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Las ecuacioves de Maxwelll

Commgo.remos nues'\VO curso con un \oneve refaso Ja fas ccuacoOne § Jc
Maxwe LU
ﬁ—é = ID/E., (ﬁb& A eaass) ) ﬁ% =0 (”no e,xlﬂ'wc‘«c‘. e Mono[)oaos”)

VxE = -';_% (&a Lafmiaa), V3 = /u,e,’gf + M}

(g 4 ougere - Maxwell ).
Ecuacion de onda —> A ?J‘r’ir de Ly ecs. de Maxwell en el vacho (P=a,3=o)
Tomemos Lo derivada  con respects o t en La 2& e Armrz;e-Haw»e‘.l:

— - 2
V"Q_E = ofe 9__.5
ot 2 2t

Bor chio fabo, wsondo Jn Ly de Tomdny, foremes:

Vx 2% = -Vx(3xE) . -
ot = Vx(§xE) + we. FE — 0.

Alhora, Po&mos laer  uso de La sﬁvien‘l‘e idonhdod | o
Vx(FxA)= V(3-i) - VA,
pom Agpr =
v‘(‘?‘f) -VE + pofo DE =0 > /uoe,ﬁ _VE=0.

2o 2t 2t
'Lﬁ%’:é



S ko refdimos A ?mceﬁawcu%, peno ?mbewﬁo de Lo Ea yA %Jz? ,
’tﬁm&wws:
_I-t;mwcoo L. a'&f(vap'a ms?ec'}o Q ‘t en »Qv. [zn Jc :Fazrdaa ’

V-0 . _2°%&
2t 2t*

o —‘x ] ‘-‘x"' _ _,)2"’
Usindo b Loy de Augire Hasoell  —> V= (5= V) Al R
V-(5:8)= V(i3) -VE = - wel
- >t

(ho moua?a'bs)
En Yesumen , haciendo wo de Jos 4 ecs. do Maxwell (en el vaco ), hewmos

ou’wia@o Ls %int’s ecuaconed ;
z-ﬂ
/‘oso Lo te?. — V E = O

/‘ogo ﬁ — Vzg = O

ot

—t— -

Es‘i&s ecs. wos  dicen Fe en L vaclo, Los aumpos E 8 B se Troraaam

en ;Fprww.ve( owl)asglp{ vicaamq u@QDCwQa;Q ’U'=\/;?:.

Un \neoho &rfvemlm‘l‘c s ﬁa( cs“h VCIOMM esll  sa éusl‘h L VQ(DCM
Je 1«5 En efa‘lto el valor Lo Jas cousbudes & y o ( sT)

et dabo fm’

/

E.= 3.854182 817 x 10—'2 C"//\;-mz

Mo ® 4T =107 Whb /Am.

8 \
~ 2.997924S8 »10 Mm/s , 21.€. - C
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Uno de dos 3mm'¢s problesmas de L. fsicon a Jincles AL sglo XIX

onsishic en  entendor Los  implicaciones de dichen  relacion.

Si Aa ”Yemz#viiai“ Al acho () y Ja 'ﬁremeabi%l" A weelo (o)
son  constantes  universales cugos valores  veflegan ?m?ieﬁwles de fos
intoacciones  elechomagnéticas  (iemcciones  enbe camas eléchias, convients,
imanes, efe.) |, 2cdmo explicn que den lugr o om velocidad Qe
wwo es obuio dede L guib de vish de b Fiica  vewbrniawa , es um
cantidad que Jerevde d werco de vefrencia en oA opd este’ sieudo
onsiderzde 2 Como  sabemos, eso da L«am a un conflicto
ireconciliable  entre Lo feoria electromaguébica  de Moxwell y A
;Q{%ica necotoniava.  Varias T{DrMS'LLS {uul\-em {anm‘aﬂa.s (vokbemerde por
Lereuts ) et resoluat bos  discrepancias | pao wlho hn  de  Einshein

vesoltria  sieudo  corvectn.

?MA. eviﬁn WW e on l.alaemwl*o Lus{blrico f«'JA‘l'ivo 4,( lesavrou.o aﬂe es'&s
.i.a‘.eas, %mw&m«os o atajo"  mencionando Loy 9‘80im{95 ?wrlns dave :

Lo exidtencin del "’ g em (sopreshmede) aguel amedio en L que 5
?wfaaalmfa &4_5,3 con vufeclval cual s Mess a pousel Goe S veloci dad
Je propagacicu de e ewn ‘| termind giends re,{Z.izﬂa. Ay, por
suims%» es A wlm'mmlo de. Wichelon - Horley ol gue jrope on peped
fonlomedal (1o pen Lo cee o Lo jums toubo g Buushein | ).

* Los  ewationsy L Haxwell wo  son  invariasdes laja trausformaci enes
de  balideo . Mowis, tracn cousigo informacion sole Ln vl Lo S Lz,
poro wn don vingon tipo da indowaatin  acin el menco de vedoumcan.



En vedided, e ve vehbde L Sow, ecdomos hablando amnca Lo
propugacici Le Jo Lz en R vacio. lomo o vaso mugmo  coullon a fa
ausencie.  de ?uwks de f&?ﬁ/feﬂdc‘, parecisrn gt ow  Suice forwn Lo
doa wnbido & wua vebocidod que se  vefiont al vaclo es lhasiends que
ov vln s indequndiode ded estido Lo movimieat Aol observeder
Eso nos e a cousidoncn a ¢ como vna  veloadad vniversal . Asl,
las ecs. de Maxwell wo hacen rcfuemm o mareo  especifieo, ?oiamo.s
,Uleam o ha condusitn de aque todoc Lov mencos inerialy debecian wr, de
bierbs  forwa, eqw{vqlw{vs.

¢ :Desl& un ?un’lb er vis’l‘a /yuooluno, ‘t&nms ;{L.;rvm ,Q‘ miegicca exroumew‘b_l.
maike  relacioer Lo fa \&wm E = e (e;?edb :Fo‘lbo().e'd'ﬁdo , @eec"o
COmP"ﬁn) 0, Con s Jmmtu, E =lme?) + (pey? (iF{szca de
th'qus).

Veawos qu.z TLm ﬂ{)os ?oalemos lledan ao‘or{‘mﬂo A SLOuieM‘,e ?rinc{,?io:

‘ La. Mbuaﬂna!. o!!. ?mf\qaaa'o/n em "’DL? maorco inercial 13 en A

))

vaclo es %&wr{ Cous}mrk e 4@%!1 a C .

Cow%ialefwos 2 e,vm‘bs, A 6_ 3 ) q]uA (‘,orfesPov-er«\ o M emiion de

un mao de 1443 enm wm zwsb««le Mo (Ar) ‘a, A mcefc{o'm Pod'&rtb/‘ en
oo ,Luam AL @.\r«c{o (®).

Congidevaremos Lo sitvaciom Loplle el Pwﬂb le visk, le by sislewns
inerciales al«’slin"bst



s

Gistwa 1 (9" ): Coovdonadss de bos evembs — (%, ta ), (Xets)
Gishwe 2 ("S"): Coordonades de Jos evenbs — (Xptx), (xots)

larialnﬂo e&
X
% 8 l"“‘r’
X Como L MﬂoaM e ,Qa‘ &5 ) ‘F‘m a,vmlaos ‘ris"‘ezvms
Faed i a7,
L A -
“r ) JCWW “'X(,"XA“ _C = “(XGJX*‘“
(ta-t4) - (t5- Dy
Lo cual ?wems reescribic de L ‘m;‘juicu\k ;(orml
Cz(ts"fa)z - ”fs —’EUZ = 0O = Cz('t's-‘t:)z - ’Iﬁ.’—?’&'ﬂz OF)

Antes de w’;ﬁwaf Jus  cousecuencias de @), debemos establecer ol fipo de

‘Uwus{?o«maa{mes de coordenadas que Vawes a covsideran :
40,3, %=X,

En relatividad es?ecial (o, dido de o= fovma, en ausencia de campos

amui‘\aciemaf-u) consderaremos  exclusivamenite Bauslormacionss HLineales.

Ew Su ax)«’cu.ﬂo de 190s , Einstein  dice C.r& fas ecs. grm n‘aem este “‘1?9

«

de toasformaciones (ke maros nercialnn) deben s Lineales , en
vaxén de los propicdales de homoqencidad que Lo advibuines ol
espacio y al Jabu’;o".

Yora poder avanzar dpidemente , asomivemos Joo Kinedidod de  echs
Bausformaciones.  Sin embago, es impriste mentiown que S joskifeacish
de diko "husitz” requiere andlisis Aetallado, que invllucra , adeuss de



ke Vigohsis de homompneidad del espeio-tompo | wofilewes de Qs definicieren
b mmarco  inevial 4 de Lo e % enticnde por definicion Ao Jclam‘u
o un Bl siglewe | o princigio ke inercia, el

Ba wn bisuson detaledn de ode quibs, rewmendamos  Torretti, 83.C.
Volviendo o Ja  ec. 00 adoptenos  las  sigoientes  convenciones:

XA = (CtA: Z) ) XB = (Ctg, ;3>
—s
2'- = 74 - Ae .

Z es wn veckhr de 4 Com’wnevt{‘ﬁi 2= 2
Usaremos vma  nolaciom similn pran
A gskma 5.
Mom, decir qoe Lo seial (enS) sle de % (o A bitwgo €4)

5/“434,&;(:(%we.'h&af:éz)vid)wuﬂo&wttc,esﬂoIVM%
zr.z eson‘bi«r
Cz('é;-fl«)z - ”'&-5&/{:0
2 —~ 2
~ () -1Zl =o
= (2")1 — (E‘)z — (7 )Z - (2* >z =0 [ 2= (2‘.2‘,&3)]

'Recsuilriwlo es‘l%. L'»H-iww. vel)aa‘a;\ en wﬁadaﬁ /tw.*ria"el, {'emms:

(2,2,25,28) (1 000\ [
©o-10 © 2!
o o0 -1 0 2t
o o o A 28

¢
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%%n\/vw es’Jadouecl‘Mlelrcmlé_ %un/wwfn
B: Vxv —R que &8 Lineal e cdo entwde, ie., -’7
BUAx +uy,2) = AB(x,2) + u Bly,2),
i - ¥ xyzev
'BLX, ’2) {-/.%) = 'XB(X,H_) -+ /,..'E(X(%)/ l,/; c R,

Entouces decimos que B es una -(lmm bilined sole V.

b5 dmV=n <o 4 escoqemos uma bare  {edea, .-, e pene. V, es
ros«iue wmoshen er.«.a existe uma  mmbiz Ae Ma(R) Mﬁu@
Blxy) = f:“;“ A YU
dowde %, ye V sen vedwes  arlibeni oy &(MS an Lo bese 4€7;,
tienern coerﬁm oy X' e 3‘ , rzsyedwameuk
X = Z«‘e; , 4= E;,
En eske o (dimV=n), +e:ms wn wwm{uw V=R At nos
flwrwte ?%Wl cn X como <l vecdr (de ') X =(x)--,%"),
De esh form, polomen epreeikn’ o B (m mem bilined) en
trminos de Sn metia A
Def  Sean Voum espaio vecorid el (dim V < =) 4 BIVIV SR one
forma  liliveal e V. Decimos e B e
() siwdtrvica, i Blxy) = BYx) ¥ %y eV
i) ouhi-smebi, s Bluy) = -B(y,x) ¥=xyeV
(i ) no-ledwmﬂo., s Bluy) =0 ¥y eVl > x=0
Uv)  defimida pihin, s BouX) >0 ¥ X #o.



M. Uatan :Farm 'eihneal,sdmé*rim, o(cgpw‘ooa‘—fah‘huc; B-Vxv = R , ?M,, \Y;
ei.Pa.a'a vectorial neal, sc Uamu «pfboe-ucjro Ln)'e,rier.

— Es muy mpe,r{mle nokr Que, dobo v especio vechsriall V , existe
una m;{fmzﬁai de forms bilinedes ale{lim‘afas wime eshe. Lo musmo
a,l;L‘ca pors Los Tmaucl»s interiores .

— Bor akom , denctaremos el poducds wnterier uswel de R (A
Prolucfo 'pwr'b ) A AL ﬁGwm\le %ofwm

(f,g) 5 x'g‘ + x23‘+ BRI
(%M, Vs e vee read, dimV=n. Sean B:VxV — R ona :'%m.
bilines . Sea €15 uma lbue de V. Moshen gume exishe
a matriz Ae Ha(R) £l gt
‘B('x»)- X, A'a> beev
ngxc4,323e,w<>
denctunds TroaLAt‘lﬁ inferno estimden (euckideo) ed R
uskn som MAas ComPovnem“‘e.s de b ometvin A7

14

Vo’vimlo a woesha J.iswsio’n, notemos q«a L mtriz 3 ole'{‘e_rvm’m una.
/,favvw‘ b’lL.Vler, ?v(, &X?ICSQJA ew trminos Ak ?)roal Lmlc/ﬂ‘or { R >
(L eskinden [ eoclides) de IK4) est.  doda por :

B(x,tg):: (9(,3}) , ’x,aelll+, é = (H”.«_q).



bt dn condicdn @Y —@) -@Y) -(29)° =0 e puede

@XYMSM como

{3,52> = o.

e Ai R — R Jo nspormacion Linedd gue vos Uews el sishom.
S Al sishwn S . Debemos tewer 2= A2

Ay', L ‘tra«sfwma‘e:. A sl admisible (desde L ?uvflb Ao visk

f{h’sn‘w) N CumPl&‘-
(2,a2y =0 = <{A2,3A2) =0, Ok *)
0 P}
E—'l&r&‘c{o: jus-l-;.{{cch }a a,?{vwwc;§\ anderior.

Explsfms das  comsecuencias de B &) Pam A cayo de v dimension,
eopaciak 4 v ﬁmfml (ie., 2=(F2")).

gn cd’c ca§o ' mwl*vi‘e A es ung /wmhi} ZxZ) A‘aqm iu

/\_=(': i) ) ton AB,C, D coustuites reolm,f«)\o. Las
cualen ddoomos eucomben wne condicidn qe wmclerice
o A cucnds racfrem{e Uve ““'Vaus%wmadt;v admisible",
Clubles som, wdmees, Aos  condicienwes sobne Ab,Cy D7
G {rg92) =0, tenemos

(g2 = @52‘)(: °)(i) - (2‘,&')(2‘1) _ @) fe
= =4+2'

Queremsy (A%,a/\%> =0, es dear, peren T= AT= (A %)(2') ._(A%‘FB%‘)

c p/\¥ c2+p2t)’



requerimoy : )" -C—E")L =0, dende = AT+ )
"= ¢+ D!
De (2,92) =0 twemos 27= £2'. Reemphagando () o () -@") =0,
oltenewsos:
2 |

(A%°+%%‘)z— (cz°+Dd2') =z 0 &

z 2
Ar) + (B't’)z FO2ARTR2' - (C?) - (D) - 20D = o &

(2°)L(Az+ﬁz—c" ~-D*) + 2v2'(AB -CD) = © =
~ o ——

=& ='-F

°Z
() « +22°2‘{a = o

Usaudo 2= +2', temewos @) (xt2p)=0 —5 oLtz2p=o0
= oA =0, lgzo.

Lo M‘l‘&n‘&r impﬂ&mf

i) A= AT-CP EDP-pt

M) AB-CD =0

Por otho Lads, tememos:

SRR G VA WS B Gy Y

Ab-c*  ap-cd\ aw [ )\ o
- e )" =14
AR-CD 2 -D o -

Ao
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Vemos emtonces qoe, e awml, Lo condicion e oltendrenss serd de
L @arm
/\Té/\r-?tg) con N € IR

(eske M Mo ":i?o Qe rdacs se obheve en A caro A IZ‘*).
Notemos e oa xfo Ao ‘,’sz%va:\du/« evdve  mwncos incrciales  es
wn  votrcidn  3-danewsional  (rofacidn cs\mc;w(). 5 Resoz) R

endoncos a - (::’ OE )

& vnn hasorweciin que sihsfuce R’ @ =0q , e LA,
COu psnia 5 Wb cben o Lo tnfleinendn Guee
vobue.o esraoial a,A fever Lo vnen 4—»%5{3@«%4:&\ A e AL
eopio-tengo 1, e ATqg A=Nq | A+ ¢
*l:s‘\b Z;um«w;@, 2l voién. eij%&@?n& Lo v\e,PWmc‘
(%pqaimu*e) Se jevwfm/fn on cambio Jde estQa, 45
cood  vo Aieme ywcho wudido deade Wt?w-’vie Lisk
%ﬁ&rico- A’rdufmenxlzmlo Lo e avcnna ?oaQe/mas ,U.ef/x.
o Conveni eruns Ao G mgomn Lo covdhcion =4

e Mgg msma,@’e(- Lo que  horomoy OCYW( SN o loveer.
didwn  condition on  La %mw« Ao o ?zs,-v'alo ) Cagen
"A‘usl-i%waa;" Se denl a Psleﬂ)w() e S MAE»QQ« ¢(,Q
oS W‘Z deswrollen e Tesia coleranle gy
Mc&&nes e‘s{ém r{c cwuwwéo e 105 geun’men:os OESCIU«Q&.
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hndes de 4(’9fmu|m, Doy ?uﬂ-ulaﬂas Linos Ao Lo
Y‘&Q*'\W\/ZM esFea.\coQ ) no'l‘&nws ﬁu& alpan:,*c L L. Mm‘{-fl% A 5
" VIV R ‘\'TQMS;F&(M&LEO,\A Ae CﬁOfo[waaDAS Le Fo&e/nwg anedn

oo taglacion - | 4
XH——%x = AX +a (aenl))

60\ P ok Companan euanks/ este {-Llao de  Hrminos

adiYivos olzsarmecem.

'De%‘w(cio’v\ A@{»&ﬂ&s erugformaciemzs A€M (R) que Sa“\%c&a
/\Tg/\=3, o No 34 dt A =4, &
devowinieun ‘tmus{zwwwtcioms ﬁ L@W’\B _&’321?(_5)
ovtocronas . El CDIOUV\"’D le blas eshs tousfornecine
sod  dewobdo [T

— La va 33 ‘[)N‘\a reS‘Hiuﬁir noeshke.  akewcisn o b

—tﬂ&\ﬂs‘gvfmdw FYDWS 6 or‘}DCVWS €s er/{ "simd-r(as“
Yoo como Jas “'m/«s%’/w/mc;mm Ae /F&Juu o Son
Pfe%or\/aﬂw) 2 awzm«q (W eerLD’ Lo inkerzecidn
dbil viole A WJ’«X Lo Locien  mcimel. )

Exavminemos ahewr ol e;eec{*o de a{)L.wz 2 —lwzu\\%arvmw
(/\4,514) ) (/\z,Qz), uia ies?ue’s 0(& L'. O‘kYZL
X —> x = AaX +a,4, 1——> x' = Ay X! +a,
(Ar,64) (N222)
EX Q?@Gt’p neb  de a?;Lwn 2 ’]‘\@usﬁy(mawwo cs X do den Lﬁaﬁ
G e hws;{iwmaoioflz\ AL wismo lﬂi)o En q%clo, +wwst1
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XII: /\7,X/+&L
= Ao (M +ad) +ée
= Ao A X + Adqd 4.
|

ES}D VIoS Uecer o fa 9‘60(‘&4 ”\f%ﬂ& céc CDW‘FO?)C’,‘LD/I-/&':

(A'L, az)'(/\d,QO) =(1\1,[\4 ,A;aa + a'z.) o)

(,Dcemclarv\

EL o P2 {(ha) e @R | Ae LY T, oroush Lo

o?ma&‘o’n AC,GM&QQ e (*) s (onoce towo wQ Hrupo Ae ?eimawe,.
v ¢

EJM.HDQ‘W‘L Qo) om e&clb, Jn. o?mcién ) da Lﬁa a wma eshudue. de
grep sobee  P.

‘Posl'vhﬂo En ausencia de arwelal , Les e de la m*w&z«. debens  gen,
AZV\VMLo,n'l'es bodo "Zmus*ormadeﬂes de Poineare (/\,a.) e P,

Obgrvacion. i bien es cierb qoe polaiawos Jorwoken Jo feora perhendo de
2 puhladn bisice (@ vel Ly = e ledo owenco tnercial g C)
intorelo eprcio Aeupard  euche eveuths, (B =2 = ineniade ), o
pablos qopuesh aql co mucko mds g, on oL wbdo de ge
aflia vo wlo paa o cuemikica do purkieies elisicas, smo
ot cucliiier iiteraccidn Jondamentl (sdo o gravibicidn).
Pora wn awilias de Jos rednciones cutre difreutes poshilodes, couolba
R Toretti LMA%VJBL ok Geowehy ).





