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mero de la REF dedicado al Aio Internacional de la Luz no podia falt
quien debemos una de las grandes unificaciones de la Fisica. Ante
ricidad y magnetismo, después de Maxwell, la luz ya no

se a través del espacio.

Breve biografia de James Clerk Maxwell

Sin duda el siglo x1x es el siglo del electromagnetismo, empe-
zando por el descubrimiento de la induccién electromagnéti-
ca por Michael Faraday en 1831. Faraday realiz6 numerosos
experimentos sobre la produccion de electricidad por el mag-
netismo y también tuvo la intuicién de introducir en fisica
la idea de campo. Faltaba que llegase James Clerk Maxwell
(figuras 1y 2) para descubrir la produccién de magnetismo
por campos eléctricos variables, dar a las ideas de Faraday
una formulacién matematica cuantitativa y establecer las on-
das electromagnéticas, concluyendo que la luz es una onda
electromagnética. A Maxwell se le considera el cientifico del
siglo X1x que mas influencia tuvo en la fisica del siglo xx. En
el centenario del nacimiento de Maxwell, Einstein escribi6:

Antes de Maxwell los investigadores concebian la reali-
dad fisica —en la medida en que se supone que representa
los fenomenos naturales— como puntos materiales, cuyos
cambios sélo consisten en movimientos que pueden formu-
larse mediante ecuaciones diferenciales totales. Después de
Maxwell se concibié la realidad fisica como representada
por campos continuos que no podian ser explicados mecd-
nicamentey que debian representarse mediante ecuaciones
diferenciales parciales.

James Clerk Maxwell nacié en Edimburgo el 13 de junio de
1831, dos meses después de que Faraday anunciase su descu-
brimiento de la induccién electromagnética. Fue el inico hijo
de una familia acomodada que pronto se traslad6 a su finca en
Glenair donde James pasoé sus primeros afios. Su padre estaba
muy interesado en la tecnologia, pero fue su madre quien se
hizo cargo de la educacién inicial del nifio hasta que murié de
cancer cuando James tenia sé6lo ocho afios.

Alos diez afios ]. C. Maxwell empez6 sus estudios de secun-
daria en la Academia de Edimburgo, donde hizo amigos que
durarian toda su vida, como Lewis Campbell o Peter Guthrie
Tait. En quinto curso empez6 a destacar en geometria y gan6
la medalla de matematicas de la Academia por un trabajo
sobre como se podia construir una curva oval perfecta me-
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tiene dos partes, la primera es una introduccién a la
arte puede considerarse como una aproximacion i
sta de un fisico veterano pero actual. Nuestra visi
a de Maxwell. Ahora estamos acostumbrados a tr
macion a las ecuaciones de Maxwell es muy difer

2

diante alfileres. Durante el sexto curso hizo un trabajo Sobre
la descripcidn de los évalos y las curvas con multiplicidad de
focos, que fue leido en la Edinburgh Royal Society por James
Forbes, profesor de la Universidad de Edimburgo.

Alos diceciséis afios, en 1847, ingres6 en la Universidad de
Edimburgo. Ademas de la especulacién filoséfica, a Maxwell
le gustaba experimentar y Forbes, profesor de Filosofia Na-
tural (o sea Fisica) le dejaba utilizar su laboratorio de fisica
y quimica, donde hizo experimentos con colores y luz po-
larizada con aparatos construidos por él. En sus tres afios
de estudiante en esta universidad publicé dos trabajos, uno
matematico, On the theory of rolling curves, y otro fisico, On
the equilibrium of elastic solids.

La estancia en la Universidad de Edimburgo era un paso
para entrar en la de Cambridge, lo que hizo en 1850. En esa
época, en la Universidad de Cambridge tenian el Mathema-
tical Tripos, un sistema de examenes, principalmente sobre
matematicas y fisica teorica, instituido a mediados del si-
glo xvi1. El Tripos constaba de dos partes, la primera duraba
cuatro dias y los estudiantes que obtenian los mejores resul-
tados pasaban a la segunda parte de cinco dias. El estudiante
con mejor calificacién alcanzaba el rango de Senior Wrangler
y, el segundo, Second Wrangler. Habia todavia otra prueba de
mas categoria, el Smith Price. Casi todos los fisicos britani-
cos mas importantes del siglo Xix estudiaron en Cambridge
y se examinaron de los Tripos. En octubre de 1851 James
entré a formar parte del grupo de William Hopkins, tutor
muy prestigioso pues sus estudiantes siempre conseguian los
primeros puestos en estas pruebas. En enero de 1854 tuvie-
ron lugar los Tripos y Maxwell fue Second Wrangler mientras
que Eduard Routh obtuvo el primer puesto. En el Smith Price
compartieron el primer puesto.

Sus mejores amigos eran Peter Tait y William Thomson
(futuro Lord Kelvin). Los tres, Tait, Thomson y Maxwell, man-
tuvieron toda su vida correspondencia sobre temas cienti-
ficos y firmaban T (Thomson), T"(Tait) y dp/dt (Maxwell).
Esto ultimo se debe a que, en uno de sus libros, Tait enuncia
la segunda ley de la termodinamica como dp/dt = JCM, inicia-
les de Maxwell. Con T™" se designaba a Tyndall, de quien Tait
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decia que T era una magnitud de segundo orden.
Tenian otros seudénimos, como H para William
Hamilton y H?para Hermann Helmholtz.

En Cambridge, Maxwell conoci6 el trabajo de Fa-
raday Investigaciones experimentales sobre electrici-
dad, que le impresioné mucho y escribi6 sobre ello:

Faraday nos ensefia tanto sus experimentos
fallidos como los exitosos, y sus ideas crudas asi
como las desarrolladas, y el lector, inferior a él
en poder inductivo, siente simpatia mds que ad-
miracion y estd tentado a creer que, si tuviese la
oportunidad, él también seria un descubridor.

En octubre de 1855, Maxwell, con veintidds
afios, fue nombrado fellow del Trinity College para
dar clases de hidrostatica y 6ptica. Poco después
empez6 a trabajar en su articulo Sobre las lineas
de fuerza de Faraday, base de su teoria del Elec-
tromagnetismo. Para explicar el fenémeno de la
induccién electromagnética, Faraday habia intro-
ducido el concepto de estado electro-tdnico gene-
rado por un iman o un circuito. Cuando cambia
este estado por el movimiento relativo de ambos,
iman o un circuito, se produce en el circuito una
corriente eléctrica. Maxwell describié matema-
ticamente este fenémeno en su trabajo Sobre el
estado electro-tonico de Faraday, utilizando geo-
metria diferencial. Obtuvo una magnitud vectorial
que describia el estado electro-ténico, escribiendo
las tres ecuaciones de las componentes en los tres
ejes espaciales para cada magnitud vectorial. Sus
conclusiones aparecen en dos articulos que fueron
leidos en la Cambridge Phylosophical Society en
diciembre de 1855 y febrero de 1856 respectiva-
mente y publicados en sus Transactions.

Después de leer estos articulos, Faraday escri-
bia a Maxwell:

Debes suponer que es un trabajo muy grati-
ficante para mi y me da mucho coraje para re-
flexionar. Al principio estaba casi aterrorizado al
ver tanta fuerza matemdtica hecha para soste-
ner el tema y después maravillado al ver que el
tema lo aguantaba tan bien.

Maxwell tenia veinticinco afios y Faraday sesen-
ta y cuatro.

En 1856 Maxwell obtuvo la catedra de Filosofia
Natural en el Marischal College de Aberdeen, don-
de estuvo 4 afios. Alli se casé con Katherine Mary
Dewar, hija del director del College. No tuvieron
hijos y ellale ayud6 en sus investigaciones sobre la
teoria del color. Los resultados de estos trabajos es-
tan en el articulo “Experiments of colour, as percei-
bed by the eye, with remarks on colour blindness’.

Conviene recordar también que Maxwell es uno
de los pioneros de la fisica estadistica. En abril
de 1859 ley6 el articulo “Sobre la forma de mo-
vimiento que llamamos calor’, de Rudolf Clausius,

publicado en 1857, y, en 1860,
Maxwell public6 en el Philoso-
phical Magazine el articulo “Ilus-
trations of the dynamical theory
of the gases’, donde introduce la
funcién de distribucion para las
velocidades de las particulas y
que es un clasico de la fisica es-
tadistica.

En 1860, antes de incorpo-
rarse a su nuevo puesto como
profesor de Filosofia Natural
en el King’s College de Londres,
recibié la medalla Rumford, dis-
tincién con la que la Royal Socie-
ty premiaba descubrimientos
importantes sobre calor y épti-
ca. En Londres tenia menos carga docente y por
tanto mas tiempo para sus investigaciones. Asis-
tia a las conferencias de la Royal Society y de la
Royal Institution, donde conoci6 personalmente
a Faraday, y sigui6 trabajando en los fenémenos
electromagnéticos. El resultado de este trabajo
es el articulo “Sobre las lineas fisicas de fuerza”
del que se publicaron dos partes en marzo y abril
de 1861 en The London, Edinburgh and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science.
Las partes 1 y 2 del articulo son La teoria de los
vortices moleculares aplicada a los fenémenos
magnéticos y La teoria de los vdrtices moleculares
aplicada a las corrientes eléctricas. En su finca de
Glenair, en el verano de 1861, sigui6 trabajando
sobre el modelo de los vértices
y tuvo la idea de considerar un
medio elastico y, asi, identificar
las fuerzas electrostaticas con
las fuerzas provocadas por la
elasticidad transversal de los
vortices. Lleg6 a la conclusion
de que los fenémenos electro-
magnéticos se propagaban en
ondas transversales y que la ve-
locidad de propagacion de estas
ondas coincidia con la velocidad
de la luz. Asi, en 1861, escribe
en una carta a Thomson:

Desarrollé las ecuaciones
en el campo antes de tener
sospecha alguna de la proximidad entre los dos
valores de la velocidad de propagacién de los
efectos magnéticos y el de la luz. De forma que
tengo motivo para creer que los medios magné-
ticos y luminosos son idénticos.

Estas ideas se publicaron en la parte 3 y 4 del
articulo en diciembre de 1861 y febrero de 1862:
La teoria de los vértices moleculares aplicada a
la electricidad estdtica y La teoria de los vdrtices
moleculares aplicada a la accién del magnetismo

Fig. 1.]. C. Maxwell
joven.

Fig. 2.]. C. Maxwell.
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Fig. 3. Maxwell y su
esposa, Katherine
Mary.

sobre la luz polarizada. Maxwell
habia llegado al concepto ac-
tual de campo: un ente fisico
cuya naturaleza no se evidencia
mediante propiedades o carac-
teristicas mecanicas, sino por su
capacidad de almacenary trans-
mitir energia. Pero necesitaba
tiempo para trabajar y, en 1865,
renunci6 a la catedra para vol-
ver a la finca de Glenair. “Ahora
tengo mi tiempo completamente
ocupado con experimentos y es-
peculaciones de tipo fisico, lo que
no podia emprender mientras te-
nia deberes ptblicos’, escribia a
C. B. Taylor.

En Glenair escribié dos libros, Theory of Heat
(1871) y su gran Treatise of Electricity and Magne-
tism (1873), obra cumbre de la literatura cientifica.
Tard6 seis afios en escribir las mas de mil paginas
de los dos volumenes de este ultimo libro, donde
utilizé un riguroso tratamiento matematico. En él
aparecen las ecuaciones en derivadas parciales del
campo electromagnético. Uno de los fendmenos
que predecia es la presién de la radiacién. “Por
consiguiente, en un medio en el que se propagan
ondas existe una presion normal a las ondas, y nu-
méricamente igual a la energia por unidad de volu-
men”. Y, a continuacidn, “un cuerpo plano expuesto
a la luz del sol experimenta esta presion solamente
en su lado iluminado, y por tanto seria repelido del
lado sobre el que cae la luz”. En tiempos de Maxwell
no se conocian las cargas eléctricas elementales y
por tanto la naturaleza de la corriente eléctrica.
Estudiando las leyes de Faraday de la electrdlisis,
Maxwell escribi6:

De todos los fenédmenos eléctricos, la electré-
lisis aparece como el mds adecuado para sumi-
nistrar un entendimiento real de la verdadera
naturaleza de la corriente eléctrica, porque en-
contramos corrientes de materia ordinaria y
corrientes de electricidad que forman parte
esencial del mismo fendmeno.

Maxwell imagind la existencia de moléculas de
electricidad pero hasta 1897 no apareci6 la par-
ticula elemental cargada, el electrén, descubierto
por].]. Thomson.

En 1871, Maxwell fue designado para la catedra
de Fisica Experimental de Cambridge, reciente-
mente creada. Acepté el puesto a pesar de recono-
cer su falta de experiencia en la docencia de la fisica
experimental. Su primera tarea fue supervisar la
construccion del laboratorio, financiado por Wi-
lliam Cavendish, duque de Devonshire. Las clases
empezaron a impartirse durante la construccién
del laboratorio y en 1874, terminado el edificio,
empezo el trabajo experimental en el laboratorio
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Cavendish. Una de las primeras tareas fue la com-
probacién exhaustiva de la ley de Ohm. La mayo-
ria de los estudiantes eran recién licenciados que
querian investigar en fisica. Uno de ellos, Richard
Glazebrook, cuenta en su libro sobre Maxwell:

No habia clases regulares ni ejercicios es-
tablecidos de demostraciones dispuestos para
un examen, eso vino después. En tiempos de
Maxwell aquellos que quisieran trabajar te-
nian a su disposicién el laboratorio y asis-
tencia y ayuda en é€l, pero les dejaba bastante
independencia para investigar sobre el apara-
to y los mejores métodos de usarlo.

Maxwell marc6é una manera de trabajar en el
laboratorio Cavendish que lo convirtié en un re-
ferente mundial y tuvo grandes éxitos cientificos.
Sus sucesores fueron J. W. Strutt (lord Rayleigh),
J. J. Thomson y Ernest Rutherford, todos ellos ga-
nadores de premios Nobel.

El 5 de noviembre de 1879, la misma enferme-
dad de su madre acabé con la vida de Maxwell a
los cuarenta y ocho afios de edad.

Una aproximacion intuitiva a las ecuaciones
de Maxwell

Cuando nos pidieron que escribiésemos un ar-
ticulo sobre Maxwell nos preguntamos ;de qué
modo aparece Maxwell en la vida de los viejos
fisicos, que pasamos un bachillerato de seis afios
con revalidas, preuniversitario y selectividad?

Las cargas eléctricas, la electrificacién por fro-
tamiento e induccion, los principios de la interac-
cién entre cargas y el hecho de que no se podia
separar el polo norte del polo sur de un iman apa-
recia en la enciclopedia que estudidbamos hasta el
ingreso en el instituto.

Mas tarde, en el bachillerato, nos decian que las
cargas eléctricas creaban un campo que iba de las
cargas positivas a las negativas y que disminuia
con la distancia al cuadrado, por tanto no habia
posibilidad de realizar un trabajo con el campo
electrostatico. Lo del campo eléctrico nos parecia
innecesario (todavia no sabiamos el significado
de campo) y lo del trabajo, discutible: en un vie-
jo libro habiamos visto el motor electrostatico de
Benjamin Franklin (figura 4) que funcionaba con
cargas eléctricas. Sin embargo, Franklin era poco
de fiar, libertino, revolucionario, masén, asi que,
quizas, lo de su motor tenia trampa. Teniendo en
cuenta los malos antecedentes de Franklin y la
posibilidad de suspender si no se usaba el campo
eléctrico y si no se admitia el hecho de que no se
podia obtener trabajo moviendo una carga eléc-
trica en el campo electrostatico, lo que implicaba
que no existian lineas de campo cerradas, tuvimos
que aceptar que

§E-di=0 €Y
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Y, teniendo en cuenta la definicion de rotacio-
nal, esto ya en la Facultad,

UxE=0 2)

Con el campo magnético las cosas eran muy
diferentes, Ampere habia encontrado que las li-
neas de campo magnético rodeaban a las lineas
de corriente y que por tanto eran cerradas, esto es

$B - dl=p,l (3)

Enseguida pensamos que si fuese posible en-
contrar una carga magnética de un solo polo
tendriamos el motor eléctrico ideal, pero no era
posible separar los polos del iman.

Habia una esperanza, el campo creado por un
conductor rectilineo disminufa con la distancia,
1, luego si colocdbamos un imdan en la direccién
de r daria vueltas porque las fuerzas sobre cada
polo eran opuestas pero de diferente médulo. Lo
montamos y no funcionaba. Alguien con mas co-
nocimientos de mecanica nos mir6 con profundo
desprecio y nos dijo “el par mecanico es siempre
ceroy es el parlo que hace girar los motores”. Para
hacer un motor eléctrico habia que hacer algo si-
milar al motor de Franklin, con polos magnéticos
cambiando de signo. Cuando llegamos a este nivel
de conocimientos ya habian pasado algunos afios
y lo de que Franklin fuese un libertino empezaba
a ser interesante.

Después, en la universidad, nos definieron la
densidad de corriente J'y la expresion anterior se
cambid por algo mas general pero que en esencia
era casi lo mismo

$B-dl=p,[f7-ds (4)
y, teniendo en cuenta la definicion de rotacional,
se podia escribir:

VxB=p,j (5)

El primer recuerdo de Faraday fue cuando es-
tudiamos fisica y quimica en el Instituto. Un flujo
magnético variable en el tiempo generaba fuerzas
electromotrices en circuitos eléctricos. Habia un
signo menos, no debia de ser muy importante ya
que sdlo te quitaban algunos puntos en el examen
sino lo ponias. Entendimos, al fin, como funciona-
ba una dinamo y un generador de tensién alterna,
que eralo que teniamos en casa. Las radios y otros
aparatos funcionaban con corriente continua, algo
que parecia absurdo: pudiendo usar dinamos que
daban corriente continua, utilizar alternadores
para después rectificar la corriente. Cuando nos
explicaron los trasformadores, todo cobré senti-
do, Tesla habia aparecido en nuestras vidas, pero
sorprendentemente ni siquiera lo mencionaron.
Aquella sociedad, y quizas todavia la actual si-
guiendo a Unamuno?, Rector Perpetuo de la Uni-

1 El prof. Don Salvador Velayos, que fue discipulo de D. Blas
Cabrera, nos contd una interesante anécdota. Heisenberg es-

Pagsi Phomiphie

versidad de Salamanca nada menos, consideraba
que no merecia la pena mencionar a Tesla, porque
aligual que Edison, eran simples inventores de co-
sas técnicas. Lamentablemente tardariamos afios
en conocer a Teslay admirarlo. Por cierto, siempre
me he preguntado ;hasta qué punto necesitaron
ambos, Tesla y Edison, manejar las ecuaciones de
Maxwell para sus desarrollos? Y ;por qué Edison
utilizé corriente alterna en uno de sus inventos, la
silla eléctrica?

Después, en tercer afio de licenciatura, el pro-
fesor Velayos hizo unas bellas demostraciones de
catedra, observando la corriente eléctrica en un
circuito al variar el campo magnético que lo atra-
vesaba o al deformar el circuito. Nos quedé muy
claro que erala variacidn de flujo magnético lo que
generaba la tension eléctrica en el circuito.

A continuacioén situ6 una espira de cobre bas-
tante gruesa y pesada sobre un nicleo magnético
rodeado por un arrollamiento, hizo pasar una co-
rriente por la bobina y el anillo salié disparado
poniendo en serio peligro a los alumnos de la pri-
mera fila. De pronto se comprendia la importancia
del signo menos. Entonces fue cuando entendimos
cémo funcionaba el cafién electromagnético de-
sarrollado por los alemanes (figura 5) durante la
segunda guerra mundial, para conseguir proyecti-
les con velocidad inicial mayor que la de los gases
de impulsidn. Al final aquello se resumia en una
simple expresion

taba interesado por la cultura espafiola, habia leido a Unamu-
noy le gustaba Espafia. Ya siendo premio Nobel, en una de sus
visitas a Espafia estuvo en el laboratorio Rockefeller invitado
por D. Blas Cabrera, con el que tenia buena relacién e interés
por sus resultados experimentales. D. Blas invité a Unamuno
a visitar el laboratorio y asi presentarle a Heisenberg. Segtin
contaba D. Salvador, Unamuno ignoré por completo al pobre
Heisenberg.

Fig. 4. Motor elec-
trostatico de Franklin.
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e=-4[B-ds (6)

Maxwell aparece muy tarde, casi al final del cur-
so de electromagnetismo del tercer afio de la facul-
tad. En algin curso anterior nos habian hablado
de las ondas electromagnéticas y, para pasar los
examenes, era necesario abrazar varios articulos
de fe:

1. No existia el éter (un tal Michelson, que era
algo parecido a Santo Tomas en la fisica pero
en sentido negativo, habia demostrado su
inexistencia).

2. Las ondas consistian en un campo eléctrico y

otro magnético perpendiculares entre ellos.

. Ambos campos estaban en fase.

4. La onda se propagaba en la direccion del pro-
ducto vectorial del campo eléctrico por el mag-
nético.

Pero la fe va perdiéndose poco a poco. Antes
de Maxwell se manifestd Feynman con todo su
esplendor en sus Lectures on Physics y, en su apa-
ricién, mostraba un experimento maravilloso: si se
hace pasar una corriente creciente por un solenoi-
de indefinido y situamos un carrusel con cargas
eléctricas en torno al mismo, el carrusel se pone
a girar impulsado por las cargas. Sobre las cargas
actia un campo eléctrico circular generado por el
campo magnético variable. Se abrié la luz, un cam-
po magnético variable generaba un campo eléctri-
co, y éste es el que genera la fuerza electromotriz
que hace funcionar los generadores de tensién. Lo
que sucedia era que

w

§E-di=-4[[B-ds 7)
Y, con la definicion de rotacional,
UxE=- % (8)

Al fin se entendia por qué el profesor Velayos
se ponia tan pesado con la fuerza electromotriz. El
motor de Franklin funcionaba mientras existiese
carga en las botellas de Leyden. Para que funcio-
nase de modo continuo se necesitaba un campo
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electromotor que llevase cargas de una botella a
la otra manteniendo su carga constante, esa era la
trampa de Franklin.

Podria hacerse un motor eléctrico con la idea
de Feynman. Era facil, un solenoide con una barra
de hierro en su interior y un cilindro metalico ro-
deandolo conectado a una fuente de alta tensién
(figura 6). Si se hacia pasar una corriente eléctri-
ca creciente por el solenoide se conseguiria un
flujo magnético variable y por tanto un campo
eléctrico circular alrededor del mismo. Aplicando
una diferencia de potencial entre el ntcleo y el ci-
lindro metdlico induciria cargas en el mismo que
harian rotar al cilindro por la acciéon del campo
eléctrico. Habia algunos problemas de facil so-
lucién, como sincronizar los campos eléctricos
y magnéticos para que el cilindro se mantuviese
dando vueltas y hacer una especie de jaula de
ardilla para que girase el cilindro y no las cargas.
Pero haciendo unos calculos, con un campo eléc-
trico en el condensador de 20 kV/cm y un campo
magnético variable de 2T/ps salia un par de mi-
lésimas de N.m. Claro, conseguir cargas elevadas
en la superficie de un conductor con aire como
dieléctrico es muy dificil, mientras que conseguir
corrientes intensas es facil. Lo mismo le habia pa-
sado a Franklin con sus motores electrostaticos,
daban un par que no valia ni en los tiempos de la
guerra de la independencia americana. No obs-
tante, pese al fracaso tecnolégico, el experimento
hundia la bien cimentada fe en las ondas elec-
tromagnéticas. Si los campos eléctricos y mag-
néticos de las ondas eran arménicos deberian
estar desfasados /2, nunca en fase. Estas dudas
se ampliaron cuando estudiamos a Maxwell. Los
campos eléctricos variables crean campos mag-
néticos al igual que lo hacen las corrientes. Todo
cuadraba, habia una perfecta simetria, ;por qué
no habian contado antes que un campo eléctrico
variable generaba un campo magnético? Todo era
bastante simple, solo era preciso cambiar leve-
mente la ley de Ampére
ds + Mo ”% ds

$B-dl=p,[f7- 9)

0 sea

VXE:HOT"’NOEO% (10)

Viendo esta ecuacién nos dimos cuenta de por
qué tardaron tanto en hablarnos de este nuevo
término, el factor era muy pequeio y el campo
eléctrico deberia cambiar muy rapidamente para
que este efecto fuese perceptible.

Y, aiin hay algo inquietante; si dentro de un con-
densador de placas circulares ponemos un iman
con sumomento magnético orientado en la direc-
cién de un radio, apareceria un par mecanico que
lo haria girar, mientras que si el iman se sitda fuera
del condensador, en la zona de campo magnético
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creado por el conductor, no gira. ;Alguien podria
explicarlo?

Seguiamos dandole vueltas a la ausencia de
desfase entre el campo eléctrico y magnético en
las ondas electromagnéticas propagandose en el
vacio. El profesor hizo un poco de magia matema-
tica con derivadas temporales y espaciales y, voila,
salieron los campos eléctricos y magnéticos per-
pendiculares entre si, en fase y con un vector de
Poynting en la direccién de propagacién de la
onda. Fuimos capaces de repetir sin equivocarnos
la deduccidn, pero seguia faltando algo. Matema-
ticamente todo era correcto, los campos eléctricos
y magnéticos eran perpendiculares, el vector de
Poynting tenia unidades de potencia partido por
superficie y un buen significado fisico. Si se calcu-
laba su flujo a través de la superficie de una resis-
tencia recorrida por una corriente alterna, los
Vectoresf?yé eran perpendiculares y su flujo me-
dio coincidia con la potencia media disipada.
Cuando se hacia el calculo para condensadores y
autoinducciones los campos eran perpendiculares
pero desfasados m/2, luego la potencia media
aportada era cero. Si construiamos un circuito os-
cilante L C, el flujo pasaba de un elemento al otro
y viceversa. ;Donde encontrar la intuicién? Natu-
ralmente en el campo viajero de Feynman, en Lec-
tures on Physics, una superficie indefinida
stubitamente recorrida por una densidad superfi-
cial de corriente k crea un campo magnético uni-
forme cuyo frente se propaga con velocidad v, y, al
propagarse, va creando campo donde no lo habia
y por tanto, aun siendo el médulo de B constante,
produce una variacién local de campo que crea un
campo eléctrico, que, siguiendo a Maxwell, ocupa
todo el espacio llenado por By es perpendicular a
B, sumodulo es E = Bvy se propaga generando un
campo magnético compatible con el anterior B =
EoMoEV, luego v =¢%.

Un campo magnético armdnico genera un cam-
po eléctrico desfasado /2 y viceversa, pero no es
necesario un campo magnético variable, también
se puede producir una variacién de campo en el
espacio si éste se llena de un campo que se propa-
ga. En este caso los camposZ” yE’ estan en fase, ya
que el campo no tiene que variar temporalmente.
Todo empezaba a cuadrar. Naturalmente en me-
dios disipativos se producian atenuaciones en
ambos campos y aparece un desfase, los campos
se hacen temporalmente variables. En las ondas
esféricas o cilindricas los campos disminuyen con
la distancia para conservar la energia y por tanto
de nuevo hay un desfase entre el campo eléctrico
y magnético.

Volvamos a la f.e.m, las lineas del campo elec-
trostatico son abiertas, lo que nos permitia definir
el potencial eléctrico pero, a veces, el campo eléc-
trico tiene lineas cerradas, que en principio, nos
impedirian definir el potencial eléctrico. Para solu-
cionar el problema tenemos el campo electromotor

y la susodicha f.e.m. Pero en
el caso del campo eléctrico
las cargas eléctricas positi-
vas y negativas son separa-
bles, y el campo creado por
ellas es nulo dentro de una
superficie esférica cargada,
como demostré Cavendish,
por lo que el campo creado
por una carga es radial y va-
ria con el inverso del cuadra-
do de la distancia. Con estas
premisas era facil demostrar
que el flujo del campo eléc-
trico creado por una distri-
bucién de carga a través de
una superficie cerrada era
contante luego

F-ds=-1
$E - ds < (11)
o, utilizando la densidad de
carga y la definicién de di-
vergencia

V-E=£
(12)

:Qué pasaba con el campo
magnético? ;Por qué no hacer lo mismo que con
el campo eléctrico? El campo creado por los polos
de un iman cumple los mismos requisitos que el
campo creado por las cargas eléctricas, es radial
y disminuye con la distancia al cuadrado. El tinico
problema es que no se pueden separar los polos
positivos de los negativos. El hecho de que los po-
los no fuesen separables se podia resumir en:
§fB-ds=0 (13)
Posteriormente la teoria atémica nos permiti6
escribir
V-B=0 (14)
No es igual que con el campo eléctrico porque
no podemos separar las cargas, pero podemos
trabajar con un potencial magnético escalar, de
hecho los que trabajamos con materiales magné-
ticos lo hacemos constantemente, porque también
hay campo magnético que tiene lineas abiertas y
el Unico problema es que no podemos tener co-
rrientes magnéticas siguiendo las lineas de campo.
En resumen, ya llegamos a las ecuaciones de
Maxwell, cuatro ecuaciones diferenciales que re-
lacionan los campos eléctricos y magnéticos EB
con las cargas y las corrientespy J

V-E=£ (15)
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Fig. 6. Esquema de
;motor electromag-
nético?
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V-B=0 (16)  [2] CLERK MAXWELL, JAMES, Escritos cientificos, edi-
o 9B cion de José Manuel Sanchez Ron (CSIC, Madrid,
VxE=-5¢ (17) 1998).
- R oF [3] SANCcHEZz DEL Rfo, CARLOS, Los principios de la Fisica
VxB =4+ koo ot (18) en su evolucion histérica (Editorial de la UCM, Ma-
drid, 1986).

Siendo €, y Yy, la permitividad eléctrica y la per- [4] FEYNMAN, RICHARD P, LEIGHTON, ROBERT B.y SANDS,
meabilidad magnética del vacio respectivamente. MATTHEW, The Feynman Lectures on Physics (Addi-

La primera consecuencia de estas ecuaciones es son-Wesley Publishing Company, 1977).

que si consideramos el medio desprovisto de cargas
y corrientes en esa region del espacio (p y j nulas),
se deduce facilmente que los CamposE y§ verifican
ViE = 60“0%2_5 VB = Eoﬂo% (19)
Que son las ecuaciones de ondas que se propa-
gan con la velocidad v =\/%70, que coincige con la
velocidad de la luz en el vacio. Ademas E y B son
perpendiculares entre si y perpendiculares a la
direccién de propagacién, como supuso Fresnel
que debian de ser las ondas luminosas para expli-
car la polarizacion de la luz.
A la vista de estos resultados, Maxwell procla-
mo en 1867 su conviccion de que la luz es una
onda electromagnética.
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