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Introducci6n 

Sue]1en llamarse « Y'elocidades relativistas» a las que son 
proximas a 1a de la 1uz, deb~doa que las «corI1ecciones relati
'Vistas» a las formulas llamadas «clasiCaE\», incorporan terminos 
de orden (v/ c)2 que adquieren import an cia si v C/O c. Sin embargo, 
hay por 10 menos un ejemplo ~de una importancia pnictica 
extraordinaria - en el que velocidades que dan (v / c) 2 ~ 10-28 

originan « correcciones»' con~iderables, porque el ntunero de par
ticulas que simultimeahlente intervienen ,es del orden del numero 
de Avogadro. 

Este es el caso, en ef,ecto, de Ia electrotecnica, que estudia 
los fenomenos mecimicos origin ados al tensr ,corricente dectrica 
en conductores ,metiilicos. Dado qu~ estos « conductores» no son 
sino :agrupaciones de cargas eiectricas ,-como toda mateda-
leI ie.studio puede reducirse a aplicacion dB leyesentre cargas 
IClectricas. 

Las cargas ,positivas y 11iegativas en un metal, son del 
orden de 103 Cb/cm3. EI valor de la carga total es cero si el metal 
es neutro; pero las fl1!erz,as no se anulariin si hay cargas en 
movimiento, debido precisal11)entlc ,a la «corI1eoci6n relativ~sLa» 

mencionada. Aunqlle muy pequeno comparado con las fuerzas 
electrostiiticas propia:mente dichas, 85e J"lBsicluo dista de &er de<,'
preciable: de el dependel1 todos nuestros motoves J 81eneradoves 
electl'icos. 

EI fOl'malismo relativista aplicado asi, introduce un unico 
concepto como base de todos los fen6menos, y simpli£i~a su 
presentacion. Desapareoen leylesempiricas y reglas l11J1emotec
nicas, se gana comprensi6n, y algunos pseudoproblemas (como 
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el de los « sistemas de uniidades» , que es arrastmdo desdehace 
mas de un siglo) no tienen siquiera ocasi6n de plantearse. 

En notas anteriQres hemos pre~ntadoalgunos resultados 
parciales (1); en la p~esent1e los extendemos hasta aharear prac-
ticamente toCla la electrotecnica. .. 

1. Fuerzas entre conductones . 

. En forma esquematica, consideraremos un conductor como 
un tubo de secci6n despreciabte car,gado positivamente, lleno con 
fluido de cargas neg:ativas. Todas las cargasseran supuestas 
puntuales, y su numero -que no especificaremos-se supondra 
muy grande. 

Seanahora +q2 y --q2 las cargas contenidas en un ,elemento 
-+ 

cualquiera dls de conductor. Siel conjunto es neutro ehktrica-
mente y hay una corriente, sera 

+Q2+-q2=0 
-+ , -+ 

+q2 v2 = i2 dl2, 

(1) 

(2) 

(') F. ALSINA, Acciones entre conductores paralelos, An. Soc. Cient. AI·g.,. 
eIl,ero 1951. 

F. ALSINA, Fuerzas entre cargas y conductores, An. Soc. Cient. AI·g., febre-
fu~ . 

F. ALSINA, Relaeiones entre· electromagnetismo y relatividad, Tesis, Facul
tad de Ciencias Fisicomatematicas, La Plata, 1951. 
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-+ 
clonde i2 es Ia corrient'e, y v2 la veloddad promillio con que 
las cargas negativas se desplaz,an l'lespecto al conductor. Poria 
hipotesis hecha, v2 sera nlimericamente pequefia. 

~ 

Tengamos ahora otro elemento dl1, para el que definimos 
expresionesanalogas a (1) y (2). Entl'e las car~as que componen 
uno y otroelemento se ejeroeran fuerzas del tipo 

donde podemos poneI' cuaiquier signo' a 'las cargas,de lllO'cio 
+ -+ 

que en total tendr€mos cllairo expresiones analogas. V1, V2 son ye-
10cidades medidas respecto al sistema S, y 13vl =(1- V12jc2)---li2. 

~ 

Si los conductol'cS son moviles, y Hamamos U su velocidad. 
en S, tendl'emos, en aproximacion suficiente a nuestros fiot'll';, 

~ ~ -+ 

V2= [12 +V2 (4) 

En verdad, la (3) exige que las velocidades Silan constantes. 
+ 

Pero la aplicaremos tambien al caso en ,que v vade en direccion 
(corriente constante 'en conductor ,curvo) , 10 que sera justificado 
mas tarde. (2) 

Las ecuaciones (1) a (4) son suficientes para dar cuenta 
de los feuomenos con corriente constantes, en conductores con 
velocidad uniforme. Para comparar con las formulas habituales, 
basta calcular en aproxlmacion c2, y poner v2 = O. 

Veamos ejemplos:, 

a. Lev de Grassmmm. 
~ 

-+ 

Suman do las 4 fuerzas que aduan sobre el elemento dlz• 

(") La (3) es bien conocida como fuel'za total que sufre la carga q, porefec
to de la carga q', si ambas se mueven de manera unifol'me. Vel' su deducci6n 
a partir de la ley de Coulomh, ell F. ALSINA, Revista, UMA-AFA, 1961. 
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ytomarrdo ,encuenta las velocidades que tienen. las distintas 

cargas, se obtiene 

(5) 

b. Ley de la inducci6n. 

Si definimos en forma usual la f. e. m. E que se «induce) 

en uno de los circuitos por moverse en la proximida'd de otro, 

obtendremos 

(6) 

donde las integracionesse ,extiJenden sobre losdrcuitosa. que 
-+- -+ 

pertenecen dl1 y d12• 

"Es facil Uevar la (6) a forma mas familiar; pero Ia dejan,os 

asi para ohslervar que E .. depende solamente del movimiento 

relativo de los con;duct'ores, y no de su movimiento I1espec:to 

a S, 10 que demuestr;a una de las afirmaciones mas conocidlls 

de Einstein, punto ,de partida en su electrodinamica. 

2. Cargas aceleradas. 

La (3) esta escrita para «·el instante t»; pero esta claro que 

Ia posicion dre rIa cargtl q 1 en e51e instante es fisicamente irrereo~ 

vante; interesa mas bien su posicion en el «instante retardado» 

en que partio de ql el ageiIloo fisico que, propagandose con 

vrelocidad c, llega a q2 en el in stante t. 

Mientras dicho agente avanzaba, ql pudo haber seguido 
-+

otra tra)1ectoria (y atm desapareoer) sin que el valor de F2 'ell 

el instante t sufra modificacion. Supongamos por ejremplo que 
-+-

ql ha tenido una aoeleracion a. Su posicion, calculada en aproxi-

macion c-2, esta dada pOl' 

-+ -+ 1 -+- r2 

1'/=1'+ - a 
2c2 

(7) 
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4- ... 

Calculando r como funcion de rt> Y l1evando a (3) resuita" 
siempre en la misma aproximacion, 

. Siahora repetimos el calculo de la f. e. m. inducida '<JU 

un circuito por 01 movimiento acelerado de las cargas del otro, 
obtenemos despues de calculos sencillos 

(8) 

es decir, la ley de. induceion de Faraday. Esta fonnuJa ---en b. 
que apareeeexplieito el coefidente de induccion m'Utua die 
Neuman- eubre, junto con la (6), todos los casos posibles de 
induccion, con circuit os rigidos odefonnables ycorrienbs 
eonstantes 0 variables. 

3. Consideraciones finales. 

Las indicaeiollies de los parrafos anteriores ilustran la· 
scneillez con que se ohtienen las formulas electroteenieas. En 
ptta nota (2) hemos mostrado ,que con igual sencil1ez se obt~enen 
las ecuaciones de Maxwell. En consecueneia, todo e1 coujunto 
de formulas basicas queda asi demostrado a partir da h ley 
de Coulomb y transformaeiones de Lorentz. 

Finalizamos con dos observaciones: 

I. Para obtener (5), hemos sumado fuerzas aplicadas a Cal'gas 
negativas, con fuerzas aplicadas a cargas positivas. Esto 
.equivale a suponer que las fuerzas aplicadas a los electroncs 
de conduccion, son trasmitiaas integramente a ,la maUa 
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metiilica. En otras palabras, a suponer que los conductores 
tengan . resistencia de tipo ohmico. 

n. La aceleracion no tuvo otro efecto que alterar la posici.on 
final (irflelevante) de la carga activa. Esto implica que 
dentro de la & Lectrotecnica la aceleracion no juega papel 
fisico ,especial, y es forzoso conduir que la electrodinamica 
relativista de las cargas puntuales, suficiente para dar cuenta 
de todo elelectromagnetismo maxwelliano, no incluye sin 
embargo la radiacion pOI' cargas aceleradas. 
Una consecuencia obvia es que los conductores puedell ser 

curvos sin que pierdan validez los caIculos. Otra consecuencia 
es que si usaramos un modelo mas elaborado de conductor, 
tomandoen cuenta aceleracione'3 de los electrones en el potencial 
periodico de la malla, despues .de calcular solo quedaria el valor 
medio de la velocidad usado aqui. 

Finalmente, ,es bien sabido que el formalif'lmo habitual, basa
do en la aplicacion de Iasecuaciones de Maxwell-Lorentz a 
cargas puntuales aceleradas, da un resultado que se interpreta 
como radiacion pero no da indicio alguno de las fuerzas de 
frenamiento consiguientes (las que solo aparecen con hipotesis 
ad-hoc) (3). Desde este pun to de vista, el ,formalismo utilizado 
aqui parece indicar que mas bi,en todo el problema de la radiacion 
-queda fnera del modelo de la carga puntual. 

(3) Vel', pOl' ejemplo, G. N. PLASS, "Classical Electrodynamical Equationes 
of Motion with Radiative Reaction ",. Rev. Mod. Phys., 33, 37; 1961. 


