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Propagacion del Campo Electromagnético
en el vacio.
La invariancia con respecto a la
transformacion de Lorentz

01. Introduccion

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

Sin embargo, uno de los hechos que resultaban inexplicables en la época era que la
ecuacion de las ondas de D’Alembert (Jean le Rond D’Alembert, 1717-1783), vy, en
general, las ondas de propagacion del campo electromagnético obtenidas desde las
ecuaciones de Maxwell, no eran invariantes en una transformacion de Galileo. Sin
embargo, luego se comprobaria que si lo eran en una transformacion de Lorentz.

Sin son (x,,x,,X;,t), (x,,X,,x;,t )las coordenadas espaciales y el tiempo de un

suceso observado desde el sistema K y el sistema K’, respectivamente, ambos
inerciales, las férmulas de la transformacion de Lorentz establecen que llamando

1
Q=—F, 13:3 , se tiene:
vY ¢
1-| Y
c
x,l - (D(XI _IBCI) x| = (0(x1 + iﬂx4)
X, = X, X,= x
X=X o bien, si x, =ict: . ’
8 X3= X
I'= ¢(t_;xlj x'y= (/7(x4_iﬂx1)

Donde es v la velocidad uniforme del sistema K’, a lo largo de la direccidon del eje x,
y C representa a la velocidad de la luz.

Tales expresiones, en la forma en que las encontré Lorentz, carecian de sentido
fisico alguno, por haber sido obtenidas, simplemente, como formulas que dejaban
invariantes ecuaciones del electromagnetismo y de la éptica, 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
demostracion de las formulas de la Transformacién de Lorentz en la direccion:
(http://casanchi.com/fis/lorentz01.htm).

Lo que vamos a ver a continuacion es que la propagacion del campo
electromagnético en el vacio, en ausencia de fuentes, obedece a ecuaciones de
onda que tienen la misma estructura matematica que la ecuacién de propagacion
ondulatoria de DAlembert:

O’0 9’0 d 1D
ox't o oox ox't o or”

y que, al aplicarseles a estas ecuaciones la transformacion de Lorentz resultan
tener la misma expresion en ambos sistemas inerciales, es decir, resultan ser
invariantes en dicha transformacion.

02. Transformacion de Lorentz de cuadrivectores

De lo indicado antes se tiene que cualquier cuadrivector (v,,v,,v;,Vv,)en un sistema

K de referencia se expresa en otro sistema inercial K’, mediante la transformacién
de Lorentz, de la forma:

Vi= @(Vl +iﬂv4)
V2: VZ
V3: V3

V= (/’(V4 _iﬂvl)

o 0 0 0

En particular, el cuadrioperador diferencial D= —,—,—,—
ox, Ox, Ox; Ox,

0 (0,0
ox', ox, ox,
o_ 9
6x‘2_ ox,
o_ 9
8x'3_ Oox,
oo e
ox', ox, ox,
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03. El operador dalembertiano
De la expresidn de la ecuacién de ondas de D’Alembert:

R e O I A

o't ooxs oox't o or”

2o 107D
gue se puede representar por V @——2? =0.
c

Llamamos operador dalembertiano a:

_ o, L& e o 18
E=V —— =St ot 533
c- Ot ox; Ox;, Ox; c ot

o bien, haciendo x, =ict:

o> o8 o &
+ + +

ox;  ox; ox; ox;
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lo que permite expresarlo como producto interior del cuadrioperador diferencial por

si mismo:
(@2 0 o0 0302 o0 0 0
ox,  ox, oOx, ox, J\ ox, ox, ox, ox,

en definitiva, la ecuacion de ondas de D’Alembert es

[1]

=D =0
04. Las ecuaciones de Maxwell
Las relaciones:
VD=p
TAE=-28
Ot
VAH=j+ b
ot
VB=0

Se convierten, cuando el medio de propagacién es el vacio, en
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VD=p
GAE-_B

ot
. D
VAH= 8—

ot

V.B=0

siendo 5=50.E, E’=,uO.I:I, donde son &,y p,, respectivamente, las constantes

permitividad dieléctrica y permeabilidad magnética del vacio, cuyos valores
aproximados son

£, =8,8544.10" C*m>.N™"
1y =1,2566.10"° nkg.C™
verificando &,.1, =11,12643904.10™% m™.s* =1/(2,99793289.10%)* m .5

en definitiva, ¢,.u, = (c: velocidad de la luz en el vacio)

2
c

05. Las ondas de propagacion del campo electromagnético en el vacio
Si en la segunda ecuacion de Maxwell aplicamos el rotacional a ambos miembros:
- (= o - OB === -y 0 (= =
V/\(VAE)=—V/\8—:>V(V.E)—V2E =—6—(V/\B)
¢ t

y puesto que el gradiente de la divergencia es nulo, resulta, al sustituir la tercera
ecuacion:

R I A 0 (= = o (oD o (6E 0°E
~VE=——\VAB)=—p,—\VAH)=—p,—| — | =~y —| — | = —1ty6, —-
é‘t( ) ”‘)ar( ) ﬂo@t(@tj ”‘”az(atJ Hofo 52

por tanto, obtenemos la ecuacion de las ondas de propagacion del campo eléctrico:
O’E

== ~,- 1 0°E
VE - u.¢ =0=>VE-—
Hobo 5 c? o’

gue, usando el operador dalembertiano, es ZE =0, o bien:

(BE,,ZE,,ZE,)=0

Analogamente obtenemos la ecuacién de las ondas de propagacion del campo
magnético:
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VAGAB)=VA L S V@H) -V =,

D+ 9@ AE)
ot ot
=, = d - o( 0B o (oH O*H
~V’H=¢,—\VAE)=g,—| —— |= e
°at( ) O&t( at] Oﬂ(’at(&t] oo Tar
resultando, por consiguiente, la misma ecuacion de onda:
—2 7 azﬁ —2 17 1 azﬁ
VH_ﬂO‘C"O atz 0:>VH—C—2 atz =0

gue, también, es =H =0, o bien:

(EH,,2H,,EH,)=0

06. La invariancia del operador dalembertiano

De ser, en el sistema de referencia K':

(o o o 0 0o o0 o0 0
ox',ox', ox'y ox', J\ ox', T ox',  ox', ox',

y teniendo en cuenta

0
= %
0
s B 8_x3
K (,{i_, ﬂi]
ox', ox, ox,

Se tiene la transformacién siguiente:

= o .,0 )| 0 0 o .,0 )| 0 0
E =g a—+z,3— | —— ﬂ o —+if— |, —,—, 0| —— ,B
X, Ox, ) Ox, Ox, 8x4 ox, ('bc1 Ox, ) Ox, Ox, 8x4
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o> o o &

=ttt ——=
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Es decir, el operador dalembertiano tiene la misma expresidon en ambos sistemas
inerciales, K' y K:

o> o o* o* o* o 9o* 0o

—
= —)
[l

= + + + = + + +
ox' xS oxT ox', ox) ox; Ox; O,

'

[1]

07. La propagacion del campo electromagnético en el vacio

De la invariancia del operador dalembertiano es inmediata la invariancia de la
expresion de las ondas de propagacion del campo eléctrico y del campo magnético
en el vacio, en ambos sistemas K y K’ inerciales:

Campo eléctrico:
(Z'E,,E'E,,Z'E,)=0= (ZE,,EE,,EE,)=0
Campo magnético:

(E'H,,2'H, 2 H,)=0= (EH,,EH,,ZH,)=0
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