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150 ANOS DE LA PUBLICACION DE LA
TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LA LUZ
DE MAXWELL

INTRODUCCION

Los fisicos estamos familiarizados con Maxwell, pero la
mayoria de los no cientificos cuando utilizan sus teléfo-
nos maviles, escuchan la radio, ven la television, usan el
mando a distancia, se conectan a una red Wifi o simple-
mente calientan sus alimentos en el microondas, es pro-
bable que no sepan que Maxwell es responsable de que
esta tecnologia sea posible [1]. Es evidente que lo que
hizo Maxwell afecta a cada dia de nuestras vidas. Hace
150 afios, en 1865, Maxwell publicd el articulo titulado
“Una teoria dinamica del campo electromagnético” (A
dynamical theory of the electromagnetic field) [2] que
contenia las ecuaciones de Maxwell, 1a prediccion teori-
ca de la existencia de las ondas electromagnéticas y la
teoria electromagnética de la luz, y en el que concluia
[3]:
“... parece que tenemos razones de peso para con-
cluir que la propia luz (incluyendo el calor ra-
diante y otras radiaciones si las hay) es una per-
turbacion electromagnética en forma de ondas
que se propagan segun las leyes del electromag-
netismo’.

Asi pues, en 2015 se cumple el 150 aniversario de la
teoria electromagnética de la luz y éste es uno de los
acontecimientos que se conmemoran en el “Afio interna-
cional de la luz y de las tecnologias basadas en la luz”,
junto con otros hitos importantes en la ciencia de la luz
como son la publicacién del Libro de la Optica de Alha-
cén en 1015, la teoria ondulatoria de la luz publicada por
Fresnel en 1815, la teoria de Einstein del efecto
fotoeléctrico de 1905, el centenario de la incorporacidon
de la luz en la cosmologia mediante la relatividad gene-
ral en 1915, también por Einstein, el descubrimiento de
la radiacion cdsmica de fondo de microondas del cosmos
por Penzias y Wilson, ese eco del origen del Universo y

100cias@uned

Facultad de Ciencias

N.c 8 (2015)
ISSN: 1989-7189

una prueba del Big Bang, y los logros de Kao en la
transmision de luz por fibras dpticas para comunicacio-
nes, ambos de 1965.

TRES FENOMENOS INDEPENDIENTES

A comienzos del siglo XIX, luz, electricidad y magnetis-
mo eran considerados tres fendomenos independientes
[4-6]. Mientras que el interés por la optica estaba justi-
ficado por su aplicacion en los instrumentos opticos, los
fenomenos eléctricos y magnéticos interesaban a los
cientificos, pero no al publico en general al no haber
dado lugar a aplicaciones practicas. Sin embargo, como
se mostrara en este trabajo, todo cambio a partir de 1800
cuando se pusieron “los pilares de la de la teoria electro-
magnética de la luz”. Se analizard el papel fundamental
de Young y Fresnel en la aceptacion y desarrollo poste-
rior de la teoria ondulatoria de la luz; asi como la “uni-
ficacidn electromagnética” iniciada por Oersted, Ampére
y Faraday; para concluir con la “sintesis de Maxwell” de
la luz, la electricidad y el magnetismo, que dio lugar a la
“teoria electromagnética de la luz”. Esta “sintesis” es uno
de los mayores logros de la Fisica, pues no s6lo permitié
unificar los fendomenos luminosos, eléctricos y magnéti-
cos, sino que también permitié desarrollar la teoria de
las ondas electromagnéticas, entre las cuales se incluye
la luz [3, 7].

HACIA LA TEORIA ONDULATORIA DE LA LUZ

A finales del siglo XVII existian dos teorias enfrentadas
sobre la naturaleza de la luz, la teoria ondulatoria defen-
dida por Christian Huygens (1629-1695) y Robert Hooke
(1635-1703) y que suponia que la luz es un fendémeno
ondulatorio al igual que el sonido; y la teoria corpuscu-
lar a cuya cabeza se situd Isaac Newton (1643-1727), y
en la que la luz se suponia constituida por particulas
luminosas. Si se tiene en cuenta que Newton y Hooke
eran enemigos irreconciliables, no es dificil imaginar lo
que sucedio. Durante todo el siglo X VIII la teoria corpus-
cular de la luz gozoé del favor de la mayoria de los cien-
tificos, fundamentalmente por el peso de la autoridad
cientifica de Newton, que cay6 como una losa sobre la
teoria ondulatoria aplastando a sus partidarios [8].
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Sin embargo, las cosas cambiaron a partir de 1801
gracias a la demostracion experimental del caracter on-
dulatorio de la luz realizada por el inglés Thomas Young
(1773-1829) mediante su famoso “experimento de la do-
ble rendija” (Figura 1), considerado como uno de los
experimentos mas bellos de la Fisica [9], y que demos-
traba el cardcter ondulatorio de la luz al sufrir ésta el
fenomenos de las interferencias, propio de las ondas. En
1801 Young presentd ante la Royal Society el trabajo
titulado “Sobre la teoria de la luz y los colores” y en
1803 “Experimentos y calculos relativos a la dptica fisi-
ca” en el que demostraba experimentalmente la “ley ge-
neral de la interferencia de la luz” y afirmaba que la luz
es una onda. Como todas las ondas conocidas por aquel
entonces requerian de un medio material para su propa-
gacion, como sucede con el sonido, las ondas en un es-
tanque o las olas del mar, Young considero que la luz se
propagaba en un medio, el éter luminifero, que “impreg-
na todo el Universo y que es raro y eldstico en alto
grado” y afirmé de forma contundente que “la luz ra-
diante consiste en ondulaciones del éter luminifero”.

Figura 1. Diagrama interferencial observado por Young (Plate
XXX, Fig. 442, A Course of Lectures on Natural Philosophy
and the Mechanical Arts. Thomas Young, 1807). Fuente:
Wikipedia.

Del mismo modo que Young es responsable del resur-
gimiento de la teoria ondulatoria de la luz en Inglaterra,
Augustin Fresnel (1788-1827) en Francia llevé a cabo el
desarrollo matematico de la teoria ondulatoria de la luz
y la aplicé a todos los fendomenos conocidos entonces.
Fresnel redescubrié el fendmeno de las interferencia [7]
con variantes del experimento de la doble rendija de
Young usando el “biprisma de Fresnel” y los “espejos de
Fresnel”. El 15 de octubre de 1815 Fresnel presenta su
“Memoria sobre la difraccion de la luz” en la que sinte-
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tiz6 los conceptos de la teoria ondulatoria de Huygens y
el principio de interferencia de Young y analizo el fend-
meno de la difraccién, propio de las ondas, y que se
presenta cuando una onda es distorsionada por un obs-
taculo. Fresnel dio rigor matemadtico a la teoria ondula-
toria de la luz, cuyo segundo centenario también se con-
memora en este Afio Internacional de la Luz. Su teoria
tuvo un gran éxito y dio lugar a una avalancha de nue-
vos descubrimientos. Fresnel también estudio la polari-
zacion de la luz, concluyd que las ondas luminosas eran
transversales y desarrollo la teoria de la optica de crista-
les. Al igual que Young adopté el concepto de éter lumi-
nifero como medio en el que se propagan las ondas lu-
minosas. Como la luz es una onda transversal sélo se
podia propagar en los sélidos y concluyé que el éter
tenia las propiedades de un solido eldstico de elevada
rigidez, idea que se contraponia con la de su enorme
sutileza que permitia a todos los cuerpos moverse a tra-
vés del éter sin dificultad. De este modo el éter empeza-
ba a presentar propiedades fisicas contradictorias [3, 7,
10].

LA UNIFICACION ELECTROMAGNETICA

Puede afirmarse afirmar, sin riesgo a equivocarse, que el
electromagnetismo moderno es el resultado de una in-
vencion y dos descubrimientos, todos ellos acaecidos en
el primer tercio del siglo XIX [5]. La invencion es la pila
eléctrica, realizada por Volta hacia el afio 1800 y que
permitié disponer de una fuente de corriente eléctrica
continua. Los dos descubrimientos son la demostracion
de los efectos magnéticos producidos por corrientes eléc-
tricas realizada por Oersted y Ampére en 1820, y la ge-
neracion de corriente eléctrica a partir de campos mag-
néticos, conocida como induccion electromagnética,
descubierta por Faraday en 1831 [4].

La contribucion mads importante del danés Hans
Christian Oersted (1777-1851) al electromagnetismo fue
su demostracion de 1820 que probaba que una corriente
eléctrica era capaz de desviar una aguja imantada situa-
da en sus proximidades (Figura 2). Habia descubierto
que una corriente eléctrica produce efectos magnéticos.
Su famoso experimento es muy sencillo. Situé una agu-
ja imantada libremente orientada en la direccion norte-
sur; a continuacion coloco un cable eléctrico sobre la
aguja en la misma direcciéon y lo conecté a una pila. Al
cerrar el circuito comprobd que la aguja imantada se
desviaba de su direccidn original situandose perpendicu-
lar al cable, en la direccidon este-oeste. Si la corriente
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Figura 2. Experimento de Oersted. Fuente: Wikipedia.

eléctrica era capaz de hacer girar la aguja imantada,
Oersted concluyd que una corriente produce efectos
magnéticos y que la electricidad y el magnetismo no son
fendmenos independientes. Publicé sus resultados en un
breve articulo escrito en latin y titulado “Experimenta
circa effectum conflictus electrici in acum magneticam”,
que envid a las principales revistas cientificas europeas
hacia julio de 1820 [4].

Contemporaneo de Oersted fue el francés André-Ma-
rie Ampere (1775-1836), que demostro que una corrien-
te eléctricas produce efectos magnéticos sobre otra co-
rriente. Ampere mostré grandes cualidades para las
matematicas y se paseo6 por la dptica y por la quimica,
sin embargo, su contribucion mas importante la realizo
en el campo del electromagnetismo [4, 6]. En 1820 Am-
pére tuvo noticias del increible descubrimiento de Oers-
ted, ese conflictus electrici que era capaz de hacer que se
desviara una aguja imantada. Ampére estuvo obsesiona-
do durante una semana con este conflictus hasta que
ideé una experiencia mas compleja. Durante el verano
de 1820, y tras repetir en numerosas ocasiones el expe-
rimento de Oersted, llegd a la conclusion de que si una
corriente eléctrica produce efectos magnéticos sobre un
iman, /por qué no podria producir efectos magnéticos
sobre otra corriente? El 25 de septiembre de 1820 expu-
so sus resultados ante la Academia de Ciencias francesa
y anuncié un hecho nuevo: La accién mutua entre co-
rrientes sin intervencion de ningun iman [4]. Dos co-
rrientes eléctricas paralelas se atraen o se repelen en
funcion de si sus sentidos son iguales u opuestos, respec-
tivamente. En 1826 publica su libro “La teoria matema-
tica de los fendmenos electrodindmicos deducida unica-
mente de la experiencia”, en el que afirma que “el
magnetismo es electricidad en movimiento” y que “los
fendmenos magnéticos dependen solo de la existencia y
del movimiento de cargas eléctricas” [4]. Ampére y Fres-

nel fueron intimos amigos y hasta Fresnel lleg6 a vivir
en casa de Ampére en Paris. Ambos mantuvieron fructi-
feras conversaciones cientificas y filoséficas y Ampére
penso que el éter luminifero de Fresnel en el que se pro-
pagaban las ondas luminosas podria ser también el me-
dio de transmision de la electricidad y el magnetismo.
Nos encontramos con el primer atisbo de relaciéon entre
la luz y el electromagnetismo, una auténtica avanzadilla
de lo que vendria después [4].

El otro hecho fundamental en la unificaciéon de la
electricidad y el magnetismo fue el descubrimiento de la
induccion electromagnética realizado por Michael Fara-
day (1791-1867) en Inglaterra en 1831, y se trata de la
generacidn de corriente eléctrica a partir de una campo
magnético. El caso de Michael Faraday es ciertamente
atipico en la historia de la fisica, pues a pesar de que su
formacién era muy elemental, el conocimiento que se
tiene de las leyes sobre la electricidad y el magnetismo
se debe mucho mas a los descubrimientos experimenta-
les de Faraday que a los de cualquier otro cientifico [5,
11] . En 1813 Faraday fue contratado como ayudante de
laboratorio del prestigioso quimico Sir Humphrey Davy
en la Royal Institution de Londres, de la que fue elegido
miembro en 1824 y donde trabajé hasta su muerte en
1867. Faraday realizé su primer descubrimiento sobre
electromagnetismo en 1821. Al repetir el experimento de
Oersted con una aguja imantada en diversos puntos al-
rededor de un hilo con corriente dedujo que el hilo esta-
ba rodeado por una serie infinita de “lineas de fuerza”
circulares y concéntricas. El conjunto de estas lineas de
fuerza es el campo magnético de la corriente [5]. El 13
de septiembre de 1845 comprobd que si un haz de luz
polarizado linealmente atraviesa un cierto material al
que se aplica un campo magnético en la direccidon de
propagacion de la luz, se observa un giro en el plano de
polarizacion de la luz. Se trata del efecto magneto-opti-
co o efecto Faraday (Figura 3) y en la entrada #7504 de
su diario de laboratorio Faraday escribid:

“Hoy he trabajado con lineas de fuerza magnética,
aplicadas a diferentes cuerpos (transparentes en
distintas direcciones) y al mismo tiempo haciendo
pasar un rayo de luz polarizada a través de ellas
(...) se produjo un efecto sobre el rayo de luz
polarizado, y por tanto la fuerza magnética y la
luz se demuestra que estan relacionadas entre si”.

Sin lugar a dudas, fue la primera indicacion evidente
de que la fuerza magnética y la luz estaban relacionadas
entre si y también demostré que la luz estaba relaciona-
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da con la electricidad y el magnetismo. En relacion con
este fenomeno Faraday también escribio en la misma
entrada #7504 [5]:

“Este hecho probablemente serd sumamente
fecundo y de gran valor en la investigacion de
ambas clases de fuerzas naturales”.

Angulo girado 8

A

Campo magnético

Medio que presenta
efecto Faraday

Plano de polarizacion

incidente

Figura 3. Rotacion de la polarizacion de la luz debida al Efecto
Faraday. Fuente: Adaptada de Wikipedia.

En 1846 publica “Consideraciones sobre las vibracio-
nes de los rayos” donde Faraday especuld que la luz
podria ser un tipo de perturbacion que se propaga a lo
largo de las lineas de campo y en el que sefiala [12]:

“Por consiguiente, la idea que tengo la osadia de
presentar considera que la radiacion es una forma
elevada de vibracién de las lineas de fuerza”

Faraday abandon¢ la teoria de los fluidos eléctrico y
magnético e introdujo los conceptos de “campo” y “li-
neas de campo” para explicar la electricidad y el magne-
tismo, apartandose de la descripcién mecanicista de los
fendmenos naturales al mas puro estilo newtoniano de
“acciones a distancia” [5]. Esta incorporacion del con-
cepto de campo fue calificada por Einstein como el “gran
cambio en la Fisica”, al suministrar a la electricidad, el
magnetismo y la éptica un marco comun de teorias fisi-
cas [3, 5]. Sin embargo, hubo que esperar varios afnos
hasta que se aceptaran definitivamente las lineas de
campo de Faraday, justo hasta que Maxwell entro en
escena.

JAMES CLERK MAXWELL

El fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), Fi-
gura 4, es uno de los cientificos mas importantes de la
historia de la ciencia, tal y como sefiala, y justifica, José
Manuel Sanchez Ron en la nota preliminar de su edicion
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Figura 4. James Clerk Maxwell. Fuente: Wikipedia.

y traduccion del libro de Maxwell “Materia y Movimien-

to” [3]:
“No se puede comprender el siglo XIX -una cen-
turia esencial para nosotros- sin tener en cuenta
a figuras como Darwin, Lyell, Pasteur, Faraday o
Helmholtz, pero mucho menos aun sin recordar a
Maxwell, que nos dejo aportaciones como la teo-
ria del campo electromagnético, una de las crea-
ciones cientificas mas originales e importantes
que se han hecho jamas, tanto desde el punto de
vista de la comprension de los fenomenos natu-
rales como en lo que se refiere a su aplicacién al
mundo de la técnica, y en particular al, hoy om-
nipresente, universo de las comunicaciones”.

Maxwell es considerado ademas como uno de los tres
grandes de la historia de la fisica, junto con Newton y
Einstein [3], quizas los dos unicos que ocuparian los es-
calones mas altos si se hiciera un podio de excelencia
cientifica en el campo de la fisica. Maxwell nacié el 13
de junio de 1831 en Edimburgo, en el seno de una fami-
lia acomodada. Su vida transcurrié durante la consoli-
dacion de la revolucion industrial en Gran Bretaiia, en
la era victoriana, en pleno auge del Imperio Britanico. Su
padre, John Clerk (1787-1856), era abogado de forma-
cion pero estaba muy interesado en la ciencia y tecno-
logia, intereses que transmitio a su hijo James [3, 13]. Su
madre, Frances Cay (1792-1839), fue la responsable de
la educacién de Maxwell hasta que éste tuvo ocho afios,
momento en el que ella fallece a causa del cancer. Tras
la muerte de su madre, Maxwell continué recibiendo
educacion privada durante tres afios mas en la finca fa-
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miliar de Glenlair, hasta que al cumplir once afios fue
enviado a la Academia de Edimburgo, en la que estuvo
unos cinco afio y donde aprendio francés, aleman, 16gi-
ca, filosofia, quimica y matematicas.

Con quince afios presenta su primer trabajo cientifico
en 1846 en la Royal Society de Edimburgo, “Sobre la
descripcion de los dvalos y las curvas con multiplicidad
de focos”, pero que fue leido por su profesor y tutor
James D. Forbes (1809-1868) “porque no se consideraba
propio que un muchacho en blusa subiera a la tribuna”
[14]. Maxwell entro en 1847 en la Universidad de Edim-
burgo en la que fue autorizado a utilizar algunos apara-
tos de laboratorio en sus horas libres [3].

Maxwell fue gran amigo de los también fisicos Wi-
lliam Thomson (1824-1907), posteriormente Lord Kelvin,
y Peter Tait (1831-1901). Maxwell y Tait, ambos escoces
y de la misma edad, se hicieron amigos en su época de
estudiantes de la Academia de Edimburgo, cuando eran
unos adolescentes. A lo largo de su vida, los tres mantu-
vieron una fructifera y periddica correspondencia sobre
sus investigaciones. Thomson y Tait firmaban a veces
sus cartas como 7y 7T’y Maxwell como dp/dt [3, 13],
pues en uno de los libros de Tait una expresidon de la
segunda ley de la termodinamica era dp/dt = JCM, pre-
cisamente las iniciales de James Clerk Maxwell. Utiliza-
ban otros muchos codigos para referirse a otras perso-
nas, como H para William Hamilton, profesor de
Maxwell y Tait en Edimburgo, o H” para el fisico aleman
Hermann Helmhlotz. Otro simbolo que utilizaban a me-
nudo en sus cartas era 7" para referirse al fisico irlandés
John Tyndall. Tait, que despreciaba a Tyndall, explicd
que 7 realmente designaba una “cantidad de segundo
orden” [3, 13], alguien insignificante.

En 1850, y tras estudiar los tres primeros cursos de
una carrera de cuatro, Maxwell dejo la Universidad de
Edimburgo para marchar a la Universidad de Cambridge,
el centro mas influyente de la fisica en aquella época [3].
Para los estudiantes con inclinaciones cientificas y gran
habilidad con las matematicas, la Universidad de Cam-
bridge poseia el atractivo de un sistema de examenes
muy duro introducido en 1730 y conocido desde 1824
como Tripos Matematico (Mathematical Tripos) [3, 15,
16]. El nombre de Tripos se debia al taburete de tres
patas (tripode) en el que originariamente se sentaban los
estudiantes para examinarse. Los exdmenes del Tripos
tenian lugar en enero, tras tres aflos y un trimestre de
formacion, en un majestuoso edificio barroco con gran-
des ventanales y sin calefaccion conocido como Senate
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House. Puede uno imaginarse el frio y el ambiente hu-
medo que sufrian los examinandos. En la preparacion de
los exdmenes jugaban un papel particular los profesores
particulares pagados por los propios alumnos y auténti-
cos preparadores del Tripos. Maxwell tuvo a uno de los
mejores y mas famosos de su época, William Hopkins
(1793-1866), entre cuyos discipulos también se encuen-
tran Stokes, Thomson y Tait.

En el Tripos predominaban las preguntas de matema-
tica aplicada y fisica tedrica y en 1854, afio en el que
Maxwell se examind, el Tripos consistiéo de 16 examenes
distribuidos en 8 dias, con una duraciéon de 44 horas y
media y un total de 211 preguntas [16]. Los problemas
que planteaban los examinadores no eran en absoluto
triviales, incluso a veces los profesores proponian pro-
blemas que no siempre sabian resolver a la espera de que
algun alumno brillante lo hiciera [3, 15]. El estudiante
que obtenia la mayor calificacion en el Tripos era el
senior wrangler, seguido por el second wrangler y asi
sucesivamente. Ser senior wrangler era un auténtico ho-
nor nacional, que podia compararse hoy en dia con ga-
nar un oro olimpico. Fueron senior wranglers matemati-
cos, fisicos o astronomos como Herschel, Airy, Stokes,
Tait, Routh, Lord Rayleigh, Larmor o Eddington y otros
wranglers famosos son Lord Kelvin, J.J. Thomson, Poyn-
ting, Jeans o William Bragg. Sin embargo, y a pesar de
sus grandes dotes para la fisica y las matematicas,
Maxwell no quedo primero del Tripos cuando se exami-
no en 1854, sino que fue second wrangler, detras de
Edward Routh [3].

Tan importante como llegar a senior wrangler del
Tripos, en la Universidad de Cambridge también era co-
diciado conseguir Premio Adams [3]. Este Premio, que
todavia hoy existe, se cre6 en 1848 y debe su nombre al
astronomo John Couch Adams (1819-1892) que predijo
la existencia del planeta Neptuno basandose sélo en cal-
culos matematicos y que también fue senior wrangler del
Tripos. El premio se concede cada dos aflos al mejor
trabajo sobre un tema propuesto por un comité y el del
afio 1857 tenia por titulo: “El movimiento de los anillos
de Saturno”. Maxwell se presenté a dicho premio y tras
dos afios de trabajo lo gand en 1859 recibiendo 130 li-
bras. El premio del bienio 2015-2016 esta dotado con
15.000 libras (un tercio para el ganador, otro tercio para
la institucion en la que trabaja y el ultimo tercio también
para el ganador cuando haya publicado los resultados de
su trabajo en una revista de prestigio). El trabajo de
Maxwell se titulaba “Sobre la estabilidad del movimien-
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to de los anillos de Saturno” y demostré matematica-
mente que la unica estructura que puede explicar dicha
estabilidad era que estuviesen constituidos por un en-
jambre de particulas desconectadas [13]. El trabajo de
Maxwell no sélo gano el Premio Adams sino también el
elogio de toda la comunidad cientifica. George Airy
(1801-1892), astronomo de la Casa Real Britanica, lo ca-
lificod como “una aplicacion notabilisima de las matema-
ticas” En 1895 el astronomo estadounidense James
Keeler (1857-1900) confirm¢é experimentalmente me-
diante estudios espectroscopicos la estructura sobre los
anillos de Saturno propuesta por Maxwell, dieciséis afios
después de que éste hubiera fallecido.

En 1856 Maxwell gand la catedra de filosofia natural
del Marischal College de Aberdeen en Escocia. Tenia en-
tonces 25 afios y pronto se dio cuenta que la vida en
Aberdeen era muy diferente de la de Cambridge. En el
Marischal College el profesor mas joven tenia 40 afios y
la edad media del profesorado del claustro era de 55
afios. En una carta remitida a un amigo Maxwell decia
lo siguiente [17]: “Aqui no entienden ningun chiste de
ningun tipo. Llevo sin hacer una broma mas de dos me-
ses, y cuando siento que tengo ganas de contar un chis-
te, debo morderme la lengua para no hacerlo”

Alli contrajo matrimonio en 1858 con Katherine
Mary Devar (1824-1886), hija del principal del College y
siete afios mayor que él. No tuvieron hijos. La Figura 5
muestra una fotografia tomada en Glenlair en 1869 en

Figura 5. James Clerk Maxwell con su esposa, Katherine Mary
Dewar, en 1869 . Fuente: James Clerk Foundation.
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la que aparece el matrimonio Maxwell junto a su perro
Toby.

Tras examinarse del Tripos e influenciado por su an-
tiguo profesor James D. Forbes, sus investigaciones fue-
ron precisamente sobre temas relacionados con la luz, en
particular con la teoria de los colores. Para llevarlas a
cabo utilizo un disco giratorio con sectores de distintos
colores, que ¢l mismo iba modificando. En la Figura 6
puede verse una estatua erigida en Edimburgo en 2008
que muestra a Maxwell sujetando uno de estos discos y
en compaiiia de su perro Toby. Maxwell eligié como co-
lores primarios rojo, verde y azul, que sustituian al rojo,
amarillo y azul de los pintores, e introdujo los tridngulos
de Maxwell para caracterizar el color situando los tres
colores primarios en los vértices del triangulo.

En 1860 dejo su catedra de Aberdeen para ocupar
otra en el King’s College de Londres, donde estuvo cinco
afios. Ese mismo afio gano la Medalla Rumford de la
Royal Society por sus trabajos sobre la teoria de los co-
lores, por lo que fue invitado a impartir una conferencia
en esta sociedad para explicar estos trabajos. En esta
conferencia pronunciada el 17 de mayo de 1861 fue el
primero en proyectar una fotografia en color, otra de las
contribuciones de Maxwell a la ciencia de la luz. Para
ello, proyecto las imagenes formadas con luces de los

Figura 6. Estatua de James Clerk Maxwell en Edimburgo en
la que puede verse sujetando uno de sus discos de color y
acompaiiado de su perro Toby. Fuente: A. Beléndez Pascual.
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tres colores primarios: rojo, verde y azul. Tres semanas
después es elegido fellow de la Royal Society. Estaba a
punto de cumplir treinta afos.

En 1865 renuncid a su catedra londinense por volun-
tad propia para volver a su finca escocesa de Glenlair y
estando ya alli, en una carta que escribio en febrero de
1866, sefialo “ahora por fin tengo mi tiempo completa-
mente ocupado con experimentos y especulaciones de
tipo fisico, algo que no podia emprender mientras tenia
deberes publicos” [3, 18]. En Glenlair paso seis afios y
escribid su gran obra, “Tratado de Electricidad y Magne-
tismo” (A Treatise on Electricity and Magnetism), publi-
cado en 1873, considerado texto cumbre de la fisica del
siglo XIX y comparable a los “Principia” de Newton [3].
En su “Tratado” Maxwell consigue unificar todos los fe-
nomenos conocidos hasta entonces sobre electricidad y
magnetismo. El “Tratado” de Maxwell es un claro pro-
ducto del modo de hacer ciencia de un alumno del Tri-
pos Matemdtico [3] como prueba su uso de los métodos
del analisis matematico y su confianza en el poder de los
modelos mecanicos para explicar todos los fenémenos
naturales. No en vano, su amigo Lord Kelvin acostum-
braba a decir que para saber si se habia comprendido un
fenémeno habia que preguntarse: “;Podemos hacer un
modelo mecdnico del mismo?” [13].

En 1871 Maxwell fue designado para ocupar la recién
creada catedra de Fisica Experimental de la Universidad
de Cambridge [3, 13] donde su deber principal era “en-
seflar las leyes del calor, la electricidad y el magnetismo
y dedicarse al avance del conocimiento de tales temas”
[19], deber que cumplio con creces. En 1874 se le doto
de un nuevo laboratorio, el Laboratorio Cavendish,
construido gracias a la aportacion econémica realizada
por William Cavendish (1808-1891), canciller de la Uni-
versidad, séptimo duque de Devonshire y descendiente
de Henry Cavendish (1731-1810), quimico y fisico del
siglo XVIII, uno de los cientificos mas extravagantes de
todos los tiempos [9] y conocido por su experimento de
la balanza de torsion con el que midi6 la densidad de la
tierra e implicitamente la constante de la gravitacion
universal, G. Maxwell fue el responsable de la construc-
cién y puesta en marcha de este prestigioso Laboratorio
asi como su primer director y otros directores que le
sucedieron fueron Lord Rayleigh, J.J. Thomson o Ruther-
ford. Desde entonces 29 Premios Nobel han trabajado en
el Laboratorio Cavendish.

Como contrapartida al dinero aportado por William
Cavendish para la financiacién del Laboratorio, uno de

los trabajos a los que Maxwell tuvo que dedicarse era la
puesta en orden y la edicion de los documentos que so-
bre electricidad habia escrito Henry Cavendish, que sélo
habia publicado un par de articulos sobre este tema, pero
que dejé veinte paquetes de manuscritos inéditos tanto
teoricos como experimentales sobre electricidad y que
habia escrito entre 1771 y 1781. Maxwell dedicé gran
parte de su tiempo a la edicion de estos trabajos que se
publicaron finalmente en 1879 bajo el titulo “Las inves-
tigaciones sobre electricidad del honorable Henry Ca-
vendish”.

La salud de Maxwell empez6 a deteriorarse en 1877,
aunque no visito al médico hasta que a principios de
1879 cuando realmente ya se encontraba bastante mal,
tras lo cual decidid pasar las vacaciones de verano en su
finca de Glenlair. Pero en vez de mejorar, cada vez se
encontraba peor y aun asi, decidio regresar a Cambridge
en octubre a pesar de que apenas podia mantenerse en
pie y desde luego no podia impartir clase [3]. Maxwell
fallecié de cancer de estémago el 5 de noviembre de
1879, a los cuarenta y ocho afios de edad. Antes de mo-
rir, una de las cosas que mas le preocupaba era el futuro
de su esposa Katherine, a la que tanto amaba.

LAS ECUACIONES DE MAXWELL

Maxwell nos dejé contribuciones en teoria del color, 6p-
tica, la estructura de los anillos de Saturno, estatica, di-
namica, solidos, instrumentacion y fisica estadistica
[20]. Sin embargo, y sin lugar a dudas, sus contribucio-
nes mas importantes fueron en electromagnetismo.
Maxwell realizé la formulacién matematica de las ideas
intuitivas de Faraday sobre los campos eléctricos y mag-
néticos, y abandono definitivamente la doctrina clasica
de las fuerzas eléctricas y magnéticas como acciones a
distancia. En 1856 publica “Sobre las lineas de fuerza de
Faraday” y en 1861 “Sobre las lineas fisicas de fuerza”
En estos dos articulos Maxwell proporcioné una expli-
cacion matematica sobre los fendmenos eléctricos y
magnéticos en funcidn de la distribucion de lineas de
fuerza en el espacio. Para ello Maxwell creé un comple-
jo modelo mecanico de vortices moleculares y ruedas
intermedias aplicada a los fenomenos eléctricos y mag-
néticos [3, 12]. Su teoria incluia el éter y estudiaba las
interacciones electromagnéticas con toda naturalidad en
el marco de un éter omnipresente. Maxwell se mantuvo
firme en que la energia electromagnética y el éter no
eran entidades hipotéticas, sino reales. De hecho, para
los fisicos britanicos del siglo XIX el éter era tan real
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como las piedras que formaban el Laboratorio Cavendish
y algunos de ellos entendieron que el objetivo principal
de la fisica era desentrafar las propiedades fisicas y ma-
tematicas del éter, hasta tal punto que llegaron a pensar
que o existia el éter o la fisica se vendria abajo [21].

Como se ha seflalado con anterioridad, en 1865
Maxwell publica su monumental articulo titulado “Una
teoria dinamica del campo electromagnético” [2]. Mien-
tras redactaba el articulo y con la modestia que siempre
le caracterizd, escribid la vispera del dia de Reyes de
1865 una carta a su primo Charles Cay diciéndole [3]:

“... tengo un articulo a flote, con una teoria elec-
tromagnética de la luz que, salvo que me conven-
za de lo contrario, considero de gran valor”.

Es evidente que no estaba equivocado. En este arti-
culo, que constituye un hito en la historia de la ciencia
[12], Maxwell sintetizo todos los conocimientos sobre
electricidad y magnetismo en un conjunto de veinte
ecuaciones que denominod “ecuaciones generales del
campo electromagnético” y que relacionan veinte varia-
bles que rigen el comportamiento de la interaccion elec-
tromagnética. El articulo consta de 53 paginas y contie-
ne siete partes distintas: introduccidn, sobre la induccion
electromagnética, ecuaciones generales del campo elec-
tromagnético, acciones mecéanicas en el campo, teoria de
los condensadores, teoria electromagnética de la luz y
calculo de los coeficientes de induccion electromagnéti-
ca. Distribuy¢ sus veinte “ecuaciones generales del cam-
po electromagnético” en ocho grupos que nombréd con
las letras mayusculas de la (A) a la (H). Estas ecuaciones
incluyen (Figura 7):

- Corrientes y desplazamientos eléctricos (A).

- Ecuaciones para el campo magnético (B).

- Ecuaciones de las corrientes (C).

- Ecuaciones de la fuerza electromotriz (D).

- Elasticidad eléctrica (E).

- Ecuaciones de la resistencia eléctrica (F).

- Ecuacion de la electricidad libre (G).

- Ecuacion de continuidad (H).

Sus veinte ecuaciones generales del campo electro-
magnético, que expresan y resumen las leyes experi-
mentales del electromagnetismo, proporcionan una base
tedrica completa para el tratamiento de los fendmenos
electromagnéticos clasicos.

En su Treatise de 1873 Maxwell escribid sus ecuacio-
nes en coordenadas cartesianas y con ayuda de los cua-
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PART IIL.—GENERAL EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD.

Electrical Currents (p, g, x). Egquations of Magnetic Force.
Electrical Displacements (f, g, h).
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Figura 7. Ecuaciones del campo electromagnético tal y como
aparecen en el articulo de Maxwell de 1865 [2].

terniones ideados por William Rowan Hamilton (1805-
1865) en 1843 y de los que Peter Tait, el amigo de
Maxwell, fue uso de sus principales adalides [22]. El
analisis vectorial no estaba del todo desarrollado en
tiempos de Maxwell, por eso no fue hasta 1884 cuando
Oliver Heaviside (1850-1925) [19], utilizando el andlisis
vectorial sintetizo las veinte ecuaciones del campo elec-
tromagnético en las cuatro ecuaciones en forma vecto-
rial que conocemos hoy en dia (Figura 8):

- Ley de Gauss del campo eléctrico.

- Ley de Gauss del campo magnético.

- Ley de Faraday-Henry de la induccion electromag-

nética.
- Ley de Ampére-Maxwell, en la que Maxwell intro-

dujo la “corriente de desplazamiento”.

Desde entonces se conocieron como ecuaciones de
Hertz-Heaviside o de Maxwell-Hertz [23], hasta que en

Figura 8. Placa conmemorativa de las ecuaciones de Maxwell
situada en el King’s College de Londres. Fuente: Wikimedia
Commons.
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1940 Albert Einstein (1879-1955) popularizé el término
“ecuaciones de Maxwell” [24] que se usa desde entonces.
El fisico aleman Ludwig Boltzmann (1844-1906) consi-
dero6 que estas ecuaciones eran tan bellas por su simpli-
cidad y elegancia que, como el Fausto de Goethe se pre-
gunto: “;Fue acaso un Dios quien escribio estos signos?”
(War es ein Gott, der diese Zeichen schrieb?) [25].

LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE LA LUZ

La sexta parte de su articulo (paginas 497-505), Maxwell
la titula “teoria electromagnética de la luz” y en ella
concluye:

“... la luz y el magnetismo son alteraciones de la
misma sustancia, y la luz es una perturbacion
electromagnética que se propaga a través del
campo segun las leyes del electromagnetismo.”

Esta afirmacion de Maxwell supuso un profundo
cambio en la imagen que de la luz se tenia y a partir de
entonces la luz y el electromagnetismo quedaron unidos
para siempre. El cardcter electromagnético de la luz so-
bre el que habia especulado Faraday en 1846 con sus
“consideraciones sobre las vibraciones de rayos” habia
sido deducido matematicamente por Maxwell en 1865.
Al escribir “alteraciones de la misma sustancia”, Maxwell
conservaba las ideas del pasado, pues la sustancia a la
que se referia era el éter. A pesar de que su desarrollo
matematico no lo requeria, Maxwell no se habia desem-
barazado del éter [12]. Maxwell combinoé las ecuaciones
del campo electromagnético y obtuvo una ecuacion de
onda y propuso la existencia de las ondas electromagné-
ticas. En la Figura 9 se ha representado una onda elec-
tromagnética sinusoidal plana linealmente polarizada

y La onda viaja en el sentido del

Campo producto vectorial E X B

eléctrico

Z
Campo
magnético

Figura 9. Onda electromagnética sinusoidal plana linealmente
polarizada.
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con los campos eléctrico £y magnético B perpendicula-
res entre si y perpendiculares, a su vez, a la direcciéon de
propagacion de la onda.

Al calcular la velocidad de propagacion de estas on-
das electromagnéticas en funcion de las constantes eléc-
trica y magnética, K, y K,,, obtuvo el valor de la veloci-
dad de la luz, 3 x 10® m/s, concluyendo que la luz era
una onda electromagnética. Albert Einstein se refirié en
1940 a ese momento crucial de Maxwell sefialando [24]:

“iLos sentimientos que debié experimentar
[Maxwell] al comprobar que las ecuaciones dife-
renciales que ¢l habia formulado indicaban que
los campos electromagnéticos se expandian en
forma de ondas a la velocidad de la luz! A muy
pocos hombres en el mundo les ha sido concedida
una experiencia de esa indole.”

Puede afirmarse que antes de Maxwell la velocidad
de la luz era sdlo una velocidad entre muchas. Después
de Maxwell, la velocidad de la luz se convirtio en una
auténtica privilegiada de la Fisica, sefialando el camino
a Einstein y la relatividad [26].

Maxwell también dedujo que las ondas electromag-
néticas eran ondas transversales y en una breve seccion
titulada “relacion entre el indice de refraccion y el cardc-
ter electromagnético de una sustancia” obtuvo la que
conocemos como “relacion de Maxwell” entre el indice
de refraccion de un medio y la raiz cuadrada de su per-
mitividad eléctrica relativa. Otro aspecto que también
considera dentro de esta sexta parte de su articulo de
1865 es la “propagacion de perturbaciones electromag-
néticas en un medio cristalizado”, es decir, la optica elec-
tromagnética en medios anisétropos, y finaliza con una
seccion que titula “valores absolutos de las fuerzas mag-
nética y electromotriz puestos en juego en la propagacion
de la luz” y en la que considera un concepto de suma
importancia como es el de presidon de radiacion.

En 1888 Heinrich Hertz (1857-1894) produjo ondas
electromagnéticas artificialmente en el laboratorio por
primera vez, lo que suponia la confirmacion de la teoria
de Maxwell y una victoria sobre los ingenieros telegra-
ficos como William Preece, Director del Servicio Britani-
co de Correos y Telégrafos, que negaba la aplicabilidad
de la Fisica de Maxwell a cuestiones de ingenieria prac-
tica [27]. Desgraciadamente Maxwell habia fallecido
nueve afios antes y no pudo ver el éxito de su prediccion
que es la base, entre otras, de la transmision de informa-
cion sin cables, como demostrara por primera vez en
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diciembre de 1901 el ingeniero italiano y Premio Nobel
de Fisica Guglielmo Marconi (1874-1937) al realizar una
transmision mediante ondas electromagnéticas a través
del Océano Atlantico entre Cornualles (Inglaterra) y San
Juan de Terranova (Canada).

Las ondas de radio y television, las microondas, el
infrarrojo, la luz visible, la radiacién ultravioleta, los
rayos X y los rayos gamma, con distintas longitudes de
onda y frecuencias, todas ellas, a pesar de sus muchas
diferencias en su uso y medios de produccion, son ondas
electromagnéticas que se propagan en el vacio a la mis-
ma velocidad, 300.000 km/s, y cuya existencia predijo
Maxwell hace 150 afios. De todo el espectro electromag-
nético, nosotros s6lo podemos detectar directamente una
parte muy pequefia con nuestro sentido de la vista y ese
intervalo es la luz visible y corresponde a una franja
muy estrecha, con longitudes de onda aproximadamente
entre 400 y 700 nm. La luz blanca ordinaria incluye to-
das las longitudes de onda visibles.

EL LEGADO DE MAXWELL

Con su teoria del campo electromagnético Maxwell lo-
gro unir en un mismo marco tedrico la luz, la electrici-
dad y el magnetismo, lo que se conoce como “sintesis de
Maxwell” [3]. Esta “sintesis de Maxwell” supuso tal hito
en la historia de la unificacion de las fuerzas fisicas que
a finales del siglo XIX entre los fisicos estaba extendida
la opinion de que las leyes fisicas ya estaban suficiente-
mente comprendidas y que quedaba poco mas que hacer.
Esta opinién condujo a la famosa afirmacion del fisico
norteamericano y Premio Nobel de Fisica Albert Michel-
son (1852-1931) que en su libro “Waves light and their
uses” [28] sefalo:

“Las leyes y los hechos fundamentales mas im-
portantes de la ciencia fisica han sido ya todos
descubiertos, y ahora estan tan firmemente esta-
blecidos que la posibilidad de que puedan ser sus-
tituidos alguna vez como consecuencia de nuevos
descubrimientos es extremamente remota. [...]
Nuestros futuros descubrimientos deben buscarse
en la sexta cifra decimal”.

Nada mas lejos de la realidad, pues en los primeros
afios del siglo XX se produjeron dos cambios trascen-
dentales en el paradigma de la fisica con la introduccion
de la fisica cudntica y de la teoria especial de la relativi-
dad y de este cambio de paradigma es responsable tanto
la luz como la teoria de las ondas electromagnéticas de
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Maxwell. No cabe duda de que Maxwell sent¢ las bases
para dos de las ideas mas revolucionarias surgidas en los
albores del siglo XX [3, 13] relacionadas con el estudio
de la radiacion electromagnética emitida por un cuerpo
negro que llevo a Planck en 1900 a postular su teoria de
los cuantos de energia —con ayuda de los cuales Einstein
explicéd en 1905 el efecto fotoeléctrico, otro de los acon-
tecimiento que conmemoramos en el Afio Internacional
de la Luz- y, por otro, experimentos como el de Michel-
son y Morley que permitio a Einstein concluir que la
velocidad de la luz en el vacio es la misma para todos
los observadores inerciales y desarrollar su teoria de la
relatividad especial también en 1905. Es evidente que
Maxwell abrio las puertas a la Fisica del siglo XX [13].

Sin embargo, y a pesar de que la obra de Maxwell fue
majestuosa y extensa tuvo ciertas limitaciones, como la
conciliacidn de la Mecanica de Newton y el Electromag-
netismo de Maxwell [3], problema que fue resuelto final-
mente por Einstein en 1905 con su teoria de la relativi-
dad especial. Tras los trabajos de Einstein, el éter
luminifero -ese “espiritu sutilisimo” que ya habian con-
siderado Young y Fresnel, entre otros, y que se habia
convertido en el centro de atencidn de la Fisica del siglo
XIX- estaba muerto y enterrado. Las ondas electromag-
néticas no necesitan de ningun medio material para su
propagacion. De hecho, el propio Einstein reconocio que
su teoria de la relatividad especial debia sus origenes a
las ecuaciones de Maxwell del campo electromagnético.

“Si he logrado ver mas lejos es porque he subido a hom-
bros de gigantes” escribio Isaac Newton a su rival Robert
Hooke en 1676. Doscientos cincuenta afios después, du-
rante una de las visitas que Albert Einstein realizo a
Cambridge, alguien le sefiald que ¢l habia llegado tan
lejos porque se habia subido a hombros de Newton a lo
que Einstein replicé tajante “eso no es cierto, estoy su-
bido a hombros de Maxwell”. En su articulo “La influen-
cia de Maxwell en la evolucidn de la idea de la realidad
fisica” [29] publicado en 1931 con ocasion del centena-
rio del nacimiento de Maxwell, Einstein sefialo: “una
época cientifica acabd y otra empezd con Maxwell”,
“este cambio en la concepcion de la realidad es el mas
profundo y fructifero que se ha producido en la fisica
desde los tiempos de Newton”, y afirmo con rotundidad:

“El trabajo de James Clerk Maxwell cambid el

mundo para siempre”.

Richard Feynman (1918-1988), premio Nobel de Fi-
sica en 1965 “por su trabajo fundamental en electrodi-
namica cudntica”, esto es, por la teoria cuantica del

Vida cientifica



campo electromagnético, reflexionaba sobre la impor-
tancia del trabajo de Maxwell sobre electromagnetismo
con las siguientes palabras [30]:

“Con una perspectiva muy amplia de la historia
de la humanidad contemplada, pongamos por
caso dentro de diez mil afios, no cabe la menor
duda de que se considerara que el hecho mas sig-
nificativo del siglo XIX es el descubrimiento rea-
lizado por Maxwell de las leyes del electromagne-
tismo”.
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