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Magnitudcs y unidades clcctromagnéticas

LA UNIFICACION DEL SISTEMA DE UNIDADES ELECTRICAS

Tras de las inevitables vacilaciones acerca de la eleccion del tema ade-
cuado para esta solemnidad, me he decidido por un tema optimista, un
tema que equivale a una buena noticia. Recordad vuestros primeros pa-
sos en el estudio de la Electricidad y las horas de atenta meditacion que
invertisteis para aprender los tres sistemas de unidades: el electrostaticc,
el electromagnético y el prictico, con factores de transformacion er los
que intervenia el cabalistico numero 3 multiplicado por potencias de 10
que parecian cambiar a capricho de un caso a otro, sin que hubiera regla
nemotécnica que nos facilitase el recuerdo. Venia luego el aprendizaje |
de las férmulas dimensionales, tan enrevesadas como paradédjicas. Nos
decian, por ejemplo, que la resistencia en el sistema electromagnético
tenia las dimensiones de una velocidad, mientras que en el electrostatico
se comportaba como la inversa de la velocidad; la autoinduccién de un
circuito era comparable a una longitud, y su unidad en el sistema elec-
tromagnético, el henrio, era como el cuadrante del meridiano terrestre,
sin que esto quisiera decir que un alambre puesto del Ecuador al Polo,
a lo largo del meridiano, tuviera tal autoinduccion. En fin; todos es‘os
rompecabezas culminaban en aquella misteriosa afirmacién con la que,
como dice grificamente Sommerfeld, hemos horrorizado a generaciones
de estudiantes: la de que la relacion entre las dos unidades de carga, la
electromagnética y la electrostitica, en vez de ser un numero abstracto,
sea igual a la velocidad de la luz en el vacio.

Pues bien: todo parece indicar que, en lo sucesivo, los estudiantes se
veran libres de la tortura mental que lleva consigo el aprender y com-
prender las enrevesadas relaciones entre las distintas unidades. Los pro-
fesores, a su vez, quedan redimidos de la pesadumbre de explicar todos
los afios los susodichos trabalenguas. Y todos, cuando tratemos de re-
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solver un problema concreto, y hayamos dado con la férmula, no nos
quedaremos perplejos sin saber en qué unidades hemos de expresar las
magnitudes que en ella intervienen. El milagro se debe a que se ha visto
claramente la posibilidad de reemplazar los tres sistemas en uso por un
sistema Unico, que aventaja a todos ellos en cuantos casos puedan pre-
sentarse. Cierto que intentos en este sentido datan ya de fecha remota,
pero como solian proceder del campo de la técnica y los hombres de
ciencia no les prestaban la menor atencién, habia motivo para pensar
que no se iba por buen camino y, en efecto, muchos de los acuerdos to-
mados en Congresos Internacionales, lejos de despejar el enredo, lo
dejaron mas embrollado. También los cientificos puros han intentado, en
numerosas ocasiones, llegar a la unificacién completa de los sistemas de
unidades en toda la Fisica, pero el propdsito ha fracasado siempre por
excesivamente ambicioso. ; Cémo lograr que los ingenieros y los arqui-
tectos midan la fuerza en newtones, como pretendia Giorgi hace ya cua-
renta afios, cuando tan acostumbrados estin a hacerlo en kilogramos o
en toneladas?

Pero ahora, el proyecto se contrae a un campo mas limitado y que es,
justamente, el mas intrincado. Y como garantia del éxito, el propio Som-
merfeld, el que con Lorentz elaboré el sistema que lleva el nombre de
este glorioso sabio holandés y ha servido de expresion a los maravillo-
sos descubrimientos de la Fisica contemporanea, se convierte en paladin
del nuevo movimiento revolucionario. Es muy posible que en el animo
de Sommerfeld haya pesado el ejemplo del profesor Pohl, de la Univer-
sidad de Géttingen, que es, sin disputa, quien con mas gracia y sutileza
sabe ensefiar la Fisica y que, en su precioso libro (*¥) traducido al cas-
tellano, se muestra iconoclasta con relacién a los sistemas clasicos. El
profesor B. W. Pohl es un nihilista frente a los métodos en uso: Som-
merfeld penetra en el fondo del asunto y pone claridad donde todo eran
nebulosidades.

Nos apresuramos a decir que las paradojas que hemos sefialado no
quieren decir que al establecer los sistemas de unidades se cometieran .
errores. Dichos sistemas eran logicamente perfectos y es admirable el
ingenio que revelan. Son dificiles, pero las confusiones y las paradojas
no se encuentran en ellos, sino en torcidas interpretaciones. El nuevo sis-
tema unificador no viene a corregir errores, sino a evitar dificultades.
Reemplazamos una herramienta perfecta, pero incémoda, por otra de
mas sencillo manejo. Esto es todo.

(* R. W. Pohl: Electricidad ; trad, por Baltid. Edit. Gustavo Gili.



EL PERIODO DE TRANSICION

Los felices estudiantes que dentro de algunos afios aprendan por el
nuevo método, podran dedicar toda su atencién al estudio de los fend-
menos eléctricos, y quedara para el curioso erudito el estudio de la abs-
trusa teoria de las ecuaciones dimensionales, iniciada por Fourier (5) y
desarrollada posteriormente por Ehrenfest con grandes pretensiones de
generalidad y de fundamentacidén logica. Esta teoria ha desempefiado y
desempefia en estos momentos un importantisimo papel, pues es la que
sirvié para establecer el sistema cegesimal, que con tanto fruto viene
utilizindose en Mecanica, en Calor y en Optica, y ella es la que sirve de
norma para la nueva ordenaciéon en el campo de Electromagnetismo.
Todo parece indicar que, con esto, quedan agotadas sus posibilidades y
que, como carece de trascendencia metafisica, bastard recoger de ella la
preciosa regla de la homogeneidad de las formulas, tan til en la prac-
tica.

Pero nosotros, los que vivimos en el periodo de transicion, tenemos
que darnos cuenta de como se efectiia el paso del viejo al nuevo sistema,
hemos de luchar con el natural apego a lo que adquirimos con tanto es-
fuerzo, y no tenemos mas remedio que manejar las recetas que sirvan
para pasar de lo actual a lo futuro. Este es el objeto de mi trabajo. Al
iniciarlo, formé el decidido proposito de que fuese meramente informa-
tivo, pues el prurito de originalidad puede ser fatal en esta materia. En
vez de un sistema Gnico que reemplazase con ventaja a los actuales, se
corre el peligro de inventar otro que no sirva mas que para aumentar la
complicacién. Sin embargo, me he visto obligado a quebrantar mi deci-
si6n en una o dos ocasiones, segiin se vera en el lugar oportuno.

LAS DEFINICIONES DE LAS MAGNITUDES FISICAS

Todos los autores estan de acuerdo en que, para medir una magnitud,
puede adoptarse como unidad otra magnitud cualquiera de la misma espe-
cie de la que se trata de medir. No hay, pues, ¢ priori razdn ninguna que
prescriba una unidad determinada, ni siquiera cuando la magnitud en cues-
tién esta relacionada de un modo sencillo con otras magnitudes para las
que ya se ha definido la unidad. Por cjemplo, se pueden medir las longitu-
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des en metros y las areas en pies cuadrados, tal como se hace todavia en el
mercado de solares. No hay en ello otro inconveniente que la interven-
cién de un factor numérico que no existiria si se tomase el metro cua-
drado como unidad de irea. Supongamos, pues, que con este criterio de
autonomia, que fué el seguido en el desenvolvimiento historico, se ha
elaborado un capitulo de la Fisica, por ejemplo la Mecanica, y se han
obtenido las formulas que ligan entre si las magnitudes que intervienen
en los diversos fenémenos estudiados.

Tales férmulas expresan relaciones cuantitativas entre magnitudes
fisicas y, aunque éstas se hallen representadas por simbolos, son ecuacio-
nes muméricas, que han de transformarse en identidades cuando, en cada
caso particular, se reemplacen los referidos simbolos por sus valores me-
didos con las unidades convencionalmente adoptadas.

Supondremos, desde luego, que tales ecuaciones son enteramente
generales y contienen todas las circunstancias que intervienen en el fe-
noémeno considerado. Por ejemplo, la ecuacion que da la capacidad de
un condensador plano no deberd escribirse C=S/4=d, pues en ella no
se tiene en cuenta la influencia del dieléctrico, sino C=¢S/4md. Forme-
mos ahora una sinopsis con todas las férmulas obtenidas en Mecanica y
clasifiquémoslas en grupos, incluyendo en cada agrupacion las que rela-
cionan las mismas magnitudes fisicas, sin fijarnos en los coeficientes nu-
méricos. Por ejemplo, todas las formulas que dan los momentos de iner-
cia de los diversos cuerpos estarin en un mismo grupo, pues todas rela-
cionan momentos de inercia con masas y con longitudes. Hecho esto, to-
memos una férmula de cada grupo, con lo que tendremos un sistema de
ecuaciones, que llamaremos independientes, por contener una cualquiera
de ellas alguna magnitud que no entra en las demis. En esta seleccién
hay arbitrariedad completa.

Si contamos ahora el niimero de ecuaciones independientes y el na-
mero de magnitudes, observaremos la siguiente circunstancia. E!l nime-
vo de magmitudes mecinicas excede en tres wnidades del nmimero de
ecuaciones independientes existentes entre las mismas. Ademis, eligiendo
convenientemente tres magnitudes, se pueden ordenar las ecuaciones de
tal modo que sirvan para definir de un modo progresivo todas las res-
tantes. Tal sucede, como es sabido, si se toman como magnitudes funda-
mentales, la longitud, la masa y el tiempo, pues entonces podemos definir
sucesivamente la velocidad, la aceleracidn, la fuerza (usando la segunda
ley de Newton), la constante de la gravitacién, la presién y todas las
demas magnitudes derivadas, empleando cada vez una férmula que con-
tiene una sola magnitud no definida todavia. Por esta razén, las ecua-
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ciones seleccionadas se llaman ecuaciones de definicion en el sistema de
magnitudes fundomentales elegido. Designaremos las restantes ecuaciones
con el nombre de ecuaciones de aplicacion. No hay razon a priori para
preferir una terna determinada de magnitudes fundamentales.

Hasta ahora hemos utilizado las ecuaciones tal como fueron obteni-
das al estudiar experimental o teéricamente los fenémenos, y con uni-
dades arbitrarias para todas las magnitudes. En tales ecuaciones, ade-
mas de los simbolos de las magnitudes, figuran coeficientes numéricos que
proceden de determinadas operaciones de calculo; por ejemplo, de in-
tegraciones. Asi aparece el factor 1/2 en la expresion de la fuerza viva,
el numero = en la formula del péndulo, el niimero ¢ en las formuilas
de los movimientos amortiguados, etc., etc. Aparte de esto, se encuen-
tran factores numéricos que proceden, notoriamente, del modo arbitrario
de elegir las unidades: por ejemplo, el que aparece cuando se miden las
longitudes en metros y las areas en pies cuadrados. Estos factores, al
combinarse con los anteriores, originan ndimeros que cambian de una
formula a otra y las complican extraordinariamente.

Es obvio, pues, elegir las unidades de modo que tales factores numé-
ricos sean lo mas sencillos posible; por ejemplo, iguales a la unidad en
todas las formulas de definicién. Con este convenio quedan determinadas
las unidades de todas las magnitudes derivadas en funcién de las unida-
des fundamentales, que quedan arbitrarias. Diremos que, en tal caso, he-
mos establecido wn grupo acorde de mognitudes fundamentales (*).

Lo caracteristico de tales sistemas es que sOlo dejan arbitrarias tan-
tas unidades como magnitudes fundamentales, y que en las ecuaciones
de definicién se suprimen los factores numéricos. Nétese que, como que-
da arbitraria la eleccién de las formulas de definicion, podemos formar,
aun dentro de un grupo determinado de magnitudes fundamentales, mu-
chos sistemas acordes en los que cambian los coeficientes numéricos de
las ecuaciones. Por ejemplo, si definimos el momento de inercia tomando
como definicion la fé6rmula correspondiente a una masa puntual, se tiene:

Momento de inercia de una masa puntual: [—=mr2

) . . . 1
Momento de inercia de un cilindro: 1= 5 m r

En cambio, si tomamos como formula de definicion la correspondien-
te al cilindro, seria: :

Momento de inercia de un cilindro: [ = mr?
Momento de inercia de una masa puntual: 1=2mr2

(*) Véase el articulo de J. Wallot en el Handbuch der Physik, t. 11, 1926,
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Con este ejemplo se pone de manifiesto que, aun después de establecido
el grupo de magnitudes fundamentales, queda gran indeterminacion en
los coeficientes numéricos que aparecen en las formulas. Esta circuns-
tancia ha venido a complicar mis afin, segin veremos, el estudio de la
Electricidad.

Para terminar este asunto diremos que, al pasar del campo de la
Mecénica al de la Termologia, se tropieza con la necesidad de introducir
una nueva magnitud fundamental: la temperatura.

ECUACIONES DIMENSIONALES

Se debe a Fourier [5] la fecunda nocién de las ecuaciones dimensio-
nales, que expresan de un modo convencional la manera de formar las
unidades derivadas a partir de las fundamentales en un sistema unitario
acorde.

Es preciso, ante todo, considerar dos tipos de ecuaciones dimensio-
nales, a saber: a) aquellas en que las dimensiones estin expresadas en
funcién de magnitudes que intervienen directamente en el fenémeno; y
b) aquellas en que las dimensiones estin expresadas en funciéon de un
grupo acorde de magnitudes fundamentales. ,

Un ejemplo ilustrard el modo de obtener una y otra clase de ecua-
ciones. Definamos la aceleracién, no como la derivada del espacio con
relacién al tiempo, que es la definicién correcta, sino por la expresion
a = w/t, que sblo es vilida para el movimiento uniformemente acelerado.
Esta ecuacion, aun con su significado restringido, define la unidad de
aceleracion lo mismo que la ecuacién general a==dv/dt. Es, por tanto,
una ecuacién entre wnidades y nos indica cé6mo varia la unidad de acele-
racioén cuando se modifican las unidades de velocidad y de tiempo.

A su vez, definamos la velocidad en el caso de un movimiento recti-
lineo y uniforme, con lo que tendremos otra ecuacién entre unidades
v = I/t, que indica cémo cambia la unidad de velocidad al cambiar las
unidades de longitud y de tiempo.

El contenido de esta Gltima ecuacion se expresa diciendo que la ve-
locidad es homogénea con (se mide con la misma unidad que) el cociente
de un espacio por un tiempo o, més correctamente, que la unidad de ve-
Tocidad es el espacio recorrido en la unidad de tiempo (*).

(*) Abreviadamente se dice “espacio po} unidad de tiempo” lo mismo que jor-
nal = tanto por dfa. La particula distributiva por no indica, evidentemente, 1a idea
de multiplicar, sino la de dividir la paga total por el nfimero de dias.
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Hasta aqui todo es perfectamente claro, pues utilizamos ecuaciones
que relacionan las magnitudes fisicas que intervienen en un mismo fe-
némeno. i

Ahora bien; si eliminamos la velocidad entre las dos ecuaciones an-
teriores, obtenemos una nueva ecuacion ¢ = I/f%, gue no corresponde a
la realidad, pues combinamos férmulas que se refieren a movimientos
diferentes. No es, pues, una ecuacién numérica, pero simve pare saber
oomo cambia la aceleracion cuando se modifican las unidedes de longi-
tud y de tiempo. Si, por ejemplo, pasamos del sistema ¢, g, s, al sistema
m, k, minuto, la unidad de aceleracion se hard 100/60? veces mayor.

Estas ecuaciones simbolicas, en las que por eliminaciones sucesivas
se ha logrado relacionar una unidad cualquiera con las unidades funda-
mentales, no tienen otro valor que el de facilitar el cambio de unidades
dentro del sistema acorde de ecuaciones de definicién adoptado. Son,
pues, ecuaciones entre unidades y ello es lo que se quiere indicar cuando
se escribe, por ejemplo:

1dina=1 g X 1 cm/1 seg?
o bien

1 ergio =1g X 1 cm?¥/1 seg?

En general, para hallar la ecuacién dimensional de una magnitud
cualquiera, se parte de su ecuacién de definicion, se suprimen en ella los
factores numéricos y los simbolos de integracion y de derivacion y se
expresan todas las demas magnitudes en funcién de las fundamentales.
Asi se llega a una expresion tal como:

[X] = Lo MP T7

en la que, para indicar que no se trata de una ecuaci6n entre magnitu-
des, se encierran los simbolos en paréntesis rectos y se designan las mag-
nitudes fundamentales por letras mayusculas. Los exponentes a, 8 y, son
las dimensiones de X.

En la exposicién anterior hemos seguido una marcha puramente em-
pirica, pues no hemos hecho méis que operar con las ecuaciones fisicas
de un modo formal, sin parar mientes en su sentido ni preocuparnos,
por ejemplo, de justificar el que sean tres y no mas las magnitudes
fundamentales de la Mecainica. Es natural que se haya tratado de dar
fundamento tedrico a este proceso, y merecen citarse, en este sentido, las
loables tentativas de J. Ofiate Guillén y C. Sienz Garcia (3), los trabajos
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de T. Ehrenfest Afanassjeva ’(6) y los de F. London (7). Sin embargo,
nada nuevo se ha logrado con ello, aparte de dar precision logica a lo que
de modo intuitivo se habia ya conseguido.

LAS ECUACIONES DIMENSIONALES NO DEFINEN
MAGNITUDES FISICAS

Nos hemos detenido, quizds con excesiva prolijidad, en este asunto,
porque nos interesa hacer resaltar que las ecuaciones dimensionales solo
sirven para facilitar el cambio de unidades dentro de un grupo acorde
de magnitudes fundamentales (8) y.(23). En modo alguno debe creerse
que, al expresar una magnitud en funcién de otras tomadas como fun-
damentales, hemos hallado 1a esencia intima de las magnitudes, pues ello
nos conduciria a desatinos tales como el creer que el momento de un
par es la misma cosa que una energia cinética, o que un 4ngulo y la es-
beltez de una columna son magnitudes de la misma indole. Reciproca-
mente, ocurre que una magnitud fisica bien determinada, la concentra-
cién, por ejemplo, puede tener dimensiones o no, seglin se defina como
cociente entre la masa del soluto y el volumen del disolvente, o se adopte
Ia relacién entre las masas de ambos.

Para definir las magnitudes fisicas, hemos de recurrir a las férmulas
de definicion completas con todos sus coeficientes y simbolos. Si nos atu-
viésemos a las férmulas dimensionales, ignorariamos la diferencia esen-
cial existente entre la energia interna y la cantidad de calor, y toda la
Termodinimica carecerfa de sentido.

PARADOJAS DEBIDAS AL USO INCORRECTO
DE LAS ECUACIONES DIMENSIONALES

Dando a las ecuaciones dimensionales un alcance que no tienen, o
aplicandolas indebidamente, se llega a resultados paraddjicos.

Definamos la unidad de volumen como el volumen ocupado por la
unidad de masa de agua a la presién de una atmdsfera y en las condi-
ciones de su maxima densidad. E] volumen asi definido serd independien-
te de las unidades de longitud y de tiempo, y serd proporcional a la uni-
dad de masa. Esto nos conduce a la férmula dimensional

[n]=M
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Por otra parte, si definimos la unidad de volumen como el volumen
de un cubo cuya arista sea la unidad, tendremos

[oa) =13
y la relacion entre estas dos unidades:

[z . _
(2] =ML

en lugar de ser un nimero abstracto, tiene las dimensiones de una den-
sidad. La: paradoja, en este caso, proviene de suponer indebidamente
que las ecuaciones dimensionales definen la esencia de las magnitudes.
El resultado, sin embargo, es correcto, pues indica simplemente que la
relacién entre ambas unidades varia con las unidades de medida lo mis-
mo que una densidad y, en efecto, dicha relacién es justamente igual a
la densidad del agua en el sistema que se considere.

He aqui otro caso: las dimensiones de un trabajo en el sistema cgs.
son:

[W]=ML:T~2

En cambio, en el sistema técnico, como la ecuacién del teorema de
las fuerzas vivas, por ejemplo, se escribe asi:

donde g es la aceleracion de la gravedad, resuita

ML2T—2
[W]= ——~—<+— =ML
[]
que es, evidentemente, absurdo. En este caso, el error se debe a que el
sistema técnico no es acorde, pues en él se toman cuatro unidades arbi-
trarias (longitud, fuerza, tiempo y masa), en vez de tres.

MAGNITUDES SIN DIMENSIONES

Tales pueden ser las magnitudes fundamentales o las férmulas de
definicién adoptadas, que determinadas magnitudes tengan dimensiones
nulas, lo cual no quiere decir siempre que sean niimeros abstractos en el
sentido matematico, como lo son los nlimeros = y ¢ y las razones trigo-

.
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nométricas, por ejemplo. Un angulo tiene dimensiones nulas si se mide en
radianes, pero no si se mide en grados, ya que éstos pueden definirse ar-
bitrariamente. Lo mismo sucede con la concentracién, seglin hemos he-.
cho yer anteriormente.

Distinguiremos, pues, entre niumeros puros, que representan magni-
tudes que, por su esencia, carecen de dimensiones (la relacién entre la
circunferencia y el radio, por ejemplo), y magnitudes que, convencio-
nalmente, carecen de dimensiones,

HOMOGENEIDAD DE LAS FUERZAS FISICAS

Tanto hincapié hemos hecho en el valor restringido que ha de darse
a las ecuaciones dimensionales y el peligro que hay en usarlas indebi-
damente, que me asalta el temor de que mis oyentes formen el propésito
de no usarlas jamds. Por esto estd indicado el sefialar su utilidad. En
primer término, nos suministran un valioso criterio para juzgar, a sim-
ple vista, de si una férmula es correcta o no. Ademds, permiten, en cier-
tos casos, establecer ¢ priori la forma que tendrd la ecuacién que liga
las magnitudes que entran en un fenémeno. Ambas aplicaciones derivan .
del llamado principio de homogeneiddd de las férmulas fisicas, que se
enuncia del siguiente modo: si se adopta un grupo acorde de magnitu-
des fundamentdles, todos los términos de wna ecuwacion cualquiera han de
temer las mismas dimensiones.

Esta proposicion es consecuencia del hecho de que, al establecer un
grupo acorde, no se prejuzga la cuantia de las unidades, sino la indole
de éstas. Por ejemplo, en el sistema longitud—masa—tiempo, podemos
tomar como unidades fundamentales el centimetro, el gramo y el se-
gundo, o bien el metro, el kilogramo y la hora. De aqui resulta que las
ecuaciones han de ser satisfechas al reemplazar valores numéricos, aun-
que cambiemos de cualquier modo el valor de las unidades fundamenta-
les, lo cual exige, evidentemente, que todos los términos tengan las mis-
mas dimensiones.

Siempre que en nuestros razonamientos lleguemos a una férmula
que no sea homogénea, podemos estar seguros de haber cometido un
error. Se trata de un criterio objetivo que no admite controversias. Gra-
cias a él, y ante un auditorio que me era ideologicamente hostil, pude
demostrar el error en que se hallaba cierto personaje socialista que daba
aparente prestigio a sus disertaciones marxistas escribiendo ante sus
ingenuos oyentes una formula algebraica que relacionaba el salario con



—_ 13 —

diversas formas de capital y con el namero de obreros. El puablico sa-
caba asi la impresion de que las doctrinas marxistas quedaban con ello
matematicamente demostradas. Pues bien: la férmula en cuestion era
disparatada, porque no era homogénea, y asi hubo de reconocerlo el po-
litico societario.

OBTENCION DE FORMULAS FISICAS POR CONSIDERA-
CIONES DIMENSIONALES

Otra interesantisima aplicacion del principio de homogeneidad es el
poder prejuzgar la forma de las leyes de un fenomeno determinado
cuando se conocen las magnitudes que en él intervienen (I).

Un ejemplo ya clasico es el péndulo simple. El periodo de oscila-
cion del mismo ha de depender de la longitud, de la masa, de la acele-
racién de la gravedad y de la amplitud. Respecto de esta altima magni-
tud, como carece de dimensiones, nada podemos prever. Podemos, pues,
escribir:

z’:Clamﬁ gT [1]

donde «, B, y, son las incognitas del problema y C una magnitud sin di-
mensiones, que podra depender de la amplitud. Escribiendo esta ecua-
cion en forma dimensional, resulta:

f=12m LT T = et Tyl pe
y, para que haya homogeneidad, habrd de ser:
at1=0,8=0,2y=—1

0 s€a

De modo que la expresion [1] se convierte en:

T=C I/ L
£
Con esto, salvo la constante C, que ha de ser independiente de las
unidades de medida, hemos obtenido la formula del péndulo simple.
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Consideremos ahora un caso mas complicado, que tiene gran impor-
tancia en Hidraulica. Admitamos que la resistencia R que un solido en-
cuentra al moverse en el seno de un fliido depende de su volumen v,
de la densidad p, de la velocidad % y del coeficiente de visosidad .
Sabemos que en Mecanica no hay mis que tres magnitudes indepen-
dientes, y podemos tomar como tales el volumen, la velocidad y la den-
sidad.. Pongamos, pues:

R=C, % ufs p7
w = C2 va, uﬁ' 911
o sea:
R . r
o uf gl

donde C, y C, son magnitudes sin dimensiones.
Ahora bien:

[R]:LMT"2 H [p.]:L_lM T-1

con lo cual habra de ser:

@i

’

o ==

L
3

Por lo tanto, toda ecuacion en la que entren las cinco magnitudes
R, v, %, o, p, habra de tener la forma

R
Y S
vhutpy PP,

o bien:

3/ P"”’/'
R=Cputo” f|1u--
B

donde C es una constante sin dimensiones y la magnitud que esti den-
tro del paréntesis es el nimero de Reynolds.



CONSTANTES CARACTERISTICAS Y CONSTANTES
UNIVERSALES

Al deducir la relaciéon que liga entre si las magnitudes que intervie-
nen en un fenémeno, aparecen factores de proporcionalidad que son de
dos clases : unos son niimeros perfectamente determinados, e independien-
tes del sistema de unidades, por ejemplo 1/2, e, etc. Son los que hemos
llamado nimeros puros. Otros, en cambio, son independientes del cuerpo
0 cuerpos con que se opera y de las condiciones (presiéon, temperatu-
ra, etc.) en que se realiza el experimento, pero es necesario atribuirles
dimensiones para que la ecuacién resulte homogénea, lo cual equivale a
decir que su valor numérico depende de las unidades de medida. Tales
magnitudes se llaman comstontes wniversales, y de ellas son ejemplos
la constante de Planck h:

W=rhv; [h]=LTMT!

la constante de la gravitacion G:

f=622 | [Gl=LMT

y la constante R de los gases perfectos:

po=-rRO  [R]=L*MT*gradt

(m masa del gas y M masa molar), o bien la constante de Boltzmann
que resulta de dividir R por el namero de Avogadro:

k=_ﬁ

+  Entre las constantes universales se incluye también la velocidad ¢ de
la luz en el vacio, pues si bien no es la misma que en los demas medios,
es independiente de la temperatura y de la longitud de onda y tiene un
valor fijo, cualquiera que sea el movimiento de sistema de coordenadas
utilizado. Otro tanto puede decirse de la constante dieléctrica del vacio
y de su permeabilidad magnética.

Salta a la vista la trascendental importancia de las constantes uni-
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versales y el papel privilegiado que desempefian entre las demds magni-
tudes fisicas. Un grupo acorde de magnitudes formado con constantes
universales tendria la ventaja de tener su asiento en la propia natura-
leza y las formulas escritas en tal sistema tendrian el menor caracter
antropocéntrico posible.

Max Planck hizo el ensayo en su cldsico libro Vorlesungen wever die
Theorie der W aermestrahlung, § 159, Leipzig 1906 y, como en los fen6-
menos térmicos entran cuatro magnitudes independientes, eligid otras
tantas constantes universales, a saber: el cuanto de accién h, la cons-
tante de Boltzmamm £, la velocidad ¢ de la luz en el vacio y la constante |
de la gravitacién G. He aqui las dimensiones que, en tal sistema, adquie-
ren las magnitudes que ordinariamente se usan como fundamentales:

L=[G" &h )

M =[G ph ]

T=[c"N #hrh]
[temp) =[G+ K1 1 5]

Por halagiiefio que parezca este proposito, no insistimos en él por-
que, por ahora, no pasa de ser una curiosidad cientifica.

LAS UNIDADES ELECTRICAS Y MAGNETICAS

Los sistemas de unidades empleados en Electricidad y Magnetismo
tienen su origen en los clasicos experimentos de Gauss, con los que de-
fini6, el afio 1833, las llamadas unidades absolutas para el campo y para
el polo magnético. Gauss, siendo ante todo matematico, simplificé sus
férmulas cuanto pude y suprimié todo factor de proporcionalidad en la
ley inversa del cuadrado de la distancia. Esto, que podia ser buena ma-
temdtica, pero que era una fisica muy pobre (28), es la causa de toda
la complicacién a que se ha llegado luego, y que se refleja en el hecho
notable de que, cien afios después de haber definido Gauss la unidad de
campo magnético, no se ha llegado a un acuerdo acerca de a qué unidad
ha de darse el nombre de Gauss.

- La marcha seguida por Gauss fué aplicada por Weber a las mag-
nitudes eléctricas en 1851. Diez afios después, en 1861, Sir Charles
Bright y Latimer Clarck propusieron un sistema practico, adecuado para
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los ielegrafistas, en el que las unidades fundamentales eran la fuerza
electromotriz de la pila de Daniell y la capacidad de un condensador
plano de 1 m? de superficie y T m de separacién entre das armaduras.

Con esto se inici6 un dualismo, consistente en el uso de dos sistemas,
uno. teérico y otre practico, dualisme-que fué reforzado por la autoridad
de Sir William Thomsom. Desde entonces, los congresos internaciona-
les se oeuparon en fijar las unidades pricticas, mientras los grandes sa-
bios del siglo pasado perfeccionaban la ciencia- de la Electricidad y, al
mismo tiempo, elaboraban el complicado sistema  de unidades- de que
tantas veces nos hemos lamentado.

Los fenomenes magnéticos y los eléctricos comenzaron a ser estu-
diados cientificamente cuando se confiaba en explicar mecanicamente to-
dos los fenomenos de la Fisica, y, por eso, se pretendi6 utilizar en Mag-
netismo y en Electricidad las mismas tres magnitudes fundamentales uti-
lizadas en Mecanica. Al tratar de lograr este proposito, se tropieza cor
la dificultad de que no es posible obtener un sistema de ecuaciones de
definicién de modo que cada nueva magnitud resulte definida en fun-
cion de otras ya conocidas, pues en cualquier féormula entran, cuando
menos, dos magnitudes nuevas. Asi en la ecuacion de Coulomb, que
es la primera relacion cuantitativa que se obtuvo entre magnitudes eléc-
tricas:

figuran dos nuevas magnitudes, la carga eléctrica ¢ y la constante die-
léctrica ¢. No hay, pues, mas remedio, si se quiere construir un sistema
acorde, que tomar una nueva magnitud fundamental, que puede ser, o
la carga eléctrica o la constante dieléctica. Lo hecho por Gauss y por
Weber equivale a optar por esta dltima alternativa, pero en vez de re-
conocer que se formaba el nuevo sistema acorde de magnitudes funda-
mentales, longitud, masa, tiempo y constante dieléctrica, con la posibi-
lidad de elegir arbitrariamente las unidades de todas ellas, se impuso el
valor 1 a la constante dieléctrica del vacio. Esto equivale a decir que
tal magnitud carece de dimens‘ones, pues se renuncia a cambiar de uni-
dad (lo mismo que cuando se miden las densidades con relacion al agua).
Asi, muchos autores (*) escriben con perfecta logica que en el sistema
electrostatico

[¢}= LY e T ' [2]

(*) Véase, por ejemplo, las tablas de Landolt-Boernstein.
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mientras que otros (*) ponen

l¢el1= LY M T-1 e

lo cual es perfectamente inutil, pues ¢ carece de dimensiones en dicho
sistema.

Con este convenio la carga eléctrica pasé a ser una magnitud de-
rivada, y su unidad qued6 definida en funcién de las unidades de lon-
gitud, de'masa y de tiempo. De este modo se originé el sistema electros-
tético. :

Para los fenémenos magnéticos obtuvo Coulomb una ley analoga:

212e

S= prt

Y, siguiendo el mismo criterio, se convino en dar el valor 1 a la per-
meabilidad g, del vacio, y en considerar el polo magnético como una
magnitud derivada, a la que corresponde la misma f6rmula dimensional:

[#}=L"M"h T . [3]

que a la carga eléctrica. Esto no debe asombrarnos, pues casos anilo-
gos hemos encontrado en Mecanica. Las férmulas [2] y [3] indican,
simplemente, que la carga eléctrica o cantidad de electricidad y la masa
magnética, o intensidad de polo, cambian lo mismo su valor numérico
cuando se modifican las unidades de longitud, de masa y de tiempo.

Los sistemas electrostitico y electromagnético no son acordes, pues
no hay mas que tres unidades arbitrarias, en vez de cuatro. Esto se
traduce en un grave inconveniente, que consiste en que falla el criterio
de homogeneidad, pues férmulas erréneas, por haber suprimido el fac-
tor &, o el factor p, aparecen dimensionales correctas. El propio Bouasse,
que tan intransigente se muestra con los deslices de los demas, se olvida
del factor p al escribir la formula de Ampére para la accion entre dos
elementos de corriente (**).

Gauss y Weber se esforzaron en no usar mis que las tres unidades
fundamentales de Mecanica, pero introdujeron ticitamente otras dos, la

(*) Véase, por ejemplo, el articulo de N. Ernest Dorsey, en International Cri-
tical Tables, tomo 18. La conveniencia de atribuir dimensiones a la constanie ¢
fué ya reconocida por Riicker en 1888,

(**) H. Bouasse: Cours de Physique. 111, Electricité et Magnetisme, p. 166,
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constante dieléctrica y la permeabilidad magnética, y con ello son los
causantes de la enmarafiada multiplicidad de los sistemas actualmente
en uso. '

En efecto, conocidas las relaciones entre los imanes y las corrien-
tes, y sabiendo, gracias a los experimentos de Rowland, que una carga
eléctrica en movimiento es equivalente a una corriente eléctrica, pode-
mos completar el cuadro de ecuaciones de definicién, y entonces se echa
de ver que basta con cuatro unidades fundamentales en vez de cinco.
Asi nos encontramos, en realidad, con dos sistemas acordes: el electros-
tatico (longitud-masa-tiempo-constante dieléctica) y el electromagnético
(longitud-masa-tiempo-permeabilidad magnética). Cualquiera de los dos
hubiera sido suficiente. Weber hizo el ensayo de utilizar exclusivamente
el electromagnético, pero todos los autores, siguiendo a Lorentz, han ve-
nido utilizando simultaneamente ambos sistemas, midiendo unas mag-
nitudes en el primero y otras en el segundo, y dandose el caso descon-
certante de que en muchas férmulas aparecen mezcladas ambas clases de
magnitudes,

LA RELACION ENTRE LAS UNIDADES ELECTROMAGNE-
TICAS Y LAS ELECTROSTATICAS

Es de prever que del uso simultineo de los dos sistemas, el electros-
tatico y el electromagnético, surjan a cada paso conflictos 16gicos cuya
explicacion requiera un examen detenido del asunto. El contrasentido
mas patente, que se presenta con caracteres de verdadera paradoja, es
la siguiente proposiciéon con que, en todos los cursos de electricidad, se
desconcierta a los alumnos inteligentes: La relacion entre las wmidades
de carga en los sistemas electromagnético y electrosidtico es igual a la
velocidad de la luz en el wacio. ; Como puede suceder que el cociente de
dos magnitudes, evidentemente homogéneas, como son ambas unidades
de carga eléctrica, sea igual a una velocidad? La primera respuesta que
se ocurre a este aparente enigma es (ue se¢ trata de uma coincidencia
casual entre el valor numérico de dicha relacion y el niimero 3 X 10",
que, en nuimeros redondos, mide la velocidad de la luz en el vacio en
centimetros por segundo. Pero es el caso que todo buen profesor y todo
buen libro hace notar que no hay tal casualidad, sino que se trata de una
de las mas importantes leyes naturales, tan importante, que sirvié a
Maxwell para establecer su portentosa teoria electromagnética de la luz,
que da fundamento comiin a fenoémenos, aparentemente tan distintos,
como son los 6pticos y los electromagnéticos.
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Para exphcar satlsfactonamente el conflicto y para dar cuenta del

tudes fundamentales comunes la longltud la masa y el tlempo, pero di-
ﬁeren enla cuarta magmtud que es la constante dieléctrica en el pnme-
royla permeab111dad magnética en el Segundo, careciendo de dunensxo-
nes una y otra, segliin hemos hecho notar anteriormente.

En el sistema electrostatxco las dlmensxones de la carga eléctrica son

g, = LT (4
y en el electromagnético
7, = L‘/z Mf/z . [5]
con lo que resulta:

e
m

= L. Tt = velocidad

con lo que queda de manifiesto el aparente contrasentide. La explicacién
es obvxa si_se tiene en cuenta que, como hemos dicho repetidas veces, las
formulas dlmensxonales no traducen la esencia intima de las magmtudes,
no sirven mas que. para saber cémo varia la unidad en cuestién cuande
se altera el valor de las unidades fundamentales. Las férmulas 4]
y [5] nos dicen cémo varian las umdades de carga en los sistemas eleg-
trostatico y electromagnet:co y vemos que, como es natural, varian. de
distinto modo (lo singular seria lo contrario) y que su relaciéon varia lo
mismo que upa velocidad determinada.

La cuestion que se plantea ahora es: ;qué velocidad es ésta, que
establece la conexién entre los fenémenos electrostaticos y los electro-
magnéticos ? Podemos prever que tal velocidad no puede estar relacio-
nada con ningtn medio material determinado, pues en las definiciones
hemos evitado cuidadosamente el referirnos a uno en particular. Ahora
bien: al imponer las unidades de constante dieléctrica y de permeabilidad
magnética, hemos mencionado expresamente el vacio, luego es logico
pensar que la velocidad en cuestion se refiera a algo que ocurra en
el espacio vacio y, en efecto, uno de los mayores triunfos de la técnica
experimental es haber demostrado que la relacion entre ambas umidades
de carga es igual a la -velodzdad de la luz en el vacio.
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UNA PARADOJA ELECTROMAGNETICA

Parece inherente al cargo de académico el estar llamado a opinar
sobre cuantas ideas transcendentales ocurren a los pensadores esponta-
neos que, con mayor o menor ingenio, tratan de cambiar los fundamen-
tos de la ciencia. Casi siempre se trata de burdos artificios, con los que
se pretende haber hallado el movimiento continuo o logrado la cuadra-
tura del circulo, pero otras se trata de sutiles consideraciones en las que
o es facil descubrir, a primera vista, el punto flaco. Recuerdo esto, por-
que en cierta ¢casion tuve que opinar sobre un trabajo en el que se esta-
blecia una ley electromagmética general que conduce a una curiosisima
paradoja.

La ley elemental de Ampére, en el caso de ser paralelos los elementos
de corriente, se reduce a:

— 3,,’)1’;2?2&2,, (6]

Pues bien; la idea del ingenioso innovador, aunque expuesta en otra
forma, consistia en utilizar la equivalencia demostrada por H. A. Row-
land en 1876 y por F. Himstedt en 1904, entre una corriente eléctrica y
una carga en movimiento, para escribir (*).

ids=gquv,

con lo cual la férmula’ [6] se convierte en:

2 v, 2. ;
f=un 71921 % i i71

2

formula que, segin el referido autor, da la fuerza de atraccion entre
dos cargas eléctricas que se mueven en direcciones paralelas, con las
velocidades respectivas v, y v,, y a la distancia ». Esta es la formula
que, convenientemente generalizada, servia de base para establecer la
anunciada ley electromagnética general. El camino seguido parece per-
fectamente 16gico; sin embargo, conduce a un absurdo.

En efecto, supongamos que ambas cargas q, y q, sean del mismo sig-
no, y que se muevan con velocidades iguales v, = v,. Para un observa-

(*) Véase R. Lang y B. Cabrera: Fisica experimental, tomo 11, pag. 169, 1933.
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dor que se mueva con ellas habra una fuerza de repulsion en virtud de
la ley de Coulomb. En cambio, para un observador en reposo, todo pasa,
como si hubiera dos corrientes paralelas y del mismo sentido, y observa-
ra una atracc.dn dada por [7], y asi llegamos a la conclusion de que las
cargas se atraen o se repelen segun como se miren, cosa evidentemente
imposible.

- Es casi seguro que quien haya tomado parte en todos los conflictos
logicos con que hace afios nos devanivamos los sesos al estudiar el paso
de sistemas en reposo a sistemas en movimien!o, piense que todo esto
se explicard con la teoria de la relatividad. Pero si piensa un poco mas,
o si estd libre de prejuicios, caerd en la cuenta de que los efectos relati-
vistas pueden servir para explicar pequefias diferencias, pero nunca para
cambiar el signo de la fuerza que hace marchar a todos los motores
eléctricos. Un experimentador admitira que dos corrientes paralelas del
mismo sentido se atraen, pero negard que tal atraccion exista entre dos
cargas en movimiento, pues sabe que dos rayos catédicos no se atraen,
sino que se repelen. Ahora bien; como esti persuadido de que la co-
rriente consiste en el movimiento de cargas eléctricas, seguird perplejo
ante el enigma y, en efecto, me consta que alguna de nuestras primeras
autoridades en Electrotecnia anda preocupado con este mismo asunto.

Planteemos la cuestion en el lenguaje electronico, para que la con-
tradiccién destaque con toda crudeza.

Dos electrones en reposo se repelen, de acuerdo con la ley de Cou-
lomb. Supongamos que ambos se mueven con la misma velocidad, per-
pendicularmente a la recta que los une. Entonces forman dos corrientes
paralelas y del mismo sentido y, por lo tanto, se atraen.

La solucién, a grandes rasgos, estriba en la diferencia fundamental
existente entre una corriente de conduccion {en el seno de un conductor
metalico) y el movimiento de cargas libres. En el primer caso, €] campo
tlectrostatico que engendran los electrones es neutralizado, casi total-
mente, por los iones metilicos, y no queda mis que el campo magnéti-
co, debido al movimiento de los primeros, que es causa de la atraccion
entre dos corrientes paralelas y del mismo sentido. En cambio, cuando
se trata de electrones libres (rayos catodicos), la repulsion electrosta-
tica se ejerce en toda su integridad y predomina sobre la atraccion de-
bida a las acciones magnéticas. Por tanto, la férmula {7] es falsa; dos
cargas eléctricas se repelen siempre, lo mismo si estin en reposo que
si se hallan en movimiento.

Fl cilculo exacto de la fuerza que se ejerce entre dos electrones
requiere el empleo de las formulas relativistas.



— 23 —

Sean dos electrones, A y B, que se mueven con la misma velocidad
v a los largos del eje . Un observador que los acompafie en su-movi-

Yy y

V4 2

miento observa que B, por ejemplo, estd sometido a una fuerza, segun
el eje v

2
&r

donde ¢ es la carga del electron, carga que supondremos positiva para
no complicar iniitilmente los razonamientos.
Todo pasa, por tanto, como si en B existiera un campo electrom:g-
nético ’
€
E,':O,E]’Z—s—';g—,Ez'=0
Hx':o,H},'T:‘O,H;’zo

Para un observador en reposo, este campo se convierte en (*)

E;:=o0,E = —— , Ex=o

(*) V. J. N. Plans: Nociones de Mecdnica Relotivista, p. 63, 1921



de modo que, ademas de aumentar el campo electrostatico, aparece un
campo magnético que, en el punto B, actla en la direccion del eje z.

Bajo la accién de ambos campos, el electron B esti sometido a una
fuerza (*%)

F=e(E+i 1)

cuyos componentes son

fomofyme| B TN (3]

O scta

T
fo=tr ]/ —

que es la misma, exactamente, que la observada por el observador mo-
vil, como se ve sin mas que tener presente las dimensiones de la fuerza

[Fl=LMT 3

y las formulas de transformacion para la masa y el tiempo (las longitu-
des a lo largo de ¥ no varian):

m o= (l - i)s/z

La formula [8] nos dice que, para un observador en reposo, la fuer-
za entre dos electrones animados de la velocidad v se compone de dos
partes; la primera

(**) H. A. Lotentz:‘Tlu Theory of electrons.
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es, si se desprecia v frente a ¢, la repulsién electrostatica. La segunda:

72 2 1
fim =y

¢z gr?

es la debida al campo magnético y corresponde a la [7], propuesta por
el aludido innovador, ya que Lorentz emplea el sistema racional y en-
tre las magnitudes ¢ y p existe la relacion

—_— 1
Ver =

Como se ve, esta fuerza es insgnificante frente a la primera, mien-
tras la velocidad v es pequefa frente a la velocidad de la luz. En las
corrientes de conduccion falta pricticamente la primera fuerza y, por
eso, se observa la segunda.

EL SISTEMA RACIONAL DE UNIDADES ELECTRICAS

Ya en 1882 llamé Heaviside la atencion sobre el factor 4 # que apa-
rece en gran namero de foérmulas cuando se utiliza el sistema de uni-
dades de Gauss. He aqui algunos ejemplos:

Capacidad de un condensador plano:

&S
4d

Campo eléctrico en las proximidades de una carga superficial:
E:41t5

Induccién magnética en un medio imanado:

B=H+44xJ
Fuerza magnetomotriz:
Fe—ygrnl
Ecuacion de Poisson:
AV=y4xp

Trabajo de imanacion por unidad de volumen:
' dW=__Huds
4%
Trabajo de electrizacién por unidad de volumen:

dW = -'_EdE
4x
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Giorgi (22) hace, a este respecto, el siguiente comentario: “Al con-
templar las férmulas precedentes, cualquiera pensara que el factor 4
esta intimamente enlazado con los fenémenos electromagnéticos ; de modo
que, si un buen dia perdiéramos la nocidn del circulo, del cilindro y de
la esfera, nos encontrariamos con el nimero 4 7 al medir, por ejemplo,
la capacidad de un condensador plano.

Si rechazamos esta extrafia conclusion, hemos de admitir que el fac-
tor 4 = procede de alguna definicidon viciosa y, en efecto, todo queda
arreglado si en la férmula de Coulomb ponemos:

___ %19
/= 4mert’

Cabe preguntar ahora: ;qué razon fisica hay para poner en esta
férmula al factor 4 #? Todo queda aclarado si reemplazamos el enun-
ciado de Coulomb por este otro. De toda carga eléctrica emania un flujo
de induccion que se conserva invariable o cuslquier distancia. Habra
que poner, pues:

T gl

E— -1 _
4mert

con lo que todo queda en regla”.

Heaviside, en su Electromagnetic Theory, 1891, probo que podia ha-
cerse el cambio, y la Asociacion Britinica reconocid la utilidad de este
sistema, llamado racional; pero no se llego a un acuerdo. Lorentz adop-
td la innovacién, pero otros autores siguen con el sistema usual, de
modo que lo que pudo ser una ventajosa reforma, ha venido a aumen-
tar el desconcierto, pues siempre surge la duda de si en tal férmula
falta o sobra el factor 4. .

Heaviside puso en defensa de su tesis todo el humorismo anglo-
sajon. Sus alegatos recuerdan las famosas disputas entre los miembros
del club de Mr. Pickwick. “La erupcién 4 = es absurda, arbitraria, in-
juriosa, inconveniente, irracional, falaz, enredosa, perversa, cursi, ri-
dicula, estipida, desdichada e inenarrable.”

De lo expuesto en las péiginas anteriores resulta que los factores
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numéricos, tales como 4w, no tienen importancia en lo que a la cons-
truccién de un sistema acorde de magnitudes fundamentales se refiere.
Por eso, aun siendo muy razonable la proposicién de Heaviside, hubiera
sido muy preferible que no la hubiese exteriorizado, pues con ella no
remedié nada grave y, en cambio, embarullé mis atn el asunto.
Cuando Gauss quiso formar su sistema absoluto de unidades, esta-
ba bien lejos de sospechar que engendraba un monstruo policéfalo y
multipedo. En vez de un sistema alumbrd dos: el electrostitico y elec-
tromagnético, especie de hermanos siameses que entran juntos en todas
las teorias. Por otra parte, las unidades resultan de valor tan anormal
que ni una sola se emplea en la técnica o en las medidas de laborato-
rio. Y cuando tenemos que reemplazar valores numéricos, hay que echar

- mano de los factores 10%, 10°, 3X10'°, complicados con el 4, que viene

a enredar mds ain tan incongruente sistema.

EL SISTEMA GIORGI

A principios de siglo el ingeniero G. Giorgi (22) presenté a la socie-
dad cientifica italiana “Il nuovo Cimento” una memoria en la que se
proponia el remedio para el cadtico estado en que se encontraba todo
lo referente a las medidas eléctricas. Tras de mostrarse fervoroso par-
tidario de la racionalizacién propugnada Heaviside, hace notar las ven-
tajas que se obtendrian si se adoptase en electromagnetismo el sistema
de unidades formado por el metro, el kilogramo, el segund6 y una cuar-
ta unidad, que podria ser el amperio o el ohmio. La idea de -Giorgi
merecié un favorable comentario del profesor Luigi Donati, pero no
llegb a ser conocida en el mundo cientifico. Prueba de ello es que tres
afios mas tarde lanza D. Robertson (24) la misma idea, sin tener mejor
fortuna. La cuestién sigue tan enmarafiada como la dejé Gauss, como
lo demuestra el hecho de que en la reunidén celebrada en Oslo el afio
1930 por la Comisién Electrotécnica Internacional todavia se planted
la cuestion de si la permeabilidad magnética tenia o no dimensiones, que-
dando resuelta afirmativamente (lo correcto hubiera sido decir que las
tiene en el sistema electrostitico, pero no en el electromagnético, al
revés que la constante dieléctrica).

En la reunién celebrada en Chicago en 1933 por la Seccién Ame-
ricana de la Unién Internacional de Fisica pura y aplicada, propuso
G. A. Campbell (28) un “sistema definitivo de unidades” que, funda-
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mentalmente, coincide con el de Giorgi. El nombre de definitivo no es
adecnado, porque descubrimientos realizados recientemente en la Fi-
sica del aAtomo parecen sefialar la necesidad de tomar una magnitud
fundamental més. Por eso, nos parece preferible, en mérito a la prio-
ridad, llamar sistema Giorgi al que ahora se trata de implantar. Pohl
hizo un ensayo completo del nuevo sistema en su libro de Electricidad
(traducido a nuestro idioma por Baltd).

Finalmiente, en 1935 se adopt6 internacionalmente el sistema de Gior-
gi y su conveniencia es ya reconocida por las primeras figuras cienti-
ficas mundiales, segin hemos dicho anteriormente.

Dos son las ventajas que se logran con el sistema Giorgi:

1.° Las magnitudes fundamentales longitud, masa, tiempo y co-
rriente forman un grupo acorde, vilido para todos los capitulos de la
Fisica (en Termologia hay que afiadir la temperatura). Con él se puede
establecer un cuadro de ecuaciones dimensionales que no se presta a
torcidas interpretaciones y se disfrutan todas las ventajas que derivan
del teorema de homogeneidad.

2.° Adoptando el metro, el kilogramo y el segundo como unidades
fundamentales, y agregando el amperio o el ohmio, todas las unidades
derivadas adquieren valores cofnparables con las magnitudes que se
manejan en los laboratorios y en la Técnica.

" Listima que no se halla llegado a un acuerdo en lo referente al fa-
moso factor 4= Pohl y Campbell, en los trabajos citados anteriormen-
te, adoptan la racionalizacién de Heaviside, pero Sommerfeld continfia
con el sistema usual y lo fmismo hace Amorim Ferreira (4) en su re-
ciente exposicién de las magnitudes y unidades fisicas, 1a mis com-
pleta que se ha escrito. Pero Giorgi propugné la racionalizacién y, por
eso, debe adoptarse al aceptar su sistema.
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FORMULAS DE DEFINICION Y FORMULAS DIMENSIONA-
LES EN EL SISTEMA GIORGI

Si bien Giorgi deja arbitraria la eleccion entre la carga eléctrica y
la resistencia, como cuarta magnitud fundamental, utilizaremos la pri-
mera, que evidentemente es la mas adecuada para la exposicién meto-
dica de los fendmenos electromagnéticos.

El método mas breve para establecer el sistema de ecuaciones de
definiciéon consiste en echar mang de las ecuaciones del campo electro-
magnético de Maxwell, pero nadie puede pensar en poner tales ecua-
ciones al principio del estudio de la Electricidad y, por eso, debe to-
marse un sistema en que las ecuaciones de definiciéon guarden el mis-
mo orden con que los fenémenos respectivos aparecen en una exposi-
cién elemental de los fenémenos electromagnéticos.

Na. hay. razon légica para. distinguir. entre magnitudes. eléctricas y
magnitudes magnéticas, pero por razones debidas al estado actual del
asunto, conviene hacer la exposicién separadamente.

MAGNITUDES ELECTRICAS

En todos los libros cldsicos se empieza por la ley de Coulomb, que
ahora serviria para definir la constante dieléctrica, pero los autores mo-
dernos han abandonado ya el orden histérico (*).

1) Intensidad de la corriente—l.a intensidad ¢ de una corriente-
eléctrica en una seccidon de un circuito es el escalar definido por la
ecuacion

d g=1 dt

donde ¢ es la carga eléctrica que, en el intervalo dtf, atraviesa la sec-
¢ion considerada.
Sus dimensiones seran:
[1=T7Q

2) Potencial —E] potencial eléctrico V en un punto de un campo
eléctrico es un escalar tal que la diferencia V, — V, de sus valores en

(*) Véase, por ejemplo, Lang y Cabrera: Fisica experimental, 11; “Manuales
Labor”, 1933.
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dos puntos A y B es igual al trabajo W realizado cuando la unidad de
carga pasa de A a B por un camino cualquiera.

g(Va — Vo) =W
Sus dimensiones son:
[V]=12MT2Qt

3) Fuerza electromotriz—La fuerza electromotriz E de un gene-
rador es el escalar positivo definido por la ecuacion:

W=Eyg
en la que W es la energia desarrollada en un circuito del que forma
parte el generador, cuando por él circula la carga q.

Sus dimensiones son las mismas que las del potencial.

4) Campo eléctrico.—El campo eléctrico E es el gradiente del po-
tencial : ‘

—
E—=gradV

Sus dimensiones son:
[E]l=LM 120

5) Resistencia—Is el escalar positivo r definido por la ley de
ohm:

o] <

donde V es la diferencia del potencial aplicada a los extremos de un
conductor, e 1 la intensidad de la corriente.
Sus dimensiones son:

[Fl=12MT1Q?

De esta definicién se derivan, inmediatamente, las siguientes:
6) Conductancia

G="1 : [G)=1-1M1TQ

-
7)  Resistividod

p="2 i [pl=1MT Q2
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8) {Conductividad

sl =L7MT O

_ 1
! p

- 9) Capacidad—Es un escalar positivo C que se define por la re-
lacion

C=

<|w

entre la carga que se comunica a un conductor y el potencial que ad-
quiere cuando todos los: demas conductores se encuentran a potencial o.
Sus dimensiones son:

[C]=L-2M1T2Q2

10) Constante dieléctrica—ILa constante dieléctrica ¢ de una sus-
tancia es un escalar (*) caracteristico de la misma, que se define por
la ecuacion

C=—
1

donde C es la capacidad de un conductor plano de 4rea s situado a la
distancia / de otro igual, cuando el espacio entre ambos estid lleno de
la sustancia en cuestion,

Las dimensiones son:

[c] =L M1 T2 Q2

11) Imduccion eléctrica—Es ésta una de las magnitudes mais des-
concertantes cuando se emplea el sistema electrostatico. Se dice, en
efecto, que la induccién eléctrica (llamada también desplazamiento) es
un vector definido por la ecuacién (¥*):

—> —>
E

D=c¢

-
y como e carece de dimensiones en el referido sistema, resulta que D

— . ,
y E son magnitudes homogéneas, que coinciden en el vacio, y no se
ve la necesidad de introducir esta nueva magnitud.

("‘) En los cuerpos anisbtropos, ¢ es un tensor. Ocurre como con la presion.
(**) En el sistema usual hay que poner:

—

fE

4%

—
D =
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La cosa cambia en cuanto, como sucede con el sistema Giorgi, se
atribuyen dimensiones a e, pues. enfonces salta a la vista la diferente

— —>
naturaleza de D y E.

De todos. modos, la definicidon puramente matematica. contenida en
la formula anterior no da idea clara de la naturaleza del corrimiento
(’:léctrico, y conviene recurrir a una definicion fisica. Para ello, consi-
deremos una carga puntual ¢ y rodeémosla de una superficie esférica
conductora de radio 7, cuyo centro se halle en la referida carga. En
dicha esfera se originari, por influencia, una carga superficial owya
demsidad es mdependiente de la naturaleza del medio y vale:

=9
IDI_:H‘I:r2

de modo que podemos definir D como la densidad superficial de corge
gue aparece sobre una superficie conductora colocada mormalmente al
campo.

Si comparamos la expresion anterior con

|E|=—2

4mard
resulta:

IDj=c¢|E]

He aqui la definicion completa de D. Es un wector cuyo flujo a
través de wna superficie cerrada cualquiera es igual a la swuma de las
cargas eléciricas contemidas en el espacio limitado por dicha superficie.

De aqui resulta inmediatamente:

— —
D=3sE.

La induccion eléctrica no depende del medio. Si nos dan las cargas,
y su distribucion en el espacio, podemos calcular la induccién aun cuan-
do ignoremos el medio en que se opera. Esto puede expresarse dicien-

do que un mismo desplazamiento D produce distintos campos eléctricos
segun sea el medio a que se aplica, del mismo modo que una misma
fuerza engendra distintas aceleracienes, segiin sea el cuerpo sobre que
actiia. Resulta claro que el desplazamiento es la causa y el campo el
efecto, y que son de distinta naturaleza incluso en el vacio.



12) Imductancia—La inductancia 1. de un circuito es el escalar

positivo definido por la ecuacion
a5
E=Lgy

donde E es la fuerza electromotriz' inducida cuando la corriente que
por él circula varia di en el tiempo dt.

Sus dimensiones son:

[L}=1:MQ—

MAGNITUDES MAGNETICAS

Desde que €l experimento de Qersted mostré que las corrientes eléc-
tricas producen efectos magnéticos idénticos a los imanes y, sobre todo,
desde que ‘es posible describir la constituciéon de éstos en funcién de
las corrientes moleculares de Ampére, no tiene razon de ser el comen-
zar el estudio del magnetismo por la ley de Coulomb, en la que se habla
de polos magnéticos, que no existen como entidades fisicas.

Por eso, en los libros modernos no se define cuantitativamente el
campo magnético a partir de experimentos con imanes, sino que se uti-
lizan las férmulas correspondientes a fendmenos en que intervienen las
corrientes eléctricas.

13) Campo magnético—Para definir cuantitativamente el campo
magnético puede utilizarse cualquiera de las féormulas que dan la ac-
cién de una corriente: determinada sobre un iméan. La que resulta més
comoda es la correspondiente al campo en lo interior de un solenoide
cuya longitud es muy grande comparada con el radio. En el sistema
usual se escribe
4Tni

H= 7

donde n es el niimero total de espiras y / la longitud del solenoide.

El factor 4= es una reminiscencia del proceso historico seguido para
llegar a dicha férmula. En el sistema racional (*) se suprime dicho fac-
tor y queda

ni
H=-—l,-

(" M. Abraham y A. Foppl: Theorie der Elektrisitit, 7.* ed., 1, pig. 55;
Leipzig, 1923.



Las dimensiones son:
[H]=L1T1Q

Para hallar el campo debido a un sistema cualquiera de corrientes
se utiliza la ley elemental de Biot-Savart, que en el sistema racional se
escribe asi:

idl.sen$
422 )

dH =
y resulta que, a igualdad de otras circunstancias, el campo magnético,
definido en esta forma, es wndependiente de la maturaleza del medio.
Esto indica, segin veremos més adelante, que tal definicién es inade-
cuada.
14) Fuerza magnetomotriz o potencial magnético . — Por analogia
con la tension eléctrica, o diferencia de potencial, se define la fuerza
magnetomotriz F en un campo magnético por la integral curvilinea:

r— [@Ed7)

Para aclarar esta definicién conviene poner algunos ejemplos. Al atra-
vesar longitudinalmente un solenoide muy largo, se tiene, salvo el error
debido a no ser uniforme el campo en los extremos:

y al dar n vueltas en torno a una corriente rectilinea de intensidad ¢:
F=ni
Las dimensiones son:

F=T4¢Q

15) Flujo magnético—La ley de Faraday dice que la fuerza elec-
tromotriz E inducida en un circuito cerrado estd dada por la expresion

do
E=2r
donde ® es un escalar que se llama flujo magnético (mas propio seria
llamarlo flujo de induccion) y depende del campo y de la naturaleza del
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medio en todos los puntos de una superficie cualquiera limitada por el
circuito.
Sus dimensiones son:

[#]=L*MT-1Q1

16) Induccion o demsidad de flujo magnético—Es un vector B
definido por la ecuacion

Q:f(é;;ds

donde la integral se refiere a una superficie cualquiera limitada por el

-

contorno para el cual se ha definido ®, y # es un vector, igual a la uni-

dad, tomado en la direccién de la normal a la superficie en cada punto.
Sus dimensiones son:

[Bl=MT-1 Q1.

17) Reluctancie.—La reluctancia § de un circuito magnético es la
relacion entre la fuerza electromotriz F y el flujo magnético ® que
atraviesa la seccién recta del circuito

F
S=%

Sus dimensiones son:

[S]=Ltmt g

inversas de las de la inductancia.
Por ejemplo, en un solenoide muy largo se tiene

¢ =pHo=u — , F=mni
donde s es la seccion. La reluctancia, por tanto, valdra
S= ._i._.
p. [+

18) Permeabilidad magnética—Es un escalar (tensor si el medio
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es anisétropo) positivo, caracteristico de cada sustancia, que se define
por la relacion:

h
:J,lu:w

Sus dimensiones son:
k]=LMQ~?

-

Para aclarar la definicién precedente, supongamos que el campo H
se crea con un solenoide largo y delgado que rodea la sustancia en cues-

- . = . ’
tion. El campo H valdrd »i/l y la induccién B se medira con un ba-
listico, lo cual permite comprobar la precedente formula.
19) Momento magnético—Un iman colocado en un campo mag-
_ ,
nético homogéneo H, esti sometido a un par de fuerzas cuyo momento

T estd dado por el producto vectorial

e B
donde m es un vector que se denemina momento magnético del iman.
Sus dimensiones son:

[Ml=LIMT-1Q-1

. - . P . . 7
20) Imanacion o polerizacion magnética—La imanacién J es el
momento magnético por unidad de volumen

-
o
J=2" [P=MT-1Q-1

v *

Sus dimensiones coinciden con las de la induccién.

21) Susceptibilidad magnética—Es un escalar, caracteristico de cada
sustancia, que se define por la ecuacién

x| =4

Sus dimensiones son:
[[=LMQ"?

las mismas que las de la permeabilidad.



22) Polo magnético.—Aun cuando las masas magnéticas o polos mag-
néticos carecen de realidad fisica y, por tanto, no es necesario hablar de
ellas, se suelen definir como tributo al proceso historico.

—_— —>
En un iman de longitud 1 y momento magnético m, la masa magné-
tica p de cada polo es un escalar definido por la ecuacion:

m=p 14
Sus dimensiones son:

[pl=LMT 10"

las mismas que las del flujo magnético.

NECESIDAD DE REFORMAR LAS ECUACIONES DE DEFI-
NICION DE LAS MAGNITUDES MAGNETICAS

Tras del minucioso examen a que ha sido sometido todo lo relacio-
nado con las unidades eléctricas, era de esperar que el nuevo sistema
fuese irreprochable. No ocurre asi, por desgracia, sino que se da el caso
de que hasta los reformadores mas atrevidos y los que con menos indul-
gencia tratan todo lo que era clasico, han dejado pasar inadvertida una
incorreccién muy importante, porque afecta al concepto de magnitudes
fisicas de gran transcendencia.

En efecto, el orden logico para exponer los fendmenos electromag-
néticos consiste en comenzar por describir lo que son los campos mag-
néticos, mostrar que un iman suficientemente pequefio estd sometido a
un par de fuerzas, y hacer ver que, a igualdad de otras circunstancias,
dicho par depende de la natwraleza del medio en que se efectiia el expe-
rimento. ‘

Ahora bien; si examinamos la formula

— —> —

' ={[m, H]
nos encontramos con que, dadas las corrientes que engendran. el campo
H, el valor de éste queda determinado por la ley de Biot-Savart y, por
tanto, es independiente de la naturaleza del medio, y como T varia de

-
un medio a otro, resulta que el momento magnético m de un imin no
es wna magnitud caracteristica del mismo, sino que depende del medio
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en que se halla sumergido, lo cual es contrario a lo que se quiere expre-
sar con tal denominacion.

Esta circunstancia, que no hemos visto sefialada por ningin autor,
conduce a la misma consecuencia a que, por consideraciones dimensio-
nales, llega Sommerferld (*) cuando dice que es una desgracia el ha-

ber dado a H el nombre de campo magnético. En efecto, asi como se
llama campo eléctrico lo que actda sobre las cargas eléctricas, debiera lla-
marse campo magnético lo que actiia sobre los imanes, y es el caso que la

.
accion sobre un iman no esta determinada por el vector H, sino por el

vector —I-?,’;, al que se ha dado el nombre de induccion magnética. Cuando
en Electricidad escribimos

- —
D=¢cE

-
la induccion electrostatica D (determinada por las cargas con abstrac-

cién del medio) es la causa, y E (campo) es el efecto. En cambio, cuan-
do en magnetismo ponemos

— —
B=ypH

. :
el vector H (determinado por las corrientes, con independencia del

— :
medio), es la causa y la induccion electromagnética B el efecto. En re-
sumen ; los nombres estan trastocados, y a estas alturas es ya imposible
enderezar el entuerto. Lo dnico que cabe hacer, para evitar confusiones.

es llamar a H excifacion magnética.

Esta falta de correlacion entre las denominaciones usadas en Electri-
cidad y en Magnetismo, no seria grave a no ser porque ha transcendido
a otras definiciones que resuitan notoriamente incorrectas, y a férmulas
de gran transcendencia. Un ejemplo, sefialado por Sommerfeld, es la
formula de Lorentz

Fog (E4(7, H)

(*) Sommerfeld, al comparar las magnitudes eléctricas con las magnéticas,

. — — . . - — —
dice: “B und E sind Intensititsgrossen (Kraftgrossen), H und D quantititsgrossen
(Mengen)”. Pohl, loc. cit., emplea el sistema correcto de ecuaciones dimensionales,
aunque sin justificarlo, y los electrotécnicos, de un modo empirico, presintieron que

-
no era adecuado el nombre dado al vector H y, por eso, se refieren siempre a la
fuerza magnetomotriz, a la que denominan excitacién magnética.

.



que nos da la fuerza que acttia sobre una carga en movimiento. Al su- .
poner que la permeabilidad carece de dimensiones no se descubre en

ella defecto alguno, pero, en cuanto se atribuye a H las dimensiones co-
rrectas, se ve que es imposible (Sommerfeld la llama “monstruo dimen-
sional”) y que ha de escribirse

Fg(E+(7,5)

El mismo yerro se comete, segiin hemos hecho notar, al suponer que
—>
sobre un iman actda el vector H.
No hay, pues, mas remedio que revisar las definiciones. Conservan-
— —
do las de H y B se tiene:
19. Momenyo magnético m :

F=[= B8]
{m]=12T-1Q
20". Imanacién.
o
)
Pl=L-1T-1Q
22".  Polo magnético p. .
;:::p?
[2]=LT-1Q

Definiendo correctamente el momento magnético y la intensidad del
polo p, desaparece una gravisima dificultad que a muchos nos ha dejado
perplejos, y de la que no he visto explicacién satisfactoria. Nos refe-

rimos a la ley de Coulomb, que, aplicada a imanes y utilizando el siste-
ma racional, se escribe asi:
’

f= 212

T ampr?

mientras que, en el caso de solenoides, se convierte en (*).

. PP
S=¢ 4xrd

(*) Véase, por ejemplo, Cabrera, loc. cit., pig. 178,
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Pasando a las ecuaciones de dimensiones, se ve que la férmula co-
rrecta es la segunda, y no la primera. La razén de la discrepancia estri-
ba simplemente en que el significado de p es esencialmente distinto en
una y en otra formula. En la primera, que es la incorrecta, p no es una
magnitud caracteristica del polo considerado, sino que representa el flujo
de induccién ®, magnitud que depende del medio y esta ligada con la
imanacién J por la formula

O=psi=yp

pues, como ] representa la masa magnética por unidad de superficie,
sJ sera la masa magnética total. De la formula correcta

Mk
S=w axrt
se deduce:
%9
S= rIY:]

que tiene ya la forma de la ley de Coulomb.

Para tener una analogia formal perfecta entre los fenomenos elec-
trostaticos y los magnéticos, hubiera sido preciso llamar permeabilidad
magnética a la magnitud (29). '

En resumen:

— —
E corresponde 2 B
—> —>
D » H

T
£ » —

p.

— — —
D=¢E » H=
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SUSCEPTIBILIDAD E IMANABILIDAD

La susceptibilidad magnética de una sustancia se define por la re-
lacién

i
T

— —_
entre la imanacion J y la excitacién H, y carece de dimensiones. Esta de-
finicién no ofrece dificultad cuando se trata de un fltido, pero necesita
un examen mas detenido en el caso de un cuerpo solido. Para fijar las

- —
ideas, supongamos que la excitacion H es producida por un solenoide,
muy largo en relacién con la seccién, y que en su interior colocamos el

cuerpo s6lido. En estas circunstancias, lo smantacion ._fdepmde del me-

dio tnterpuesto entre el solenoide y el cuerpo, y como H queda determi-
nado por los ampervueltas por unidad de longitud, resulta que la sus-
ceptibilidad de un cuerpo sélido depende del medio en que se halla su-
mergido y, por tanto, mo es mna magwitud caracteristica del cuerpo con-
siderado. Esto nos revela que la definicion no corresponde al proposito
perseguido, y enseguida se echa de ver que la falta estriba en haber con-

>
siderado la excitacion H como causa de la imanacion, siendo asi que,
con un mismo solenoide y la misma corriente, podemos obtener diver-
sas imanaciones, segin sea el medio interpuesto. I.a causa inmediata

— —
de la imanacién no es la excitacion H, sino la induccién B, y por eso
estd indicado definir un nuevo coeficiente, que podemos llamar #mana-
bilidad.

Wil =}

-
que es la relacion entre la imanacién J que adquiere el cuerpo y la in-

—-
duccion B que se le aplica. Sus dimensiones son:

[pl=LtM-1Qs

inversas a las de la permeabilidad.
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Para hallar la relacion entre la susceptibilidad x y la imanabilidad .,
razonaremos como sigue. Sea un cuerpo colocado dentro de un solenoi-
de, y sea p, la permeabilidad del medio interpuesto. La induccién del
solenoide, que vale:

IS

y resulta ser igual al producto de la imanabilidad del cuerpo por la
permeabilidad del medio, siendo, por tanto, dependiente de éste, como
habiamos previsto.

Averigiiemos ahora la relacién existente entre la permeabilidad y la
imanabilidad de un misme cuerpo. Supongamos que entre el cuerpo y el

-
solenoide existe el vacio. La induccién B, medida con un carrete que ro-
dee el cuerpo, se compondri de la induccién debida al carrete y de la
debida a Ia imanacidn:

- - - —

B=p,H+N=pw(1+rpgH
luego:

=19 (1 19

o bien:

p=po(1+x)

donde x, es la susceptibilidad del cuerpo con relacién al vacio.



LAS UNIDADES EN EL SISTEMA GIORGI

El gran mérito del sistema de unidades de Giorgi consiste en haber
elegido las unidades fundamentales de modo que las unidades derivadas
coincidan, en niimeros redondos, con las del sistema practico.

Las unidades fundamentales son: el metro, el kilogramo-masa, el
segundo y el amperio. Las tres primeras magnitudes han sido ya per-
fectamente definidas, y no hemos de insistir sobre ellas.

En el sistema Giorgi, la unidad de fuerzas recibe el nombre de Dina
grande (simbolo Din) o de Newton (simbolo N), y vale

‘1N =1kg X 1 m/1 seg? = 10% dinas

La unidad de energia es el joule:

1 joule == 1 N > 1 m = 107 ergios

y la de potencia el watio.

1 watt = 1 joule/1 seg = 107 erg/seg

Respecto de la cuarta unidad fundamental, el amperio, todavia no
ha recaido acuerdo por parte de la Comisién Internacional de Pesos y
medidas, que es la entidad competente; pero en junio de 1939, la Co-
mision consultiva de Electricidad propuso la siguiente definicién : El am-
perio (simbolo A) es la corriente eléctrica que, ol recorrer dos ciresitos
rectilineos, paralelos, de lomgitud infinita, y de secciom circular despre-
ciable, situados a la distancia de 1 metro, en el vaclo, producem entre los
comductores la fuerda de 2 X 1077 newtones, por metro de longitud. Si
recordamos lo dicho con relacién a la paradoja que resulta de identificar
las corrientes con las cargas en movimiento, se echa de ver que tal de-
finicién es poco afortunada, pues entre los conductores, ademds de las
acciones magnéticas, se ejercen acciones electrostaticas que dependen de
que, al circular por ellos la corriente, necesariamente ha de variar la
densidad de carga de un punto a otro, pues sin ello no habria caida de
potencial. De todos modos, se ve claramente que el proposito de la Co-
misién consultiva de Electricidad es mantener las viejas relaciones entre
las unidades précticas y las del sistema electrostatico cgs usual:

1 amperio == 3 >< ro® u.e.cgs



con lo que resulta

3 X 108
c

. 1
1 amperio — & o-u.m.cgs

Con esto podemos ya definir todas las unidades derivadas del sistema
Giorgi y hallar su relacién con las unidades cgs. Asi resultan los siguien-

tes cuadros:
4
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LAS CONSTANTES ELECTROMAGNETICAS DEL ESPACIO

Si en lo sucesivo va a emplearse un sistema finico de unidades elec-
tromagnéticas, y es de prever que el sistema electrostitico y el electro-
magnético sean relegados al olvido, cabe preguntar: ;qué pasa con aque-
lla famosa ley, en cuya virtud la relacién entre las unidades de carga en
uno y otro sistema es igual a la velocidad de la luz en el vacio? Vamos
a ver que, en el nuevo sistema, no sélo pierde su apariencia disparatada,
sino que se expresa en una forma mucho mas sugestiva, con lo que se
pone de relieve toda su transcendencia.

Tomemos dos cargas iguales, midimoslas con la unidad arbitraria
que se adopte en el sistema Giorgi, y sea ¢ el valor obtenido. Puestas es-
tas cargas en el vacio, a la distancia 7, se repeleran con la fuerza:

— q
I= 4Ty 73
donde ¢, es la constante dieléctrica del vacio. ‘
Para medir dichas cargas en el sistema electrostatico, basta medir
la fuerza f y suponer ¢, = 1. El nimero obtenido ¢, sera tal que:

PR
g r?
con lo que resulta
pR—
e —
Ve

Para medir las cargas en cuestion en el sistema electromagnético,
hagimoslas circular por sendos alambres rectilineos y paralelos, de modo
que se obtengan corrientes constantes de intensidad i durante un tiem-
po t. Puestas ambas corrientes en el vacio, cada una ejercerd sobre un
segmento / de la otra una fuerza

it/ gl

2xr M oxr A

=1

siendo p, la permeabilidad del vacio. El valor de la carga en cuestitn,
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en el sistema electromagnético, se calculard con la formula precedente,
haciendo en ella p, = 1, con lo que resulta:

9w =19V
Con esto, la relacién
fe
o=
se convierte en:
Vo=«

de modo que el producto de la constante dieléctrica por la susceptibilidad
magnética del vacio es igual a la inversa del cuwadrado de lo velocidad
de la Ius. '

En el sistema electrostatico cgs usual, se tenia ¢, = 1, luego (v. el
cuadro).

gg = —————— farad/metro = 8,8 10~ 12 farad/metro

En el sistema electromagnético cgs usual era p, = 1, luego

4x
107

lj.ﬁ =
Como comprobacién se ve que:
o tg = —_t seg?/mt

9 X 1016

LA CARGA DEL ELECTRON Y EL ELECTRON-VOLTIO

El valor que merece actualmente mas confianza para la carga del
electrén es (*)
== (4,796 £ 0,005) X 1070 u.e.cgs

En consecuencia sera:

¢ ==(1,599 % 0,002) X 10" G

(*) TImvestigacion y progreso, XI, 50, 1940.



En Fisica atdmica se usa como unidad de energia el electrén-voltio
(eV), que es la energia liberada por un electréon cuando sufre la caida de
" potencial de un voltio. Se tiene inmediatamente:

1¢eV =1,599 X 107 joules = 1,599 XX 1071% ergios

EL SISTEMA INTERNACIONAL

Adoptada la cuarta unidad fundamental, queda completo el sistema
acorde de unidades, y ya no puede haber arbitrio en la eleccion de nin-
guna otra unidad. La cuestion se complicé, sin embargo, por la necesidad
de construir patrones de las unidades mas usuales, con el fin de facili-
tar la comprobaciéon de los aparatos de medida, y asi nacid, en el IV
Congreso Internacional de Electricidad celebrado en Chicago, en el afio
1893, el sistema Internacional que adopté el amperio y el ohmio como
~ unidades fundamentales (*).

En la conferencia internacional de Unidades Eléctricas de 1908, en
Londres, se convino en adoptar los siguientes patrones:

El emperio internacional (A int.) es la corriente eléctrica constante
que, al pasar por una disolucién acuosa de nitrato de plata, deposita
1,11800 mg. de plata en un segundo.

El ohmio internacional (O int.). Es la resistencia eléctrica a O° C de
una columna de mercurio, con una masa de 14,4521 gramos, de seccién
constante, y una longitud de 106,300 cm. de longitud. La seccion de tal
columna es 1 mm?; pero la definicion se funda en la masa, porque se
presta a una medida mas exacta. -

Con estas dos unidades y el segundo, se constituye el sistema inter-
nacional, formado por las siguientes ecuaciones de definicién:

Coulomb int. g =it
Volt int. (V int.) V=Ri¢
Farad int. (F int.) g =CV

. . a9
Weber int. (Wb int) ¢ = — 7

Henrio int. (H. int.) @& =L+
Watt int. (W int.) P=Vi¢

La VIII Conferencia general de Pesas y Medidas de 1933, en Paris,
reconociendo que la medida absoluta de la corriente se hace hoy con

(*) Tomamos todos estos datos de (4).
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mayor precision que la medida de Ia plata depositada en un voltimetro,
y que lo mismo sucede con la medida de resistencias, propuso el abandono
del sistema internacional. En octubre de 1935, la Comisién internacional
de Pesos y Medidas sefial6 la fecha de 1 de enero de 1940 para tomar
el acuerdo definitivo, y en junio de 1939, poco antes de que estallase
la guerra, aconsejd, para evitar confusiones, que durante el periodo de
transicion se agregase a los nombres de las unidades los calificativos in-
ternal (int.) y absobuto (abs.) y propuso los siguientes factores de con-
version :

t Aint. = 0,9999 A abs. ; 1 O int. = 1,0005 O abs.

con lo que resulta:

1 Cint. =0,9999 C abs,

1 Vint. = 1,0004V abs.

1 Fint. =o0,9995F abs.

1 Wb int. =— 1,0004 Wb abs.
1Hint. = 1,0005 H abs.

1 Wint. = 1,0003 W abs.

Como se ve, las unidades internacionales difieren muy poco de las
unidades Giorgi, de modo que, s6lo en casos muy raros, habri necesidad
de alterar la graduacién de los aparatos provistos de la escala interna-
cional.

SINOPSIS DE LAS FORMULAS MAS IMPORTANTES

Damos, a continuacién, una lista de las férmulas mas importantes
escritas en el sistema Giorgi. Ademas, como dudamos que se adopte la
racionalizacién de Heaviside, repetimos, en cada caso, la férmula tal
como resultaria en el sistema usual.

a) Campos electrostitico y magnetostdtico.
Potencial de una carga puntual:

Vel . y—_1

c4xT er

Potencial de un polo magnético:

— 7 . p_. 2
F=u FEY F=u7
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Campo eléctrico de una carga puntual:

E—=—9% . g—_91

t4xr? er?
Campo magnético de un polo:
2
H = M = —
RPN H=u r?

Leyes de Coulomb:

Fe D192 . p_, P1ls_
zaxrd L 2

= N9 | g  Pils
F= er2 7 F=qp 72

Campo eléctrico en la proximidad de una carga superficial o:

E::--1 ; E= ¢
e 4TQ

Fuerza sobre una carga en reposo:

—> —>

F=g¢E
Fuerza sobre un polo magnético:

—> —

F=pB

Teoremas de Gauss:

g:ffD,d: ; 4ry=ffD,.d.r
p=ffH,.ds ; 4np=ffH.ds

Densidad de energia eléctrica:
1 1 »
w¢=*2*EE' M w,=8—~x-eE
Densidad de energia magnética:
T 1

1 1
- —- 2 = 2z - = — ——3 B!
W= wH 2p B wm 8= pH 8xy

Polarizacion dieléctrica:

— -

P_—:D——soE:(e—eo)g H —ﬁ=eo + 4
Susceptibilidad eléctrica:

’

@ =me—3

Capacidad de un condensador plano:

Capacidad de una esfera:
C=4nsr ; C=zar
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Energia de un condensador:
W=—CV
2
b) Corriente eléctrico. ,
Campo magnético de una corriente rectilinea:

i 27
== i H=-—

2xr | r

Campo magnético en el centro de una corriente circular:

He — : H=2%%
2r r
Ley de Biot-Savart:
FH= idlsenl . dH= idl-senf
4xr? 2

Fuerza magnetomotriz a lo largo de una curva cerrada que rodea

n veces una corriente:
F=uni ; F=axni

Campo magnético dentro de un solenoide muy largo:

7 H=—7

ni 4rns

¢) Inducciom eleciromagnética.
Polarizacién magnética:

f
1)
i
Ty
=
|
wy
I}
g
T}
+
2

Fuerza electromotriz inducida:

E=—N&

Q=ffB,.a':

Fuerza sobre una corriente en un campo:

— > -
F=[B i}/



d) Campo electromagnético.
Férmulas fundamentales:

— —
divD=23 ; divD=4=3

—_ = — —>
rotH=7+4+D ; rotH=4x¢i+D
Fuerzas sobre una carga en movimiento:
— > e
F=¢(E+[2,B)
Vector radiante de Poynting:
-
S

—> —> > I > —
S=[E , H} ; = —— [E, H)
4T

Velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas:

[

|

W
=

¢SERA DEFINITIVO EL SISTEMA GIORGI?

Cuando, tras tantas vicisitudes, se ha logrado un sistema coherents,
que elimina todos los inconvenientes de los antiguos, estd justificada la
-esperanza de haber conseguido algo definitivo. Pero inesperados y sor-
prendentes descubrimientos, fruto de las modernas investigaciones,' nos
obligan a ser cautos y, en efecto, hay ya sintomas de que no bastan cua-
tro unidades fundamentales para tener un sistema acorde.

La fusién de las magnitudes magnéticas con las eléctricas esta ba-
sada en la hipétesis de Ampére, segin la cual todos los efectos magné-
ticos son debidos a cargas eléctricas en movimiento. Ahora bien; el des-
cubrimiento del neutrén, particula que forma parte de todos los nicleos
atémicos y que esti dotada de un momento magnético, a pesar de care-
cer de cargas eléctricas, hace que tal hipotesis no merezca tanta con-
fianza como antes, y que esté en su lugar el pensar en la necesidad de
una quinta magnitud fundamental, cuando menos en la Fisica del ato-
mo (30). - k2 W" f ¥

-‘dt
*x ¥ *

Llego al final de mi discurso con el temor de haber abusado de vues-
tra atencion con estas enmarafiadas disquisiciones, y me veo obligado a
justificarme por no haber elegido tema mds ameno, por ejemplo algo re-



lacionado con los maravillosos adelantos contemporineos en el campo de
la hipermicroscopia, de la aerodinamica, de la constitucién del dtomo, etc.
Mi justificacién consiste en que todos debemos poner nuestra actividad
al servicio de la reconstruccion de Espafia, y hemos de huir de lo espec-
tacular para consagrarnos de lleno a la labor til y fecunda, aunque no
sea ni brillante ni amena. Dios ha querido premiar mis esfuerzos haciendo
que encontrase un manojo de espigas donde parecia ya totalmente levan-
tada la cosecha. Me refiero a haber descubierto las definiciones correctas
del momento magnético, de la imanacién y del polo magnético, e intro-
ducido una nueva magnitud, la imanabilidad. Pero mi trabajo ha tenido

" una recompensa mucho mas halagadora, y os pido albricias porque voy
a daros una buenisima noticia que va a llenar de gozo vuestro pecho de
espafioles.

Ya en prensa este discurso, tuve ocasién de informar de su contenido
a mi querido y joven colega D. Ricardo San Juan, uno de los ricos frutos
de 1a escuela de nuestro gran matematico Rey Pastor. Hice hincapié en
la necesidad de distinguir entre sistemas de magnitudes y sistemas de
unidades, en las condiciones que habian de cumplir los primeros para ser
acordes, en que las dimensiones no daban la esencia de las magnitudes
porque aquéllas cambiaban al cambiar de sistema, etc., etc., y en su cere-
bro de matematico surgi6 siibitamente el deseo de buscar una analogia
entre lo que yo le referia y cierto algoritmo modernisimo en cuyo estudio
se ocupaba. Durante dos o tres dias vivié mi amigo abstraido y en vigilia
continua. De vez en cuando venia a darme cuenta de sus progresos y a
cotejar sus hallazgos con mis borradores. Desde el primer momento tuve
la seguridad de que se trataba de riquisimo filén y mis esperanzas han
quedado colmadas. ,

Sobre el manuscrito de este trabajo que acabo de leeros, en un asunto
al que han dedicado su atencién los mejores fisicos del mundo sin lograr
penetrar a fondo, ha hecho nuestro joven compatriota una teoria general
de las dimensiones, perfectamente encuadrada en el Algebra moderna,
descubriendo adem3s que los sistemas de dimensiones usados en cada dis-
ciplina de 1a Fisica forman grupos abelianos con base finita, anilogos a
los sistemas hipercompleions. lo cual le permite sistematizar las teorias
fisicas como lo hizo Klein con las geometrias en su famoso programa de
FErlangen, y resultan asi elegantemente clasificados los sistemas de uni-
dades y sus transformaciones, tanto cuando se conserva la base, como se
hacia hasta ahora, como cuando se cambia ésta. Aqui se encuentra la
clave para distinguir el paso de un sistema electrostitico a otro del mis-
mo tipo o a uno electromagnético.
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