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Este articulo se explora la relacion entre las matematicas »,
cas y la teoria electromagnética, destacando como los =

descubrimientos de Michael Faraday sentaron las bases *
25

para la formulacion de las ecuaciones de Maxwell. Se
analiza el papel fundamental de las ecuaciones de Fara- s
day y Ampeére en la comprension del electromagnetismo, *

y se discute como James Clerk Maxwell utiliz6 estos
principios para desarrollar un marco unificado de las =

leyes eléctricas y magnéticas. Ademads, se introduce *
3

el concepto del tensor electromagnético como una her-
ramienta matematica crucial en la descripcion de los

campos eléctricos y magnéticos en la teoria electro-
37

magnetica. Este analisis resalta la importancia de las

matematicas en la construccion y desarrollo de teorias

fisicas fundamentales, como el electromagnetismo, y <«

7 L4 rae 4
destaca cdmo la comprension matematica profunda ha

sido esencial para el progreso cientifico en este campo.
42

&

1. INTRODUCCION

47

Desde los albores de la civilizacién hasta la era moderna, el elec- 4
tromagnetismo ha sido una fuerza fundamental que ha mold- «
eado nuestra comprensién del mundo que nos rodea. Enlos =
tiempos antiguos, figuras como Tales de Mileto ya experimenta- s
ban con la electricidad estatica, desvelando los primeros miste-
rios de este fendmeno. Sin embargo, fue en el siglo XVII cuando
la electricidad comenzé a ser investigada de manera mas sis-
tematica, gracias al trabajo pionero de William Gilbert y su in-
fluyente tratado sobre electricidad publicado en 1600.

En el siglo XIX, el escenario cientifico se ilumind con el ge- =
nio de Michael Faraday, cuyos descubrimientos revolucionarios
sentaron los cimientos del mundo moderno. Desde la inducciéon
electromagnética hasta la comprension del concepto de campoy  w
lineas de fuerza, Faraday fue un pionero incansable, cuyo legado &
abarca desde la electrolisis hasta el efecto magneto-optico. 6

Pero el verdadero salto hacia el entendimiento profundodel e
electromagnetismo lleg6 con James Clerk Maxwell, quien en e
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1864 unifico las leyes de la electricidad y el magnetismo en un
conjunto elegante de ecuaciones que llevan su nombre. Estas
ecuaciones no solo predijeron la existencia de ondas electromag-
néticas, sino que también allanaron el camino para una nueva
era de descubrimientos cientificos.

Mientras el mundo industrial se expandia, los laboratorios
se convirtieron en calderos de innovacion, impulsando avances
que transformarian la sociedad. Y a medida que el siglo XIX
llegaba a su fin, la fisica estaba al borde de una nueva era, conla
teoria cuantica y la relatividad de Einstein esperando en las alas
para cambiar para siempre nuestra comprension del universo.

Pero no podemos entender completamente el electromag-
netismo sin explorar su intima conexién con las matematicas.
Desde los primeros conceptos geométricos de Tales de Mileto
hasta las sofisticadas ecuaciones de Maxwell, las matematicas
han sido el lenguaje universal que ha permitido descifrar los
secretos del electromagnetismo. En este viaje, exploraremos los
misterios del electromagnetismo y descubriremos las maravillas
que yacen en su corazon, entrelazadas con la rica historia de las
matematicas.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS: LA EVOLUCION DEL
PENSAMIENTO ELECTROMAGNETICO

El fluir de la historia nos lleva por los caminos sinuosos del

]éensamiento humano, donde las mentes curiosas de la Antigua
recia ya se aventuraban en los dominios del electromagnetismo,

explorando los misterios de la magnetita y el ambar. Pero es en

el agitado escenario del siglo XIX donde los protagonistas prin-
cipales emergen: Michael Faraday, un autodidacta infatigable de
la clase obrera, y James Clerk Maxwell, un erudito matematico y
fisico escocés.

Faraday, con sus humildes experimentos, desveld los se-
cretos de la induccién electromagnética, revelando como el
movimiento de un conductor a través de un campo magnético
generaba una corriente eléctrica, y viceversa. Sus descubrim-
ientos, arraigados en la observacion meticulosa y el ingenio
ingenioso, sentaron los cimientos sobre los cuales Maxwell con-
struiria su obra maestra matematica.

Maxwell, imbuido de la elegancia de las ecuaciones y la clar-
idad de pensamiento, unio las fuerzas del electromagnetismo en
un conjunto coherente de leyes que llevan su nombre. Sus
ecuaciones de Maxwell, publicadas en la década de 1860, no
solo unificaron las teorias previas de la electricidad y el mag-
netismo, sino que también predijeron la existencia de ondas
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electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz.

Pero mas alla de la fascinacion por los fenémenos naturales,
la relacion entre el electromagnetismo y las matematicas se erige
como una columna vertebral esencial de la teorfa. Desde los
primeros conceptos geométricos de Tales de Mileto hasta las
sofisticadas ecuaciones tensoriales de Maxwell, las matematicas
han sido el hilo conductor que ha guiado nuestra comprensién
del universo. La belleza y poder de las matematicas radica en su
capacidad para proporcionar un lenguaje preciso y formal para
expresar las leyes fundamentales de la naturaleza. En el caso del
electromagnetismo, las ecuaciones de Maxwell son el resultado

directo de la aplicacién de conceptos matematicos avanzados,
como el calculo vectorial y el algebra lineal, a los fenémenos
observados en el mundo fisico.

Asi, la historia del electromagnetismo se entrelaza con la his-
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profunda entre estos fenomenos aparentemente dispares y la rica

estructura matematica que subyace a ellos. Las ecuaciones de
Faraday y Ampere no solo describen los fenémenos electromag-
néticos, sino que también establecen un puente entre el mundo
fisico y el reino abstracto de las matematicas.

Y es aqui donde entra en escena James Clerk Maxwell, un
hombre cuya mente matematica rivalizaba con la de los grandes
maestros del arte. Maxwell tomo los descubrimientos de Fara-
day y los encapsuld en un conjunto de ecuaciones que unificaban
las leyes de la electricidad y el magnetismo. Al hacerlo, no solo
elevd nuestro entendimiento del electromagnetismo a nuevas

alturas, sino que también demostrd la profunda interconexion
entre las leyes de la naturaleza y las bellezas matematicas que
las subyacen. Asi, la relacién entre la historia del electromag-

netismo y las matematicas es una danza de descubrimiento y

toria de las matematicas, formando un tapiz en el que cada hebra s abstraccidn, donde cada paso revela una nueva capa de belleza

cuenta una historia de descubrimiento, innovacién y compren-
sién mas profunda. Sin el riguroso formalismo matematico que
subyace a las ecuaciones de Maxwell, nuestra comprension del
electromagnetismo estaria incompleta, y muchas de las aplica-
ciones practicas que disfrutamos hoy en dia, como la electricidad
y la comunicacién inaldmbrica, simplemente no serian posibles.
En dltima instancia, la relacion entre las matematicas y el elec-
tromagnetismo es una historia de colaboracién creativa entre la
mente humana y el cosmos, donde las ecuaciones se convierten
en puentes que conectan los reinos de lo abstracto y lo concreto.

3. LAS IDEAS DE MICHAEL FARADAY Y SU IMPACTO
EN EL DESARROLLO DE LAS ECUACIONES

Cuando observamos el mundo que nos rodea, a menudo nos en-
contramos con fendmenos aparentemente magicos que desafian
nuestra comprension. Uno de estos asombrosos fendmenos es la
induccién electromagnética, un proceso fundamental que suby-
ace en la operacién de motores eléctricos y generadores. Michael
Faraday, un hombre cuya curiosidad rivalizaba con su genio, fue
el primero en desentrafiar los misterios de la induccién electro-
magnética en la década de 1830.

El principio basico es simple pero profundo: cuando move-
mos un conductor a través de un campo magnético, se genera
una corriente eléctrica en el conductor. Faraday encapsuld esta
relacién en una elegante expresiéon matematica, la ley de in-
duccién de Faraday, que nos dice que la fuerza electromotriz
inducida E en un conductor es igual a la tasa de cambio temporal
del flujo magnético ® a través del area del conductor, expresada
por la ecuacion:

ao

E= N
Cdr
Aqui, N es el niimero de espiras del conductor.
Pero la historia no termina aqui. Faraday también descubri6
que cuando una corriente eléctrica fluye a través de un con-
ductor, crea un campo magnético a su alrededor. Esta relacién,

codificada enla ley de Ampere, nos dice que el campo magnético

B creado por una corriente eléctrica I en un conductor dismin-
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y comprension en el tejido del universo.

Fig. 1. James Clerk Maxwell: 13 de junio de 1831-5 de noviem-
bre de 1879) fue un matematico y cientifico escocés.

4, ANALISIS DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL Y SU
ESTRUCTURA MATEMATICA

El analisis de las ecuaciones de Maxwell revela la conexion
distancia r desde el conductor, como lo describe la ecuacion:

g
27r
Aqui, po es la permeabilidad magnética del vacio.
La belleza de estos descubrimientos radica en susimplicidad y
poder explicativo. Pero ain mas impresionante es la conexion



matematica entre los campos eléctricos y magnéticos, asi
como su relacion con las fuentes de carga eléctrica y
corriente. Las ecuaciones de Maxwell se expresan en forma
diferencial e in- tegral y constituyen el marco tedrico
fundamental del electro- magnetismo clasico. Aqui
presentaré las ecuaciones en su forma diferencial, que son
especialmente poderosas para describir la variacién local de
los campos electromagnéticos en el espacio y el tiempo.
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Las ecuaciones de Maxwell se componen de cuatro ecua- s
ciones principales: 167
1. Ley de Gauss para el campo eléctrico (Ecuacion de

Gauss):
(1) 1.8

€
0 169

Esta ecuacion describe cémo las lineas de campo eléctrico se 1,
originan o terminan en cargas eléctricas. Aqui, E es el campo
eléctrico, p es la densidad de carga eléctrica y o es la permitivi-
dad del vacio.

2. Ley de Gauss para el campo magnético (Ausencia de

monopolos magnéticos): ks
174

V-B=0 2

175

Esta ecuacion establece que no existen monopolos magnéticos, s
es decir, las lineas de campo magnético son cerradas y no tienen 17

fuentes ni sumideros. Aqui, B es el campo magnético. 178
3. Ley de Faraday de la induccion electromagnética: 17
OB 180

VXE=—% 3) 8

at ( ) 182

Esta ecuacion describe como un campo magnético variable enel
tiempo induce un campo eléctrico. Aquiy xE es el rotacional ™
del campo eléctrico y % es la derivada temporal del campo
magnético.
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4. Ley de Ampere-Maxwell (incluye la corriente de de-
splazamiento):

E
VXB=p0]+po€oi 4)

ot
Esta ecuacion relaciona el rotacional del campo magnético con
la corriente eléctrica y la variacion temporal del campo eléctrico.

Aqui, po es la permeabilidad del vacio, J es la densidad de
corriente eléctrica y Hoeo % es la corriente de desplazamiento.

5. LA IMPORTANCIA DE LAS MATEMATICAS EN LA

TEORIA ELECTROMAGNETICA: EL TENSOR ELEC-
TROMAGNETICO Y LAS ECUACIONES DE MAXWELL

Para apreciar completamente el desarrollo de la teoria elec-

tromagnética, permite reconocer el papel central que desem-
penaron las matematicas en este proceso. Las ecuaciones de
Maxwell, presentadas de manera magistral por James Clerk
Maxwell, representan unlogro impresionante en la historia de
la fisica tedrica. La clave de esta unificacion fue el uso de

las matematicas para describir las interacciones entre campos
eléctricos y magnéticos en términos precisos y elegantes. Las

ecuaciones de Maxwell revelaron que las leyes del electromag-
netismo podian ser expresadas de manera compacta y poderosa
utilizando el calculo vectorial, proporcionando asi una base
matematica sélida para la formulacion tedrica y la prediccion de
fenémenos electromagnéticos. Un componente crucial de estas
ecuaciones es el tensor electromagnético, que encapsula
completamente la informacién sobre el campo electromagnético
en el espacio-tiempo. Este tensor, representado por la matriz de
Faraday F*’, combina las componentes del campo eléctrico y
magnético en un conjunto coherente de cantidades tensori- ales
que transforman adecuadamente bajo las transformaciones de
Lorentz. La introduccién del tensor electromagnético repre-
sent6 un avance significativo en la descripcion matematica del
electromagnetismo, permitiendo predicciones precisas sobre la
propagacion de ondas electromagnéticas y sentando las bases
para desarrollos posteriores en la fisica teérica. Asi, la fusién
entre las matematicas y la fisica en el contexto del electromag-
netismo demostro ser un testimonio de la belleza y la utilidad de
la abstraccion matematica en la exploracion del mundo natural.
Esta conexion entre las matematicas y la teoria electromagnética
no solo ilustra la poderosa herramienta que representan las
matematicas en la fisica tedrica, sino que también subraya la pro-
funda relacion entre la estructura matematica y los fendmenos
fisicos subyacentes. La introduccion del tensor electromagnético,
en particular, proporcioné un marco matematico unificado para
la descripcion del electromagnetismo en el marco de la teoria de
la relatividad, abriendo nuevas vias de investigacion y predic-
cion en la fisica moderna.

Fig. 2. Michael Faraday 22 de septiembre de 1791-Hampton
Court, 25 de agosto de 1867 fue un cientifico britanico que
estudio el electromagnetismo y la electroquimica.
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