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Este artículo se explora la relación entre las matemáticas 22 

cas y la teoría electromagnética, destacando cómo los 23 

descubrimientos de Michael Faraday sentaron las bases 
25 

para la formulación de las ecuaciones de Maxwell. Se 26 

analiza el papel fundamental de las ecuaciones de Fara- 27 

day y Ampère en la comprensión del electromagnetismo,  28
 

29 

y se discute cómo James Clerk Maxwell utilizó estos 
30

 

principios para desarrollar un marco unificado de las  31 

leyes eléctricas y magnéticas. Además, se introduce  32
 

1 33 

el concepto del tensor electromagnético como una her- 
34

 

ramienta matemática crucial en la descripción de los  35 

campos eléctricos y magnéticos en la teoría electro- 36
 

37 

magnética. Este análisis resalta la importancia de las 
38 

matemáticas en la construcción y desarrollo de teorías 39 

físicas fundamentales, como el electromagnetismo, y 40 

destaca cómo la comprensión matemática profunda ha 

sido esencial para el progreso científico en este campo. 
42 

 
43 
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1864 unificó 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 científicos. 

Mientras el mundo industrial se expandía, los laboratorios 
se convirtieron en calderos de innovación, impulsando avances 
que transformarían la sociedad. Y a medida que el siglo XIX 
llegaba a su fin, la física estaba al borde de una nueva era, con la 
teoría cuántica y la relatividad de Einstein esperando en las alas 
para cambiar para siempre nuestra comprensión del universo. 

Pero no podemos entender completamente el electromag- 
netismo sin explorar su íntima conexión con las matemáticas. 
Desde los primeros conceptos geométricos de Tales de Mileto 
hasta las sofisticadas ecuaciones de Maxwell, las matemáticas 
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 corazón, entrelazadas con la rica historia de las 
matemáticas. 

 
2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS: LA EVOLUCIÓN DEL 

PENSAMIENTO ELECTROMAGNÉTICO 

3 44 

45 

46 

El fluir de la historia nos lleva por los caminos sinuosos del 
pensamiento humano, donde las mentes curiosas de la Antigua 
Grecia ya se aventuraban en los dominios del electromagnetismo, 

4  1. INTRODUCCIÓN 
47  explorando los misterios de la magnetita y el ámbar. Pero es en 

5  Desde los albores de la civilización hasta la era moderna, el elec- 48 

6  tromagnetismo ha sido una fuerza fundamental que ha mold-  49 

7  eado nuestra comprensión del mundo que nos rodea. En los  50 

8  tiempos antiguos, figuras como Tales de Mileto ya experimenta- 51 

9  ban con la electricidad estática, desvelando los primeros miste- 52 

10 rios de este fenómeno. Sin embargo, fue en el siglo XVII cuando 53 

11 la electricidad comenzó a ser investigada de manera más sis-  54 

12 temática, gracias al trabajo pionero de William Gilbert y su in-  55 

13 fluyente tratado sobre electricidad publicado en 1600. 56 

14 En el siglo XIX, el escenario científico se iluminó con el ge-  57 

15 nio de Michael Faraday, cuyos descubrimientos revolucionarios 58 

16 sentaron los cimientos del mundo moderno. Desde la inducción 59 

17 electromagnética hasta la comprensión del concepto de campo y 60 

18 líneas de fuerza, Faraday fue un pionero incansable, cuyo legado 61 

19 abarca desde la electrólisis hasta el efecto magneto-óptico. 62 

20 Pero el verdadero salto hacia el entendimiento profundo del 63 

21 electromagnetismo llegó con James Clerk Maxwell, quien en 64 

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 matemático y 
físico escocés. 

Faraday, con sus humildes experimentos, desveló los se- 
cretos de la inducción electromagnética, revelando cómo el 
movimiento de un conductor a través de un campo magnético 
generaba una corriente eléctrica, y viceversa. Sus descubrim- 
ientos, arraigados en la observación meticulosa y el ingenio 
ingenioso, sentaron los cimientos sobre los cuales Maxwell con- 
struiría su obra maestra matemática. 

Maxwell, imbuido de la elegancia de las ecuaciones y la clar- 
idad de pensamiento, unió 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 teorías previas de la electricidad y el mag- 
netismo, sino que también predijeron la existencia de ondas 
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65 electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz. 120  profunda entre estos fenómenos aparentemente dispares y la rica 
66 Pero más allá de la fascinación por los fenómenos naturales, 121  estructura matemática que subyace a ellos. Las ecuaciones de 
67 la relación entre el electromagnetismo y las matemáticas se erige 
68 como una columna vertebral esencial de la teoría. Desde los 
69  primeros conceptos geométricos de Tales de Mileto hasta las 
70 sofisticadas ecuaciones tensoriales de Maxwell, las matemáticas 
71 han sido el hilo conductor que ha guiado nuestra comprensión 
72 del universo. La belleza y poder de las matemáticas radica en su 
73 capacidad para proporcionar un lenguaje preciso y formal para 
74 expresar las leyes fundamentales de la naturaleza. En el caso del 

75 electromagnetismo, las ecuaciones de Maxwell son el resultado 
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Faraday y Ampère no solo describen los fenómenos electromag- 
néticos, sino que también establecen un puente entre el mundo 
físico y el reino abstracto de las matemáticas. 

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

76 directo de la aplicación de conceptos matemáticos avanzados, 131  alturas, sino que también demostró la profunda interconexión 
77 como el cálculo vectorial y el álgebra lineal, a los fenómenos 
78 observados en el mundo físico. 

132 

 
133 

entre las leyes de la naturaleza y las bellezas matemáticas que 
las subyacen. Así, la relación entre la historia del electromag- 

79 Así, la historia del electromagnetismo se entrelaza con la his- 134 netismo y las matemáticas es una danza de descubrimiento y 
80 toria de las matemáticas, formando un tapiz en el que cada hebra 135  abstracción, donde cada paso revela una nueva capa de belleza 
81 cuenta una historia de descubrimiento, innovación y compren- 136 

82 sión más profunda. Sin el riguroso formalismo matemático que 
83 subyace a las ecuaciones de Maxwell, nuestra comprensión del 
84 electromagnetismo estaría incompleta, y muchas de las aplica- 
85 ciones prácticas que disfrutamos hoy en día, como la electricidad 
86  y la comunicación inalámbrica, simplemente no serían posibles. 
87 En última instancia, la relación entre las matemáticas y el elec- 
88 tromagnetismo es una historia de colaboración creativa entre la 
89 mente humana y el cosmos, donde las ecuaciones se convierten 

90 en puentes que conectan los reinos de lo abstracto y lo concreto. 

y comprensión en el tejido del universo. 

 
91 3. LAS IDEAS DE MICHAEL FARADAY Y SU IMPACTO 

92 EN EL DESARROLLO DE LAS ECUACIONES 

93 Cuando observamos el mundo que nos rodea, a menudo nos en- 
94 contramos con fenómenos aparentemente mágicos que desafían 
95 nuestra comprensión. Uno de estos asombrosos fenómenos es la 
96 inducción electromagnética, un proceso fundamental que suby- 
97 ace en la operación de motores eléctricos y generadores. Michael 
98 Faraday, un hombre cuya curiosidad rivalizaba con su genio, fue 
99 el primero en desentrañar los misterios de la inducción electro- 

100 magnética en la década de 1830. 
101 El principio básico es simple pero profundo: cuando move- 
102 mos un conductor a través de un campo magnético, se genera 
103 una corriente eléctrica en el conductor. Faraday encapsuló esta 
104 relación en una elegante expresión matemática, la ley de in- 
105 ducción de Faraday, que nos dice que la fuerza electromotriz 
106 inducida E en un conductor es igual a la tasa de cambio temporal 
107 del flujo magnético Φ a través del área del conductor, expresada 

108  por la ecuación: 
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dΦ 
E = 

−
N 

dt 
Aquí, N es el número de espiras del conductor. 
Pero la historia no termina aquí. Faraday también descubrió 

que cuando una corriente eléctrica fluye a través de un con- 
ductor, crea un campo magnético a su alrededor. Esta relación, 
codificada en la ley de Ampère, nos dice que el campo magnético 
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Fig. 1. James Clerk Maxwell: 13 de junio de 1831-5 de noviem- 
bre de 1879) fue un matemático y científico escocés. 

 
4. ANÁLISIS DE LAS ECUACIONES DE MAXWELL Y SU 

ESTRUCTURA MATEMÁTICA 

114 B creado por una corriente eléctrica I en un conductor dismin- 139 El análisis de las ecuaciones de Maxwell revela la conexión 
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distancia r desde el conductor, como lo describe la ecuación: 

B = 
µ0 I 

2πr 
Aquí, µ0 es la permeabilidad magnética del vacío. 
La belleza de estos descubrimientos radica en su simplicidad y 

poder explicativo. Pero aún más impresionante es la conexión 
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matemática entre los campos eléctricos y magnéticos, así 
como su relación con las fuentes de carga eléctrica y 
corriente. Las ecuaciones de Maxwell se expresan en forma 
diferencial e in- tegral y constituyen el marco teórico 
fundamental del electro- magnetismo clásico. Aquí 
presentaré las ecuaciones en su forma diferencial, que son 
especialmente poderosas para describir la variación local de 
los campos electromagnéticos en el espacio y el tiempo. 
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∂t 

∂t 

148 Las ecuaciones de Maxwell se componen de cuatro ecua- 166 4. Ley de Ampere-Maxwell (incluye la corriente de de- 
149 

 
150 

ciones principales: 
1.  Ley de Gauss para el campo eléctrico (Ecuación de 

167  splazamiento): 
E 

∇ × B = µ0 J + µ0 ϵ0 
 

(4) 

151 Gauss): ρ 

∇ · E =  
0 

 

(1) 168 

169 

∂t 
Esta ecuación relaciona el rotacional del campo magnético con 
la corriente eléctrica y la variación temporal del campo eléctrico. 
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155 

Esta ecuación describe cómo las líneas de campo eléctrico se 170 

originan o terminan en cargas eléctricas. Aquí, E es el campo 
171 

eléctrico, ρ es la densidad de carga eléctrica y ϵ0 es la permitivi- 
dad del vacío. 

Aquí, µ0 es la permeabilidad del vacío, J es la densidad de 

corriente eléctrica y µ0 ϵ0 
∂E es la corriente de desplazamiento. 

 
5. LA IMPORTANCIA DE LAS MATEMÁTICAS EN LA 
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2. Ley de Gauss para el campo magnético (Ausencia de 
monopolos magnéticos): 
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174 

TEORÍA ELECTROMAGNÉTICA: EL TENSOR ELEC- 

TROMAGNÉTICO Y LAS ECUACIONES DE MAXWELL 

∇ · B = 0 (2) 
175 Para apreciar completamente el desarrollo de la teoría elec- 

158  Esta ecuación establece que no existen monopolos magnéticos, 176 tromagnética, permite reconocer el papel central que desem- 
159 
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161 

es decir, las líneas de campo magnético son cerradas y no tienen 
fuentes ni sumideros. Aquí, B es el campo magnético. 

3. Ley de Faraday de la inducción electromagnética: 

∂B 

177 
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180 

peñaron las matemáticas en este proceso. Las ecuaciones de 
Maxwell, presentadas de manera magistral por James Clerk 
Maxwell, representan un logro impresionante en la historia de 
la física teórica. La clave de esta unificación fue el uso de 

∇ × E = − 
∂t

 (3) 181 

182 

las matemáticas para describir las interacciones entre campos 
eléctricos y magnéticos en términos precisos y elegantes. Las 
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Esta ecuación describe cómo un campo magnético variable en el 

tiempo induce un campo eléctrico. A quí∇,  ×E es el rotacional 
del campo eléctrico y ∂B es la derivada temporal del campo 
magnético. 
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ecuaciones de Maxwell revelaron que las leyes del electromag- 
netismo podían ser expresadas de manera compacta y poderosa 
utilizando el cálculo vectorial, proporcionando así una base 
matemática sólida para la formulación teórica y la predicción de 
fenómenos electromagnéticos. Un componente crucial de estas 
ecuaciones es el tensor electromagnético, que encapsula 
completamente la información sobre el campo electromagnético 
en el espacio-tiempo. Este tensor, representado por la matriz de 
Faraday Fµν, 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 introducción del tensor electromagnético repre- 
sentó un avance significativo en la descripción matemática del 
electromagnetismo, permitiendo predicciones precisas sobre la 
propagación de ondas electromagnéticas y sentando las bases 
para desarrollos posteriores en la física teórica. Así, la fusión 
entre las matemáticas y la física en el contexto del electromag- 
netismo demostró ser un testimonio de la belleza y la utilidad de 
la abstracción matemática en la exploración del mundo natural. 
Esta conexión entre las matemáticas y la teoría electromagnética 
no solo ilustra la poderosa herramienta que representan las 
matemáticas en la física teórica, sino que también subraya la pro- 
funda relación entre la estructura matemática y los fenómenos 
físicos subyacentes. La introducción del tensor electromagnético, 
en particular, proporcionó un marco matemático unificado para 
la descripción del electromagnetismo en el marco de la teoría de 
la relatividad, abriendo nuevas vías de investigación y predic- 
ción en la física moderna. 
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Fig. 2. Michael Faraday 22 de septiembre de 1791-Hampton 
Court, 25 de agosto de 1867 fue un científico británico que 
estudió el electromagnetismo y la electroquímica. 
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