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RESUMEN

Se presenta un modelo hidrodindmico que describe adecuadamente
toda la fenomenologia de la electrostitica y la magnetostdtica. El pro-
pdsito es ofrecer una explicacidn alternativa a la explicacidn usual ba-
sada en fuerzas que actdan "a distancia", con el fin de mostrar la impor-
tancia que tienen las ideas acerca de los mecanismos internos que gobier-
nan los fendmenos fisicos en el desarrollo de la actividad cientifica.

ABSTRACT

We present a hydrodynamical model which correctly describes the
whole phenomenology of electrostatics and magnetostatics. Our purpose is
to offer a parallel explanation to the usual one based on actions "at a
distance" in order to show the importance of the ideas about the internal
mechanisms wnich rule the physical phenomena in the development of the
scientific activity.



268
1. INTRODUCCION
En un sistema inercial, la ley de interaccidn entre cargas

(1

De la misma manera, las leyes de interaccifn entre corrientes eléctricas

eléctricas en reposo se encuentra expresada por la ley de Coulomb

que fluyen a lo largo de circuitos cerrados en reposo, se encuentran ex-
presadas por las leyes de Ampére(z}. Tanto Coulomb como Ampére obtuvie-
ron las expresiones matemiticas de las leyes que llevan sus nombres a
partir de un conjunto limitado de experiencias de laboratorio., La veri-
ficaci6én de estas leyes se ha llevado a cabo con diversos tipos de arre-
glos experimentales y con un grado cada vez mayor de‘precisiﬁn(s) y pode-
mos decir que en la actualidad se encuentran firmemente establecidas.

Sin embargo, una ley fisica no consiste sdlo de la relacibn
cuantitativa entre un conjunto de simbolos matemdticos, sino también de
la interpretacién de dichos simbolos en términos de conceptos fisicos.

En este sentido, cuando los simbolos que componen una ley sufren un pro-
ceso de reinterpretacidn en relacién a su significado fisico, esto nos
indica que ha habido un cambio en la concepcifn que se tenia acerca del
mundo fisico. Muchas veces este cambio es tan radical que puede resultar
mis importante que las posibles correcciones a dicha ley a nivel cuanti-
tativo.

Esto nos conduce a percatarnos que la labor de una comunidad
de fisicos no es sdlo la de desarrollar una capacidad de prediccidn so-
bre el comportamiento de los fendmenos fisicos, sino también la de "'en-
tender" o "explicar' lo que subyace a la fenomenologia. Y es este proce-
so de bisqueda de una '"explicacidén', lo que ha permitido desarrollar, a
través de la historia, nuevas lineas de investigacién que han llevado,
en ocasiones, a la prediccién de nuevos fenSmenos y al establecimiento
de nuevas leyes. Tal es el caso, por ejemplo, del &ter electromagnético.

Creemos que esta parte del proceso de construccién de las teo-
rias fisicas es la que se encuentra susent~ en la presentacién que se ha-
ce cominmente de la teoria de los fendmenos estiticos del electromagne-
tismo, en especial, en los cursos avanzados donde los estudiantes tienen

ya la suficiente madurez para revisar sus conocimientos de manera mis
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critica.

La presentaci{n usual de la electrostdtica y la magnetostética
se realiza en base a fuerzas eléctricas y magnéticas que actian "a dis-
tancia', en analogia con la concepcién newtoniana sobre la accién de la
fuerza gravitatoria.

Resulta pues parad6jico el aceptar la posibilidad de almacenar
momento angular en el espacio que rodea a un sistema electromagnético es-
tético(4) cuando se ha supuesto que en dicho sistema todas las fuerzas
presentes actan 'a distancia".

En el presente trabajo presentamos una '"explicacién'' alternati-
va de los fendmenos electromagnéticos estiticos en términos de un modelo
hidrodindmico. Dicho modelo estd inspirado en la teoria de los "efluvios"
apare%%?a a principios del siglo XVIII(S) y en los trabajos de Helm-
holtz

de los vortices en hidrodinimica.

de 1858 sobre las relaciones del campo magnético con su teoria

A este respecto queremos sefialar que las analogias entre sis-
temas electromagnéticos y sistemas hidrodinimicos, asi como la aplicacién
de conceptos afines a la descripcién de dichos sistemas, son bien conoci-

%)

ciones especificas entre sistemas electromagnéticos y sistemas hidrodina-

dos Sin embargo, lo que aqui se presenta no son analogias de situa-
micos, sino que se trata del desarrollo sistemdtico de un modelo hidrodi-
nimico que reproduce formalmente las ecuaciones que gobiernan todos los
fendmenos estdticos del electromagnetismo. Esto conlleva una interpreta-
cidn alternativa, consistente y completa de la electrostdtica y magnetos-
titica en términos de conceptos hidrodindmicos.

Una de las ventajas de este tipo de interpretacién es que den-
tro del modelo hidrodindmico resulta "natural" que exista energia almace-
nada en el fluido que rodea a los cuerpos electrizados o a los circuitos
eléctricos. Por otra parte, el modelo hidrodindmico presenta, a su vez,
una serie de problemas de caricter muy fundamental, que parten de la
existencia misma de los fluidos.

Sin embargo nuestra intencifén no es la de convencer al estudian-
te de la existencia de tal o cual fluido, sino la de presentarle, en pri-
mer lugar, una "explicacién' distinta a la que estd acostumbrado, pero



270

que describa adecuadamente toda la fenomenologia de la electrostatica y
la magnetostdtica. En segundo lugar, queremos mostrar el tipo de difi-
cultades que surgen cuando se quiere extender la validez de un determi-
nado modelo para incorporar situaciones o experiencias no consideradas
hasta entonces. Con esto pretendemos hacer notar también las diferen-
cias que existen en la formulacién de nuevos problemas de investigacidn
en funcién de la "explicacién" que se tiene sobre el mecanismo interno
que gobierna los fendmenos fisicos. Por Gltimo, creemos que el desarro-
110 del modelo elaborado en el presente trabajo puede resultar estimu-
lante para introducir los conceptos hidrodinimicos que se requieren en
la teoria electromagnética y en especial los relacionados con las llama-
das leyes de conservaciﬁn(s).

El articulo estd organizado de la siguiente forma:

En la sepunda seccién presentamos una revisién breve de las
ecuaciones de conservacién en la hidrodinimica, con el fin, mds que nada,
de introducir los conceptos fisicos fundamentales y la notaci6n a utili-
zar. En la tercera seccién introducimos el modelo hidrodindmico consis-
tente en dos fluidos interpenetrables y en la cuarta seccidn exploramos
las propiedades dinamicas de los fluidos propuestos. La quinta seccién
estd dedicada al problema de fuentes en movimiento y en ella se introdu-
cen hipdtesis adicionales al modelo original con el fin de incluir los
efectos magnéticos de las cargas en movimiento. En la sexta y Gltima
seccién apuntamos las limitaciones y dificultades del modelo hidrodinémi-
co y hacemos algunas reflexiones de caricter mis general.

2. HIDRODINAMICA

En esta seccifn presentamos algunos conceptos bdsicos de la hi-

drodindmica que nos van a ser (tiles posteriormente.

{) Fuentes y vértices

Un fluido en movimiento se puede describir mediante un campo de
velocidades Y(x,t) que especifica la velocidad del fluido en todo el es-
pacio y en todo tiempo.
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Definimos la densidad de fuentes p(x,t) y la densidad de vérti-
ces i(g,t) asociada al campo de velocidades como

D('{,t) Vi X({’t) » (1a)

i({,t) Vx,\\{ rE) . (1b)

Se les 1lama fuentes (o sumideros) porque se puede demostrar(g)
que son regiones del espacio donde se crea (o se aniquila) fluido, y se
les 1lama vértices porque son regiones del espacio donde el fluido ad-
quiere circulacién (§ H . @%J alrededor de cualquier circuito C que ro-
dee a i.

L) Leyes de conservacibn

Las leyes de conservacidén expresan el hecho de que dentro de
una regidn cerrada del espacio de volumen €, ciertas cantidades mecani-
cas como la masa, el impetu y la energia, se conservan. Los cambios de
estas propiedades en el interior del volumen © se ven compensadas por el
flujo de estas mismas cantidades a través de la superficie I que envuel-
ve al volumen en cuestifn o por la existencia de fuentes y sumideros den-
tro de dicho volumen.

La forma usual de escribir las leyes de conservacién hace uso
del siguiente teorema(10):

d

< J a(r, t)d’r = Jr [.2%, v, (@y) Jdir (2)
Q

= ot
f(t) (t)

en donde a({,t) es un campo (escalar o vectorial) utilizado para descri-
bir alguna caracteristica asociada con el fluido, como por ejemplo, su
masa, su impetu o su energia, y Q(t) es un volumen de control arbitrario
que no estd fijo en el espacio sino cuyo contenido viaja con el fluido,
por lo que su forma, en general, depende del tiempo. Este teorema se co-
noce bajo el nombre de teorema de transporte de Reynolds.

La masa

Si se considera una masa de fluido dentro de un volumen arbi-
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trario Q(t) y se le sigue en el tiempo durante su viaje con el resto del
fluido, se observard que su cambio de masa se debe exclusivamente a la
existencia de fuentes (y sumideros) en el interior de dicho volumen.

Por lo tanto tenemos que

;—tfu(g,t)di‘r = [uo(g,t)cﬁr 3 (3)
Q a

en donde u(a,t) es la densidad de masa y pQ{,t) es la distribucién de
fuentes (y sumideros).

Utilizando el teorema de transporte de Reynolds (Ec. (2)), se
puede escribir como

ou
ol . = 4
b 1] up o, )

que es la ecuacidn diferencial que establece la conservacién de la masa.

-

El impetu
La variacitn temporal del impetu contenido en un volumen £ de
fluido estd determinada por la segunda ley de Newto‘; por lo tanto pode-

mos escribir que

Lvwygoer - -[oaeg, (5)
Q E

en donde p es la presidn, da es la diferencial de drea y I es la superfi-
cie que envuelve al volumen £. El primer término del lado derecho co-
rresponde a la contribucién de las fuerzas normales al volumen Q ejerci-
das por el resto del fluido y F,. representa las fuerzas externas que ac-
tdan sobre ese mismo volumen. Estamos suponiendo, ademds, que las fuen-
tes no ejercen ninguna fuerza sobre si mismas (autofuerza).

Usando las Ecs. (2) y (5) obtenemos

%(“'\QJ'V"{ = £, (6a)

N ex
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en donde

T = pl+uyy (6b)

n
es el tensor de esfuerzos y representa la densidad de flujo de impetu,
el simbolo !l es la diddica unitaria y £ex es la densidad de fuerzas ex-
ternas definida como

Kex: ™ J 3 d¥r (6c)

Q

La Ec. (6) es la ecuacitn de movimiento del fluido, que no es
otra cosa que la ecuacibn que establece el balance o conservacién del im-

petu.

La energia

La densidad de energia en un fluido estd dada por

W = %Wz +ue |, (7

en donde uV2/2 es la parte correspondiente a la energia cinética y € es
la densidad de energia interna del fluido por unidad de masa.

Por tanto, la conservacién de la energia dentro de un volumen
{1 quedara expresada por

4 fyasr - - +da- [ Q-da+ Pox | & (8)
dt BY - dg oA dt dt .-
Q z L

El primer término del lado derecho corresponde a la potencia
generada por las fuerzas normales al volumen Q provenientes del resto
del fluido, el segundo término corresponde a la energia liberada en for-
ma de calor y g representa el flujo de calor, el tercer témmino es la po-
tencia generada (o ahsorbida) por agentes externos y el cuarto término
representa la energia inyectada (o absorbida) por unidad de tiempo, por
las fuentes (o sumideros) existentes en 0.

Este Gltimo término se puede escribir como
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. fp(wp)dar , )
2

£
dt

en donde pW es la densidad de energia generada (o absorbida) por unidad
de tiempo por la distribucién de fuentes (o sumideros) p yppes la poten-
cia gastada por unidad de volumen, en contra de las fuerzas normales en
el proceso de creacién (o aniquilacidn) del fluido por las fuentes (o su-
mideros) en Q.

Si se define Qg, COMO la potencia externa por unidad de volumen,
es decir

ex = 3
Iqexd r , (10)

y se utiliza el teorema de Gauss, se puede escribir finalmente, combinan-
do las Ecs. (2), (8), (9) y (10),

stV L+py] = -v-Q+pM+p) +q, . an
Esta ecuacién establece la ley de la conservacidn local de la

energia.
3. MODELO DE DOS FLUIDOS

En esta seccidn presentamos un modelo hidrodindmico de las in-
teracciones electromagnéticas estiticas basado en el comportamiento de
dos fluidos (£ y t) interpenetrables, que actidan independientemente uno
del otro, y sobre los cuales se imponen ciertas restricciones de caricter
cinemitico.

Los fluidos estdn caracterizados por campos de velocidades
¥£({,t) v Xt({,t) y densidades de masa Hp ¥ Me» respectivamente.

Se hacen ahora las siguientes hipbtesis sobre el comportamien-
to de los fluidos:

(i) Ambos fluidos son incompresibles, es decir, Mp ¥ W, son
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constantes y ambos son no-disipativos,
(ii) El fluido £ es irrotacional, es decir,

Vx Mﬁ =0 , (12)

y estd generado por una distribuci6n de fuentes Ope
Utilizando ahora la Ec. (4) y la hipbtesis de incompresibili-
dad, se obtiene

Ve V) = wpoep - (13)
(iii) E1 fluido t posee una densidad de vértices %t’ es decir,

Vx ¥£ = e ’ (14)
y carece de fuentes y sumideros, o sea, Pe ™ 0.

Utilizando la Ec. (4) y las hipdtesis de incompresibilidad y
ausencia de fuentes, se obtiene

V. X& = 0 . (15)

Por lo tanto, el comportamiento de los fluidos estd gobernado
por el siguiente conjunto de ecuaciones:

Ve (u )= Vel =0 4

p Xo) = Ve Pp o Ve (16)

xRt . Vx (ue Xo) = we Je

Estas ecuaciones tienen la misma estructura que las ecuaciones
que gobiernan los fendmenos estdticos en la teoria electromagnética,
siempre y cuando hagamos las siguientes identificaciones:

(1)

UpPp Py (17a)
Mele *dg 0 (17b)

en donde Py ¥ {q son la densidad de carga y la densidad de corriente, res-
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pectivamente,

El identificar UpPp CON Py significa que estamos suponiendo a
las cargas eléctricas positivas (y negativas) como fuentes (y sumideros)
inagotables de masa del fluido £; esto nos recuerda la teoria de los
efluvios(ﬁ), de principios del siglo XVIII, la cual atribuia el "cosqui-
lleo" que se siente en la cercania de un cuerpo electrizado a la emana-
cidn de un cierto fluido (efluvio) que aparecia cuando los cuerpos eran
excitados por frotamiento. Por otra parte el identificar ii con QH sig-
nifica que consideramos a las corrientes eléctricas como responsables de
la c%$§ulaci6n del fluido t, tal como fue propuesto por Helmholtz en
18581 <,

(i1)
ev R LR (138)
VAT IR ALY (180)

en donde D es el vector de desplazamiento, E es la fuerza eléctrica, E
es la induccién magnética y H la fuerza magnética.
(iii)
p ¥ €, (19a)

1/11t + 1, % (19b)

en donde €, es la permitividad del 'vacio" y p, su susceptibilidad magné-

tica.
Sustituyendo ahora las relaciones (17) y (18) en las Ecs. (16)
obtenemos
TEE =g, 5 ViE-0 (20a)
VXE =0 |, VxR = 3, . (20b)

que son las ecuaciones de la electrostdtica y la magnetostitica (en el
sistema de unidades MKSQ). Ademds, combinando las relaciones (18) y (19)
podemos escribir también

D= cE . B=ould , (21)
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que son las relaciones constitutivas en el 'vacio".

Esto nos indica que con las identificaciones propuestas (Ecs.
(17) - (19)) hemos sido capaces de obtener las ecuaciones electromagnéti-
cas (Ecs. (20) y (21)) conocidas, pero con una interpretacién diferente.
De acuerdo a nuestro modelo los campos electromagnéticos representan pro-
piedades de fluidos en movimiento que invaden todo el espacio.

Sin embargo, las ecuaciones hidrodinamicas que aparecen en las
Ecs. (16) (o su transcripcidn electromagnética en las Ecs. (20) - (21))
describen (inicamente las propiedades cinemiticas de los fluidos, de las
cuales no es posible deducir las fuerzas que aparecen entre cuerpos car-
gados o entre circuitos eléctricos, ni tampoco "explicar" el origen de
dichas fuerzas. Para esto es necesario establecer las ecuaciones de mo-
vimiento de los fluidos que son las que relacionan su comportamiento di-
nimico con la presencia de fuerzas externas.

4. IAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL MODELO

En esta seccidn determinamos la ecuacién de movimiento del sis-
tema de dos fluidos, con el fin de calcular las fuerzas entre cuerpos
cargados y entre circuitos eléctricos, asi como el de "entender' su ori-
gen fisico. Para esto hacemos uso de las leyes de conservacién de la
energia y del impetu, tal y como fueron presentadas en la seccién 2.

Dado que no existe ningin mecanismo de disipacién de energia y
los fluidos se encuentran en movimiento perpetuo, &stos son capaces de
almacenar, ademis de su energia interna, energia cinética. Ademis, como
el comportamiento de un fluido es independiente del otro, la energia to-
tal es la suma de las energias en cada fluido. Por lo tanto, la densi-
dad de energia total W, del sistema queda dada por

W& = Wk + Wt . (22a)

en donde

Wy = upVp + HgEp (22b)
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Vot e, o (22¢)

Y €p Y €, SOD las densidades de energia interna por unidad de masa de
los fluidos £ y t respectivamente (ver Ec. (7)).

Consideremos ahora el caso en el cual las fuerzas que se gene-
ran entre las fuentes y entre los vértices debido al Impetu transmitido
por los fluidos se encuentran balanceadas por fuerzas externas que las
mantienen en reposo, sin que haya, por lo tanto, disipacién de energia
por los agentes externos {qex =0). Este seria el caso correspondiente a
los fendmenos estdticos en electromagnetismo.

Tomando esto en consideracidn, cuando se aplica la ley de con-
servacidn de la energia (Ec. (11)) al sistema de dos fluidos, en estado

estacionario, se obtiene
Ve [ (W£+ Pﬂ))\l’a * (wt +Pt)Xt:] = Dz(w!. +pz) , (23)

en donde Pp ¥ D, son Ja presién en el fluido £ y t respectivamente; no
existe disipacidn de calor (Q==0) dado que se ha supuesto que los flui-
dos son no-disipativos.

Como los fluidos son independientes, la Ec. (23) puede escri-

birse de la siguiente manera:

Vi l: (W£ * Pz]y‘z ] = Dg(wﬂ b2 pz) s (24a)

ve LM, +p)Y, ] 0 . (24b)

Combinando estas ecuaciones con las Ecs. (13) y (15) se obtie-

ne

I
(=]

Ng * V(Wp +pp) (25a)

|
=

Xe = VN *p.) (25b)

Estas ecuaciones se satisfacen idénticamente siempre y cuando

" 1
Pp = WptDp = g upVptuegtry (26a)
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o _ = ]_ 2
Py = W*P, = gR N YBEAD o (26b)

en donde pz y p: son constantes. Estas expresiones (Ecs. (26)) determi-
nan el valor de las presiones Pp ¥ P, Y NO son otra cosa que los teore-
mas de Bernoul1i!!) correspondientes a cada fluido.

Dado que queremos hacer el menor niimero posible de hipbtesis

sobre la estructura interna de los fluidos, lo Gnico que supondremos so-
bre €¢ Y £, €s que son constantes. En este caso, podemos escribir

1 v}
p_e_ - 7 utvﬂ » (273)
_ 1 2
P = ~ 2'UtV£ . (27b)
Wo= 1 WVE v r V2 (27¢)

en donde el valor de las presiones Pp YD ¥ de la densidad de energia W
estan ahora referidos a los valores correspondientes en los fluidos cuan-
do V{ y Vt son cero.

Por lo tanto, haciendo las identificaciones propuestas en las

Ecs. (18) y (19), tenemos que para el sistema electromagnético:

1 1
Pp*-7(ED = -5€F , (28a)
»-dme = = Llyuge 28b
Py 2 W oA T 7 Ho ’ (28b)
W TERB - Femeum (28¢)

Por otra parte, el tensor de esfuerzos (ver Ec. (6b)) del sis-
tema de dos fluidos independientes estd dado por

L7 et uep + u X £29

Cuya transcripcidn a conceptos electromagnéticos, utilizando las reglas
(28) y (18), quedaria expresada como

1
I"R -7 G RED (30a)

= oEE Wl - 7 (e E2en ) (306)
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que corresponde precisamente al tensor de esfuerzos de Maxwell.
En consecuencia, la ley de conservacidn del impetu (Ec. (6a))
del sistema de dos fluidos, en estado estacionario, queda dada por

T = . 31
¥ ks (31)

Para el sistema electromagnético, la ecuacién correspondiente se obtiene
sustituyendo en la Ec. (31) la regla de transcripcién dada en la Ec. (30),

¥V »

y asi tenemos

Vo % = E(V-D) - Bx (Vx E) * e * (32)
Al integrar esta ecuacidén sobre un volumen  y haciendo uso del teorema
de Gauss y de las Ecs. (20), se obtiene finalmente que

I%-dﬁ = J(pq}é+iﬂxg)d3r * B & (33)
z Q

El lado izquierdo de esta ecuacidn es la integral sobre la superficie I
(que delimita a Q) del tensor de esfuerzos y representa la fuerza trans-
mitida por los fluidos al interior del volumen 2, la cual puede también
interpretarse (la parte de emmedio de la ecuacién) como la fuerza sobre
cargas y corrientes debida a la presencia de los campos eléctrico y mag-
nético y conocida bajo el nombre de fuerza de Lorentz. En el lado dere-
cho de la ecuacién aparecen las fuerzas externas necesarias para balan-
cear la fuerza de Lorentz y mantener al sistema electromagnético en re-

poso.

Con las ecuaciones electromagnéticas (Ecs. (20) y (21)) y 1la
fuerza de Lorentz (Ec. (33)) es posible realizar una descripcién comple-
ta de los campos estdticos producidos por cuerpos electrizados y circui-
tos eléctricos, asi como de las fuerzas de interaccidn resultantes; es
decir, que es posible deducir de ellas, la ley de Coulomb y las leyes de
Ampére.

En este sentido, el modelo de dos fluidos representa una 'ex-
plicacidn" de los fendmenos estiticos del electromagnetismo equivalente
a la "explicacién" basada en fuerzas que actfian 'a distancia". Aunque
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ambas '"explicaciones" tienen dificultades conceptuales bastante serias,
creemos que el modelo de dos fluidos puede resultar Gtil para ilustrar
el tipo de problemas que se presentan cuando se trata de extender el cam-
po de accién de un determinado modelo para incluir la "explicacién" de
nuevos fenémenos fisicos. Esto es precisamente lo que queremos presen-
tar en la siguiente seccidn.

5. LOS EFECTOS MAGNETICOS DE LAS CARGAS EN MOVIMIENTO

La idea esencial detris del modelo de dos fluidos es la exis-
tencia de un medio transmisor de los fendmenos electromagnéticos. Por
lo tanto, cualquier modificacién que se le tuviera que hacer al modelo,
con el fin de incluir la "explicacién'" de una fenomenologia mis amplia,
se realizaria tratando de mantener la idea esencial, la idea de un medio
transmisor.

Tomemos, como ejemplo, los experimentos de Rowland(12) en 1876,
que muestran los efectos magnéticos de los cuerpos cargados en movimien-
to. Experiencias semejantes(TS) a las de Rowland, junto con los cilcu-
los de J.J. Thomson(14), G. Fitzgerald(15) y 0. Heaviside(lb) utilizando
teorias sofisticadas sobre la estructura del medio transmisor, dieron co-
mo conclusién que la conveccién de electricidad era equivalente a una co-
rriente eléctrica. La relacién cuantitativa entre ellas resultd estar
dada por

gﬂ=pqg s (34)

en donde u es la velocidad de conveccién.

Sin pretender seguir el desarrollo histdrico de los aconteci-
mientos, y tratando de permanecer en el dmbito de los fendmenos estdti-
cos del electromagnetismo, vamos a explorar las dificultades que la Ec.
(34) impondria al modelo de dos fluidos, Para eso tomaremos el caso de
cargas que fluyen a través de un circuito cerrado con velocidad constan-
te, generando de esta manera un campo magnetostftico.

En el modelo de dos fluidos propuesto en la seccién 3 se consi-
derd que las fuentes (o sumideros) y los vértices eran de naturaleza fi-
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sica distinta y que estaban asociados a la existencia de dos tipos de
fluidos diferentes y desacoplados,

Por otra parte, la Ec, (34) nos muestra que las corrientes
eléctricas no son otra cosa que cargas en movimiento; por lo tanto, los
vortices deberian interpretarse como fuentes en movimiento. Es decir,
que las fuentes generadoras del fluido £, al ponerse en movimiento, se
acoplan con el fluido t generando en €l vorticidad.

En consecuencia, si se pretende mantener la idea de dos flui-
dos es necesario afiadir una hipbtesis adicional relacionada con la es-
tructura de las fuentes de un fluido, que haga posible acoplar su movi-
miento translacional con la generacidén de vorticidad en el otro fluido.
En este sentido, la existencia del movimiento simultineo en ambos flui-
dos no seria ya mis independiente, sino que estaria acoplado a través
del movimiento translacional de las fuentes de uno de ellos.

Creemos que no seria dificil imaginar un modelo mecanico de la
estructura de las fuentes que pudiera acoplar adecuadamente el movimien-
to translacional con el rotacional, de tal manera de obtener una vortici-
dad jp en el fluido t proporcional a la velocidad u de las fuentes Pp
del fluido £. Por el momento vamos a suponer que es posible concebir di-
cho modelo mecdnico y que podemos escribir una relacidn correspondiente
a la Ec. (34) de la siguiente manera:

u

o= Ay o
en donde c es una constante de proporcionalidad con unidades de veloci-
dad.

La primera consecuencia de un modelo de este tipo seria el
aceptar la necesidad de una fuente de energia externa que mantuviera a
las fuentes en movimiento. En el caso del circuito eléctrico, ésta esta-
ria representada por la fuente de voltaje o pila, que proporciona la po-
tencia necesaria para mantener el movimiento de las cargas en contra de
la friccién originada por la resistencia eléctrica.

Debido a que el acoplamiento en el movimiento de los fluidos
aparece s6lo en su génesis, es posible suponer que después de generado
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el movimiento del fluido t, éste se comporta como un fluidg independien-
te del fluido £. De esta manera los '"parches' que requiere el modelo se-
rian minimos, ya que las ecuaciones cinéticas (Ecs. (20) y (21)) segui-
rian siendo vilidas y lo Ginico que tendriamos que revisar seria el com-
portamiento dindmico del modelo a través de las leyes de conservacién.
Por ejemplo, la ley de conservacién de la energia tendria que
tomar en cuenta la presencia de una fuente externa de potencia y la libe-
racién de calor. En este caso, la Ec. (23) se veria reemplazada por

dE
[ ve [ (Wp +pp)Vp + (wt+pt)¥t]d3r = J pﬂ(wth)df’n d‘:" = Jg-dQ ;

Q Q I
(36)

en donde dEex/dt es la potencia proporcionada por la pila y Q es el flu-
jo de calor.

Con el fin de modificar lo menos posible el modelo original va-
mos a satisfacer la Ec. (36) exigiendo que el teorema de Bernoulli se
cumpla para cada fluido, o sea, que W£+pJE y W£-+pt sean constantes. En
este caso las presiones Pp ¥ P quedan determinadas por las Ecs. (26) y
el tensor de esfuerzos por las mismas Ecs. (29) y (30). En consecuencia,
la ecuacidn de movimiento no se ve alterada y se obtiene nuevamente que
la fuerza por unidad de volumen ejercida por los campos sobre cargas y
corrientes queda dada por la fuerza de Lorentz:

£, = pqEruxp (37)
en donde hemos utilizado la relacién jq==pq ¥; y que en el caso de fend-
menos estaticos se verd balanceada por- agentes externos.

Ahora bien, dado que la potencia suministrada por la pila estd
destinada a producir campos electromagnéticos que mantengan a las cargas
en movimiento con velocidad u, podemos escribir que

dE
€x - . B = 1« 3
5 f {q gd T J {q Ed T ; (38)
] Q

y la ecuacién de balance de energia (Ec. (36)) auedard expresada enton-
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ces como

A A LR =
Q L

Utilizando las Ecs. (20) y el teorema de Gauss, tenemos

I(fof&)-r%d:“r = —JV-(Ex}LI)d:“r = -f\?-'%ds‘r ; (40)
Q Q @

que hace posible escribir finalmente la ley de conservacién de la ener-

gia como

V-(S+g) =0 , (41a)

en donde

5 = ExH (41b)

es el llamado vector de Poynting y representa el flujo de energia (sumi-
nistrada por la pila) almacenada en los campos electromagnéticos.

En el caso de que no hubiera liberacidn de calor (Q= 0), nor
ejemplo si las cargas se movieran en un medio que no ofreciera resisten-

cia eléctrica, se tendria que

V°§=0 ‘ (42)

En el modelo de dos fluidos y utilizando la Ec. (35), el vec-
tor de Poynting corresponderia a la siguiente expresién:

5= oom Mpx¥) (43)

en donde la aparicidén de la constante ¢ nos recuerda que el origen de es-
te flujo de energia proviene del acoplamiento entre los fluidos causado
por el movimiento translacional de las fuentes. En otras palabras, al
poner en movimiento translacional una fuente de £ se crea un campo de ve-
locidades en t y la energia gastada en este proceso se almacena en los
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fluidos y acompafia a la fuente durante su moyimiento,
6. LAS LIMITACIONES Y DIFICULTADES DEL MODELO

Es claro que la prueba mis severa al modelo de dos fluidos se-
ria su capacidad para "explicar" los fenémenos electromagnéticos depen-
dientes del tiempo, como por ejemplo, la induccién electromagnética de
Faraday(17). Sin embargo, es muy claro también que la "explicacién' de
dichos fendmenos estd fuera del alcance de un modelo tan simple en donde
se supone, desde un inicio, que no existe ninglin mecanismo interno que
acople la dinidmica de los dos fluidos. Por ejemplo, en modelos mucho
mds sofisticados como el sistema de particulas y vértices propuesto por
Maxwell“s), la ley de induccidn de Faraday se puede escribir como

Fxf = =k (44)
~ at

Utilizando las reglas de transcripcién (Ec. (18)) del modelo de dos flui-
dos, esta ecuacidn corresponderia a

VxY¥, = - E:%t ; (45)
lo cual significa que variaciones temporales en la velocidad de un flui-
do producen cambios espaciales en el campo de velocidades del otro, indi-
cando claramente la necesidad de un mecanismo de acoplamiento entre am-
bos fluidos para poder llegar a explicar fenémenos como la induccién
electromagnética.

Dicho mecanismo podria resultar bastante complejo v por el mo-
mento seria dificil de imaginar, lo cual no quiere decir, obviamente,
que tal vez con suficiente ingenio y trabajo no pudiera llegarse a encon-
trar un mecanismo adecuado. El propdsito de llegar a concebir el mencio-
nado mecanismo no seria sdlo para "explicar' la ley de induccién, sino
también para poder llegar a lograr una 'explicacién' coherente y global
de todos los fenémenos electromagnéticos. Este objetivo fue, en cierta
medida, el que impulsd a Maxwell a construir un modelo mecdnico del 1lla-
mado éter electromgnético“s).
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Sin embargo, el modelo de dos fluidos tiene otro tipg de difi-
cultades, que algunos podrian llamar de caricter mds fundamental, como
lo son el origen y la naturaleza misma de los fluidos. Por ejemplo, es
muy dificil aceptar, en la actualidad, la existencia de fuentes (y sumi-
deros) inagotables de materia y energia. Por otra parte, con los instru-
mentos de observacién mis modernos no ha sido posible detectar ningln ti-
po de ente material o éter que actGe como mediador de los fenémenos elec-
tromagnéticos. Subsisten ademds los viejos problemas acerca del movi-
miento de los cuerpos cargados con respecto a un sistema privilegiado
proporcionado por el &ter en contraposicifn con la versitn actual del
Principio de Relatividad(19).

Sin embargo durante los siglos XVIII y XIX no causaba ninguna
extrafieza la "explicacién' de los fenémenos fisicos a partir de hipéte-
sis sobre la existencia de fluidos imponderables con las mis esotéricas
propiedades mecdnicas; ni dicha "explicacién" impedia, mucho menos, el
trabajo serio de investigacidn sobre la descripcién fisica mis adecuada
de dichos fluidos. Baste recordar fluidos como el flogisto, el calérico
y el éter luminifero que jugaron un papel fundamental en el desarrollo
de la fisica en el siglo pasado.

De la misma manera hoy no sorprende a nadie la "‘explicacién"
de que las fuerzas electromagnéticas se transmiten a través del 'vacio"
por medio de pequefias particulas imponderables que viajan siempre a la
misma velocidad con respecto a cualquier sistema inercial, que jamis pue-
den estar en reposo, mas sin embargo pueden ser absorbidas y emitidas
por las particulas atémicas, que poseen un momento angular intrinseco
que jamds se altera y que pueden llegar a tener, en determinadas circuns-
tancias, un comportamiento ondulatorio. Tampoco causa extrafieza que se

(20)

gar su comportamiento en presencia de campos gravitacionales.

dediquen esfuerzos serios para tratar de detectar su masa e investi-
Por lo tanto lo ''familiar" o "extrafio' que puedan parecer las
hipbtesis fundamentales que sirven como punto de partida a la "explica-
cién'" de los fendémenos fisicos depende, en mucho, del grado de acepta-
.i6n que un cierto tipo de ideas puede llegar a tener en el seno de la

« munidad cientifica en un momento determinado. A su vez, dicha acepta-
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cidn depende, entre otras cosas, de las ataduras culturales, filos6ficas
y econdmicas que la propia comunidad cientifica guarda con el resto de
la sociedad(21).

En conclusién, en el presente trabajo se ha presentado un mode-
lo hidrodindmico capaz de describir adecuadamente toda la fenomenologia
de la electrostdtica y la magnetostdtica. El propdsito es ofrecer una
"explicacién' alternativa a la "explicacién" usual basada en fuerzas que
actlian "a distancia', con el fin de mostrar que el enfoque, planteamien-
to y desarrollo de un conjunto de problemas fisicos dependen fuertemente
de las ideas subyacentes a los mecanismos internos que gobiernan los fe-
nomenos fisicos. Se hace notar también, que la aceptacién de las hipéte-
sis fundamentales en las que se basan dichos mecanismos estd ligada, en
buena medida, a factores de cardcter histérico y cultural.
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