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Una paradoja de simple solucién, que involucra fuerzas de origen electrostatico y magnetostatico, es planteada y
resuelta. Dicha solucién es posible solamente si V2 <l/gu, sugiriendo que, ya en 1820, se hubiera podido

encontrar uns cota superior a la velocidad.

El proposito de esta nota es exponer una para-
doja simple cuya soluciéon permite presentar
didacticamente en una temprana etapa del aprendi-
zaje de la fisica, un hecho de fundamental impor-
tancia: el limite absoluto para las velocidades. Se
plantea ademas al historiador la cuestién de la
posibilidad de su descubrimiento en 1820.

En 1820, Ampére publico la evidencia experi-
mental, que dos conductores paralelos con corrien-
tes en el mismo sentido, se afraen mutuamente
como consecuencia de fuerzas de origen magnéti-
co. A fin de presentar una aparente contradiccion,
podemos suponer un modelo para las corrientes
mencionadas, que consiste en dos lineas largas con
carga positiva uniforme que se desplazan longitu-
dinalmente con velocidad constante v, (por ejem-
plo, dos haces paralelos de protones). Un observa-
dor en reposo detecta el efecto atractivo descubier-
to por Ampére. Ahora bien, si suponemos otro
observador que se desplace con la misma veloci-
dad, éste observara dos lineas cargadas positivas en
reposo, debiendo ser su interaccion repulsiva en
vez de atractiva. Una paradoja es un razonamiento
aparentemente correcto que lleva a una conclusién
evidentemente falsa. Resolver la paradoja es
encontrar la falla en el razonamiento. En este caso,
la conclusién del segundo observador es evidente-
mente correcta ya que ésta se basa en la ley de
Coulomb. La falla reside en que no hemos conside-
rado la totalidad de las fuerzas presentes para el
primer observador. Ademas de la fuerza magnética
atractiva, puesta en evidencia en el experimento de
Ampére, se debe considerar también a la fuerza de
repulsion eléctrica. Teniendo en cuenta el balance
de ambas fuerzas, la interaccion resulta repulsiva
para ambos observadores y la paradoja desaparece.
Veremos a continuacion que para que esto suceda,
la velocidad de las cargas no puede exceder cierto
valor, que coincide con la velocidad de la luz. De
lo contrario, la simple paradoja se transforma en un
serio problema para la fisica. Designemos con d a
la distancia que separa las lineas con densidad

lineal de carga A, y corriente /=Av. Es un ejercicio
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elemental calcular las fuerzas magnética (atractiva)
y eléctrica (repulsiva) por unidad de longitud para
el primer observador.
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La fuerza total por unidad de longitud sera enton-
ces:

£:F1+Fmg=llo73 o2 — 1
[ ! 2nd Ho€o

Esta expresion resulta negativa, o sea indica
repulsion, en acuerdo con el segundo observador;
solamente si no se permite a la velocidad exceder
cierto valor. La electrostatica y magnetostatica son
coherentes paa hambos observadores si existe un
limite absoluto para las velociades. El acuerdo
entre éstos es cualitativo, esto es, repulsivo para
ambos. Hoy sabemos que un anélisis cuantitativo
deberia incluir efectos relativistas (desconocidos
en 1820) en la longitud / y en la densidad de carga
A provenientes de la contraccion de Lorentz. ;Qué
sucede si el sistema se encuentra, no en el vacio,
sino en un medio de permitividad y permeabilidad
€ y W En este caso debemos remplazar estos
valores en lugar de los valores correspondientes al
vacio, y se presenta la posibilidad problematica de
un cambio de signo en la fuerza, ya que pueden
existir velocidades v mayores que la de la luz en el
medio. Sin entrar en un analisis cuantitativo, es
posible presentar argumentos que indican que no
habra necesariamente contradiccion. Cuando una
particula o linea cargada, se mueve a velocidad
mayor que la de la luz en un medio, ésta irradia
energia conocida con el nombre de "radiacién de
Cerenkow". La energia asociada a dicha radiacion
debe provenir de la energia cinética de las cargas y
como consecuencia, la velocidad de las mismas no
puede ser constante. El sistema de referencia donde
las cargas estan en reposo no es un sistema inercial
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en este caso, y en consecuencia deberiamos consi-
derar, ademas de la fuerza eléctrica repulsiva,
fuerzas virtuales caracteristicas en los sistemas no
inerciales. Sin entrar en detalles se puede estimar
que la radiacion de Cerenkow implica . una
repulsion entre las lineas cargadas porque, en la
region entre ambas corrientes, la densidad de
energia. es mayor. Un incremento de la distancia
entre las lineas reduce la energia total del sistema.
Este efecto contribuye en el sentido correcto para
evitar la paradoja.

Es" un' hecho conocido que la electrodindmica
clasica es una teoria relativista y por lo tanto debe
contener la imposibilidad de velocidades mayores
que la de la luz. Esto surge de las ecuaciones de
Maxwell. Lo que es notorio aqui, es que dicho
limite puede encontrarse en los campos estaticos
sin ;invocar ondas electromagnéticas, esto es, en
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una teoria aun incompleta, sin los aportes hechos
por Faraday y Maxwell. ;Hubiera podido Ampere
adelantarse en 45 afios a Maxwell al relacionar
€91, con la velocidad de la luz, y en 85 afios a
Einstein al establecer v < ¢. Para hacerlo se podria

haber empleado el argumento presentado aqui. Sin -

embargo, este argumento, que es para nosotros
muy sencillo, casi trivial, podria ser muy abstracto
en 1820. Hoy todo estudiante esta acostumbrado a
argumentos que involucran gedankenexperimente
con resultados invariantes en diferentes sistemas de
referencia. Esta forma de argumentar no estaba
establecida en 1820 y no debe extraiiarnos que, a
pesar de existir la posibilidad légica de deducir
v <c¢ en 1820, esto no haya ocurrido.

Se agradece a H. Martin y a R. Zamorano por su
participacion en discusiones.
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