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Propagación del Campo Electromagnético 
en el vacío. 

La invariancia con respecto a la 
transformación de Lorentz 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

01. Introducción 

A finales del siglo XIX se daba por sentado que todas las leyes de la física habían de 
ser invariantes en una transformación de Galileo para sistemas inerciales, esto es, 
sistemas con desplazamiento relativo rectilíneo y uniforme. 

Sin embargo, uno de los hechos que resultaban inexplicables en la época era que la 
ecuación de las ondas de D’Alembert  (Jean le Rond D’Alembert, 1717-1783), y, en 
general, las ondas de propagación del campo electromagnético obtenidas desde las 
ecuaciones de Maxwell, no eran invariantes en una transformación de Galileo. Sin 
embargo, luego se comprobaría que sí lo eran en una transformación de Lorentz. 
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suceso observado desde el sistema K y el sistema K’, respectivamente, ambos 
inerciales, las fórmulas de la transformación de  Lorentz  establecen  que  llamando 
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Donde es v la velocidad uniforme del sistema K’, a lo largo de la dirección del eje x, 
y c representa a la velocidad de la luz.  

Tales expresiones, en la forma en que las encontró Lorentz, carecían de sentido 
físico alguno, por haber sido obtenidas, simplemente, como formulas que dejaban 
invariantes ecuaciones del electromagnetismo y de la óptica, hasta que fueron 
deducidas por Einstein (Albert Einstein, 1879-1955) a partir de principios 
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inmediatos con base experimental. En esta misma web puede verse una 
demostración de las fórmulas de la Transformación de Lorentz en la dirección:  
(http://casanchi.com/fis/lorentz01.htm). 

Lo que vamos a ver a continuación es que la propagación del campo 
electromagnético en el vacío, en ausencia de fuentes, obedece a ecuaciones de 
onda que tienen la misma estructura matemática que la ecuación de propagación 
ondulatoria de DÁlembert: 
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y que, al aplicárseles a estas ecuaciones la transformación de Lorentz resultan 
tener la misma expresión en ambos sistemas inerciales, es decir, resultan ser 
invariantes en dicha transformación. 
 
 
 
 
 
 
 
02. Transformación de Lorentz de cuadrivectores 
 
De lo indicado antes se tiene que cualquier cuadrivector ),,,( 4321 vvvv en un sistema 

K de referencia se expresa en otro sistema inercial K’, mediante la transformación 
de Lorentz, de la forma: 
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En particular, el cuadrioperador diferencial 
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03. El operador dalembertiano 
 
De la expresión de la ecuación de ondas de D’Alembert: 
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que se puede representar por  01
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Llamamos operador dalembertiano a: 
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lo que permite expresarlo como producto interior del cuadrioperador diferencial por 
sí mismo: 
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en definitiva, la ecuación de ondas de D’Alembert es  
 
                                                     0=ΞΦ  
 
 
 
 
 
 
04. Las ecuaciones de Maxwell 
 
Las relaciones: 
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Se convierten, cuando el medio de propagación es el vacío, en 
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siendo HBED
rrrr

.,. 00 µε == , donde son 0ε y 0µ , respectivamente, las constantes 

permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética del vacío, cuyos valores 
aproximados son 
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00 .)10.99793289,2(1.10.12643904,11. −−−− ≅= smsmµε  

en definitiva, 200
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c

=µε    (c: velocidad de la luz en el vacío) 

 
 
 
 
 
 
 
05. Las ondas de propagación del campo electromagnético en el vacío 
 
Si en la segunda ecuación de Maxwell aplicamos el rotacional a ambos miembros: 
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y puesto que el gradiente de la divergencia es nulo, resulta, al sustituir la tercera 
ecuación: 

  ( ) ( ) 2

2

000000
2

t
E

t
E

tt
D

t
H

t
B

t
E

∂
∂

−=







∂
∂

∂
∂

−=







∂
∂

∂
∂

−=∧∇
∂
∂

−=∧∇
∂
∂

−=∇−
rrr

rrrrrr
εµεµµµ  

 
por tanto, obtenemos la ecuación de las ondas de propagación del campo eléctrico: 
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que, usando el operador dalembertiano, es 0=ΞE
r

, o bien: 
 

( ) 0,, 321 =ΞΞΞ EEE  

 
 
Análogamente obtenemos la ecuación de las ondas de propagación del campo 
magnético: 
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resultando, por consiguiente,  la misma ecuación de onda: 
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que, también, es 0=ΞH
r

, o bien: 
 

( ) 0,, 321 =ΞΞΞ HHH  

 
 
 
 
 
 
 
06. La invariancia del operador dalembertiano 
 
De ser, en el sistema de referencia K’:  
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y teniendo en cuenta 
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Se tiene la transformación siguiente: 
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o sea: 
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Es decir, el operador dalembertiano tiene la misma expresión en ambos sistemas 
inerciales, K’ y K: 
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07. La propagación del campo electromagnético en el vacío 
 
De la invariancia del operador dalembertiano es inmediata la invariancia de la 
expresión de las ondas de propagación del campo eléctrico y del campo magnético 
en el vacío, en ambos sistemas K y K’ inerciales: 
 
Campo eléctrico: 
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Campo magnético: 
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