SOBRE LA ELECTRODINAMICA DE LOS CUERPOS EN
MOVIMIENTO

Albert EINSTEIN - 30 de junio de 1905'

Es bien conocido que la electrodindmica de Maxwell—como se le entiende usualmente
en la actualidad—aplicada a los cuerpos en movimiento, conduce a asimetrias que no
parecen ser inherentes a los fendmenos. Tomemos, por ejemplo, la accion
electrodindmica reciproca entre un iman y un conductor. Aqui, el fenomeno observado
solo depende del movimiento relativo entre el conductor y el iman, mientras desde el
punto de vista convencional se hace una distincion muy marcada entre los dos casos en
los que uno de los dos cuerpos esta en movimiento. Si el iman estd en movimiento y el
conductor en reposo, aparece en la vecindad del iman un campo eléctrico con una cierta
energia definida, produciendo una corriente en los lugares donde se sitGian partes del
conductor. Pero si el iman est4 estacionario y el conductor en movimiento, no aparece
ningin campo eléctrico en la vecindad del iman. En el conductor, sin embargo,
encontramos una fuerza electromotriz, para la que no hay una energia correspondiente,
pero que da origen—suponiendo la igualdad del movimiento relativo en los dos casos
discutidos—a corrientes eléctricas con la misma trayectoria e intensidad que las
producidas por las fuerzas eléctricas en el primer caso.

Ejemplos de este tipo, junto con los intentos fracasados para descubrir algun
movimiento de la Tierra relativo al “medio de la luz,” sugieren que los fenomenos
electrodindmicos, como los mecanicos, no poseen propiedades correspondientes a la
idea de reposo absoluto. Mas bien sugieren que, como ha sido demostrado hasta el
primer orden en cantidades pequefias, las mismas leyes de la electrodindmica y la optica
son validas para todos los sistemas de referencia en los que las ecuaciones de la
mecénica funcionan’. Elevaremos esta conjetura (que en adelante sera llamada el
“Principio de Relatividad”) al status de un postulado, y también introduciremos otro
postulado, que sélo en apariencia es irreconciliable con el primero, a saber, que la luz se
propaga siempre en el vacio con una velocidad definida ¢ que es independiente del
estado de movimiento del cuerpo emisor. Estos dos postulados son suficientes para
alcanzar una teoria simple y consistente de la electrodinamica de cuerpos en
movimiento basada en la teoria de Maxwell para cuerpos estacionarios. Se probara que
la introduccion del “éter luminoso™ es superflua, en tanto que el punto de vista
desarrollado aqui no requerird un “espacio absolutamente estacionario” provisto de
propiedades especiales, ni asignar un vector-velocidad al punto del vacio en el que los
procesos electromagnéticos tienen lugar.

La teoria a desarrollar estd basada—como toda la electrodindmica—en la cinematica del
cuerpo rigido, puesto que las afirmaciones de tal teoria tienen que ver con las relaciones

! Esta transcripcion en LATEX de la traduccion del inglés al espaiiol del articulo publicado originalmente
en aleman por Albert Eisntein (Zur Elektrodynamik bewegter Korper, en Annalen der Physik, 17:891,
1905) fue hecha por Gustavo A. Ponce (http://www.fisica.unah.hn/gponce/), basado en la traducciéon de
John Walker (http://www.fourmilab.ch/). Se tradujo unicamente el texto, dejando las ecuaciones tal y
como aparecen en la transcripcion en TEX de John Walker. Este archivo es del dominio publico y puede
ser utilizado en cualquier forma sin permisos, restricciones, reconocimientos ni compensaciones.

? La memoria presente de Lorentz no era conocida por el autor en ese momento.
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entre cuerpos rigidos (sistemas de coordenadas), relojes, y procesos electromagnéticos.
La consideracion insuficiente de esta circunstancia esta en la raiz de las dificultades que
la electrodindmica de los cuerpos en movimiento encuentra en el presente.

I. PARTE CINEMATICA
§ 1. Definicion de Simultaneidad

Consideremos un sistema de coordenadas en el que las ecuaciones de la mecénica
Newtoniana son validas.”> Para hacer nuestra presentacion mas precisa y para distinguir
verbalmente este sistema de coordenadas de otros que seran introducidos
posteriormente, le llamaremos el “sistema estacionario.”

Si un punto material estd en reposo con respecto a este sistema de coordenadas, su
posicion puede definirse relativamente utilizando un sistema rigido de medicidn, con los
métodos de la geometria Euclidiana, y puede expresarse en coordenadas cartesianas.

Si deseamos describir el movimiento de un punto material, damos los valores de sus
coordenadas como funciones del tiempo. Debemos tener en mente que una descripcion
matematica de esta naturaleza no tiene significado fisico a menos que tengamos muy
claro qué entendemos por “tiempo.” Tenemos que tomar en cuenta que todos los
enunciados en los que el tiempo juega un papel son enunciados sobre eventos
simultaneos. Si, por ejemplo, yo digo “Ese tren llega aqui a las 7 en punto,” lo que
quiero decir es algo como: “El apuntamiento de la manecilla pequefia de mi reloj hacia
el 7 y la llegada del tren son eventos simultineos.”

Podria parecer posible superar las dificultades de la definicion de “tiempo” sustituyendo
“la posicion de la manecilla pequefia de mi reloj” por “tiempo”. En efecto, dicha
definicion es satisfactoria cuando lo que nos concierne es la definicion de un tiempo
exclusivamente para el lugar en el que se localiza el reloj; pero ya no es satisfactoria
cuando tenemos que conectar en el tiempo series de eventos que ocurren en lugares
diferentes, o—Ilo que es lo mismo— evaluar los tiempos para eventos que ocurren en
lugares lejanos al reloj.

Podriamos, desde luego, conformarnos con los valores de tiempo determinados por un
observador estacionado junto al reloj en el origen de coordenadas, coordinando las
posiciones correspondientes de las manecillas mediante sefiales luminosas, emitidas por
cada evento cronometrado, llegandole a través del vacio. Pero esta coordinacion tiene la
desventaja de no ser independiente del punto en el que se encuentra el observador con el
reloj, como sabemos por experiencia. Llegamos a una determinacion mucho mas
practica pensando de la siguiente manera:

Si hay un reloj en el punto A del espacio, un observador en A puede determinar los
valores de tiempo de eventos en la proximidad inmediata de A encontrando las
posiciones de las manecillas que son simultaneas con dichos eventos. Si hay otro reloj
en el punto B, parecido en todo respecto al de A, es posible para un observador en B
determinar los valores de tiempo de los eventos en la vecindad inmediata de B. Pero no

3 i.e. como primera aproximacion
* 3No discutiremos aqui la inexactitud que acecha el concepto de simultaneidad de dos eventos que
ocurren aproximadamente en el mismo lugar, que s6lo puede ser removida por una abstraccion.
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es posible comparar, con respecto al tiempo, un evento en A con un evento en B sin
suposiciones adicionales. Hasta ahora s6lo hemos definido un “tiempo A” y un “tiempo
B.” No hemos definido un “tiempo” comun para A y B, y no se puede definir a menos
que establezcamos por definicion que el “tiempo” requerido por la luz para viajar de A a
B es igual al “tiempo” que requiere para viajar de B a A. Consideremos un rayo de luz
que sale de A hacia B en el “tiempo A” ¢4, se refleja en B al “tiempo B” #z en direccion
a A, y llega nuevamente a A en el “tiempo A” #’4.

De acuerdo a la definicion los dos relojes se sincronizan si:
tg —t4y =t’4 —1p

Asumimos que esta definicién de sincronismo esta libre de contradicciones, y es posible
para cualquier nimero de puntos; y que las siguientes relaciones son universalmente
validas:

1. Si el reloj en B se sincroniza con el reloj en A, el reloj en A se sincroniza con el reloj
en B.

2. Si el reloj en A se sincroniza con el reloj en B y también con el reloj en C, los relojes
en By C también se sincronizan entre ellos.

Entonces con la ayuda de ciertos experimentos fisicos imaginarios hemos establecido lo
que debe entenderse por relojes sincronicos estacionarios localizados en distintos
lugares, y evidentemente hemos obtenido una definicion de “simultdneo” o
“sincronico,” y de “tiempo”. El “tiempo” de un evento estd dado simultaneamente con
el evento por un reloj estacionario situado en el lugar del evento, y este reloj esta
sincronizado, y de hecho sincronizado para todas las determinaciones de tiempo, con un
reloj estacionario especifico.

De acuerdo a la experiencia, asumimos ademas que la cantidad:
24B

es una constante universal - la velocidad de la luz en el vacio.

Es esencial definir el tiempo mediante relojes estacionarios en el sistema estacionario, y
al tiempo definido apropiadamente para el sistema estacionario le llamamos “el tiempo
del sistema estacionario.”

§ 2. Sobre la Relatividad de Longitudes y Tiempos

Las siguientes reflexiones estan basadas en el principio de relatividad y en el principio
de constancia de la velocidad de la luz. Definimos estos dos principios como sigue:

1. Las leyes por las que los estados de los sistemas fisicos cambian no son afectadas, ya
sea que se refieran a uno u otro de dos sistemas de coordenadas en movimiento de
traslacion uniforme.

2. Cualquier rayo de luz se mueve en el sistema “estacionario” de coordenadas con
una velocidad determinada c, ya sea que el rayo sea emitido por un cuerpo estacionario
0 por uno en movimiento.
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Por tanto:

Longitud de la trayectoria
Velocidad =

Intervalo de tiempo
donde el intervalo de tiempo se toma en el sentido que se ha definido en § 1.

Sea una barra estacionaria rigida; y sea su longitud /, medida con una regla también
estacionaria. Ahora imaginamos que el eje de la barra esta a lo largo del eje de las x del
sistema estacionario de coordenadas, y que se da a la barra un movimiento uniforme de
traslacion con velocidad v a lo largo del eje x, en la direccion creciente de x. Ahora nos
preguntamos por la longitud de la barra en movimiento, e imaginamos que su longitud
es obtenida por medio de las dos operaciones siguientes:

(a) El observador se mueve junto con la regla y la barra a medir, y mide la longitud de
la barra directamente superponiendo la regla, justamente de la misma manera que si
los tres estuvieran en reposo.

(b) Por medio de relojes estacionarios instalados en el sistema estacionario y
sincronizados de acuerdo a § 1, el observador comprueba en qué puntos del sistema
estacionario estan los extremos de la barra a medir en un tiempo definido.

La distancia entre esos dos puntos, medida por la regla ya empleada, que en este caso
esta en reposo, es también una longitud que puede ser designada como “la longitud de la
barra.”

De acuerdo al principio de relatividad la longitud encontrada por medio de la operacion
(a) - a la que llamaremos “la longitud de la barra en el sistema en movimiento” - debe
ser igual a la longitud / de la barra estacionaria. A la longitud encontrada por medio de
la operacion (b) le llamaremos “la longitud de la barra (en movimiento) en el sistema
estacionario.” La determinaremos en base a nuestros dos principios, y encontraremos
que es diferente de /.

La cinematica actual asume tacitamente que las longitudes determinadas por medio de
estas dos operaciones son precisamente iguales, o en otras palabras, que un cuerpo
rigido en movimiento en la época ¢ puede representarse perfectamente en sus aspectos
geométricos por el mismo cuerpo en reposo en una posicion definida.

Imaginamos ademas que en los extremos A y B de la barra, se colocan relojes que se
sincronizan don los relojes del sistema estacionario, es decir que sus indicaciones
corresponden en cualquier instante al “tiempo del sistema estacionario” en los lugares
donde se encuentran. Estos relojes son por tanto “sincronicos en el sistema
estacionario.” Y también imaginamos que con cada reloj hay un observador en
movimiento, y que estos observadores aplican a ambos relojes el criterio establecido en
§ 1 para la sincronizacion de los dos relojes. Sea un rayo de luz que sale de A al tiempo’
t4,y es reflejado en V al tiempo 7, y llega nuevamente a A al tiempo #’4.

> “Tiempo” denota aqui “tiempo del sistema estacionario” y también “posicion de las manecillas del reloj
en movimiento situado en el lugar en discusion.”
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Teniendo en cuenta el principio de constancia de la velocidad de la luz encontramos
que:
rap raB
tg—ty= =mmmmmmnn y 4 —tp= —mmmmmemn
c-v ctvy

donde r4p denota la longitud de la barra en movimiento - medida en el sistema
estacionario. Observadores moviéndose con la barra en movimiento encontrarian
entonces que los dos relojes no estan sincronizados, mientras los observadores en el
sistema estacionario dirian que los relojes estan sincronizados.

Vemos pues que no podemos atribuir ningun significado absoluto al concepto de
simultaneidad, sino que dos eventos que, vistos desde un sistema de coordenadas son
simultdneos, no se pueden considerar como eventos simultineos cuando se les
contempla desde un sistema que estd en movimiento en relacion a ese sistema.

§ 3. Teoria de la Transformacion de Coordenadas y Tiempos de un Sistema
Estacionario a otro Sistema en Movimiento de Traslacion Uniforme en Relacion al
Primero

Tomemos dos sistemas de coordenadas en el espacio “estacionario”, i.e. dos sistemas,
cada uno de tres lineas materiales rigidas, perpendiculares entre si, saliendo de un punto.
Supongamos que los ejes de las X de ambos sistemas coinciden, y que los ejes de las Y
y las Z son paralelos, respectivamente. Cada sistema estd provisto de una regla y un
nimero de relojes, y las dos reglas y todos los relojes de los dos sistemas son
semejantes en todos sus aspectos.

Ahora al origen de uno de los dos sistemas (k) se le imparte una velocidad v en la
direccion creciente de x del otro sistema estacionario (K), esta velocidad se comunica a
los ejes de coordenadas, a la regla relevante, y a los relojes. A cada tiempo del sistema
estacionario K corresponderd una posicion definida de los ejes del sistema en
movimiento, y por razones de simetria podemos asumir que el movimiento de k puede
ser tal que los ejes del sistema en movimiento al tiempo # (este “#” siempre denota un
tiempo en el sistema estacionario) son paralelos a los ejes del sistema estacionario.

Ahora imaginamos que el espacio se mide desde el sistema estacionario K por medio de
la regla estacionaria, y también desde el sistema en movimiento k por medio de la regla
que se mueve con ¢l; y que por tanto obtenemos las coordenadas x, y, z, y & 1, C,
respectivamente. Ademads, que el tiempo se mide en todos los puntos del sistema
estacionario donde hay relojes por medio de sefiales de luz en la manera descrita en § 1;
de manera semejante, el tiempo t en el sistema en movimiento se determina en todos los
puntos del sistema moévil en el que hay relojes en reposo con respecto a ese sistema
aplicando el método, dado en § 1, de sefales luminosas entre los puntos en los que estos
ultimos relojes estan situados.

A cada sistema de valores x, y, z, ¢, que define completamente el lugar y el tiempo de un
evento en el sistema estacionario, corresponde un sistema de valores &, 1, {, T,
determinando ese evento con respecto al sistema k, y nuestra tarea es ahora encontrar el
sistema de ecuaciones que conectan estas cantidades.
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En primer lugar es claro que las ecuaciones deben ser lineales de acuerdo a las
propiedades de homogeneidad que atribuimos al espacio y al tiempo.

Si ponemos x’ = x — v, es claro que un punto en reposo en el sistema k debe tener un
sistema de valores x’, y, z, independientes del tiempo. Definimos primero T como una
funcién de x’, y, z, y ¢ Para hacer esto tenemos que expresar en ecuaciones el hecho de
que T no es mas que el sumario de los datos de relojes en reposo en el sistema k, que
han sido sincronizado de acuerdo a la regla dada en § 1.

Sea un rayo emitido desde el origen del sistema k al tiempo 1o a lo largo del eje-X hacia
x’, reflejado al tiempo T, de alli hacia el origen de coordenadas al tiempo 1, , llegando al
tiempo 1, entonces debemos tener 1/ (to + T2) = T; 0, insertando los argumentos de

la funcion t y aplicando el principio de constancia de la velocidad de la luz en el
sistema estacionario:

1 x’ x’ x’

—[t(0,0,¢t) +7(0,00, t + -——--- i ) =t(x,0,0,t+ --——--- )
2 c—v ct+v c-v

Por lo tanto, si x’ se escoge infinitesimalmente pequeiia,

1 1 I 1 oT or I 1 éar
2\e—w  edwv) A v

Debe notarse que en vez del origen de coordenadas podriamos haber escogido cualquier
otro punto como origen del rayo, y que la ecuacion que acabamos de obtener es por
tanto valida para todos los valores de x, y, z.

Uno consideracion analoga - aplicada a los ejes de las Y y las Z - teniendo en mente que
la luz es siempre propagada a lo largo de estos ejes, vista desde el sistema estacionario,

e —
con la velocidad ¥ * " nos da:

i i

iy iz

d

Puesto que * es una funcion lineal, se sigue de estas ecuaciones que:

. )
T=ia|f - —1
( r'.z |Il.z )

donde a es una funciéon “'"’ desconocida por el momento, y donde por brevedad se

asume que en el origen de k, T =0, cuando = 0.

1S {
Con la ayuda de este resultado determinamos facilmente las cantidades ="

expresando en ecuaciones el hecho de que la luz (como es requerido por el principio de
constancia de la velocidad de la luz, en combinacion con el principio de relatividad)
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también se propaga con velocidad ¢ medida en el sistema en movimiento. Porque para

.. . - . ., . 3
un rayo de luz emitido al tiempo ' = 0 en la direccion creciente de “ :

o
[ e _
E=rToOE i (f s )

Pero el rayo se mueve con respecto al punto inicial de k&, cuando se le mide en el sistema
estacionario, con velocidad ¢ — v, de manera que:

T
=t.

- o

.. ., 5
Si insertamos este valor de # en la ecuacion para “, obtenemos
2
i ;

E = Hﬂljl .

De manera andloga encontramos, considerando rayos que moviéndose a lo largo de los
otros dos ejes, que

cuando

Por lo tanto,
i it
= l"l':_}_l'_,ll and [ = 1.

Y, r.'z 12 % r-;z |||2

Sustituyendo el valor de x’, obtenemos:

T — r,'ill:. [ '.:l j'.ir' I”-J'_."I. o ] 1
E = o(v)3(t — vt),
no=  olu)y.

o= alv)z,

donde:

y “ es aun una funcion desconocida de v. Si no se hace ninguna suposicion acerca de la

posicion inicial del sistema en movimiento ni del punto cero de 7., debe agregarse una
constante aditiva en el lado derecho de cada una de estas ecuaciones.

Ahora debemos probar que cualquier rayo de luz, medido en el sistema en movimiento,
se propaga con velocidad c, si, como hemos asumido, este es el caso en el sistema
estacionario; puesto que hasta ahora no hemos probado que el principio de constancia
de la velocidad de la luz es compatible con el principio de relatividad.

En el tiempo t = 7. = 0, cuando los dos sistemas tienen un origen de coordenadas
comun, sea una onda esférica emitida desde alli, propagandose con velocidad ¢ en el
sistema K. Si (x, y, z) es un punto al que esta onda acaba de alcanzar, entonces:
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2?2 2% = A
Transformando esta ecuacion con la ayuda de nuestras ecuaciones de transformacion
obtenemos después de un calculo simple

2 2 2 2_2

Etn 4+ =01
La onda considerada es por tanto igualmente esférica con velocidad de propagaciéon ¢
cuando se le ve desde el sistema en movimiento. Esto demuestra que nuestros dos
principios fundamentales son compatibles’.

En las ecuaciones de transformacion que han sido desarrolladas hay una funcién
desconocida ? de v, que determinaremos ahora.

Para este proposito introducimos un tercer sistema de coordenadas K’, en estado de
movimiento de translacion paralelo al eje de las X en relacion al sistema k, de tal
manera que el origen de coordenadas del sistema k se mueve con velocidad —v sobre el
eje X. Dejemos que los tres origenes coincidan al tiempo t = 0 y que el tiempo #’ del
sistema K’ sea cero cuandot=x=y =z =0.

Llamamos a las coordenadas, medidas en el sistema K’, x’, y’, z’, y mediante una doble
aplicacion de nuestras ecuaciones de transformacién obtenemos:

t = A3 —vlT + v/ = a(v)d—uit.
o= (-3 —v)E +vT) = ofvd —uvx,
v o= o(—v)y = @luid —u)y,

= o —v) = (vl —v)z.

Puesto que las relaciones entre x’, y’, 7’ y X, y, z no contienen al tiempo ¢, los sistemas K
y K’ estan en reposo el uno con respecto al otro, y es claro que la transformacion de K a
K’ debe ser la transformacion idéntica. Entonces:

glv)ol —v) = 1.

Ahora nos preguntamos por el significado de “'"'). Prestamos atencion a la parte del eje

. . . — o f p— IS §
de las Y del sistema k comprendido entre & =01 =0.0=0y< -9 =] ¢ =0 Esta
parte del eje Y es una barra moviéndose perpendicularmente a su eje con velocidad v
relativa al sistema K. Sus extremos tienen en K las coordenadas

m=u, = —, 1= M

g =uf, ya =10, z2 =1,

Uil

Por tanto la longitud de la barra medida en K es '; y esto nos da el significado de

la funcion “'"'). Por razones de simetria es ahora evidente que la longitud de una barra
dada moviéndose perpendicularmente a su eje, medida en el sistema estacionario, debe

6 Las ecuaciones de la transformacion de Lorentz pueden deducirse en forma més simple directamente de

TZ +y2+:2 —_ I:-ZE-E

la condicion de que en virtud de esas ecuaciones la relacion tendra como

] R B R B -
consecuencia la segunda relacion > 1T +e e

Memoria de trabajos de difusion cientifica y técnica Pagina 8



Albert EINSTEIN SOBRE LA ELECTRODINAMICA DE LOS CUERPOS...

depender solo de la velocidad y no de la direccion y el sentido del movimiento. La
longitud de la barra en movimiento medida en el sistema estacionario no cambia, por lo

Liglv) = 1/g(—v)

tanto, si v y —v se intercambian. Por tanto se sigue que , 0

div) = o —v).

arf )

Se sigue de esta relacion y de la previamente encontrada que = 1, de tal manera

que las ecuaciones de transformacion encontradas vienen a ser
= At —wxr/c?),

Eo= [Bla— vt
o=y
|'_‘ f—
donde
i=1

§ 4. Significado Fisico de las Ecuaciones Obtenidas en Relacion a Cuerpos Rigidos
y Relojes en Movimiento

Consideremos una esfera rigida’ de radio R, en reposo relativo al sistema en
movimiento k, y con su centro en el origen de coordenadas de k. La ecuacion de la
superficie de esta esfera en movimiento relativo al sistema K con velocidad v es:

£ 40t + (=R
La ecuacion de esta superficie expresada en x, y, z al tiempo £ =0 es

Un cuerpo rigido que, medido en un estado de reposo, tiene la forma de una esfera, tiene
por tanto en estado de movimiento - visto desde el sistema estacionario - la forma de un
elipsoide de revolucion con los ejes

i

Asi, mientras que las dimensiones Y y Z de la esfera (y por tanto de todo cuerpo rigido

sin importar su forma) no aparecen modificados por el movimiento, la dimensiéon X
T~ 12/ c2

parece contraerse por un factor 1 : , 1.e. mientras mayor el valor de v, mayor
la contraccion. Para v = ¢ todos los objetos en movimiento - vistos desde el sistema
“estacionario” - se contraen a figuras planas.

Para velocidades mayores que la de la luz nuestras deliberaciones no tienen sentido;
encontraremos, sin embargo, en lo que sigue, que en nuestra teoria la velocidad de la luz
juega el papel, fisicamente, de una velocidad infinitamente grande.

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

7 Es decir, un cuerpo con forma esférica cuando se le examina en reposo.
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Seguidamente, imaginamos uno de los relojes calificados para marcar el tiempo ¢
cuando esta en reposo relativo al sistema estacionario, y el tiempo T cuando estd en
reposo relativo al sistema en movimiento, localizado en el origen de coordenadas de k,
ajustado de manera que marque el tiempo 7. ;A qué ritmo marcha este reloj, visto desde
el sistema estacionario?

Entre las cantidades x, ¢ y T, que se refieren a la posicion del reloj, tenemos,
evidentemente, x = vt y

Por tanto,

de donde se sigue que el tiempo marcado por el reloj (visto en el sistema estacionario)

1 — T 02]c2

se lentifica por un factor segundos por segundo, o ignorando

12 2

1.2
. , =
magnitudes de cuarto y mayor 6rdenes por 2= ©

De aqui sobreviene la siguiente consecuencia peculiar. Si en los puntos A y B de K hay
relojes estacionarios que, vistos en el sistema estacionario estdn sincronizados; y si el
reloj en A se mueve con velocidad v a lo largo de la linea AB hacia B, entonces cuando
llega a B ya no estan sincronizados, sino el reloj que se movié de A a B se atrasa con
respecto al que ha permanecido en B en _i“.'z-"'r'z(hasta términos de cuarto y mayor
ordenes), siendo t el tiempo transcurrido en el viaje de A a B.

Es aparente que este resultado es valido aun si el reloj se mueve de A a B en cualquier
curva poligonal, y también cuando los puntos A y B coinciden.

Si asumimos que el resultado demostrado para una curva poligonal es también valido
para una curva con curvatura continua, llegamos a este resultado:

Si uno de dos relojes sincronizados en A se mueve en una curva cerrada con velocidad
constante hasta que regresa a A, y el viaje dura # segundos, entonces de acuerdo al reloj
1e 272
. . . . , =L S0
que ha permanecido en reposo el reloj que ha viajado estara 2. '~ segundos atrasado
al llegar a A. Por lo tanto concluimos que un reloj de balancin® en el Ecuador debe ir
mas lento, por una cantidad pequefia, que un reloj precisamente semejante situado en

uno de los polos bajo condiciones idénticas aparte del movimiento.

§ 5. La Composicion de Velocidades

En el sistema k moviéndose a lo largo del eje de las X del sistema K con velocidad v,
consideremos un punto que se mueve de acuerdo a las ecuaciones:

¥ No uno de péndulo, que es fisicamente un sistema al que la Tierra pertenece. Este caso tuvo que ser
excluido.
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i '
donde "¢ y " denotan constantes.

Se busca: el movimiento del punto relativo al sistema K. Si con la ayuda de las
ecuaciones de transformacion desarrolladas en § 3 introducimos las cantidades x, y, z, ¢
en las ecuaciones de movimiento del punto, obtenemos:

T + n
—_— 1,
1+ v fe2

i = _——urf,
i 1+ vwg /c? "

Entonces la ley del paralelogramo de velocidades es valida s6lo como primera
aproximacion de acuerdo a nuestra teoria. Ponemos:

day ? iy 2
@) T\ )
2

! = |'|”;.-2 =+ |'|“2_
3 n

1.'2

a = tan by w,.

a debe verse entonces como el angulo entre las velocidades v y w. Después de un
calculo simple obtenemos:

) \'/['."2 +w? + 2oweosa) — (vwsina/e)®
N 1+ v cosa /o2 '

!

Vale la pena comentar que v y w entran en la expresion para la velocidad resultante en
forma simétrica. Si w también esta en la direccion del eje de las X, obtenemos

04w

Ve —m8 7 —7—.
1+ vw/e?

De esta ecuacion se sigue que de la composicion de dos velocidades menores que c,

siempre resulta una velocidad menor que c. Porque si ponemos v =¢ — %, w=¢ — ’)‘,

siendo 'y A positivas y menores que ¢, entonces
. 2e—Kk— A
V=r =

2e— K- A+ KA

Se sigue, ademas, que la velocidad de la luz ¢ no puede ser afectada por composicion
con una velocidad menor que la de la luz. Para este caso obtenemos

c 4w
o fT® .
14w/
También podriamos haber obtenido la formula para V, para el caso en el que w y v
tienen la misma direccion, componiendo dos transformaciones de acuerdo a § 3. Si
ademas de los sistemas K y k que aparecen en § 3 introducimos otro sistema de
coordenadas £’ moviéndose paralelamente a k, con su punto inicial moviéndose sobre el
eje de las X con velocidad w, obtenemos ecuaciones entre las cantidades x, y, z, ¢ y las
cantidades correspondientes de k’, que difieren de las ecuaciones encontradas en § 3
solo porque el lugar de “v” ha sido tomado por la cantidad
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vtw
1+ .".'."I,.-".--2 ’

de donde vemos que esas transformaciones paralelas — necesariamente - forman un

grupo.
Hemos deducido las leyes de la cinematica correspondientes a nuestros dos principios, y

procedemos a mostrar su aplicacion en electrodindmica.

II. PARTE ELECTRODINAMICA

§ 6. Transformacion de las ecuaciones de Maxwell-Hertz en el Vacio. Sobre la
Naturaleza de las Fuerzas Electromotrices que Ocurren en un Campo Magnético
Durante el Movimiento

Supongamos que las ecuaciones de Maxwell-Hertz son validas en el vacio en el sistema
estacionario K, de modo que tenemos

19X _ ON oM 19L _ oY _ oZ
et T Oy Az ot g TR
19y . oL ON  1oM . 94 OX
R - & Hr’ e 8 ar dz 7
1942 oM oL 1N OX  dY
[ R I dyr ety i !

donde (X, Y, Z) denota el vector de fuerza eléctrica, y (L, M, N) el de fuerza
magnética.

Si aplicamos a estas ecuaciones la transformacion desarrollada en § 3, refiriendo los
procesos electromagnéticos al sistema de coordenadas que se mueve con velocidad v
introducido alli, obtenemos las ecuaciones

LoX wAB(N=2Y)} —g {8 (M+27)}
L2 {p(v- ) - % ~#{a(x-1))
(s (z-a0) - &{s(v-)) %

B g {a(v-a)} 4 {a(z-a)
B (M-2)) - R {s(Z-B)) %
rf(N-E)) - & a2 (Y - &N))

Ahora el principio de relatividad requiere que si las ecuaciones de Maxwell-Hertz para
el vacio son validas en el sistema K, también lo sean en el sistema k; es decir que los
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vectores de fuerza eléctrica y magnética - (X, ¥, Z2°) y (L’, M’, N’) - del sistema en
movimiento k, que se definen por sus efectos ponderomotrices en masas eléctricas y
magnéticas respectivamente, satisfacen las ecuaciones siguientes:

10X aN' oM 1o oyt a7t
codr iy a0 e dr A i
1tay' 4l ANt 1aMt . a4t axX!
o o1 708 G ¢ ar e & e
10420 oM’ oL’ 1oN"  axt gy’
coor g g edr iy g -

Evidentemente los dos sistemas de ecuaciones encontrados en el sistema k deben
expresar exactamente lo mismo, puesto que ambos sistemas de ecuaciones son
equivalente las ecuaciones de Maxwell-Hertz en el sistema K. Puesto que, ademas, las
ecuaciones de los dos sistemas coinciden, excepto por los simbolos para los vectores,
las funciones que ocurren en lugares correspondientes en los sistemas de ecuaciones
deben coincidir, con la excepcion del factor (v), que es comun a todas las funciones de

. . . . L i T
uno de los sistemas de ecuaciones, y es independiente de =:"*5 ¥ 7 pero depende de v.
Por tanto tenemos las relaciones

X = u(vX, L' = wvL,
YO o= ap(v)d (Y - EN), M = )3 (M- LZ),
' = w4 - tM), N o= ) d (N - 2Y).

Si ahora formamos el reciproco de este sistema de ecuaciones, primero resolviendo las
ecuaciones obtenidas, y luego aplicando las ecuaciones a la transformacion inversa (de
k a K), que esta caracterizada por la velocidad —v, se sigue, cuando consideramos que

. . . s e LA 1 =]
los dos sistemas de ecuaciones obtenidos deben ser idénticos, que /%" L
Ademas, por razones de simetria’

o) =1,

y nuestras ecuaciones toman la forma:

X' = X L' = L
Y = pg(Y-IN), M = g(M+ 7).
40 = JZ+ M), N = g(N-ZY).

En cuanto a la interpretacion de estas ecuaciones hacemos los siguientes comentarios:

Sea una carga eléctrica puntual de magnitud “uno” medida en el sistema estacionario K,
1.e. que cuando estd en reposo en el sistema estacionario ejerce una fuerza de una dina
sobre la misma cantidad de electricidad a una distancia de un cm. Por el principio de
relatividad esta carga también tiene magnitud “uno” cuando se mide en el sistema en
movimiento. Si esta cantidad de electricidad esta en reposo relativo al sistema
estacionario, entonces por definicion el vector (X, Y, Z) es igual a la fuerza que actua
sobre ella. Si la cantidad de electricidad estd en reposo relativo al sistema en
movimiento (por lo menos en el instante relevante), entonces la fuerza que actia sobre

’ Si, por ejemplo, X=Y=7Z=L=M=0, y N = 0, entonces es claro, por simetria, que cuando v cambia de
signo sin cambiar su valor numérico, ¥’ también debe cambiar de signo sin cambiar su valor numérico.
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ella, medida en el sistema en movimiento, es igual al vector (X’, ¥’, Z’). En
consecuencia las tres primeras ecuaciones de arriba pueden ser descritas en palabras en
las dos maneras siguientes:

1. Si una carga eléctrica puntual unitaria esta en movimiento en un campo
electromagnético, actua sobre ella, ademas de la fuerza eléctrica, una ‘fuerza
electromotriz” que, despreciando los términos multiplicados por las potencias segunda
y mayores de v/c, es igual al producto vectorial de la velocidad de la carga y la fuerza
magnética, dividida entre la velocidad de la luz. (Forma antigua de expresion.)

2. Si una carga eléctrica puntual unitaria esta en movimiento en un campo
electromagneético, la fuerza que actua sobre ella es igual a la fuerza eléctrica presente
en el lugar de la carga, como comprobamos mediante la transformacion del campo a
un sistema de coordenadas en reposo relativo a la carga eléctrica. (Nueva forma de
expresion.)

La analogia funciona con “fuerzas magnetomotrices.” Vemos que en el desarrollo de la
teoria la fuerza electromotriz juega meramente el papel de un concepto auxiliar, que
debe su introduccién a la circunstancia de que las fuerzas eléctricas y magnéticas no
existen independientemente del estado de movimiento del sistema de coordenadas.

Ademas es claro que la asimetria mencionada en la introduccion que surge cuando
consideramos las corrientes producidas por el movimiento relativo de un imdn y un
conductor, ha desaparecido. Mas aun, preguntas en cuanto al “asiento” de la fuerza
electromotriz electrodindmica (méquinas unipolares) ya no tienen sentido.

§ 7. Teoria del Principio de Doppler y de 1a Aberracion

Consideremos una fuente de ondas electromagnéticas en el sistema K, muy lejos del
origen de coordenadas, que en la region del espacio que contiene al origen de
coordenadas puede representarse hasta un buen grado de aproximacion por las
ecuaciones

X =Xassind, L =L;sind,

Z="7ysind®, N =Ng=ind,

1
= {r —(lx +my +nz ]} )
-

Aqui (Xo, Yo, Zo) y (Lo, My, Ng) son los vectores que definen la amplitud del tren de
ondas, y I, m, n los cosenos directores de los normales a las ondas.

Queremos conocer la constitucion de estas ondas, cuando son examinadas por un
observador en reposo en el sistema en movimiento k.

donde

Aplicando las ecuaciones de transformacion encontradas en § 6 para fuerzas eléctricas y
magnéticas, y las encontradas en § 3 para las coordenadas y el tiempo, obtenemos
directamente
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N = Xpsind’, L' = L sind’,

Y= 3(Yo — vNg/eysind’, M = 3(Mp + vég/e)sind,

2" = 3o+ vMp/e)sind’, N = 3[{Ng — vYqs/c)sind’,
' =w' {7 - H{I'E+m'y+n'()}

donde
w o= wi(l —lvfe),
[ -vfe
I
1-lvje
. m
N Y
, n
o= —
(1 —lv/r)

., o . . . .
De la ecuacion para “ se sigue que si un observador se mueve con velocidad v relativa
a una fuente de luz de frecuencia ¥ infinitamente distante, de tal manera que la linea que

conecta a la fuente con el observador forma un 4angulo * con la velocidad del
observador referida a un sistema de coordenadas que estd en reposo relativo a la fuente

de luz, la frecuencia * de la luz percibida por el observador est4 dada por la ecuacion

,- 1 cos o - n"l.".f'

. . . o= 1l .,
Este es el principio de Doppler para cualquier velocidad. Cuando * " la ecuacion
asume la forma

| i

: 1 —uvfe

=y
\I| J. + II'I,-'II"

v . P
Vemos que, en contraste con la imagen de costumbre, cuando * = % ¥ = -

Si llamamos al dngulo entre la normal a la onda (direccion del rayo) y la linea “fuente-
o F

observador” en el sistema en movimiento '+, la ecuacion para I’ toma la forma

cos @ — v /e

R = —0
1l —cosg-v/e

= i,

Bl =

Esta ecuacion expresa la ley de aberracion en su forma mas general. Si , la

ecuacion se transforma simplemente en

cosg’ = —p/r.

Aun tenemos que encontrar la amplitud de las ondas, como aparecen en el sistema en
movimiento. Si denotamos la amplitud de la fuerza eléctrica o magnética por A o 4’
respectivamente, de acuerdo a si se le mide en el sistema estacionario o en el sistema en
movimiento, obtenemos

2 21— cosarv/e)?

AT = AR

tal ecuacion, si ¢ = U, se simplifica a
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Se sigue de estos resultados que para un observador que se acerca a una fuente de luz
con velocidad ¢, esta fuente de luz debe parecerle de intensidad infinita.

§ 8. Transformacion de la Energia de los Rayos de Luz. Teoria de la Presion de
Radiacion Sobre Reflectores Perfectos

A2 /BT

) 2 a
considerar a A/8

Puesto que es igual a la energ’ia de la luz por unidad de volumen, debemos

T, por el principio de relatividad, como la energia de la luz en el

sistema en movimiento. Por tanto *ﬂ'*fz.-";*ﬂ"g seria la razon entre las energias “medida en
movimiento” y “medida en reposo” para un haz luminoso dado, si el volumen del haz
luminoso fuera el mismo, ya sea medido en K o en k. Pero este no es el caso. Sil, m, n
son los cosenos directores de las normales de la onda en el sistema estacionario, no pasa
energ’1a a través de los elementos de superficie de una superficie esférica moviéndose
con la velocidad de la luz:

(x—1let)? + (y —meet)® + (2 — net)? = B2
Podemos decir por tanto que esta superficie encierra permanentemente el mismo haz
luminoso. Nos preguntamos por la cantidad de energ’ia encerrada por esta superficie,
vista en el sistema k, es decir, por la energia del haz luminoso relativa al sistema k.
La superficie esférica - vista desde el sistema en movimiento - es una superficie
elipsoidal, cuya ecuacion, al tiempo 7 = U, es

2

(B¢ —13ev/e)® + (y — mpv/c)® + (¢ — nfév/c)® = R%

Si S es el volumen de la esfera, y S’ el del elipsoide, entonces por un simple calculo

2

1

S 1 —cosag- -'r

T
/e

Por tanto, si llamamos E a la energia luminosa encerrada por esta superficie cuando se
le mide en el sistema estacionario, y E’ cuando se le mide en el sistema en movimiento,
obtenemos

E’ AE 1 —cosg-u/e

E AZS
y esta formula, cuando ¢ = U se simplifica a
ET [T —wfe
E \.‘I 1+ .'-_..-"r-'

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

Ahora supongamos que el plano coordenado € = es una superficie perfectamente
reflectora, en la que las ondas planas consideradas en § 7 son reflejadas.
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Buscamos la presion que la luz ejerce sobre la superficie reflectora, y la direccion,
frecuencia, e intensidad de la luz después de la reflexion.

Si la luz incidente se define mediante las cantidades A+ €08 @ ¥

Vistas desde k las cantidades correspondientes son

(referidas al sistema K).

1 —cosg-v/e

Para la luz reflejada, refiriendo el proceso
ql'.l . if
cosg’ = cos g

.l,r"" — H.'

Finalmente, transformando de nuevo al sistema estacionario K, obtenemos para la luz
reflejada

AT — 5‘_,..1 +eosd” - wje A 1 2co8d - vje+ v?/c?
i . 1_ v/ : 1 12 /c2
o cos ' + v /e (14+v?/c?)cosd— 2v/e
Cios = - - ! — = - l : . _
I +eosa v/ Il —2ecosg-vje+ -"zll.-r'—
o wl o’ e 1 2cosd-v/e+ v?/e?
b = v L — L :
1 02/c2

La energia (medida en el sistema estacionario) que incide por unidad de area y unidad
B

de tiempo sobre el espejo es evidentemente: A~ (ccosd —v]/87

La energ'ia que abandona una unidad de superficie del espejo por unidad de tiempo es:
AT eeosd™ v /8T

La diferencia entre estas dos expresiones es, por el principio de energia, el trabajo hecho
por unidad de tiempo por la presion de la luz. Si igualamos este trabajo al producto Pv,
donde P es la presion de la luz, obtenemos

b

(cosgh — v/e)?

P=2.

A

Tl e

£l

De acuerdo con el experimento y con otras teorias, obtenemos como primera
aproximacion
Az
P=2. ftuﬁz i,

il
Todos los problemas de la dptica de cuerpos en movimiento pueden resolverse por el
método empleado aqui. Lo esencial es que las fuerzas eléctrica y magnética de la luz
influenciada por el cuerpo en movimiento, sean transformadas a un sistema de
coordenadas en reposo con respecto al cuerpo.
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Por este medio todos los problemas de la dptica de los cuerpos en movimiento seran
reducidos a una serie de problemas de la 6ptica de cuerpos estacionarios.

§ 9. Transformacion de las Ecuaciones de Maxwell-Hertz cuando se Toman en
Cuenta Corrientes de Conveccion

Empezamos con las ecuaciones

1 _ oN oM 14L . 9Y  JZ
r_{ T U ‘”} oy dr e dt T O ity *
1 faY AL N 1aM 9% 09X
AGrtwet = 59 tm = w5
| 07 M 4L 1N 8X a4y
© {W + ”T‘”} — fr Ay cdt T dy dx
donde
CaX aY  dZ
P = or + 'i':‘_l')' + L
denota 47 veces la densidad de electricidad, y (¥r:Us:tz) ¢] vector velocidad de la

carga. Si imaginamos las cargas eléctricas acopladas en forma invariante a pequefios
cuerpos rigidos (iones, electrones), estas ecuaciones son la base electromagnética de la
electrodinamica y la optica Lorentziana de cuerpos en movimiento.

Supongamos que estas ecuaciones son validas en el sistema K, y transformémoslas, con
la ayuda de las ecuaciones de transformacion dadas en §3 y §6, al sistema k. Entonces
obtenemos las ecuaciones

X’ AN oM 1aL _ 8Y  aF
7{ +Hf‘”} oy aC edar T i Bk
179Y Y7 ) VA /)\ S 3)\" A /). ¢
G T’} = 8c B’ cor . B 8
WA N eM AL 1aN' _ oX  aY’
s tur'} = % o cor oy g

donde

U &
neo = 1 — wugv/e?
. thyy
o 11— ugv/c?)
B -
T3 (1 — upv/c2)’
y

OX' N Ay’ N VA
filg i ac
= (1 .uf_rf'_,.-"r-"2 i,

o=
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Puesto que - como se deduce del teorema de adicion de velocidades (§ 5) — el vector
VHE M M) o es mas que la velocidad de la carga eléctrica, medida en el sistema &,
tenemos la prueba de que, en base a nuestros principios cinematicos, los fundamentos
electrodindmicos de la teoria electrodinamica de los cuerpos en movimiento de Lorentz
estan de acuerdo al principio de relatividad.

Adicionalmente debo comentar brevemente que la siguiente importante ley puede ser
deducida facilmente de las ecuaciones desarrolladas: Si un cuerpo eléctricamente
cargado se encuentra en movimiento en cualquier parte del espacio sin alterar su carga
cuando se le considera desde un sistema de coordenadas moviéndose con el cuerpo, su
carga también permanece - cuando se le considera desde el sistema “estacionario” K -
constante.

§ 10. Dinamica del Electron Acelerado Lentamente

Sea una particula cargada (que en adelante serd llamada un “electrén”) en movimiento
en un campo electromagnético, para cuya ley de movimiento asumimos lo siguiente:

Si el electron esta en reposo en un momento dado, en el siguiente instante de tiempo le
sobreviene un movimiento de acuerdo a las ecuaciones

A2 N
HEW — X
124 a
m% = €Y
e
iz
M— = &£
fff2

donde x, y, z denotan las coordenadas del electron, y m la masa del electron, siempre y
cuando su movimiento sea lento.

Ahora, seguidamente, sea la velocidad del electron en un momento dado v. Buscamos la
ley de movimiento del electron en los instantes de tiempo inmediatamente
subsiguientes. Sin afectar el caracter general de nuestras consideraciones, podemos
asumir, y asi lo haremos, que el electron, en el momento que le prestamos atencion, esta
en el origen de coordenadas, y se mueve con velocidad v a lo largo del eje de las X del
sistema K. Es claro entonces que en el instante dado (¢ = 0) el electréon estd en reposo
relativo al sistema de coordenadas que estd en movimiento paralelo con velocidad v a lo
largo del eje de las X.

De la suposicion anterior, en combinacion con el principio de relatividad, es claro que
en el tiempo inmediatamente subsiguiente (para valores peque™nos de 7) el electron,
visto desde el sistema k, se mueve de acuerdo a las ecuaciones

d*g i
.'.'.'F = X,
2 .
m— = €Y,

dr2
d?¢ .
H.'F = €f,
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g CLXLYL T

en las que los simbolos se refieren al sistema k. Si, ademas,

decidimos que cuando # = x = y = z = 0 entonces ' E=n=0=0 g
transformaciones de §3 y §6 son validas, de modo que tenemos

§=Plx—vt)np=y,(=271=p5(t—ve/c?),

X=X Y =4(Y —oN/e), 2" = 37 +vM/e).

Con la ayuda de estas ecuaciones transformamos las ecuaciones de movimiento de
arriba del sistema k al sistema K, y obtenemos

® = amX
W = (YN (A)
™ = wllo M)

Tomando el punto de vista ordinario ahora nos preguntamos por las masas
“longitudinal” y “transversal” del electron en movimiento. Escribimos las ecuaciones
(A) de la forma:

m fa'lﬁj“ = X = X',
mPoE = eB(Y - EN) = €Y,
mi2s = ef(Z- M) = €7

comentando en primer lugar que eX' €Y', 2'son 1as componentes de la fuerza
ponderomotriz que actia sobre el electron, y en efecto lo son vistas en un sistema que se
mueve en ese momento con el electrén, con la misma velocidad que el electron. (Esta
fuerza podria ser medida, por ejemplo, por una balanza de resorte en reposo en el tltimo
sistema mencionado.) Ahora si llamamos a esta fuerza simplemente “la fuerza que actua
sobre el electron,”'® y mantenemos la ecuacién - masa x aceleracion = fuerza - y si
también decidimos que las aceleraciones se medirdn en el sistema estacionario K,
derivamos de las ecuaciones de arriba

Masa longitudinal =

hlasa transversal =

Con una definicion diferente de fuerza y aceleracion habriamos obtenido naturalmente
otros valores para las masas. Esto nos muestra que al comparar distintas teorias del
movimiento del electron debemos proceder muy cautelosamente.

Comentamos que estos resultados para la masa también son validos para puntos
materiales masivos, puesto que un punto material se puede convertir en un electron (en
nuestro sentido de la palabra) afiadiéndole una carga eléctrica no importa qué tan
pequena.

'L a definicién de fuerza dada aqui no es ventajosa, como fue demostrado inicialmente por M. Planck. Se
trata de definir la fuerza de tal manera que las leyes de momentum y energ1a asumen su forma mas
simple.
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Ahora determinaremos la energ’ia cinética del electron. Si un electrén se mueve desde
el reposo en el origen de coordenadas del sistema K a lo largo del eje de las X bajo la
accion de una fuerza electrostatica X, es claro que la energ’ia obtenida del campo

electrostatico tiene el valor J F}""r"'. Como el electron se va acelerando lentamente, y
por tanto no puede emitir energ’ia en forma de radiacion, la energ’ia obtenida del
campo electrostatico debe igualarse a la energ'ia de movimiento W del electron.
Teniendo en mente que la primera de las ecuaciones (A) es aplicable durante todo el
proceso de movimiento que estamos considerando, obtenemos

= mc* { —

Por tanto, cuando v = ¢, W se vuelve infinita. Velocidades mayores que la de la luz no
tienen - como en nuestros resultados previos - posibilidad de existir.

Esta expresion para la energia cinética también debe aplicarse, en virtud del argumento
enunciado arriba, a particulas masivas.

Ahora enumeraremos las propiedades del movimiento del electron que resultan del
sistema de ecuaciones (A), y son accesibles a la experimentacion.

1. De la segunda ecuacion del sistema (A) se sigue que una fuerza eléctrica Y y una
fuerza magnética N tienen una accion deflectante de igual intensidad sobre un
electron que se mueve con velocidad v, cuando Y = N w/. Por tanto vemos que es
posible en nuestra teoria determinar la velocidad del electron a partir de la razon
entre la potencia de deflexion magnética Ap y la potencia de deflexion eléctrica A,
para cualquier velocidad, aplicando la ley

-!1”'1 v

A, c

Esta relacion puede ser examinada experimentalmente, puesto que la velocidad del
electron puede medirse directamente, e.g. por medio de campos eléctricos y
magnéticos oscilando rapidamente.

2. De la deduccion para la energia cinética del electron se sigue que la relacion entre
la diferencia de potencial, P, y la velocidad adquirida v por el electron debe ser

3. Calculamos el radio de curvatura de la trayectoria del electron cuando hay una
fuerza magnética N presente (y es la unica fuerza deflectante), actuando
perpendicularmente a la velocidad del electron. De la segunda de las ecuaciones (A)
obtenemos
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Estas tres relaciones son una expresion completa de las leyes de acuerdo a las que,
segun la teoria presentada aqui, el electrén debe moverse.

En conclusion quiero decir que al trabajar con el problema aqui planteado he tenido la
leal asistencia de mi amigo y colega M. Besso, y que estoy en deuda con ¢l por varias
valiosas sugerencias.
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