calculo para las 6 com-
ponentes diferentes del tensor antisimétrico F*', o sea de las
sels componentes del llamado hexavector del campo, se ob-
tiene:
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Ey =—"Z—F— " [179]
cos «
. o= E.+ Hy sen a
* cos &
Hy = Hy;
Hy+ E, sen «
Hy = Dy E. sen & s [180]
C€os @

H, — Ey sen a
cos

Estas ecuaciones pueden representarse geométricamente
de una manera muy simple utilizando la representacién geo-

Ficura 1

métrica de las férmulas de Lorentz a que haciamos referen-
cia lineas mas arriba. Las dos primeras de cada uno de los
grupos no ofrecen ninguna dificultad por lo cual nos ocupare-
mos sélo de las cuatro restantes. Se ve que la segunda de [179]
y la tercera de [180] se transforman igual que las z y las u
de [176] (fig. 1) en tanto que la tercera del primer grupo con
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la segunda de [180] corresponde a la transformacién inversa

’ I ’ ’
%"+ 4 sen x # + % sen a |
= — 4= ) [181]
cos « cos &

y se han representado en la fig. 2. Observemos que el v/c que
figura en la [50] de la férmula de Lorentz no es mas que el
seno del dngulo « entre el sistema del observador y el de la
carga.

FIGura 2

13. LAS ECUACIONES DEL CAMPO EN EL SISTEMA GIORGI. —
Si dividimos por K la [156] y multiplicamos por ¢/K la [167]

obtenemos:
) E
div (7) - [182]

rot (% H) = %(%) +eoV [183]

Introduciendo ahora los vectores:

E _o. Cy= o - ;.
K—J, KH—s//.PV—z, [184]
se tiene
div & = ¢ [185]
rot S = _aaf” +i (186]
)



que es el primer grupo de ecuaciones de Maxwell escrito en
la forma en que es habitual cuando se utiliza el sistema Giorgi

racionalizado. )
El segundo grupo se obtiene con sélo introducir en [175] y

[174] el vector

H _ . = ¢, [187]

. ;
con lo cual aquéllas se escriben:
div 4 = o; [188]

» 2
ot § = — %;. . [189]

De aqui y de algunas consideraciones dimensionales surge
la llamada correspondencia de Sommerfeld segin la cual,
de los dos vectores magnéticos .77y Hes el Jel que debe ser
denominado vector intensidad pues “Segtin la teoria de la re-
latividad se sabe desde hace tiempo que los dos vectores <&y ¢
forman juntos el hezavector intensidad de campo asi como s/’
y & constituyen el hexavector cantidad de campo” (Feld-
quantitat).

Es increible que la.proposicién que se acaba de leer, y
que hemos transcripto textualmente, haya sido suscripta por
el gran Sommerfeld, y mas increible ain, que la misma haya
sido repetida en una u otra forma por prestigiosos autores de
todas partes. Estudiese con cuidado la forma tensorial o rela-
tivista de las ecuaciones de Maxwell en cualquier tratado,
aun en el mismo tratado de Sommerfeld y se vera que de ellas
no se deduce de ningiin modo que los vectores %y € consti-
tuyan o sean parte del mismo hexavector. La ecuacién [160]
como ecuacién puramente matemaética, esta totalmente despro-
vista de sentido fisico. Recién adquiere un sentido fisico, es
decir, un contenido, cuando se identifican las componentes del
tensor F' y del j* con entidades fisicas. El “relleno” del cua-
dro [155], agregando ademds lo que representan fisicamente
los simbolos que alli se introduzcan, podrén dar contenido a la
ecuacién [160] y un sentido fisico, esto es: que pueda ser veri-
ficada experimentalmente. Pero el cuadro [155] puede ser lle-
nado de muchos modos. Si se reemplazan simplemente las E
del sistema simétrico por las ¥ del sistema Giorgi (de acuerdo
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a [187] y se escribe junto a cada una de las “H”, como factor,
el namero 1, pero como cociente de la constante ¢ por c, o sea:

H=—H=r(i)=r,1}, [190]

entonces si, pertenecen o constituyen el mismo hexavector los
vectores

Vo g [191]

Obsérvese que es el vectorc% y no el vector <% Pero no
hay ningin decreto que impida rellenar el cuadro [155] mul-
tiplicando previamente a las componentes E por K/K y a las
H, como antes, por ¢/c:

L’E = .ﬁ kg = K (_(C)z K _i/
K K K

g, (i) c oy [192]

y nos encontramos conque de este modo pertenecerian al mis-
mo hexavector los vectores =%y 2z Si, ya sé: tendria que decir
los vectores K 2y ¢/, sin omitir las constantes y eso mismo
es lo que se hace cuando se afirma que “de acuerdo a la teoria
de Ia relatividad .......... los vectores =7/ .y 7 ... o0 y

En resumidas cuentas: para obtener las férmulas de trans-
formacién en el sistema Giorgi de los vectores :7 y © deben
hacerse en las [179] y [180] las sustituciones:

E - ¢
H ooy (193]
obteniéndose: ‘
o= F S = A
o e Bisena pga Sy sen s
T A= . ; [195)

& £+ ¢ v/l))y sena
= —_—

. COs & =

, |
H,— — ¢y sen o
C

Cos X

~

[



En cambio para obtener las férmulas de transformacién
del otro par de vectores ‘‘del otro hexavector”, constituido por
¢y .J¢ deben efectuarse las sustituciones:

E=_K_',<'=K(i):1<’z: E - K&
X K [196]
K «¢ K (¢ K o K o
_ K _ 22— H)== J: H— H
H ¢ K H ¢ (K ) ¢ ¢
resultando:
Pl = :Yx 3 yf/xl = {f]/)’( ;
[1971 | Hy + ¢ Y. sena -
7, — R 7, senx Ay = —_—
gryo= ¢ s @
A cos a (198]
Y, + —]— f'l/y sena. e Ao — ¢ Ly sena
. C '; *’J[/L‘ = '
. —_— cos @

De este modo las [194] y [195] expresarian las férmulas
de transformacién de un hexavector y las [197] y [198] del
otro hexavector; cuando en verdad se pasa de una a la otra
multiplicando por un factor constante. Pero si en [179] y [180]
se efectiia la sustitucién:

E > K%
y [199]
H — ¢z
resulta
v = é'-‘x; Ao = B
Gy— L@%}z sen u R+ L %, sent
o K [2001 _, ’ c ' [201}
Yyt = ————; Ryt = —————
cos « cos «
- c K
Lt X Hy sen & S—— Sy sen
c
f// = &’z' =
cos « cos a



De acuerdo a estas formulas aparecen perteneciendo al
mismo hexavector los vectores 7'y %3, lo que estaria de acuerdo
con la clasica correspondencia de Maxwell y en cuanto al otro
grupo de férmulas del “hexavector” constituido por E y H se
obtienen con las sustituciones

E = r
H = % (‘;) = f T He = [202]
resultando
Flao= o= T
‘ A, a N N
cor T s (203) /4 _ fosent 1204)
et & = — .
cos % ’ ’ cos !
o v KN .,
£+ I—C- <Ay sen « HS — b v sen a,
’("ﬂ’/' — AN , /,[Z _ C
cos « cos

De modo pues que no tiene sentido decir que de acuerdo
a la teoria de la relatividad los vectores ¢ Y .7 pertenecen a
un mismo hexavector que es el hexavector intensidad de campo.
Lo que corresponderia decir seria: En la teoria de la relativi-
dad se ha acostumbrado a asociar como vectores intensidad a
los vectores ¥y .3 pero como los cuatro vectores que se intro-
ducen ¥ 7 % y 5 difieren unos de otros sélo por factores
constantes podrian también considerarse unidos, formando un
mismo par, ¥ con 5y 7. con <.

Debe observarse ademas que la velocidad de la luz, la cons-
tante c, es extrafia al sistema Giorgi y, no obstante, se la hace
aparecer cuando se escriben las ecuaciones del campo en for-
ma tensorial. Podria seguirse ocultando esa ¢ escribiendo en
su lugar la inversa de la raiz cuadrada del producto de e, por
to. Pero ésto seria demasiado artificioso.

Si algin lector, llevado por la fuerza de la costumbre,
opinara todavia que son mas naturales las férmulas en que apa-
recen en el mismo par ¢y :% [194] y [195] que aquellas otras
en que se encuentran juntas &'y =% por el hecho de que en
estas (iltimas aparece la constante -':— que no tiene un sentido
tan inmediato como ¢, podria decirsele que esa constante re-
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presenta la ‘‘resistencia eléctrica del vacio a las ondas electro-
magnéticas’

K—“—W&t— = \/eop-o =\/P~o
T e AV s e

o

cuyo valor es, aproximadamente, igual a:

3
47— 2 47 X 30 ohm.
C

Con respecto a las dimensiones de los cuatro vectores
£ 7.4 y ¢ observa Sommerfeld, que se tiene (véase [107]):

@ = fuerza ; = fuerza : .
carga carga X velocidad
[205]
s _ _ Carga . = gl X velocidad |
~ Superficie e superficie

por lo cual, si lo que es carga en el campo eléctrico se susti-
tuye por carga X velocidad en el campo magnético se ve que.7
desempeiia el mismo papel que 'y .7 se comporta, en cambio,
como & .

Resulta de aqui que:

Z carga®

G = —
& fuerza X superficie

[206)

H fuerza X superficie .
e - ; [207]

carga® X velocidad?®

Y entonces ¢ se corresponde, no con y, sino con la inversa de
p y de ahi que proponga que se escriba la relacién entre By
-7 no como se lo hace habitualmente

A= ':L—Jl[sino H = ‘I’ 1573

donde, naturalmente, u’ seria la inversa de . A este especular
sobre las “verdaderas dimensiones” es a lo que sin duda alu-
dfa PLaNck cuando escribié los parrafos que hemos escrito al
comienzo del presente trabajo. Lo cierto es que los cuatro vec-
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tores estan vinculados entre si dimensionalmente por las re-
laciones

= A, (208!

=K% = @
<

y siendo los coeficientes constantes me parece que se aca-
ban todas las discusiones si se hace

©=E; KG =D; %%’=H;[9‘73‘=B [209]

donde E, D, H y B tienen idénticas dimensiones fisicas.

Obsérvese, ademds, que para escribir las ecuaciones de
Maxwell en forma tensorial en el sistema simétrico, se requiere
utilizar un tnico tensor, que es el hexavector del campo, en
tanto que, en el sistema Giorgi, se necesitan para llegar a lo
mismo, dos tensores, cuyas componentes no son las de los vec-
tores que se utilizaran finalmente, puesto que estan formadas,
en algunos casos, por productosde aquellos (c7) por una cons-
tante dimensionada (c) extraifia al formalismo del sistema.

En consecuencia, si 1o que se busca es utilizar un sistema
de medidas que permita la descripcién de los fenémenos na-
turales de la manera mas simple posible, consideramos que,
sin duda alguna, habra que preferirse el sistema simétrico
M K S Q, que aqui proponemos, al sistema Giorgi, actualmente
en uso, y que es también un sistema M K S Q.

Como un ultimo ejemplo para probar lo que aqui decimos,
mencionaremos el caso de una onda electromagnética plana
que se propaga en el espacio vacio. Las amplitudes de los vec-
tores eléctricos %,y 57, y la de los vectores magnéticos <o ye#»
(jcuatro vectores en total, todos dimensionalmente distintos!)
guardan entre si las relaciones siguientes:

— | |

| =
[ Veowm
I f/"o]:\/e,,g.,, 'J/ol

Zo=€0F 5 =t H,

[210]

en tanto que en el sistema simétrico se tiene sirnplemente
| Eo | = | Ho]. [211]
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En cuanto a la energia irradiada por unidad de superficie
y por unidad de tiempo, la misma se expresa, en el sistema
simétrico, asi:

P = EAH, [212]

£
K
que es la forma que adquiere el vector de Poynting, P, en dicho

sistema. En el sistema Giorgi, en cambio, el vector de Poynting
se traduce por la expresion:

P=FNH, [213]

que es en apariencia més simple que la [212], pero que deja de
lado por completo a los otros dos vectores &y <%, por lo cual
uno cae en la tentacién de pensar que en la onda electromag-
nética tetramérfica del sistema Giorgi, o falta energia o sobran
vectores.

14. LA CUESTION DE LA RACIONALIZACION. — Para evitar
el “diluvio de los 4 n’* de que hablaba HEeavsiDE (§4) se es-
cribe la ley de Coulomb de modo que aparezca el factor 4 = en
el denominador de la misma. En el sistema electroestatico C G S
tradicional, o en el sistema de Gauss, la ley de Coulomb de elec-
troestatica se escribe suponiendo que la constante de propor-
cionalidad de la misma .sea la unidad sin dimensiones:

F = ,_qq—, [214]

y de aqui, la clasica definicion de la unidad electroestética de
carga como aquélla que repele a otra igual, colocada a un cen-
timetro de distancia (en el vacio) con la fuerza de una dina.
Pero de la [214] surge, por el teorema de Gauss, que el nimero
de lineas de fuerza que salen de una carga q es iguala 4nq y
que la divergencia del vector E sea igual a 4 xo. Si en cambio
se escribe la [214] asi:

k okl

—
-
2

F =

[215]

to

47 2
el nimero N de lineas de fuerza que salen de la carga q * serd
N=¢* [216]
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v el teorema de la divergencia se expresaria asf:
divE * — o*

donde hemos indicado a las magnitudes del sistema ‘racionali-
zado” que surge de [215] con una estrella. En él las unidades
de carga, de intensidad de campo, de densidad, etcétera, son
otras. De acuerdo a [215] la unidad electroestatica C G S de
carga eléctrica seria aquella carga que repele a otra igual a
ella, colocada a la distancia de 1cm con una fuerza igual a

41— dinas. De modo pues que la unidad de carga en el sistema
™

electroestético C' G S racionalizado es —,L; de la unidad elec-
m

troestdtica C' G S tradicional. Asi por ejemplo se sabe que la
carga eléctrica del electrén es:

e = 4,8 X 107" u. ES. de carga CGS (sistema tradicional)

o bien
e = 4,8 X 10719 X \/ 47 w.ES. de carga CGS (sistema racionalizado)

Con respecto a este sistema A. SOMMERFELD, en su articulo
del afio 1935, ya varias veces citado, expresa: “En lo que se
refiere a la cuestion de las unidades yo me siento hasta cierto
punto culpable: En la redaccién del tomo V de la Mathematis-
chen Enzyklopddie, H. A. Lorentz y yo habiamos acordado en
un sistema especial de 3 unidades, el cual se ha vuelto predo-
minante en la fisica tedrica donde se le designa, debido a la
autoridad de Lorentz, con el nombre de unidades lorentzianas”.
Y contintia: “Después de haber propagado este sistema durante
mas de 30 largos afios en mis lecciones y trabajos, he llegado
recién en mis tltimas lecciones sobre electrodindmica, a utili-
zar un sistema general de 4 unidades”.

Explica a continuacién los sistemas constituidos como el
Giorgi, por tres unidades mecanicas fundamentales y una cuar-
ta unidad eléctrica. Pero en estos sistemas de 4 unidades fun-
damentales queda abierta la cuestién de la racionalizacién, lo
mismo que en los sistemas de 3. Advirtamos desde ya que la
palabra racionalizacién es interpretada por algunos autores, en
un sentido que induciria a pensar que los sistemas racionaliza-
dos, son mas razonables que los no racionalizados. Pero no es
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asi. La palabra racionalizacién se empleé para designar la su-
presién de los coeficientes numéricos irracionales que figura-
ban en las ecuaciones de Maxwell. El sentido del término “ra-
cionzalizar’ tiene aqui un mero significado aritmético como
cuando se dice: “racionalicemos el denominador de esa expre-
sién” y reemplazamos, por ejemplo,

1_ por VY 2 | [217)
Vo2 2
con lo cual el calculo numérico se hace mas facil.

De modo pues que los sistemas de unidades racionalizados
son aquellos en los cuales se hace desaparecer de algunas for-
mulas el factor irracional (en sentido aritmético) 4 x.

Asi, por ejemplo, la energia del campo eléctrico por unidad
de volumen en funcién de la intensidad del campo E y de la
constante dieléctrica ¢ estd dada, en el sistema electroesta-
tico tradicional, por la expresién :

U= [218]
en tanto que si el sistema estd racionalizado resulta:
1
U=— 2 E® [219]

Si ambos sistemas son C G S la energia U se expresara en
los dos en erg por centimetro cubico, por lo cual parece obvio
que la tnica formma de llevar a cabo la racionalizacién es cam-
biando la unidad de medida de la intensidad del campo eléc-
trico de modo que sea:

EZ = %2 . L — E
4."_—5 H E—T’ [220]

Yy aparecen entonces las llamadas unidades lorentzianas. Pero
también es posible pasar de [218] a [219] conservando el mis-
mo valor para la intensidad del campo pero variando el de la
constante dieléctrica:

U=La*5!
2

Ya nos ocuparemos con detenimiento, lineas mas abajo, de
este modo de racionalizacién, particularizdndonos entonces con
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los sistemas Giorgi. Pero aqui queremos destacar que la racio-
nalizacién podria llevarse a cabo también conservando la for-
ma de la [214] y sin alterar ni la unidad de fuerza, ni la unidad
de carga ni ninguna otra unidad eléctrica. A primera vista pa-
rece que estamos afirmando un imposible y, no obstante, ello
puede lograrse de una manera sumamente facil. Basta con
adoptar como unidad de area el area de una superficie esférica
de radio igual a la unidad de longitud, de manera tal que

$* =7 [221]

sea la expresion valida para calcular la superficie de una es-
fera, hallaindose ademas el volumen de la misma V *, por la
expresion
1
V¥ = —¢* [222]
3
con lo cual la unidad de volumen seria el triple del volumen
de una esfera de radio unitario.
De esta manera es facil probar que partiendo de [214] se
llega a [216], a [217], y a una expresion racionalizada de la
energia tal como la [220] pero que indicariamos asi:

U* = lZ ¢ E [223]

para indicar que el ‘“‘peso” de la racionalizacién ha recaido
aqui sobre la energia que es 4 x veces mayor que la calculada
con [218] por la sencilla razén de ser ahora la unidad de volu-
men del sistema racionalizado 4 & veces mayor.

Claro estd que nadie ha intentado llevar a cabo la racio-
nalizacién de un sistema de medidas eléctrico cambiando la
unidad de area y la unidad de volumen con las cuales estamos
ya demasiado familiarizados. A Lorentz y a Sommerfeld les
parecié, en cambio, que cambiar todas las unidades eléctricas
y magnéticas era el precio razonable que se debia pagar para
sacar el factor 4 = de las ecuaciones de Maxwell. No obstante,
como lo reconoce el mismo Sommerfeld, ya se habia determi-
nado demasiado bien la carga del electrén, utilizando la uni-
dad C G S tradicional de carga, por lo cual se aconsejaba, timi-
damente, que se siguiera expresando su valor en la antigua
unidad y que se indicara simplemente, sin efectuar la operacién,
que, para obtener el valor en unidades lorentzianas se debia
multiplicar por \/ 4 r .
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En el sistema Giorgi la racionalizacién se lleva a cabo va-
riando los valores de las dos constantes del vacio, la unidad
de medida del vector o (exitacion magnética) y la unidad de
medida del vector 2. Al variar las constantes del vacio varian
la constante dieléctrica y la permeabilidad magnética de todas
las substancias.

T.lamando ¢, y po a los valores de las constantes del vacio
en el sistema Giorgi racionalizado y &’ y w’ a los valores de
las mismas constantes en el sistema Giorgi no racionalizado,
las relaciones entre las mismas y las constantes k y ¢ del sis-
tema simétrico son:

b= —— = —— [224]

£ /
-y [225]
I 4
Si por comodidad introducimos en el sistema simétrico
los vectores D y B vinculados a £ y H por las expresiones

D =1z E: B =wH: [226]

donde e y u son constantes numéricas no dimensionadas, igua-
les al nimero uno. para el vacio *, e indicamos con & % %, y
¥ los cuatro vectores del sistema Giorgi racionalizado y con
€ 5 9.’y Hlos del sistemaGiorgi no racionalizado se tiene:

E =% =g [227]
41:/e YT :j'/r [228)
. 4/; : 1229)
% B = #H = A [230]

Con estas ecuaciones a la vista el pasaje de uno a otro
sistema se efectia sin dificultad alguna. Asi, por ejemplo, las
ecuaciones de Maxwell que en el sistema simétrico se escriben:

¥ Si la sustancia que se considera no es isotropa g y u se con-
vierten en tensores de componentes numéricas.
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div D = 47ke; div B = o
(S.8) [231]
4m bk . 1 92D GR:]
= i+ — H rotE =, — ——
rot H . . or Py

se convierten en el sistema Giorgi racionalizado en las si-
guientes:

div & = ¢; div 4 = 0;
(G R) [232]
. ~ g
ot o = i + 0% ; mt?{’:_.__a“ﬁ;
ot Dt

y en el no racionalizado en:

div 4’ =47p; div A’ = 0;
(G. no R) [233]
é Y
ot ' =47i+ G :o:g’=_idi
ot o

En cuanto a la fuerza de Lorentz que en el sistema simé-
trico se escribe

) F=q(5+—”—/\a); (234]
c

en ambos sistemas Giorgi adquiere la forma:

G R . .
(G ‘] R) F =gy (z + oA Ai) (235]

En el sistema Giorgi racionalizado la ley integral del cam-
po magnético es:

(G. R) [);// ds=nl, [236]

y de aqui que el campo H se mida en Ampére-vuelta sobre
metro:

(G. R) o= ; [237]




En el sistema Giorgi no racionalizado el campo en el inte-
rior de un solenoide tiene en cambio la expresién

n I
(G no R) =4 ‘ll'—l— . [238]

De estas dos ultimas expresiones se desprende que la uni-
dad racionalizada de (1 amp/m) es 4 n veces mayor que la
unidad no racionalizada, igual a 1 amp sobre 4 = metros. Ana-
logamente varia también la unidad con que se mide el vector &
del sistema racionalizado y el % ’del no racionalizado. En cam-
bio en el sistema simétrico la ‘“racionalizacién” se logra sin
que tenga que hacerse variar la unidad de medida de ninguna
magnitud fisica. Es algo tan trivial y automatico que, no sin
esfuerzo, puede designarsele con el nombre pomposo de ‘“ra-
cionalizacién del sistema de unidades”. Todo se reduce a de-
signar por una sola letra, X, al producto de 4 = por k:

4xk=K, [239]

y donde aparece 4 n k se escribe K; eso es todo. Si tratdndose
de los dos sistemas Giorgi se dijera: “Se cambia &, por 4 n g
y con sélo eso se pasa del sistema no racionalizado al raciona-
lizado” no seria esto del todo exacto, pues habria que agregar
que cambia en el pasaje la unidad de medida del vector 7 y
algo analogo a esto cuando se trate de .

Lo cierto es que con la sustitucién [239] se logra hacer des-
aparecer los 4 x, no expulsandolos por la puerta, para compro-
bar luego que los mismos penetran por la ventana, no. Des-
aparecen sin que se les expulse y por un proceso de simple
empaquetamiento, donde, los 4 x, que han originado y originan
tantas discusiones bizantinas, pueden hacerse presentes cuan-
do lo queramos.

Con la sustitucién [239] las ecuaciones de Maxwell [231]
se escriben:

div D = K¢ ; div B =0,
n R
crot H =K' + aa—-; crot E = — o [240]
t

Del mismo modo para el vector polarizacién eléctrica, que
es el momento eléctrico de la unidad de volumen, se tiene:

D — _
P = ,E - Db E, [241)
47k K
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resultando asi para la susceptibilidad eléctrica y. la expresién
Xe = — = ——— . [242]

Del mismo modo la susceptibilidad magnética . esta
vinculada a la permeabilidad p asi:

(s. S) o = = = ——— [243)

donde J es la imantacién especifica o sea el momento magné-
tico de la unidad de volumen. Se ve asi por estas dos ultimas
expresiones que en el sistema simétrico las susceptibilidades
eléctricas y magnéticas resultan ser magnitudes dimensiona-
das y la dimensién de ambas es igual a la dimensién inversa
de K:

88) [xd = [xm] = [—]—] = [L] [244]

K newton X m?

En el sistema Giorgi las dimensiones de la susceptibilidad
eléctrica resultan iguales a las dimensiones de esa magnitud
en el sistema simétrico, pero con la susceptibilidad magnética
ocurre, en el sistema Giorgi (racionalizado o no) algo muy
curioso. En muchos tratados aparece esa magnitud como un
nimero sin dimensiones y en otros con las dimensiones de
una fuerza sobre el cuadrado de una intensidad de corriente.
Esto sucede en concordancia con las dimensiones adoptadas
para el polo magnético. Si se supone que la masa magnética
tiene las dimensiones de una carga X una velocidad (lo que se
hace cuando el vector <% es la intensidad) entonces la suscep-
tibilidad magnética resulta ser un nimero sin dimensiones:

(5.G) [xn} = [@9—’{] - [%F 1. [245)

En cambio si la masa magnética es igual a una carga Q
por una velocidad v (o ¢) y por la constante u,, se tendra:

5.G) [rn] = [(Q—”‘)—‘] — fudl, [246)
_ 13, A/l
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o sea que las dimensiones de la susceptibilidad magnética re-
sultan ‘guales a las de p,.

Con la sustitucion [239] puede eliminarse la apariciéon
explicita del factor 4 n de todas las férmulas eligiendo en un
caso la constante k y en otros K. Asi, por ejemplo, en el sis-
tema Giorgi racionalizado la capacidad C; de un condensador
plano y la capacidad C. de un condensador esférico estin dadas
por las expresiones

£, S R, R-
(SGR) 1= ————; C =4T€,¢ .
d R:— R

[247]

Digamos, entre paréntesis, que frente a expresiones como
éstas, se suele argumentar asi: “Es mas racional que figure
el factor 4 n en un problema de simetria esférica que en otro
que no la tiene”. Y aqui se utiliza la palabra racional como
sinénimo de mas razonable. En el sistema Giorgi no raciona-
lizado, en lugar de las férmulas anteriores se tiene de acuer-
do a {224]:

5.GnoR) G = =25 oo e BB o4
4rd R2 - R

En el sistema simétrico estas mismas férmulas pueden
escribirse:
. C=€_S_; :L_eR’R"
(8.8) G P C T B-I [249]
con lo cual se logra que no aparezca a la vista el factor 4,
pero esto es, sin duda alguna, trivial. Se puede proceder asf
porque k es una constante dimensionada, con la cual no se
busca construir nuevos vectores con significacién fisica espe-
cial, lo que ocurre, en cambio, con las constantes g y po. A
continuacién del parrafo de Sommerfeld que utilizamos como
epigrafe de este trabajo, aquel autor decia: “Lo 1iltimo (o sea
que las dimensiones de &7son las de una carga sobre una su-
perficie) se deduce, por ejemplo, de la definicién que figura
en la cispide de la teoria de Maxwell:

[250]

=
I
ﬁ
[
a
1%

A esto replicamos (y en nuestra réplica nos acompanarfa
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Max Pranck) que lo que surge de la definicién dada por la
teoria de Maxwell no es exactamente la [250] sino una expre-
sién del tipo

1 f
= - Dnds, 251
9 < Js [251]

y no se puede hablar de las dimensiones de D si no se fijan
previamente las de K. Precisamente la [251] es la ecuacién
equivalente a la [250] pero escrita en el sistema simétrico y en
[251] la constante K estd dimensionada de modo tal que el
vector D resulta con idénticas dimensiones que el E.

Como la argumentacién transcripta entre comillas mas
arriba, inmediatamente después de la férmula [247], podria
ser considerada como digna de tenerse en cuenta, escribiremos
a continuacién la expresién del campo H, producido en un
punto por una corriente rectilinea indefinida y la del campo
H., originada en el centro de un conductor circular, utilizando
primero el sistema simétrico:

(58) Hi = £ 21 £ 2wl K I
. L=
3

— Hi= — —— = — — | [252]
R 3 R 2¢ R

En el sistema Giorgi racionalizado, de acuerdo a la [229],
se tiene:

21 ,

1 1T
= — K = — 2
(GR) <, pom 4 R [253]

Se ve ahora que, tratindose de un conductor rectilineo
aparece el 4 y desaparece, en cambio, cuando se trata de
calcular el campo en el centro de un conductor circular. En
cambio en el sistema no racionalizado, por [229] resulta:

. i
2L = 2L 254
R - R

(G.noR) Iy =

y de acuerdo a estas férmulas y a la argumentacién a que alu-
diamos, pareceria ahora ‘“maés racional” el sistema no raciona-
lizado. Estas férmulas coinciden con las del sistema electro-
magnético C G S no racionalizado, cuya unidad de ‘‘excitacién
magnética’” ha sido denominada oersted. Como en este sistema
es po = 1, resulta que, para el vacio, 1 oersted es igual a 1 gauss.
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Para ver como se modifican las unidades de 7/ ai pasar de
un sistema racionalizado a otro que no lo es, consideramos
conveniente dar aqui un ejemplo concreto. Si I =50 Amp,
R =0,1m, para el conductor rectilinio resulta, por ser k/c
igual, aproximadamente, a 30 Q:

|
Hoe 30 Q J00A 55000 O
0, 1m m

y como volt/metro es la unidad que hemos propuesto designar
con el nombre de lorentz se tiene:

(8.5) My = 30000 lorentz & 1 gauss [255]

De acuerdo a [253] se tiene:

(GR) oH = ’4]—7 . 1000 [ﬂD—] (256)

m

o sea, aproximadamente, ‘gual a 80 lenz, pues éste es el nom-
bre que se ha propuesto para designar la unidad de -7/ en el
sistema Giorar racionalizado.

De acuerdo en cambio a [254] resulta:

(GnoR) ' = 1000 (—":—DJ [257]

La unidad de S#es 4 = veces mayor que la de =% pero como
JfyJ tienen las mismas dimensiones se produce asi la inevi-
table confusion.

Si se calcula ahora el campo 707" se obtiene para ambos
sistemas (el racionalizado y el no racionalizado) el mismo va-
lor. Para obtener .7 en el sistema racionlizado debemos multi-
plicar por w, (espacio vacio) cuyo valor es:

Bo = 47 X 10-7 [M]
A'.!

y asf resulta de la [256]

= 1 gauss . [258]

A= e H= 10_4[ newton ]

amps X m
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La intensidad <# en el punto del ejemplo es entonces
igual a 1 décimilésimo de tesla si se acepta esa denominacién
para la unidad GIorcr de 7.

En cambio a [257] la debemos multiplicar por p,” para
obtener %’ y como

t
w! = 10~ [nex;an ]

resulta:

B = ’ ,"';/// = 4 [ﬂ] - 259
1 o 1 10 amp X m 1 gauss [259]

Obsérvese que aqui distinguimos el yo y el po’ el 7'v el /7°
de los dos sistemas racionalizados y no racionalizados, pero
cuando se pasa de un libro a otro se encuentra uno con idén-
ticos signos que designan diferentes cosas y no es facil advertir
el porqué de la coincidencia final.

Observemos que de acuerdo a [255] podria parecer que el
valor de 1gauss es sélo aproximado cuando en verdad, de
acuerdo a los datos del ejemplo, debe ser exactamente igual
a l.gauss. Lo que ocurre es que

I3
— = 29,9793 ohm
¢

29979,3 lorentz = 1 gauss.

Para facilitar los cédlculos en efectivo en el sistema simé-
trico escribimos a continuacién los valores de las constantes
que aparecen con mas frecuencia:

£ = 898758 X 10° [ ] 8 9 X 10° [Ew—mnx—m]
Q..
¢ = 2,99793 X 10° [E]a 3 % 10° [2]

s s

3
— = 2,99793 X 10 ohm & 30 Q
¢

£ _ 107 [newton]

['.' Az
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.-
47k =K = 112041 X 10" [MJ

Q‘z

47 — = = 376,731 ohm & 377 Q.

£ X
¢ c

Para el calculo de la fuerza magnetomotriz de un circuito
magnético,

ﬁmd;=4«f—n1=5—“; 12601

4 c

basta entonces multiplicar los ampére-vuelta (n 1) por 377 Q
y se obtiene el resultado en volt. Como a la unidad electromag-
nética CG S (na racionalizada), de f.m.m., se la denomina
gilbert, se tiene:

1
1 gilbert = 1 oersted X 1 cm = 30000 lorenz X Too ™ = 300 volt.

Se halla directamente el flujo dindmico ¢ si se divide la
fuerza magnetomotriz expresada en volt por la reluctancia Rm
definida asi:

Re = < L (261]
: -

donde [ es longitud, S seccién, p permeabilidad relativa al va-
cio (nimero puro) y ¢ la velocidad de la luz. El flujo ¢ resulta
entonces expresado en volt X segundo o sea en weber.

En cambio si la reluctancia se definiera asi

R = - L [262]
woS

lo que se obtendria al dividir la fuerza magnetomotriz por ella
seria el flujo estatico que habiamos designado con la letra q.

Digamos finalmente que al estudiar la magnetizacién, em-
pleando el sistema simétrico, resulta cémodo expresar el cam-
po H en volt/m, y B =p H, en lorentz, aun cuando, como sabe-
mos, H y B tienen las mismas dimensones fisicas y 1 lorentz
resulta igual a 1 volt/m.

La Plata, Julio de 1960
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