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La relacion ortogonal entre el aspecto magnético (spin) de la energia de las
particulas elementales y la direccion del movimiento de estas particulas puede
demostrarse a nivel macroscopico por medios mecanicos.

Se puede demostrar que la alineacion forzada de los espines de los electrones en
los materiales ferromagnéticos hace que la energia portadora de los electrones
relacionados se alinee ortogonalmente al campo, lo que puede causar un
movimiento detectable a nivel macroscopico (el efecto Einstein-de Haas) cuando
este movimiento no se inhibe mecanicamente.

También se puede demostrar que forzar mecanicamente a los electrones de los
materiales ferromagnéticos para que se muevan en una direccion comudn obliga a
que el espin de su energia portadora se alinee en paralelo, de modo que su campo
magnético combinado se hace detectable a nivel macroscépico (el efecto Barnett).
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Resumen:- La relacién ortogonal entre el aspecto magnético (spin) de la energia de
las particulas elementales y la direccion del movimiento de estas particulas puede
demostrarse a nivel macroscépico por medios mecanicos. Se puede demostrar que la
alineacion forzada de los espines de los electrones en los materiales ferromagnéticos
hace que la energia portadora de los electrones relacionados se alinee ortogonalmente
al campo, lo que puede causar un movimiento detectable a nivel macroscopico (el
efecto Einstein-de Haas) cuando este movimiento no se inhibe mecanicamente.
También se puede demostrar que forzar mecénicamente a los electrones de los
materiales ferromagnéticos para que se muevan en una direccion comun obliga a que
el espin de su energia portadora se alinee en paralelo, de modo que su campo
magnético combinado se hace detectable a nivel macroscopico (el efecto Barnett)..

Palabras clave:- Efecto Einstein-de Haas, efecto Barnett, alineacion de los
espines, material ferromagnético, espin, energia portadora, modelo de los 3 espacios.

1 El experimento del cilindro ferromagnético suspendido

En 1911, Albert Einstein y Johannes Wander de Haas, un famoso experimentador
holandés, disefiaron y llevaron a cabo un experimento muy revelador sobre el
comportamiento magnético de los electrones, conocido como el efecto Einstein-de Haas [1].

Entendiendo que los campos magnéticos macroscépicos se debian a algin tipo de
alineacién de los electrones, incluso antes del descubrimiento de la propiedad denominada
"espin", que asocia claramente un campo magnético a cada electrén, dedujeron que si los
electrones de un cilindro de material ferromagnético, hierro por ejemplo, que se hacia colgar
de un alambre fino, se veian repentinamente obligados a alinearse ortogonalmente con
respecto al eje de rotacion proporcionado por el alambre de soporte, sometiendo el cilindro a
un campo magnético externo, entonces los electrones del material deberian obligar a sus
campos magnéticos microscopicos locales a alinearse paralelamente en la direccion opuesta y
sus momentos angulares locales microscopicos, perpendiculares por estructura a su campo
magnético microscépico local, deberian entonces alinearse también paralelamente y
combinarse para hacerse observables a nivel macroscopico en forma de un momento angular
del cilindro ferromagnético suspendido.

En aquella época, todavia se suponia que los electrones orbitaban alrededor de los
nucleos de los atomos y era este momento angular el que se intentaba combinar para su
observacion a nivel macroscopico.

i'Y si! En cuanto el cilindro suspendido se magnetizd, jcomenzd a girar! Pero, para su
sorpresa, el momento angular macroscopico observado del cilindro era, segun los calculos,
s6lo la mitad del momento angular combinado que se suponia que tenian los electrones si
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realmente orbitaban alrededor de los nucleos, lo que les llevo a rechazar la idea de que el
movimiento de los electrones en sus érbitas pudiera ser la causa del magnetismo. La causa
directa del magnetismo macroscépico no se identificd hasta una década después, cuando se
descubrio el "espin" y se comprendio su funcion.

Pero aun asi se consiguid su notable resultado. Demostraron con éxito que es posible
inducir un movimiento de rotacion observable macroscopicamente en materiales
ferromagnéticos simplemente forzando los espines de los electrones individuales no pareados
de estos materiales a alinearse paralelamente. EI mismo efecto se observa también al intentar
magnetizar materiales paramagnéticos.

1. El experimento de la varilla ferromagnética giratoria

Pero un efecto aun mas intrigante habia sido observado antes por Samuel Jackson
Barnett. En 1909 descubri6 que si una varilla de material ferromagnético desmagnetizado se
suspende de un hilo fino y se pone en rotacién por cualquier medio mecanico, jla varilla se
magnetiza!

Ademas, la intensidad del campo magnético macroscopico resultante era directamente
proporcional a la velocidad angular de la varilla. Se trata del efecto Barnett [2].

. Interpretacion de los experimentos

Esto significa que cuando los materiales ferromagnéticos, que contienen electrones no
pareados que el equilibrio electromagnético local deja libres para girar localmente como si
estuvieran montados en cardanes, se ponen en movimiento mecédnicamente, estos electrones
tienden a girar de manera que sus espines se alineen lo mas paralelamente posible, ya que son
estructuralmente perpendiculares a la direccion de la energia de su momento individual,
aunque en reposo tienden naturalmente a estabilizarse en la configuracion de equilibrio
mutuamente antiparalela de menor energia posible dentro del material, como tantos pequefios
imanes a los que se les permitiria girar libremente cerca unos de otros impidiendo que se
muevan unos hacia otros.

A Ninguna explicacién por parte de la Mecanica Cuantica

Ahora bien, ¢qué tiene en un tal movimiento inducido mecanicamente que podria
forzar esa alineacion de los espines de los electrones no pareados en los materiales? Hay que
decir que la Mecanica Cuantica no ha propuesto nunca ninguna explicacion mecanica para
explicar este fendmeno mas alla de su "explicacién matematica".

Sin embargo, el modelo de los tres espacios sugiere claramente una posible
explicacion mecanica. Esta explicacion surge de la forma en que las estructuras dinamicas
internas del foton portador y del electron probablemente interactden, como se explica en dos
documentos separados [9] y ([10], Seccién D).

Esta interaccion explica como y por que el aspecto magnético del foton portador de un
electron no tiene otra opcion que alinearse lo mas antiparalelamente posible al aspecto
magnético del electron que "transporta™.

En realidad, dado que la frecuencia de un fotdn-portador rara vez sera un multiplo
exacto de la de su electron compariero, esta alineacion serd, en el mejor de los casos, 10 mas
parecido a antiparalela que permita el vector resultante de las interacciones dinamicas de sus
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respectivos movimientos ciclicos ([5], Seccion "25.11 Relacion entre el fotén-portador y la
particula transportada™)

Pero en tanto que la energia del foton-portador permanezca estable, esta alineacion
antiparalela "optima" entre el aspecto magnético del foton portador y el de su electron cautivo
no tiene otra opcion que la de mantenerse de forma bastante rigida en un tal sistema de dos

particulas relativamente aislado.

B. Movimiento del electron en el atomo de hidrégeno aislado

Sin entrar en los detalles de la variacion relativista de la inercia del electron debido a
las orbitas elipticas ([6], p.329 ), se entiende bien que la velocidad teorica de un electron libre
en el estado fundamental de un atomo de hidrégeno aislado es una funcion de la longitud de
onda de de Broglie de la energia de su foton-portador, que en este caso resulta ser la longitud
de la orbita fundamental, multiplicada por su frecuencia, que es el nimero de veces que el
electron rodearia el nicleo cada segundo si el equilibrio electromagnético local lo permitiera.

Sabemos que este movimiento de traslacion del electrdon en un 4tomo de hidrogeno
aislado podria ser real, ya que una oscilacion del ndcleo sincronizada con la hipotesis de tal
movimiento orbital del electrdn, que Bohr hipotetizo, le permitié calcular con gran precision
las constantes de Rydberg del atomo de hidrogeno aislado y del &tomo de helio ionizado a
partir de su modelo.

De hecho, el establecimiento por parte de Bohr de la constante de Rydberg de este
modo es una prueba irrefutable de que el electron y el nucleo estan fisicamente localizados en
todo momento en dichos atomos, a pesar del rango estadistico de la Mecénica Cuéntica
tedricamente infinito de la posicion del electron y de su energia portadora en dichos atomos.
De hecho, s6lo parece fisicamente posible un rango estadistico maximo de MC que dé cuenta
de la inercia del electrén en movimiento permanentemente localizado ([7], Seccion M).

Sin embargo, independientemente de la complejidad posible de la trayectoria del
electron en un atomo de hidrogeno aislado, los resultados de Bohr demuestran que el perfil
orbital del electron es ciclico en el atomo de hidrégeno aislado, y que una eventual mejor
comprension de la interaccién entre la atraccion electrostatica y la repulsion magnetostatica
entre el electron y el nicleo permitira algan dia calcular con precision el movimiento del
electron, al menos en atomos aislados de hidrégeno y helio ionizados.

C. Inmovilizacion de los electrones en las moléculas

Tambien sabemos que cuando dos atomos de hidrogeno se unen para formar una
molécula de hidrdgeno, resulta imposible que los electrones sigan moviéndose alrededor de
sus nucleos, ya que se capturan mutuamente en orientacion de espin antiparalela a mitad de
camino entre los nucleos (un enlace covalente), como dos imanes microscopicos que se
interpenetrarian, de modo que su longitud de onda de de Broglie, que basicamente se supone
que representa la distancia real que el electron recorreria alrededor de su nucleo por ciclo de
su energia portadora, se convierte en cero, a pesar de que la energia de este foton-portador
estd siempre totalmente inducida por la fuerza electrostatica que constantemente ejercen los
nucleos a la distancia involucrada.

Como resultado, el aspecto electro-magnético de los dos fotones-portadores de estos
electrones unidos covalentemente no tiene otra opcion que la de oscilar localmente, con las
mitades unidireccionales de sus energias ahora luchando constantemente entre si empujando
en direcciones opuestas, lo que inmoviliza completamente a los dos electrones uno respecto
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al otro, y que ademas también estan encerrados juntos en una interaccion magnética
antiparalela (captura magnética antiparalela).

En materiales solidos, solo los electrones de la capa de electrones mas externa de los
atomos participan en la asociacién de los &tomos entre si para formar moléculas y estos
electrones, obviamente, desempefian el mismo papel en los materiales ferromagnéticos.

D. Un electron no pareado es libre de girar localmente

Sin embargo, algunos electrones permanecen no pareados en las capas inmediatas
internas de los atomos en los materiales ferromagnéticos. Mientras se mantienen
relativamente inmaviles en su ubicacion por el equilibrio electromagnético local, permanecen
relativamente libres para girar localmente, incluso si la mitad unidireccional de la energia de
su fotén-portador — aunque no se oponga la de un compafiero inmediato antiparalelo — no es
lo suficientemente fuerte como para hacer que el electrén se mueva contra la fuerza del
equilibrio electromagnético local.

Sin entrar en los detalles de la alineacion de los dominios magnéticos y de la
armonizacion por resonancia de fase de las frecuencias de los fotones-portadores de estos no
pareados electrones que giran potencialmente libremente dentro cada dominio, se puede
suponer que esta supresion forzada del componente normal de velocidad unidireccional de
sus fotones-portadores debe dar lugar entonces a una "presion™ constante para que esta
velocidad se restablezca, y que cualquier circunstancia favorable probablemente haga que
este componente de velocidad comience a expresarse de nuevo en una direccion impuesta
externamente.

Por lo tanto, no es ilégico pensar que un movimiento forzado inducido
mecanicamente de un material ferromagnético pueda proporcionar una tal circunstancia
favorable.

Recordemos aqui que en el modelo de los tres espacios, la mitad unidireccional de la
energia de un fotén (ya sea portador o libre) es mecanicamente incapaz, por estructura, de
orientarse de otra forma que perpendicularmente al campo magnético local constituido por la
otra mitad oscilante de la energia del fotdn.

Iv. Puesta en movimiento del cilindro de Einstein y de Haas

Cuando el cilindro utilizado por Einstein y de Haas estaba en reposo y no estaba
sometido a un campo magnético externo, todos los electrones no pareados eran, por tanto,
libres de girar localmente en el material del cilindro, y entonces pasarian por defecto a la
configuracion mas antiparalela de minima accion posible que permitiera el equilibrio
electromagnético local, dejando a nivel macroscépico o bien ningun campo magnético
perceptible o bien un campo magnético apenas perceptible.

Sin embargo, cuando un campo magnético externo se aplica al cilindro, todos estos
electrones que giran libremente no tienen otra opcidn, precisamente debido a esta libertad,
que alinear todos sus campos magnéticos individuales tan antiparalelos como posible a este
fuerte campo externo, obligando asi a todas las mitades unidireccionales de sus fotones-
portadores a reorientarse para permanecer perfectamente perpendiculares a su propio campo
magnético local que acaba de cambiar de orientacidn, Esto hace que todas estas cantidades
individuales de energia unidireccional se sumen en la misma direccion perpendicular al eje
determinado por el hilo que soporte el cilindro, en nimero suficiente para inducir un
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movimiento de rotacion de toda la masa del cilindro, una rotacién que se hace medible a nivel
macroscopico.

Cuando se desactiva el campo magnético externo, todos estos electrones vuelven a su
estado mutuo antiparalelo de energia de minima accién y el movimiento de rotacion del
cilindro se detiene.

v.  Establecimiento de un campo magnético en una varilla de
Barnett

En el caso del cilindro ferromagnético, es una reorientacion forzada de los campos
magnéticos individuales de los electrones libres de girar para alinearse paralelamente al eje
de rotacion lo que obliga a todas las cantidades de energia unidireccionales de sus fotones a
alinearse perpendicularmente al eje de rotacion. Sin embargo, en el caso de la varilla
ferromagnética de Barnett (mismo material que el del cilindro de Einstein-de Haas) ocurre lo
contrario.

Cuando la barra suspendida es forzada mecéanicamente a girar, las cantidades de
energia unidireccionales de los fotones-portadores de los electrones que giran libremente
encuentran finalmente una direccion comun en la que pueden aplicarse, forzando a los
campos magnéticos individuales de estos fotones-portadores a alinearse paralelamente entre
si, sumando un campo magnético mayor que puede medirse a nivel macroscopico.

Si la velocidad de rotacion de la barra aumenta ain mas, las energias unidireccionales
de todos los fotones-portadores de estos electrones también aumentaran, de la Unica manera
posible para ellos. Como se describe en la Referencia ([9], Seccidn VII), esta energia afiadida
se repartird por igual entre la mitad unidireccional y la electromagnética en la estructura de
cada fotdn-portador de los electrones implicados, con la consecuencia automatica de un
aumento correspondiente de la fuerza de los campos magnéticos de todos los fotones-
portadores individuales implicados y, en consecuencia, del campo magnético
macroscopicamente medible que resulta de su adicion por alineacion paralela.

También es bastante seguro que si el cilindro de Einstein-de Haas fuera forzado a una
rotacion mecanica similar, se produciria el mismo fendmeno de automagnetizacion en
funcion de la velocidad angular.

vi.  Sobre la inmovilizacién forzada de la energia unidireccional
de los fotones-portadores

Esto nos lleva a observar que en la naturaleza, la mitad unidireccional de cada foton-
portador de la mayoria de las particulas elementales tiende a ser inhibida en su movimiento
por los equilibrios electromagnéticos locales que se le imponen, por la suma vectorial de
todas las interacciones electromagnéticas en las que esta inmerso en las grandes estructuras
atomicas y moleculares de las que es cautivo.

Para comprender mejor esta situacion, consideremos por similitud un caso mucho mas
concreto de equilibrio, pero esta vez inducido por la gravitacion. El tipo de inmovilizacion
por equilibrio electromagneético local que acabamos de considerar para los fotones-
portadores, con toda la fuerza inductiva de la energia aln aplicada, es bastante similar,
paraddjicamente, a la de una masa en reposo sobre la superficie de la Tierra.
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En un contexto gravitacional, se ha considerado conveniente expresar esta relacion
como una relacién de fuerza por unidad de masa F/m (Newton por kg, o N/kg). Esta relacion
estd determinada por la aceleracion (g) a una distancia especifica del centro de masa (la
Tierra), a cuya distancia se encuentra una masa de prueba de 1 kg. Asi,

F/m=g o F=mg
donde F es la fuerza expresada en Newtons (kg-m/s?).

El valor de g que se suele utilizar es de 9,8 m/s®, que es la aceleracién media en la
superficie de la Tierra. Se trata de una media entre la aceleracién precisa de 9,83208 m/s? en
los polos y la aceleracién precisa de 9,78036 m/s” al nivel medio del mar en el ecuador. La
razén de esta diferencia es que los polos estan situados mas cerca del centro de la Tierra que
cualquier punto del ecuador, debido a un aplanamiento del planeta resultante de la "fuerza"
centrifuga causada por la rotacion de la Tierra.

Por lo tanto, como g es una aceleracion, por supuesto podemos escribir
F=mg=ma

Ahora bien, sabemos que la aceleracion orbital viene dada por el producto del
cuadrado de la velocidad angular por el radio de la érbita, o bien, por el cuadrado de la
velocidad transversal dividido por el radio de la 6rbita, que se expresa por a = w’r = v?/r, por
lo que de forma similar

2 2

\'

Sabiendo que el radio ecuatorial de la Tierra es de 6378140 m, podemos hallar la
velocidad transversal que tendria un cuerpo si orbitara a ras de suelo en el ecuador
(hipotéticamente, claro). Asi, a partir de g = v?/r, obtenemos la siguiente figura:

v =(g r) = V(9.78036 * 6378140) = 7898.133028 m/s

Si volvemos a la ecuacion F = ma = mg = mv?/r, y suponemos una masa de 1 kg,
ahora podemos observar con mucha mas claridad que la fuerza aplicada permanentemente a
esta masa es

F =1 kg x (7898.133028 m/s)® + 6378140 m
F =9.78036 kg.m /s*> (Newton)

Esto significa que una masa de 1 kg se mantiene contra el suelo con una fuerza de
9,78036 N en el ecuador. Tambiéen significa que hay que ejercer una fuerza de 9,78036 N
para levantar esta masa de 1 kg del suelo para compensar la fuerza de atraccién de 9,78036 N
que la mantiene contra el suelo.

Ademas, como la presencia de materia circundante impide que los cuerpos se muevan
facilmente por si mismos en la direccion transversal a nivel del suelo, la velocidad de los
objetos respecto a la materia circundante en la superficie de la Tierra es generalmente nula,
aunque la fuerza ortogonal que actla sobre ellos seria suficiente para mantenerlos en orbita a
7898,133028 m/s si se les dejara libres para hacerlo y se les proporcionara un impulso para
ponerlos en movimiento en la direccion transversal.
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vil.  Velocidades de rotacion en la superficie de la Tierra

Comparese esta velocidad con la velocidad transversal real en el ecuador de la Tierra
debida a su rotacion diaria (unos 464 m/s), que es unas 17 veces més lenta que la necesaria
para que los cuerpos en su superficie se vuelvan ingravidos y orbiten realmente a nivel del
suelo, si se induce el movimiento transversal y no hay obstéculos fisicos en el camino.

Debido a esta velocidad de rotacion, la masa de la Tierra se hincha en el ecuador y se
aplana en los polos, lo que hace que la Tierra parezca un esferoide aplanado en lugar de una
verdadera esfera. Mientras que el radio ecuatorial medio se estima en unos 6378 km, el radio
polar desciende a unos 6357 km, una diferencia de unos 21 km.

Sin embargo, este aplanamiento es casi insignificante para la mayoria de las
estimaciones generales, ya que se encuentra en el mismo rango que la mayor diferencia de
altitud entre el pico mas alto y la fosa oceanica méas profunda, que son el Everest (8,8 km de
altitud) y la Fosa de las Marianas (11 km de profundidad) para una diferencia total de 19,8
km. En realidad, los polos estan s6lo unos 10 km mas cerca del centro de la Tierra que el
fondo de la Fosa de las Marianas, que esta relativamente cerca del ecuador.

Cabe sefialar que se han ideado una veintena de métodos, algunos de ellos muy
complejos, para calcular el radio de la Tierra en cualquier punto de su superficie, pero que
todos ellos siguen siendo aproximados por diversas razones. He aqui una ecuacion
simplificada para estimar las velocidades superficiales aproximadas en cualquier punto de la
superficie terrestre:

o 2 [r + 215in(90- latitud) ]sin(90 - latitud )
24 x60x 60

Donde r es el radio polar de la Tierra. La primera ocurrencia de sin(90 - latitud)
asegura que la diferencia entre el radio ecuatorial y el radio polar es maxima en el ecuador
(21 km) y disminuye a cero en el polo (90 grados de latitud). La segunda ocurrencia de sin(90
- latitud) se utiliza para calcular el radio aproximado normal al eje polar de la Tierra en la
latitud en cuestion. La constante 2z se utiliza entonces para calcular la circunferencia media
de la Tierra en esa latitud, es decir, la distancia que recorre un lugar en ese paralelo en 24
horas. El divisor 24 x 60 x 60 da, por supuesto, el nimero de segundos en 24 horas.

Por ejemplo, la velocidad estimada de la ciudad de Columbus Ohio, que se encuentra
precisamente en el paralelo 40, seria la siguiente

,_2m [r +21sin(50)]sin(50)
B 24 x 60% 60

ique, en la notacién mas familiar de km/h, corresponde a la asombrosa velocidad de
rotacion de 1279 km/h! En comparacion, Nome Alaska, que se encuentra en el paralelo 64,5,
gira a sélo 717 km/h.

=355m/s

viil. Rotaciones y traslaciones compensadas y no compensadas

También hay que distinguir claramente entre una rotacion o traslacién no
compensada inducida mecanicamente y una rotacion o traslacion permanentemente
compensada inducida electrostatica o gravitatoriamente, tal y como se analiza en la
Referencia ([5], Seccidn "23.7 Movimiento de traslacion permanentemente compensado™).
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Los primeros gastaran gradualmente su energia de rotacion o traslacion segun una
curva exponencial, tal como se ha analizado en el capitulo mencionado, mientras que los
segundos mantendran permanentemente su movimiento porque la energia gastada por el
cambio constante de direccidn se repone de forma natural y constante por la cantidad fija de
energia inducida naturalmente en su distancia de rotacién o traslacion estable por la fuerza
causal que induce la energia aplicada permanentemente.

El efecto Barnett pertenece por definicidn a la categoria de los efectos mecanicos no
compensados, ya que la energia necesaria se suministra de forma artificial y, por tanto,
temporalmente.

Ix. Conclusiéon

Pero se plantea la cuestion de si podrian existir naturalmente sistemas de Einstein-de
Haas estables y permanentemente compensados, ya que este efecto es inducido
magnéticamente, jdada la extension del campo magnético del Sol en todo el sistema solar!

¢Qué pasa con la rotacion muy estable de la Tierra alrededor de su eje? Para empezar,
sabemos que el nacleo de la Tierra esta formado principalmente por hierro y que, en general,
todos los planetas del sistema solar que tienen satélites tienen periodos de rotacion méas cortos
que su periodo de traslacion alrededor del Sol ("dia" més corto que su "afio"), mientras que
los planetas sin satélites tienden a no rotar ("dia" generalmente igual a su "afio"), lo que
significa que siempre tienen el mismo lado hacia su primario, a pesar de oscilaciones locales.

Entonces, ¢podria el campo magnético de la Luna, por débil que sea, ser lo
suficientemente fuerte como para alinear un nimero suficiente de electrones en el ndcleo de
la Tierra para causar y mantener la rotacion estable permanente de la Tierra? ¢Podria el
tandem Tierra-Luna ser un gigantesco sistema estable de Einstein-de Haas? ;O es el campo
magnético del Sol el que esta en juego aqui, 0 una combinacion de ambos?

¢Podria el efecto Einstein-de Haas ser un factor en la rotacion de todos los planetas
con satélites?

iQué perspectiva tan sorprendente!
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