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Maxwell y la unificacion electromagnética

Juan Segurola

Pregunta central

¢Cémo convirtio Maxwell fenémenos eléctricos, magnéticos y épticos separados en una
teoria matematica de campos que predijo ondas electromagnéticas?

Contexto histdrico y evolutivo

A mediados del siglo XIX, las corrientes eléctricas, las fuerzas magnéticas y la induccién
electromagnética estaban establecidas experimentalmente. Faraday habia desarrollado
lineas de fuerza de tipo campo sin expresarlas como una teoria matematica general. La
electrodindmica continental proporcionaba ecuaciones potentes para fuerzas y corrientes. El
logro de James Clerk Maxwell fue sintetizar estas tradiciones en un marco matematico
basado en campos.

¢Qué podian saber las comunidades antes de esta transicion?

Los experimentadores podian generar corrientes, inducirlas magnéticamente y cartografiar
patrones cualitativos de campo. Los matematicos podian calcular muchas interacciones
eléctricas y magnéticas. Faltaba un conjunto unificado de relaciones en el que los campos
eléctricos y magnéticos cambiantes estuvieran acoplados y en el que la propia luz surgiera
como fenémeno electromagnético.

¢Qué cambié?

La imagen de campo de Faraday se volviéo matematica

Maxwell reconocié explicitamente las lineas de fuerza de Faraday al tiempo que utilizaba el
trabajo de Thomson y las matematicas continentales. Sus ecuaciones representaban

relaciones locales entre magnitudes eléctricas y magnéticas distribuidas por el espacio, y no
meramente fuerzas que actuaban instantdneamente entre objetos distantes.

Un nuevo término amplid el alcance de la teoria

El concepto de corriente de desplazamiento completo la simetria necesaria para que los
campos eléctricos cambiantes participaran en la dinamica electromagnética. En la
formulacién de Maxwell, las ecuaciones admitian ondas cuya velocidad calculada era cercana
a la velocidad de la luz medida.

La luz entré en la teoria electromagnética

Identificar la luz como onda electromagnética fue una afirmacién de unificacién: dptica,
electricidad y magnetismo pasaron a ser dominios de una misma teoria. Reformulaciones
posteriores de Heaviside y otros simplificaron la notacion, y Hertz demostré
experimentalmente en 1887-1888 ondas electromagnéticas mas alla de la luz visible.

¢Por qué pudo surgir esta capacidad?

La sintesis requirié los conceptos experimentales de campo de Faraday, mediciones
eléctricas precisas, calculo maduro y métodos de ecuaciones diferenciales, ademas de una
cultura decimonodnica de fisica matematica. La ingenieria telegrafica y la estandarizacion
hicieron asimismo que las magnitudes eléctricas fueran cada vez méas medibles y
practicamente importantes.

¢Qué formas posteriores de conocimiento hizo posibles?

El electromagnetismo maxwelliano permiti6 la fisica de radio, la ingenieria eléctrica, la
teoria de antenas y una nueva comprension de la luz. Su tension con la mecéanica newtoniana
formo parte del trasfondo conceptual del que surgio la relatividad especial.

Nuevos limites y riesgos

Una unificacion elegante puede ocultar la diversidad histérica de los experimentos que
comprime. Los modelos mecanicos originales de éter de Maxwell fueron abandonados
posteriormente, aunque las ecuaciones de campo sobrevivieron transformadas. La
compacidad matematica puede crear ademas la falsa impresion de que las convenciones de

Pagina 1



PIO - Pioneros del conocimiento PIO-067

medicion, las condiciones de contorno y las propiedades materiales son secundarias en vez
de esenciales para aplicar la teoria.

¢Qué cambiod en la arquitectura del conocimiento?

La fisica adquirié un sistema matematico de campos predictivo. Una teoria construida
con relaciones en el espacio y el tiempo podia unificar fenémenos antes separados y predecir
una clase de ondas antes de su produccion y deteccion controladas posteriores.

Pérdida, exclusion e incertidumbre

Las «ecuaciones de Maxwell» en su forma vectorial moderna no son simplemente la notaciéon
que Maxwell imprimié en 1865. Heaviside, Gibbs y Hertz contribuyeron a su formulacion e
interpretacién posteriores. El papel conceptual de Faraday y la electrodinamica continental
deben permanecer visibles en lugar de quedar absorbidos en una historia de un solo héroe.

Mapa de dependencias

DIRECTO < PIO-064 Faraday y la fisica de campos

INDIRECTO <« PIO-054 Célculo, limites e infinitesimales

INDIRECTO — PIO-072 Telégrafo y radio: conocimiento que viaja mas rapido que las personas
INDIRECTO — PIO-076 Einstein y el espacio-tiempo

INDIRECTO — PIO-092 Detectores modernos y el universo invisible
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