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RESUMEN ANALITICO EN EDUCACION - RAE
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MAXWELL, RELACION FiSICO-MATEMATICA.

2.Descripcion

El presente trabajo fue desarrollado como un proceso investigativo el cual se adhiere a los
intereses y enfoque de la linea de profundizacién “Ensefianza de las ciencias desde una
perspectiva cultural”, especialmente en la sub-linea “Andlisis Historico-critico” al considerar la
relevancia de abordar los textos originales y recurrir a la historia de las ciencias con el fin de
poder observar el contexto donde se construyen los diversos tipos de formalizacién y las
problematicas a las cuales éstas daban solucién. De esta forma veremos que el trabajo en gran
parte recurre a la interpretacidon y re-contextualizacién de varios textos de primer orden,
como lo son: el de O. Heaviside Electromagnetic Theory Vol, ].C. Maxwell A Treatise Electricity
And Magnetism Vol. II, entre otros, y de segundo orden, el mas relevante de W. Berkson Las
teorias de los campos de fuerza. Desde Faraday hasta Einstein, muestran un panorama que da
cuenta de como el desarrollo de la teoria electromagnética ha sido afectado por un conjunto
de hechos tanto histéricos como culturales.

A partir de esto nace la propuesta APORTES DE OLIVER HEAVISIDE A LA TEORIA
ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL Y A SU ENSENANZA por lo cual la inquietud de notar
y visibilizar el analisis de los aportes de Heaviside al electromagnetismo y algunos de los
rasgos del el proceso de construccion del sistema conceptual y matematico que esta ala base
de la representacion de los fendmenos electromagnéticos.
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Maxwell. Microwave Journal , 51 (7), 2.

4.Contenidos

Con el fin de presentar nuestra investigacion con todo un soporte conceptual coherente, se ha
presentado una serie de topicos organizados en dos capitulos: El primer capitulo esta dedicado a
generar un contexto de significacion de la obra de Heaviside especialmente a nivel de lo
matematico. Asi, en la segunda seccion del primer capitulo se hace una ubicaciéon de su
trabajo, con la que es posible comenzar a captar su relevancia para el desarrollo del
electromagnetismo y tener en cuenta sus aportes. En la tercera sesiéon del mismo, que es la
central, se hace una aproximacién al sistema de los cuaterniones buscando sentar unas
primeras bases para entender la transicion realizada del cuaternién al analisis vectorial y sus
implicaciones geométricas.

En el segundo capitulo se presenta primero algunas consideraciones sobre la ensefianza del
electromagnetismo donde se contrasta la visién de accion a distancia con la concepcién de
campos, mostrando la relevancia que adquiere el medio entre los cuerpos como fuente y sede
de los procesos electromagnéticos En la segunda sesion del capitulo II se presenta el modelo
de éter de Maxwell y la relaciéon que guarda con su teoria sobre el fendmeno electromagnético.
En la tercera parte se presentan los aportes de Heaviside al electromagnetismo donde se logra
resaltar lo mas relevante de su teoria y el papel protagdnico que jugo en la sintesis de las ecuaciones
de Maxwell y en la transicion del cuaternion al analisis vectorial.

5.Metodologia

La presente investigacion se desarrolld a partir de un analisis histdrico critico en torno al
trabajo efectuado por Oliver Heaviside sobre la teoria electromagnética de Maxwell que
escribe en su libro Electromagnetic Theory vol. 1. Para generar un contexto de significacion de
la obra de Heaviside se recurrio tanto a fuentes de primer orden o textos originales de este
pensador y de otros pensadores de su época, a los cuales se les dio especial relevancia, como
a fuentes de segundo orden, de las cuales se tom6 como central la obra de W. Berkson. Las
teorias de los campos de fuerza. Desde Faraday hasta Einstein. E1 proceso de documentacion
en donde se recopil6 informacidn pertinente se hizo una revisiéon de la misma fue el punto de
partida de la investigacion; pero se desarrolld igualmente en diferentes momentos de ésta,
dependiendo de las preguntas formuladas por los investigadores. Las condiciones para la
determinacion de las magnitudes basicas del sistema teérico analizado y la interrelacién
entre los sistemas matematicos y conceptuales en torno a los fen6menos electromagnéticos
fueron constituyéndose en los ejes estructurantes de la indagacién. La contrastacion de las
posturas de Maxwell y Heaviside y de sus formas de plantear y abordar la problematica del
electromagnetismo asi como la explicitacién y discusion de nuestras inquietudes frente a los
planteamientos y formas de proceder de estos pensadores en torno a estos fenémenos fueron
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un motor para la investigacion realizada. Después de un primer analisis de la introduccién y
segundo capitulo del volumen I de la Electromagnetic Theory de Oliver Heaviside, que
permitié tener en cuenta aspectos relevantes de su versién del electromagnetismo y
contrastarla con la comprension que teniamos de esta teoria, se entr6 a analizar el contexto
conceptual el sistema operativo desde el cual Maxwell planteo sus ecuaciones. Se hizo luego
un estudio sobre los cuaterniones y su modo de operacién. En el marco de estas ideas
realizamos algunas consideraciones sobre la ensefianza del electromagnetismo integrando los
diversos aspectos que nos pudieran brindar una propuesta interesante haciendo un énfasis
especial en la relacién fisico-matematica en la explicacion de los fendmenos
electromagnéticos. Por ultimo luego de tener a la mano esta serie de informacién se procedi6
a identificar los aportes de Heaviside a la Teoria Electromagnética de ]J.C. Maxwell.

6. Conclusiones

1. Con el desarrollo de la investigacion se puede sacar como primera conclusién que la
riqueza conceptual que se puede adquirir con el trabajo de documentos de primer orden
es de gran relevancia para maestros en formacién continua que le permite abordar los
problemas de la fisica no desde un punto simplista de la historia como un desarrollo
historico en forma de anécdota sino de poder hilar y construir significados a
problematicas actuales pero fundamentadas en las razones de fondo que condujeron a
la aparicion de los diferentes sistemas de sistematizacion de la ciencia, en particular la
fisica.

2. Por otraparte, si examinamos el lenguaje de los cuaterniones, propuestos por Hamilton
y puestos al servicio de la fisica, nos encontramos con otra manera de comprension de
los fendmenos electromagnéticos, que no discrepa mucho de la actual, aunque no sea la
manera mas idonea, no se abandona tal sistema como lo mencionan 0. Heaviside, J.C.
Maxwell, ente otros, sino que al contrario se reestructura y se hace una interpretacion
fisica de los mismos para que estén en correspondencia con la conceptualizacién y
experimentaciéon de los fendmenos electromagnéticos, dejandonos ver que tal
maquinaria matematica debe ser reestructurada para que tenga sentido fisico y
no viceversa (contrario alo que se piensa, no se puede reestructurar un fenémeno fisico
para ajustarlo a la maquinaria matematica de que se disponga); es decir, para formalizar
un fenémeno, hay que construirse o inventarse el andamiaje matematico que lo
sustente, mirando diferentes posturas sobre el mundo fisico, repensar la imagen de
ciencia y abordar problemas epistemologicos espaciales (lo matematico y lo conceptual)
y pedagogicos.

3. Los aportes de Heaviside son de gran relevancia tanto en sus conclusiones matematicas
como fisicas. En primer lugar: sintetiz6 las 20 ecuaciones de Maxwell eliminando los
potenciales _escalares y vectoriales_ de sus ecuaciones y reescribiéndolas en su sistema
propio que denomind andlisis vectorial, aunque no encontramos en ninguna pagina del
libro Teoria Electromagnética de Heaviside un compendio de ecuaciones de las cuales
escriba Heaviside “son las que sintetizan el electromagnetismo de Maxwell”, si
encontramos algunas de las mas relevantes que se relacionan a lo largo de todo el libro
(pags. 35, 50, 52) y que de entrada en el capitulo Il las llama magnitudes fundamentales
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que describen el campo electromagnético, a saber, fuerza eléctrica y magnética que en
contraste con Maxwell estas no son las magnitudes fundamentales sino las funciones
potenciales de las cuales hace uso frecuentemente en el tratado de electricidad y
magnetismo y de las cuales deriva las fuerzas: eléctrica y magnética.

Heaviside de manera ingeniosa sin recurrir a las funciones potenciales de Maxwell,
encuentra una relacion vectorial ente ellas que mide el flujo de energia de los campos
(eléctrico y magnético) que hoy dia se conoce como vector de Pointyng del cual la
historia ha cometido un grave error puesto que se deberia llamar vector de Heaviside-
Pointyng.

La caracterizacion geométrica que hace Heaviside de las magnitudes basicas, de
fuerzas como lineas y flujos como tubos asi como la clasificacién de los flujos en dos, los
que involucran almacenamiento de energia y los que involucran su gasto, da un
panorama claro del electromagnetismo dandole un significado preciso a cada magnitud
utilizada para dar cuenta del fendmeno electromagnético, evidenciando su necesidad en
el sistema tedrico.

El examen del trabajo realizado por Heaviside nos ha permitido visibilizar como la obra
de Maxwell ha sido afectada por un conjunto de hechos y transformaciones hasta llegar
a la teoria electromagnética que en general hoy se conoce, lo cual nos ha posibilitado
tener un mejor acercamiento a la actividad cientifica, transformando nuestra imagen de
ciencia y generando una nueva perspectiva para nuestro actuar en el aula, que hara de
los procesos y no de los resultados o productos cientificos una forma de asumir la
actividad cognitiva en el aula.

Elaborado por: Chaparro Hernandez, Héctor; Meza Lozano, Edward Augusto.

Revisado por: Ayala Manrique, Maria Mercedes.

Fecha de elaboraciéon del
Resumen:




CONTENIDO

INTRODUCCION GENERAL ..........cooiieiecteteteiececeete et ae et sessae st s ses s aesesesesessasassesesenans

CAPITULO I
LOS CUATERNIONES Y EL TRABAJO DE OLIVER HEAVISIDE
1. INTRODUGCCION ...ttt e e e e et e e et et et et e e e e eeeeees e e ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeenseeseeeeneene

2. LA RECEPCION DE LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL Y EL TRABAJO
REALIZADO POR HEAVISIDE ...ttt

3. TRANSICION DEL CUATERNION AL VECTOR .....oouiuiuitereieeecietete e
3.1 Los Cuaterniones de Hamilton .........cceeeciiiiieiiiin e
3.2 (QUE SON 10S CUALEIMIONES? ....veiiiieiciee ettt etee ettt e ste e sae e s e et eebeessaaeesbeeenaeeas
3.3 Desarrollos de la teoria de los cuaterniones y el calculo vectorial ........ccccceveveivenenneee.
3.4 Representacién de las rotaciones en el espacio por medio de los cuaterniones..........

3.5 Conclusiones sobre las rotaciones a partir de cuaterniones ........ccceceveeecieeeeecveeeennee,

CAPITULOII
APORTES DEL TRABAJO DE HEAVISIDE A LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL
1. INTRODUCCION ...ttt
2. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA ENSENANZA DEL ELECTROMAGNETISMO..........
2.1 Teoria de Accidn a Distancia Vs. Teoria de CamposS.........eeevcvreeeeiiveeeeiiveeeesireeesseveees
3. SOBRE LA TEORIA DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO PROPUESTA POR MAXWELL ..........
3.1 Un contexto necesario

3.2 Magnitudes Fisicas y el Modelo Mecdnico del Eter Electromagnético propuesto por
IMI@XWEIL .ttt ettt ettt et e e st e e sabeesabee s bt e e sabaeesabeesabeesanaeesabeeeares

4. OLIVER HEAVISIDE Y LA TEORIA ELECTROMAGNETICA DE J.C. MAXWELL.......ceverrrrnene.
4.1 Consideraciones Iniciales

4.2 Magnitudes Fundamentales de Heaviside para el Campo Electromagnético...............

CONCIUSIONES ...ttt ettt sttt e b e s bt st e s st e et e e b e e saeesanesanesare e reenneennees

27 o] [To =4 =Y i - ISR

22



INTRODUCCION GENERAL

Se puede decir que el siglo XIX fue la época de la fisico-matematica, fue una época
de consolidacion de la perspectiva abierta con especial énfasis en la mecanica
desde el siglo anterior con los trabajos de Newton, Euler, D’Alambert, los
Bernoulli, Lagrange, entre otros, donde la matematizacién de los fen6menos
abordados por ellos era el rasgo predominante. Generar sistemas tedricos donde
las propiedades fisicas, sin importar a qué tipo de fendmeno se refirieran,
lograran ser expresadas en términos de magnitudes cuyas relaciones dieran
cuenta de las regularidades en los cambios que estos abarcaban; era el propésito
que movilizaba los pensadores de esta época y que conminaba a que se buscara
incluir en este enfoque campos fenoménicos como la electricidad, el calor, el
magnetismo, laluz, que se habian desarrollado hasta el momento de manera muy
independiente de la mecanica. Con las siguientes palabras Maxwell expresa muy
claramente el enfoque que lo guiaba en su trabajo en torno al electromagnetismo,
y no so6lo a él sino también a O. Heaviside que busca mediante analogias, al igual
que Maxwell, ligar fendmenos electromagnéticos a fendmenos mecanicos: Asi
todas las ciencias matemdticas estdn basadas en relaciones entre las leyes fisicas y
las leyes de los niimeros, de modo que el dnimo de la ciencia exacta es reducir los
problemas de la naturaleza a la determinacion de cantidades por operaciones

con niumerosl.

Ubicados en este contexto, examinar los aportes de Heaviside nos lleva a mirar el
proceso de interrelacion, adecuacion y construccion de los sistemas matematicos
y conceptuales sobre los fendmenos electromagnéticos, entendiendo que la
construccion de dichos sistemas no es un hecho sino un proceso que se da en una

relacién dindmica, de doble via.

Al contrario de lo que se cree usualmente, y como lo veremos, el sistema
matematico no es condiciéon previa del sistema conceptual del fenémeno

electromagnético y viceversa. Precisamente la seleccién de magnitudes basicas

1).C. Maxwell 1835-1836, On Faraday’s Lines of Force, pag. 155
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para especificar el fendmeno electromagnético es uno de los aspectos centrales
de nuestro trabajo de grado, que nos permite ilustrar este aspecto y nos lleva a

contrastar el trabajo de Maxwell con el de Heaviside.

La seleccion de magnitudes basicas es un proceso complejo que implica el
desarrollo de actividades de diversa indole. Histéricamente con estilos y
resultados diferentes, encontramos al menos tres pensadores que desde una
perspectiva de campos estdn comprometidos en este propésito en el campo de
electromagnetismo y donde los trabajos de unos fueron la base de los otros:
primero, Faraday-con su enfoque tedrico-experimental; luego, Maxwell quien
considera la analogia como una forma de elaborar criterios para matematizar la
organizacion y hallazgos logrados por Faraday en este campo fenoménico en
términos de los desarrollos matematicos de su época, y, encuentra en la
elaboracién de modelos mecadnicosy en los esquemas conceptuales de la mecanica
una fuente de inspiracion para arrojar luces sobre dichos fendmenos, sus
magnitudes bdasicas y relaciones entre ellas; por ultimo, Heaviside retoma y
explicita esquemas de organizacion de Maxwell con los que puede darle forma a
los logros de Maxwell, seleccionando, depurando y dandole una forma simple a
las relaciones en el electromagnetismo. Como lo veremos, la concepcién de
campos de fuerza adoptada por Heaviside se ajust6 a las estructuras de
geometrizacidn del espacio ya establecidas por Maxwell por medio de las lineas
de fuerza y tubos de flujo definidamente distribuidos en el espacio; teniendo en
cuenta que este método de representacion de la intensidad de una fuerza por la
velocidad de un fluido en un tubo depende también de la materia en la medida que
sustancias responden y producen efectos diferentes ante las acciones

electromagnéticas?.

Visibilizar, mediante el analisis de los aportes de Heaviside al electromagnetismo,
algunos de los rasgos de este proceso de construccion del sistema matematico y
conceptual que estd a la base de la representacién del fenémeno
electromagnético, es también objeto del presente trabajo: La transiciéon de los

cuaterniones a los vectores, es un tema de hecho que se abre en el primer capitulo

2 0. Heaviside 1893, Electromagnetic Theory Vol. I, pag. 20-21
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y se clausura temporalmente en el segundo, dejando las puertas abiertas en un

tema tan amplio para futuras investigaciones.

Mediante el analisis de la interpretacion que Heaviside hace de las relaciones
establecidas por Maxwell, al presentar las magnitudes que definen el campo
electromagnético en el capitulo segundo del volumen I de su tratado sobre
electromagnetismo; se examinan en el capitulo II del presente trabajo dichas
relaciones y también se contrasta los dos esquemas organizativos de Maxwell: el
éter rotacional planteado en su modelo de vortices, con los tubos de inducciéon
base de su propuesta de matematizacién de la perspectiva de Faraday; buscamos
mostrar como el punto de vista de Heaviside hace visible la estrecha relacién entre
estos dos modelos los cuales, a nuestro parecer, el uno es complemento del otro,
con lo cual encontraremos marcadas diferencias entre el nimero de ecuaciones
planteadas por Maxwell en el tratado de electricidad y magnetismo y la reduccion
que hace Heaviside de dichas ecuaciones, al eliminar las funciones potenciales de

la teoria electromagnética de Maxwell.

Se examinan también, al final del capitulo II la forma de presentaciéon de las
magnitudes que definen el campo, y sus relaciones, tanto de Maxwell como de
Heaviside en dos lenguajes diferentes -cuaterniones y vectores- donde
mostraremos ciertas discrepancias y similitudes entre estos dos lenguajes en los
que se plasma las ecuaciones del electromagnetismo, donde expondremos
algunos elementos del incipiente analisis vectorial que se estaba empezando a
consolidar a finales del siglo XIX, del cual Heaviside es pionero y participe en la
reestructuracién e interpretacion de los cuaterniones de Hamilton, el cual es

puesto al servicio de la fisica en particular.

En sintesis mostrar los aportes de Oliver Heaviside nos ha implicado generar un
contexto de significacion de la obra de Heaviside especialmente a nivel de lo
matematico y de lo fisico, donde la interrelacion entre los sistemas matematicos
y conceptuales base de la teorizacion del electromagnetismo que hoy conocemos
se convirtié en el eje estructurante del trabajo que hemos realizado. Asi, nos

vimos compelidos a examinar en qué consistia el sistema de los cuaterniones y el
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transito a los vectores, a profundizar mediante el didlogo establecido con los
autores estudiados en la comprension del fendmeno electromagnético desde una
perspectiva de campos, rescatando con ello la importancia que puede tener el
reconocer la concepciéon sobre el mundo fisico que subyace a una teoria fisica
cuando se trata de hacerla inteligible. El trabajo realizado nos ha llevado
igualmente a repensar la imagen de ciencia que tenemos y que guia nuestra
actividad pedagédgica y abordar problemas epistemologicos especiales como lo es
larelacién entre lo matematico y lo conceptual; asi como a ser mas conscientes de

las dificultades implicadas en la ensefianza del electromagnetismo.

Por ultimo, queremos destacar que el examen del trabajo realizado por Heaviside
nos ha permitido visibilizar cémo la obra de Maxwell ha sido afectada por un
conjunto de hechos y transformaciones hasta llegar a la teoria electromagnética
que en general hoy se conoce, lo cual nos ha posibilitado tener un mejor
acercamiento a la actividad cientifica, transformando nuestra imagen de ciencia y
generando una nueva perspectiva para nuestro actuar en el aula, que hara de los

procesos una forma de asumir la actividad cognitiva en el aula.
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CAPITULO I
LOS CUATERNIONES Y EL TRABAJO
DE OLIVER HEAVISIDE

1. INTRODUCCION

En el desarrollo del electromagnetismo las matematicas jugaron un papel muy
importante, fue necesario disefiar un sistema matematico que facilitara representar
los hallazgos hechos alrededor del electromagnetismo planteado en la época tanto
conceptual como experimentalmente; este sistema de andlisis en un principio
fueron los cuaterniones, que fueron disefiados para hacer una interpretaciéon
matematica del mundo real. De hecho Maxwell hace uso de este sistema matematico
pararepresentar su teoria del electromagnetismo; pero fue Oliver Heaviside, basado
en el Tratado de Electricidad y Magnetismo de Maxwell y teniendo inicialmente
como referencia el sistema de los cuaterniones, quien lo sintetiza en una estructura
matematica propia de él que denomina en ese momento andlisis vectorial y que
formula con toda claridad las conocidas 4 ecuaciones de Maxwell que circulan en la

actualidad en los textos de electromagnetismo.

En torno a los cuaterniones matematicos y fisicos de la época adoptaron diferentes
posiciones; unos consideraban, que estos constituian un sistema matematico
adecuado y otros, como Heaviside, consideraban, que no era lo suficiente como para
realizarse con éste una interpretacion fisica, en particular, cuando se trataba de
representar lateoria electromagnética desarrollada hasta ese momento, teniéndolo

como base.

Visibilizar, mediante el andlisis de los aportes de Heaviside al electromagnetismo,
algunos de los rasgos de este proceso de construccion del sistema matematico y
conceptual que esta a la base de la representacion del fenémeno electromagnético
es objeto del presente trabajo. Este primer capitulo esta dedicado a generar un
contexto de significacion de la obra de Heaviside especialmente a nivel de lo
matematico. Asi, en la segunda seccién del capitulo se hace una ubicacién de su

trabajo, con la que es posible comenzar a captar su relevancia para el desarrollo del
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electromagnetismo y valorar su aporte. En la tercera, que es la central, se hace una
aproximacion al sistema de los cuaterniones buscando sentar unas primeras bases
para entender la transicion realizada con el paso de los cuaterniones a los vectores
y sus implicaciones en la conceptualizacion del fenémeno electromagnético. Con
este propdsito se abordan las siguientes tematicas: los cuaterniones de Hamilton;
;qué son los cuaterniones?; desarrollos de la teoria de los cuaterniones y el calculo
vectorial; representacion de las rotaciones en el espacio por medio de los

cuaterniones.

2. LARECEPCION DE LA TEORIA
ELECTROMAGNETICA DE MAXWELL Y EL
TRABAJO REALIZADO POR HEAVISIDE

Al estudiar la teoria electromagnética clasica, un lugar comun consiste en hablar
del trabajo de Maxwell, compilado en sus cuatro ecuaciones vectoriales que
resumen el electromagnetismo, pero lo que se desconoce es que esta notacidén es
muy posterior a Maxwell como lo ratifica J.C. Rautio (2008) haciendo los

siguientes cuestionamientos:

(Por qué costd 23 afios para que se aceptara la teoria del electromagnetismo de
Maxwell?... ;Qué es lo que “realmente” modelaban las 20 ecuaciones diferenciales
de Maxwell? Recuerda que la notacion actual (4 ecuaciones vectoriales) es muy
posterior a Maxwell, quien escribi6 sus ecuaciones componente a componente y en
su version “breve” basada en los cuaterniones de Hamilton”. (Rautio, 2008, pags. 1-
2)

Es de gran importancia hacer notar que la notacién actual de las ecuaciones de
Maxwell como sefiala J.C. Rautio en su articulo no es propia de Maxwell sino que

se debe a Oliver Heaviside:

El gran genio que revoluciond el electromagnetismo fue Oliver Heaviside. Un genio
matematico en toda regla, que nunca fue a la universidad, y aprendié ciencia y
matematicas de forma autodidacta (leyendo libros de la biblioteca). Heaviside
reescribié las ecuaciones de Maxwell en su forma moderna. Heaviside se “enamoré”
del tratado de Maxwell cuando cay6 en sus manos “calentito” de la imprenta, en
1873... Heaviside encontré una nueva manera de expresar las ecuaciones de
Maxwell, en solo 4 ecuaciones diferenciales para la divergencia y el rotacional de
cuatro campos E, H, D y B. Los potenciales escalar (eléctrico) y vectorial (magnético)
fueron relegados a un segundo plano por Heaviside. ;Por qué no se llaman
ecuaciones de Heaviside? El propio autor nos da la respuesta, ya que en su
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publicacién de las mismas afirma que estas “nuevas” ecuaciones deben llamarse
“ecuaciones de Maxwell3.

F.R. Villatoro (Francisco, 2009) dice que Heaviside decidié dedicar su vida a
entender un libro, el “Treatise On Electricity and Magnetism, de Maxwell,
abandonando un buen puesto de trabajo para dedicarse a investigar y estudiar un
libro muy dificil de entender para un técnico. De modo que entre 1882 y 1887,
Heaviside publicé una serie de articulos en los que aplicaba el calculo vectorial a
las ecuaciones de Maxwell. Segtiin Villatoro, el calculo vectorial permitia que
cualquier ingeniero entendiera las extremadamente dificiles ideas de Maxwell,
expuestas en sus 20 ecuaciones en derivadas parciales acopladas. Muchos le
pidieron a Heaviside que escribiera un libro facil sobre la teoria de Maxwell y él
elaboré con este propésito “Electromagnetic Theory” cuyo primer volumen se
publicé en 18934 Varias generaciones han aprendido las ecuaciones de Maxwell y

sus aplicaciones gracias a este libro (evitando el leer la obra del propio Maxwell).

La actual notacion vectorial de las ecuaciones de Maxwell se debe entonces al
trabajo de Oliver Heaviside, quien estudiando el Tratado de Electricidad y
Magnetismo de Maxwell lo sintetiza en una nueva estructura matematica propia

de él, el andlisis vectorial basada en vectores y no en cuaterniones.

Heaviside nacié en 1850 en Camden Town, Londres- en el seno de una familia
humilde; su padre Thomas Heaviside era un grabador de madera. Hasta los 16 o
17 afos, cuando trabajé durante un tiempo de telegrafista, Heaviside recibié una
educacion corriente. En 1868 fue asignado al funcionamiento del nuevo cable
submarino entre Newcastle y Dinamarca, donde trabaj6 hasta los 24 afios; fue
cuando conoci6 el trabajo de Maxwell, el cual lo impresion6 por lo que se dedicé
a comprenderlo. Las matematicas que aprendio en la escuela llegaban solo hasta
la trigonometria, pero hacia los 25 afios habia adquirido por su cuenta un nivel
muy alto de matematicas superiores. Paso el resto de su vida solo, dedicado por
completo al desarrollo de la teoria electromagnética, huésped de una humilde

pension de un pueblo pequefio. Toda su obra fue recopilada en cinco volimenes,

3 Ibid. Pag. 2
4 Seglin Villatoro los otros dos volimenes fueron publicados en 1899 y 1912
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dos de ellos con el titulo de Electrical Papers, y los otros tres bajo el titulo de
Electromagnetic Theory. Segin W. Berkson (1985), Heaviside reunia todas las
caracteristicas de una persona excéntrica en el medio cientifico: sus obras eran
dificiles de entender, no tenia una educacién comun, chocaba continuamente con
el “establishment” cientifico, y era terrible y maravillosamente sarcastico con sus
“enemigos”. Heaviside utilizaba una notacion matematica propia, que él
denominaba “anadlisis vectorial” y cuyo uso preconiz6. Tal proyecto hall6 la fiera
oposicion de Tait, que a su vez habia contribuido a desarrollar los cuaterniones,
un sistema de tres ejes imaginarios que habia introducido Hamilton, su maestro.
Heaviside propuso su sistema argumentando que era mas intuitivo y que
funcionaba mejor que los cuaterniones. Respecto a su caracter y contribucién al

electromagnetismo, Berkson afirma:

Seria perfectamente posible escribir toda la historia de la teoria de campos (en
cuanto relacionada con problemas metafisicos) sin hablar de Heaviside salvo unas
notas de pie de pagina. La mayor parte de su obra sobre problemas metafisicos fue
realizada simultdneamente por otros cientificos que en algunos casos se le
anticiparon; y la parte mas importante de su trabajo es ajena al objetivo de este libro
(resolvio problemas dificiles en la aplicaciéon de las ecuaciones de Maxwell a la
circuiteria eléctrica, problemas importantes para la naciente tecnologia eléctrica).
No obstante, Heaviside es una personalidad harto interesante, y sus libros poseen
un gran interés filosoéfico y literario. Probablemente jamas se escriba una biografia
personal y cientifica suya, porque el grueso de su obra es extremadamente técnica y
dificil. Heaviside nunca ocup6 puestos académicos ni cientificos, y siempre estuvo a
la margen de la corriente dominante de la comunidad cientifica. La mayor parte de
su trabajo se publicé en una revista llamada Electrician, dirigida, parece ser, a la
pujante industria eléctrica, y no disponible en el continente. Tenia fama de persona
excéntrica y su obra entrafiaba una gran dificultad de comprension. Hertz, que le
escribia frecuentemente, le rogaba que hiciera sus articulos mas accesibles, y lo
mismo Lord Kelvin y Lord Rayleigh, que eran dos linces de la matematica. De entre
los cientificos de primera fila, los que conocian su obra le respetaban, y aprendieron
mucho de él; pero en general nadie le lefa. (Berkson, 1985, pags. 238-239)

Heaviside consideraba de gran importancia realizar un planteamiento adecuado
y completo del fendmeno electromagnético; lo cual exigia, segin él, sentar las
bases matematicas para poder representar el sistema fisico, de modo que resulte

satisfactorio tanto experimental como teéricamente.

A nuestro modo de ver es un verdadero problema que en los libros de texto de
electromagnetismo no se haga referencia al trabajo realizado por Oliver Heaviside
en la teoria electromagnética, ni se destaque el papel importante que jugé en la

sintesis lograda de las ecuaciones de Maxwell asi como la interpretacion de las

17



mismas. Por un lado, su omisidn no nos permite reflexionar sobre las magnitudes
requeridas para caracterizar el fendmeno electromagnético. Ya se ha sefialado
como Heaviside de toda una serie de magnitudes introducidas por Maxwell escoge
unas pocas para plantear sus ecuaciones que de hecho son las ecuaciones que hoy
conocemos como las ecuaciones del electromagnetismo, reduciéndolas, como ya
se ha dicho, de 20 a 4. Precisamente la selecciéon de magnitudes basicas para
especificar el fendmeno electromagnético a ser el aspecto central de nuestro

trabajo de grado, que se presentara en el siguiente capitulo.

En este capitulo se busca aportar algunos elementos para entender: el significado
del paso del cuaternién al vector, la importancia del producto vectorial como el
concepto organizador, asi como las diferentes transformaciones que han sentado

las bases del calculo vectorial hasta lo que es hoy en dia.

Por otro lado, el examen del trabajo realizado por Heaviside puede permitir
visibilizar cdmo la obra de Maxwell ha sido afectada por un conjunto de hechos
historicos, hasta llegar a la teoria electromagnética que en general hoy se conoce,
lo cual nos posibilitaria tener un mejor acercamiento a la actividad cientifica,

transformando nuestra imagen de ciencia y por ende nuestro actuar en el aula.

3. TRANSICION DEL CUATERNION AL VECTOR

El plantear las bases matematicas para poder representar un sistema fisico y darle
una orientacion que resulte satisfactoria tanto desde el punto de vista
experimental como matematico es de gran importancia para realizar un
planteamiento adecuado y completo del fendmeno electromagnético que
queramos analizar. Dado que Maxwell recurri6 a los cuaterniones para
representar su teoria del electromagnetismo, para nuestro estudio queremos
primero ver el planteamiento que realizaron diferentes autores para hacer una
transicion de los cuaterniones al andlisis vectorial y tomar el producto vectorial
como un concepto organizador en el sentido de que el producto vectorial, junto con

el Andlisis Vectorial, tiene por objetivo el de dotar de economia al sistema simbdlico
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cartesiano y el de favorecer una percepcion geométrica de los modelos matemadticos,

(G.M. Sierra, 2008, pag. 1).>

En la mayoria de cursos introductorios de calculo vectorial cuando se presenta la
multiplicacion entre dos vectores, el producto vectorial, ésta carece de sentido
para la mayoria de los estudiantes. Los estudiantes, sefiala Sierra, saben y pueden
calcular las coordenadas del vector que resulte al efectuar el producto, pero la
interpretacion fisica o geométrica que subyace detrds de los cdlculos no es percibida,
lo que podemos decir que tal operacion no se justifica ante el estudiante y lo que ve
en ella es solo un algoritmo sin fundamentos reales!. Y cuando se pretende buscar
su justificacion, es valido preguntarse cosas como por ejemplo: por qué el
producto de dos vectores que no son cero dan como resultado un vector cero
(nulo), si lo que se ve en algebra elemental es que el producto de dos nimeros
diferentes de cero da como resultado un numero diferente de cero. O también
(por qué el producto vectorial no es conmutativo, AB # BA, mientras que en el
algebra de los niimeros reales el producto entre ellos es conmutativo? (i.e. 5 *

3 = 3x5).

En este sentido lo que pretendemos mostrar en este andlisis es la transicion que
ha tenido este concepto a lo largo de la historia destacando los momentos mas
importantes y algidos en su construccién.

Los origenes del producto vectorial estan intimamente relacionados, con la

aparicion del Analisis Vectorial. [lustrada en la siguiente cita de M. Crowe:

Esta creacion corresponde, por lo menos en sus inicios, al encuentro entre dos
tradiciones matematicas. La primera concierne la nociéon de nimero y cantidad y su
desarrollo a través de la historia, desde los naturales a los irracionales
transcendentales, pasando por la inclusion de los complejos y de los
“hipercomplejos”, asi como de las operaciones algebraicas que permiten trabajar con
esos numeros. La segunda consiste en la bisqueda de la representaciéon de la
realidad fisica por medio de conceptos matematicos. (Crowe M. |, 1985).

5 EL andlisis vectorial sélo se plantea en un periodo posterior al 1831, para las diferentes etapas de su
construccion se realizaron diferentes transformaciones, las cuales han sentado las bases del calculo vectorial
que se conoce hoy en dia, pero tres acontecimientos son de resaltar antes de su desarrollo, Estos tres
acontecimientos son (1) el descubrimiento y representacion geométrica de los nimeros complejos, (2) Leibniz
busca una geometria de posicién, y (3) la idea de un paralelogramo de fuerzas o velocidades.. (Crowe M. J.
2002, pag. 2)
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En términos de Jean-Luc Dorier (Dorier, 1997) el analisis vectorial nace de una

profunda reflexion dialéctica entre la intuicion y el dlgebra geométrica.®

En el marco de lo expuesto anteriormente, el analisis histérico que vamos a
desarrollar nos permite organizar la génesis del producto vectorial en dos
momentos que histéricamente corresponden: 1) al planteamiento de los
cuaterniones por Hamilton, 2) Las criticas de ciertos autores a los cuaterniones.
Para ello retomaremos los planteamientos de G. Sierra en Una epistemologia

historica del producto vectorial.

3.1. Los Cuaterniones de Hamilton

William R. Hamilton (1805-1865), matematico irlandés, fue uno de los pioneros
en trabajar con las representaciones geométricas de las cantidades complejas y es
un personaje bastante interesante tanto por sus aportes en mecanica,
matematicas, astronomia entre otras, como por su temprano genio en lenguas

orientales.

Como es bien sabido los nimeros complejos tienen una parte real y una
imaginaria, pueden considerarse que son pares de nimeros reales que pueden
darseles una representacion geométrica en el plano. Con el éxito que tiene esta
representacion, lo que busca Hamilton es extender este analisis al espacio
tridimensional y poder asi representar en cierta medida los fenémenos fisicos
mediante una geometria de tres dimensiones, Hamilton busca una manera de
modelar matemdticamente los fenomenos observados en el mundo tridimensional
que sea mds intuitiva que el andlisis cartesiano... (G.M. Sierra, pag. 3). El cuaternion
—-dice Sierra- nace indirectamente de la voluntad de una interpretacion

matematica del mundo real.

Hamilton tuvo que superar varios problemas con la multiplicacién de nimeros

complejos, entre ellos, uno de los mas importantes es que el producto ente dos

6 une profonde reflexién dialectique entre intuition géometrique et calcul algébrique
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cantidades complejas no obedece el principio de conmutatividad, sino el de anti-
conmutatividad; es decir que si tenemos dos cantidades complejas representadas
por las letras p y g, y realizamos su producto p * q es equivalente a menos q *
p,entérminos p * ¢ = —q * p.Sobre este trabajo de Hamilton prosigue Sierra
diciendo que el resultado de su investigacion es el cuaternion, objeto hibrido con
una parte escalar y una parte vectorial geométricas. La presencia junta de estas dos
partes dificulta considerablemente la interpretacion de este nimero’. Segun Sierra,
uno de los puntos débiles de esta teoria y el que va a recibir mas criticas es que
estas dos partes reunidas en un solo nimero no tienen significado fisico en su
totalidad, sino por separado ya que el producto cruzado y el no cruzado de la parte
imaginaria del cuaternion, tienen una representacion geométrica en el espacio
tridimensional, mientras que la parte compleja, resultado del producto, no la

tiene.

La forma actual que se conoce del producto entre dos vectores (producto escalar
y vectorial) no es una mera intuicion matematica, sino el resultado de la
multiplicacién entre dos nimeros cuadridimensionales con parte escalar igual a

cero que no admite una multiplicacién conmutativa.

Hamilton hizo su primera publicacién sobre los cuaterniones en 1833, con una
presentacion puramente matematica. En ésta establece una correspondencia entre
numeros complejos y pares ordenados y realiz6 una interpretacion de tripletas de
numeros complejos en el plano, dado que no pudo hacer su interpretacion en tres
dimensiones pero si con cuaternas de nimeros complejos; (tres planos complejos).

Asi, en 1837 Hamilton escribe:

En la teoria de los niimeros individuales, el simbolo v/—1 es absurdo, y denota una
extraccién imposible, o un nimero meramente imaginario; pero en la teoria de las
parejas, el mismo simbolo v/—1 es significativo, y denota una posible extraccién, o
una pareja real, es decir, (...) la raiz cuadrada principal de la pareja (-1, 0). Por lo

7 Ibid.
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tanto, (...) [seria valido] para cualquier pareja (a1, az) lo que sea, (a1, az) =a; +a,vV—1
8 (Hamilton W. R,, 1853, pag. 27)

Hamilton creé una estructura totalmente nueva en las matematicas; escribio
varios libros el ultimo de los cuales fue Elements of Quaternions, publicado
pdéstumamente en 1866. En 1844 Hamilton public6 su Theory on quaternions que
alcanzoé un gran éxito porque con él se abri6 las puertas a la introduccién de un
“cdlculo geométrico”. La matematica del mundo se sorprendi6 por su audacia en
la creaciéon de un sistema de "nimeros" que no cumplen la norma habitual
conmutativa de la multiplicacién ab = ba, aunque si otras propiedades de los

numeros reales.

El producto de los nimeros complejos se realiza con la propiedad distributiva; es
precisamente el estudio de la multiplicaciéon de los nimeros complejos lo que le
dio las bases a Hamilton para establecer el sistema de los cuaterniones; pero, fue
su representacién geométrica lo que le abrié un camino a Hamilton para poder
establecer sus propiedades caracteristicas, seis, las cuales se encuentran en el

sistema de los nimeros complejos ordinarios.?

3.2 ;Qué son los cuaterniones?

Los cuaterniones se puede decir, entonces, son una extensiéon de los ndimeros
complejos, con tres unidades imaginarias que pueden denotarse con las letras i, j, k
las cuales se pueden escribir bajo la forma de un nimero hipercomplejo, el cual se
puede representar como q = a + ib + jc + kd , en dénde a,b,c,yd son
numeros reales. Hamilton (Hamilton W. R., 1843). La expresion, contiene entonces,

dos partes distintas: la primera parte a, llamada real, y 1a segunda parte ib + jc +

8 In the theory of single numbers, the symbol -1 is absurd, and denotes an impossible extraction, or a merely
imaginary number; but in the theory of couples, the same symbol -1 is significant, and denotes a possible
extraction, or a real couple, namely (...) the principal square root of the couple (-1, 0). Therefore, {(...) for any
couple  (ay, az) whatever, (ai, a2) = a; + a;V—1

9 (1) es asociativa para la multiplicacién y la division, (2) es conmutativa para la suma y multiplicacion, (3) la
propiedad es distributiva, (4) la propiedad de la division es inequivoca, (5) la propiedad de que los nimeros
obedecen a la ley médulativa, (6) la propiedad de ser util para el analisis de tridimensional en el espacio. Los
cuaterniones poseen todas las seis caracteristicas, a excepcion del hecho que ellos no son conmutativos para
la multiplicacién. (Crowe M. J., 2002, pag. 5)
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kd, llamada imaginaria, que puede representarse en el espacio complejo C* como
un segmento con una direccién. Para Hamilton i,j,k son un sistema de tres
cantidades imaginarias diferentes dirigidos a lo largo de los ejes x,y,z
respectivamente. Esas unidades obedecen a las férmulas fundamentales:

i?2=j2=k*=-1;ij = —ji = k; jk = —kj = i; ik = —ki = j.
En términos de Hamilton:

Un cuaternién puede decirse que consiste generalmente de una parte real y un
vector. Al poner especial atencion a esta tltima parte o elemento de un cuaternion,
al darle a ésta un nombre especial y denotarla en muchos calculos por un signo dnico
y especial, le parece al autor que se tiene un adelanto en el método de tratar este
tema... Considerado desde un punto de vista geométrico esta parte imaginaria del
cuaternion, algebraicamente hablando, tiene asi un significado o representacién tan
simple y natural en el espacio que la dificultad es transferida a la parte real
algebraicamente vista; y estamos tentados a preguntar que puede esta ultima
denotar en geometria o qué en el espacio puede sugerir. (Hamilton W. R., 1847, pags.
1-16)1o,
Hamilton sabe de antemano que la parte escalar no tiene representacion fisica
mientras que la parte imaginaria si la tiene y trata de buscar qué clase de
representacion podria tener esta parte escalar siendo infructuosa su investigacion
en darle sentido a esta parte.
Como ya se dijo, una de las criticas mas relevantes que se le ha hecho a la teoria de
los cuaterniones de Hamilton es la atribucién de significado a dos cantidades
diferentes contenidas en un mismo numero, y tal es el punto débil de su teoria que
Hamilton ve la necesidad de hacer una distincion entre las dos partes del nimero,
explicando, mas que justificando, el artificio de separar estas dos partes de las cuales
solo una de ellas tiene significado fisico, mientras la otra no lo tiene. Dice al respecto
que la separacion de las partes real e imaginaria de un cuaternion es una operacion

de ocurrencia tan frecuente, que puede ser considerada como fundamental en esta

10 A quaternion may thus be said to consist generally of a real part and a vector. The fixing a special attention
on this last part, or element, of a quaternion, by giving it a special name, and denoting it in many calculations
by a single and special sign, appears to the author to have been an improvement in his method of dealing with
the subject (...) Regarded from a geometrical point of view, this algebraically imaginary part of a quaternion
has thus so natural and simple a signification or representation in space, that the difficulty is transferred to the
algebraically real part; and we are tempted to ask what this last can denote in geometry or what in space might
have suggested it.

23



teoria 11 (Hamilton W. R, 1844). Hamilton introduce la siguiente notacién para

designar un cuaternion:

Q = Sca.Q + Vect.Q = S.Q0 + V.Q = SQ + VQ.

Donde Sca. Q esla parte escalar del cuaternion Q y Vect. Q es la parte vectorial de
éste. Propone en su libro On cuaternions realizar una multiplicacién completa
entre dos cuaterniones p y q con parte escalar igual a cero; esto es, considerando
p =ai + bj + ckyq= Ai + Bj + Ck, y teniendo en cuenta las operaciones
fundamentales, se puede mostrar que el cuaternion producto de dichos
quaterniones es tal que la parte escalar del cuaternién es el inverso aditivo de lo
que hoy conocemos como producto escalar o producto punto de dos vectores, y la
parte imaginaria del cuaternion es el producto vectorial o producto cruz con el
que se trabaja hoy en dial? (con los que se expresan respectivamente magnitudes
tales como trabajo de una fuerza, momento de una fuerza o momento magnético,

etc.). De modo que:

Sca.p * ¢q =—(Aa + Bb + Cc)

Vect.p * q = (bC — cB)i + (cA — aC)j + (aB — bA)k

11, .the separation of the real and imaginary parts of a quaternion is an operation of such frequency occurrence,
and may be regarded as so fundamental in this theory...

12 Realicemos el producto de dos cuaterniones p ¥ g con parte escalar igual a cero

p * q=(ai + bj + ck) (Al + Bj + Ck)

Multiplicando componente a componente y aplicando las formulas principales:

i2=j2=k%>=-1;ij = —ji = k; jk = —kj = i; ik =—ki = j.

Tenemos:

p*xq = Aa(@*10) + Bb(G*j) + Cc(K k) + Ab(i"+j) + aC({i*K) + bAG *i") + bC(J k") +
CAK 1) + cB(K *j")

p * q= —Aa- Bb- Cc + bCi — cBi + cAj — aCj + aBk — bAk

p * q= —(4a + Bb + Cc) + (bC —cB)i" + (cA—aC)j" + (aB — bAK"

S.p * q=—(Aa + Bb + Cc) parte escalar del cuaternion

V.p * q= (bC —cB)i + (cA—aC)j + (aB — bA)k parte vectorial del cuaternién que representada en la
forma actual es el resultado del producto cruz entre dos vectores.

i j k
a b ¢
A B C

- -

PXQ-= = (bC — cB)i + (cA — aC)j + (aB — bA)k
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3.3 Desarrollos de la teoria de los cuaterniones y el calculo

vectorial

Hamilton no fue el inico en la creacién de un sistema vectorial durante el periodo
de 1843. De hecho, en ese periodo otros seis autores de cuatro paises fueron
desarrollando sistemas que eran mas o menos de caracter vectorial. Los seis
hombres fueron: Agusto Ferdinand Mébius, Giusto Bellavitis, Comte de Saint-
Venant, Augustin Cauchy, Matthew Brien, y sobre todo Hermann Giinther

Grassmann. (Crowe M. J., 2002)

Uno de los grandes defensores de los cuaterniones fue el fisico escocés G. Tait en
su libro Elementary treatise on quaternion (P.G.Tait, 1890) buscé difundir el
trabajo de Hamilton de una forma mas clara; las operaciones de cuaterniones las
realiza con sus operaciones elementales (adiccién, multiplicacién escalar,
diferenciacién de vectores con respecto a una variables escalar) sin emplear su
parte real; trabaja las propiedades de los cuaterniones, es claro que muchos de
los elementos que hoy usamos en el calculo vectorial estan planteados en este
libro. Tait plantea el alcance que pueden tener los cuaterniones para la fisica para

ello citamos el siguiente parrafo de su libro:

Desde la aparicién de la primera ediciéon he conseguido (al menos parcialmente)
efectuar la aplicacién de Cuaterniones a lineas, superficies e integrales del volumen,
como se producen en la Hidrocinética, la Electricidad, y Potenciales generalmente.
Fui atraido primero al estudio de Cuaterniones por su promesa de la utilidad en tales
aplicaciones, por lo que, aunque atin no he avanzado mucho en esta nueva via, tengo
lo suficiente para ver que es cierto que en un momento sera de un valor incalculable
a la fisica. He puesto todo lo necesario hacia el final del trabajo para poner al
estudiante sobre esta via, que va, yo esperare pronto seguirse a algiin objetivo13.
(P.G.Tait, 1890, pag. XV)

13 p.G.Tait, pag. XV: Since the appearance of the first edition | have managed (atleast partially) to effect the
application of Quaternions to line, surface, and volume integrals, such as occur in Hydrokinetics, Electricity, and
Potentials generally. | was first attracted to the study of Quaternions by their promise of usefulness in such
applications, and, though | have not yet advanced far in this new track, | have got far enough to see that it is
certain in time to be of incalculable value to physical science. | have given towards the end of the work all that
is necessary to put the student on this track, which will, | hope, soon be followed to some purpose.
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Por su parte, Si bien la posicion que Oliver Heaviside tenia respecto a los
cuaterniones era de oposicidn, él sabia que configuraban un sistema importante
para el desarrollo de las matematicas: Un cuaternién (resultado de un producto
entre dos cuaterniones con parte escalar cero) no es ni escalar, ni es un vector,
pero es especie de combinacion de ambos. Esto no tiene ninguna representacion
fisica, pero es un concepto matemdtico sumamente abstracto”. (Heaviside, 1893,

pag. 136).

Otros matematicos gradualmente habian asumido las posiciones de liderazgo. En el
tercer periodo, alrededor de 1880, el sistema moderno de analisis vectorial nacié
por el trabajo de Josiah Willard Gibbs y Oliver Heaviside y hacia 1910 se habia
establecido como el sistema dominante, aunque no sin una lucha contra los sistemas
hamiltonianos y Grassmannianos. Las figuras principales en este medio de periodo
eran Peter Guthrie Tait, Benjamin Peirce, James Clerke Maxwell, y Guillermo

Kingdon Clifford.

Gibbs descubrio6 los cuaterniones en el Treatise of Electricity and Magnetism de
Maxwell (Maxwell, 1873) donde este autor expresa de manera explicita las criticas
dirigidas al método de calculo de los cuaterniones. "Cuando las anotaciones de
cuaterniones son muy utilizados, llegué a la conviccién de que para dominar los temas,
es necesario que comience a dominar los métodos. Al mismo tiempo he visto que
aunque los métodos fueron llamados cuaterniones, la idea del cuaternion fue bastante
extrano en el tema como instrumento de investigacion geométrico”. (Crowe M. ]., pags.
12-13) Gibbs en 1881 realiza su libro Elements of Vector Analysis (Gibbs, 1884),
también desarrollo un calculo simbdlico separando las partes vectorial y escalar de
los cuaterniones. A diferencia de Heaviside, no obstante, su claridad y rigor
matematico llevo a dar un impulso a los métodos de Heaviside. En particular, por
ejemplo, desarrollo la teoria del operador nabla, en su expresion actual, con todos

sus matices: rotacional, divergencia, gradiente e identidades.

Heaviside va a desarrollar un sistema vectorial idéntico al que se utiliza hoy en dia,
excepto por su notacion. A partir de 1882 se pronuncia a favor de un acercamiento

a la fisica (en particular al electromagnetismo) bajo la forma de las cantidades
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vectoriales y rechaza la teoria del cuaternién. En sus primeros escritos utiliza su
calculo vectorial sin realmente presentarlo. De hecho, su introduccion al vector se
realiza por medio de la definicién del rotacional’, sin que sea necesario hablar de
multiplicacion de vectores. Por lo tanto, muchas de sus demostraciones quedan en
forma cartesiana. Dice Sierra (pag. 207) que en 1885, Heaviside define los productos
vectoriales, por medio de consideraciones fisicas sobre la induccién y la fuerza
eléctrica. Escribe C = VeE, lo que conocemos como C = ¢ X E . Al enterarse de los
trabajos de Gibbs, Heaviside, si bien estd de acuerdo con el enfoque vectorial
propuesto, critica la notacion utilizada por estimar la suya mas sencilla. Heaviside
serda el primero en escribir las ecuaciones de Maxwell en la forma sintética con la

cual se conocen hoy en dia.

3.4 Representacion de las rotaciones en el espacio por medio de los
cuaterniones

Los cuaterniones que representan geométrica y algebraicamente rotaciones en tres
dimensiones, como veremos mas adelante, son los cuaterniones unitarios; es decir,
aquellos que cumplen la propiedad de que el cuaternién por su conjugado es igual a
la unidad, o en otras palabras, que el cuaterniéon conjugado es su inverso
multiplicativo. Asi, si g es un cuaternion unitario, su parte escalar hace referencia al
angulo de rotacién y su parte vectorial al eje de rotacion (Favieri, 2008, pags. 22-
24). Entonces, una rotacion alrededor de un vector unitario 7 y en un angulo 6
puede pensarse como un cuaternién unitario, donde 7 es la direccién del eje de
rotacion en el espacio tridimensional siendo i = ai + bj + ck cuya norma || = 1
y 0 el angulo de rotacién. Proponemos como solucidon para el cuaternién que
representa la rotaciéon en un angulo 6 alrededor de un eje 7, la siguiente: g =
cos(0) + (ai + bj + ck)sen(0) (1)

Facilmente se puede probar que este cuaternién solucién que se supone representa

la rotacion, es un cuaternion unitariol>.

14G.M. Sierra, 2008, pag. 207
15 Demostracién: Dado que la norma de |q| =./q.q* = /cos2(8) + (a? + b2 + c2)sen?(0), y como
podemos observar (@>+b%>+c?)=1 ya que |A|]=1; tenemos entonces que |q|=

\/cosz(e) + sen?(6) = 1 es un cuaternién unitario.
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Probemos ahora nuestra solucion al rotar un punto en el espacio alrededor de un

eje. Consideremos, para ello la rotacién del punto P(0,3,2) un angulo de 900

alrededor del eje x, ( 77 = i). El cuaternién g que representa dicha rotacidn es:

q = cos 8 + isend = cos 90° + isen 90°

entoncesq =0+ i

luego

(2)

q=1iy q=-—i 3)

La formula para la rotaciéon de un punto alrededor de un eje esta dada port®é.

p=q*px*q

(4)

Realicemos el producto g * p y llamemos su resultado h, de modo que

h=qxp=ix(3j+2k)=3G1xj) + 2@ *k) = 3k — 2

entoncesp” = h*x q =3k — 2j) x (—i) =—3(k*i)+2(*i) =—-3j — 2k
p q ] ]

(6)
(7)

Luego la rotacion le haria corresponder mediante la férmula 4 al punto p(0,3,2) el

punto p’(0,—3,—2).

z

P(0.3.2)
e

F0.3.2)
)

PO~

LSS

(%)

P0.32)
R

Es interesante hacer notar que al aplicar la rotacion
q (solucién propuesta) sobre el punto p y volver aplicar la
rotacion conjugada q (como lo plantea la ecuacion (4) de
rotacion), el punto no rota 90° como era de esperar, sino
que rota 1800 lo cual es el doble de la rotacién que

buscibamos se efectuara.

Pero es mas interesante aun el hecho de que al aplicar sélo
la rotacién g sobre el punto p sin tener que volver a
aplicar la rotacion conjugada g, el punto rota 90° como lo
podemos ver en la ( ec.6 ) cuyas coordenadas
corresponden a una rotacion de 90° la cual buscabamos, y

que representamos de manera geométrica en un plano de

tres dimensiones.

16 éase Favieri Ibid. P4g. 22
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Teniendo en cuenta lo anterior podemos afirmar que
si asumimos que el cuaterniéon q representa la
rotacion de 90° alrededor del eje x, h = q xp = 3k —

2j corresponde al punto de coordenadas h(0,—2,3)

que se obtiene al rotar el punto p(0,3,2) 90° alrededor

X del eje x.
Cuando aplicamos la rotacién q sobre el punto p lo que geométricamente estamos
haciendo es rotar el punto p alrededor del eje x en sentido anti-horario 90° como lo
muestra la figura. Pero cuando realizado el producto p * q, aplicamos la rotacién
conjugada q, (p*q) * g, lo que rota ya no es el punto rotado sino el plano yz
alrededor del eje x 900 en sentido horario, lo cual significa que z pasaay y y pasaa
-z completando una rotaciéon no de 909 que era la buscada, sino de 1809, que
anteriormente se dijo era el doble de la esperada. Las coordenadas en el sistema

rotado

¥ A la luz de todas estas consideraciones podemos entender
por qué diversos autores (Favieri A., M.]. Crowe., G.F.

Castillo, entre otros) proponen como el cuaternién unitario

/| z que representan la rotacién en un angulo 6 alrededor de un

X

. . 6 . 0
eje 71 unido a la formula, cos> + isen—, que claramente el

propuesto por nosotros simplifica solucionar un tercer producto innecesario

utilizando el cuaternién conjugado q.

z Tomemos como ejemplo una rotacién del punto p(0,3,2) 45°
~ grados alrededor del eje x y apliquemos la rotacién g sobre
p,y al resultado de su producto volvamos de nuevo a aplicar

y larotacién g, que no seria sorpresa que las coordenadas del

. punto rotado fueran las mismas coordenadas del punto p ya
que en el primer producto g * p el punto rota 45° en sentido anti-horario, y en el
segundo producto (g * p) * q el plano yz rota 459 en sentido anti-horario, tal que las

coordenadas de p” coinciden con las coordenadas de p17

17 Representacion geométrica de la rotacién del punto p(0,3,2) 459 alrededor del eje x.
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1

2)

3)

4)

3.5 Conclusiones sobre las rotaciones a partir de cuaterniones:

La rotacion esta definida siempre respecto a un eje 7 en el espacio siguiendo la regla
de la mano derecha (positivo si el giro se hace en sentido anti-horario en cuyo caso
el eje es considerado positivo y en sentido horario si el eje de rotaciéon es negativo,
en conclusion la rotaciéon me da el sentido del eje)

La rotacién debe ser expresada mediante un cuaternién unitario. Una forma
canonica del cuaternién que representa una rotacién en un angulo 6 alrededor de
un eje arbitrario 7 es: ¢ = cos(0) + (ai + bj + ck)sen(0), siendo (ai + bj + ck) el
vector unitario que indica la direccion del eje de rotacién.

Si q representa una rotaciéon en sentido anti-horario o positivo, § conjugado
representa una rotacién contraria, es decir en sentido horario 6 negativo.

Si se quiere representar un punto del espacio mediante cuaterniones, este debe
tener su parte escalar nula. La operacién indicada por q * p es entonces entre dos

cuaterniones cuyo resultado es a su vez un cuaternién pero con parte escalar nula

q = cos 45° + i sin 45°
IR

=757

p=0+0i+3j+ 2k

3v2 . 2V2 +3\/7 2V2
2 /72 2 2/
[3v2 . 2v2 ] [2v2 32
A e N M I

q*p=

V2. 5vZ
* = |— —_—
q*p _2] 2
V2 5v2
q*p*q=[7]+7k]*[3]+2k]
1'+5k 1k+5'
* * = — —_— [ -
q*p*q 2] 2 2 2]

1. 5 5 1
arpra=y+ 3]+ k=34
q*p*q=3j+2k
Las coordenadas del punto p en el sistema no rotado son equivalentes (igual) a las coordenadas del punto h
en el sistema rotado

m—m ==
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5)

que representaria a su vez un punto. como q representa una rotaciéon entonces q * p
representaria el punto obtenido al rotarlo alrededor del eje, en el sentido y cantidad
expresada por el cuaternion gq.

q*p # p*q; en el contexto de las rotaciones tendria un significado doble: 1)
que al aplicar q sobre p operando q a mano izquierda, implicaria una rotacion
del punto p, y q actuando sobre p a mano derecha implicaria una rotacién contraria
a la anterior.

2) q actuando sobre p a mano derecha podria también significar una rotacién del
plano perpendicular al eje de rotacién que contiene al punto p en el sentido indicado

por q, lo que es completamente compatible con lo que es especificado en 1.
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CAPITULO II
APORTES DEL TRABAJO DE
HEAVISIDE A LA TEORIA
ELECTROMAGNETICA DE
MAXWELL

1. INTRODUCCION

Como hemos sefialado en el capitulo anterior, Heaviside, en su intento de
encontrar una forma mdas adecuada de expresar las ecuaciones del
electromagnetismo configura el analisis vectorial y encuentra una manera de
reducirlas las multiples ecuaciones que Maxwell presenta en su tratado sobre
electromagnetismo a so6lo 4 ecuaciones diferenciales parciales: dos para la
divergencia de los campos D y B, y, dos para el rotacional de los campos E y H,
relegando, como ya se ha dicho, a un segundo plano los potenciales escalar
(eléctrico) y vectorial (magnético). Como fue esto posible y qué significa es una
pregunta que pretendemos responder en el presente capitulo y con ello
dimensionar los aportes de Heaviside. Mas especificamente se puede decir que la
determinacion de los criterios a partir de los cuales se hizo posible la seleccion de
las magnitudes basicas para especificar el fendmeno electromagnético es la
problematica central de nuestro trabajo de grado y el eje de la presentacion que
hace en este capitulo. En aras a generar un contexto conceptual que permita
interpretar y valorar = adecuadamente el trabajo de Heaviside sobre
electromagnetismo se presenta primero algunas consideraciones sobre la
enseflanza del electromagnetismo donde se contrasta la visién de accién a
distancia con la concepcién de campos, mostrando la relevancia que adquiere el
medio entre los cuerpos como fuente y sede de los procesos electromagnéticos
En la segunda sesion del capitulo II se presenta el modelo de éter de Maxwell y la

relacién que guarda con su teoria sobre el fendmeno electromagnético. En la
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tercera parte se presentan los aportes de Heaviside al electromagnetismo donde
se logra resaltar 1o més relevante de su teoria y el papel protagénico que jugd en la
sintesis de las ecuaciones de Maxwell y en la transicion del cuaternién al analisis

vectorial.

2. ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LA
ENSENANZA DEL ELECTROMAGNETISMO

La mecanica newtoniana suele ser la teoria que se privilegia para comenzar a
interactuar y comprender los fendmenos fisicos en el ambito escolar, posiblemente
porque se piensa que es la teoria mas sencilla y facil de entender y que los
fenémenos fisicos a la luz de ésta se hacen mas comprensibles y evidentes. Sin
embargo cuando los estudiantes interactiian con el electromagnetismo esto no se
cumple: no sélo los enunciados y formulaciones del nuevo sistema tedrico resultan
ser en su mayoria inesperados e incomprensibles, sino que no entienden a qué

fend6menos hacen referencia.

Se acude a la mecanica partiendo del reconocimiento de la gran potencia que tiene
el uso de los esquemas mecanicos para la explicacién y comprensiéon de los
fendmenos fisicos en general, ya que los modelos explicativos que se usan para
abordar los diferentes fenémenos de la fisica estan basados en aquellos elaborados
en la mecanica, es mas, en muchos casos se asume que un problema esta
comprendido cuando de él se puede hacer una explicacién mecanica. En este sentido
el uso de la mecanica aporta una gran riqueza de elementos para la comprension de
los diversos fendmenos fisicos” (CASTILLO, 2006, pag. 2)

En este orden de ideas es relevante destacar las diferencias y semejanzas en las
maneras como Maxwell y Heaviside hacen uso del pensamiento mecanicista en la
conceptualizacion y teorizacion de los fendmenos electromagnéticos. Algunos de
sus rasgos los mostraremos con algiin detenimiento mas adelante en este capitulo.
Pero, a manera de ilustraciéon y para enfatizar la fuerte relacion mecanica-
electromagnetismo, queremos retomar aqui un parrafo escrito por Heaviside en la

introduccién de su libro Electromagnetic Theory Vol. I (pag. 20) en el cual nos dice:

Nuestro conocimiento primario de electricidad, en su aspecto cuantitativo, esta
fundado sobre la observacion de las fuerzas mecanicas experimentadas por un
cuerpo eléctricamente cargado, por un cuerpo magnetizado, y por un cuerpo que
soporta una corriente eléctrica. En el estudio de estas fuerzas mecanicas somos
conducidos a las ideas mas abstractas de fuerza eléctrica y la fuerza magnética,
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aparte de la electrificacion, o la magnetizacion, o la corriente eléctrica, para trabajar
sobre y producir efectos visibles.18

Si bien lo mecanico es una referencia clave en la constitucion del fenémeno
electromagnético, esta relaciéon no es obvia y amerita ser estudiada. En términos
generales al comenzar un curso introductorio de electricidad y magnetismo nos
encontramos con un problema fundamental: no se establece una distincidn entre los
planteamientos conceptuales que subyacen a las diferentes propuestas tedricas que
se concatenan formalmente para presentar el fendmeno. Asi pues no se hace una
distincion cuando se habla de la ley de Coulomb y la ley de Gauss como puede verse
en los libros de texto universitarios como: Paul Hewitt, Fisica Conceptual; Raymond
Serway, Fisica Vol. II; Sears-Zemansky, Fisica Universitaria Vol. II, Resnick-Halliday
Fisica Vol. II. En ellos se mezclan indistintamente estas dos teorias confundiendo atin
mas las perspectivas conceptuales que estan a la base de cada una de ellas. Mientras
que en la ley de Coulomb la fuerza entre dos cargas puntuales se basa en la
perspectiva de accidn directa a distancia, el planteamiento de la ley de Gauss supone
la introduccién de nuevos conceptos: intensidad de campo eléctrico y flujo del
campo eléctrico a través de una superficie que encierra cuerpos electrificados; por
este hecho se suele considerar que dicha ley ubica en la perspectiva de campos?®.
Al confundir las perspectivas de las explicaciones que demandan cada una de las
teorias, se genera un obstaculo epistemolégico?? para la ensefianza y aprendizaje
del electromagnetismo dado que cada teoria implica sus propios conceptos
(BACHELARD, 1948). Asi en la ley de Coulomb, la fuerza reside en las cargas y estas
accionan en direccion del radio-vector que une sus centros; la carga a la vez que

actia sobre la otra carga, experimenta la accién de ésta; la accién de una supone la

18 “Our primary knowledge of electricity, in its quantitative aspect, is founded upon the observation of the
mechanical forces experienced by an electrically charged body, by a magnetized body, and by a body supporting
electric current. In the study of these mechanical forces we are led to the more abstract ideas of electric force
and magnetic force, apart from electrification, or magnetization, or electric current, to work upon and produce
visible effects”.

19Y ello se suele decir porque se trabaja con el concepto de intensidad de campo eléctrico que de alguna forma
caracteriza el espacio entre los cuerpos que experimentan la accidn mecdanica; aunque estrictamente hablando,
como se verd mas adelante, cuando retomemos el analisis que hace Hertz sobre esta concepcién, Ila
perspectiva gaussiana mdas que en una perspectiva de campos se inscribe en una teoria del potencial que no
es mas que una variacion de la concepcion de accidn directa a distancia.

20 |pid. Pag. 15 segun Bachelard es en el acto mismo de conocer...donde aparecen los entorpecimientos y

confusiones ya sean por un hecho mal interpretado por una época o un concepto fuera de una teoria que
dificulta la comprensién.
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presencia de la otra que la experimenta y viceversa. Mientras que en la ley de Gauss,
al estar esta ley inscrita en la teoria del potencial?l, la carga es fuente del campo que
la rodea; la presencia de este campo en un punto del espacio se exhibe mediante la
fuerza que experimenta una carga puntual ubicada en dicho punto. Vistas asi las
cosas, la fuerza eléctrica o magnética segun Hertz sigue residiendo aun en los
cuerpos los cuales son origen y sede de la fuerza que producen alrededor de su
entorno con una determinada intensidad en cada punto del espacio; el espacio no es
modificado, sino solo un mero recurso para explicar la accién (ya sea de atraccién o
repulsion) en diferentes puntos alrededor de un cuerpo; y en este sentido tan
particular no es estrictamente una teoria de campos, como veremos mas adelante;
el campo visto asi no es sino un ente matematico util para el calculo de la fuerza

sobre una carga prueba ubicada en un punto dado.

Tal como lo sefiala Hertz en el texto que se presenta en la siguiente secciéon dos
perspectivas diferentes permiten examinar los efectos mecanicos involucrados en
el fenomeno electromagnético: 1) la perspectiva de accidn directa a distancia e
instantanea entre los cuerpos que actian, y la perspectiva de accién contigua o del
medio interpuesto entre los dos cuerpos que interacttian los cuales hacen parte del
medio, conocida como perspectiva de campos. Al respecto, de manera mas explicita,

M. M. Ayala plantea:

En el electromagnetismo, por su parte, es posible distinguir dos perspectivas de
analisis de los fendmenos que no sélo son diferentes sino opuestas. En una, la accion
entre los cuerpos es interpretada como una accién directa y a distancia; todo cambio
se atribuye a los cuerpos y cualquier referencia al espacio s6lo se hace para definir
su disposicidon espacial. En la otra Perspectiva, la accién entre cuerpos que es
percibida por los sentidos es atribuida al estado en que se encuentra el medio en el
cual estan inmersos (o0 mejor aun, del cual hacen parte); el estado del medio (o si se
quiere, del espacio) y sus cambios es, ahora, el objeto de andlisis. Usualmente la
distincion entre estas dos perspectivas es omitida, y se pasa de una perspectiva a la
otra sin hacerlo explicito, produciendo imagenes contradictorias y toda una serie de

21| 3 teoria de Newton de la accion a distancia entre dos cuerpos fue desarrollada por varios cientificos a lo largo
del siglo XVIII, entre los cuales figuran Karl Friedrich Gauss y Pierre Simén Laplace, entre otros, los cuales
desarrollaron matematicamente la teoria Newtoniana elaborando la idea matematica de campos; es decir de
una funcidn del espacio segln la cual a cada punto del espacio se le asigna un valor, lo que era utilizado como
mero recurso matematico para calcular la fuerza ejercida por una distribucién de particulas sobre un particula
de prueba ubicada en un punto arbitrario del espacio. Se partia del supuesto de que sélo habia fuerzas en
puntos del espacio donde habia materia; al fin de cuentas se consideraba que la fuerza era producto de la
interaccion entre particulas materiales, debido a su masa gravitacional. En cambio, las teorias de campos
sostenian que los campos de fuerza, existian ain en el vacio, donde no hay materia.
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dificultades al tratar de comprender las diversas afirmaciones que se hacen sobre
los fendmenos electromagnéticos (Ayala M., 2006).

Pareciera que lo importante en gran parte de los libros de texto fuera ofrecer un
manual que haga posible solucionar un compilado de ejercicios de cierto tipo, en la
mayoria de los casos sin mayor sentido para los estudiantes, omitiendo el
preguntarse por la concepcion del mundo desde la cual han sido elaboradas dichas
teorias y sin presentarse los hechos historicos y culturales que han afectado la

teoria electromagnética que se intenta presentar.

Si no se tiene en cuenta la concepcién de mundo en la que se inscribe la teoria
ensefiada y no se profundiza en las razones para introducir las magnitudes fisicas
involucradas en la presentacion del fenomeno y de esta forma no se muestra la
relacion de las mismas con la cosmovision adoptada, dificilmente podra el
estudiante comprender aquello que se le ensefia y dar cuenta del fenémeno, y muy
seguramente se propiciard una imagen equivocada y muy distorsionada del asunto

en cuestion.

2.1 Teoria de Accion a Distancia Vs. Teoria de Campos

Como anteriormente se ha planteado la atraccién y repulsién manifiestas en los
fendbmenos eléctricos y magnéticos se pueden interpretar desde dos perspectivas
principales. Segun Castillo ]J.C.22 en una, dichas acciones (atraccién o repulsiéon) son
asumidas como acciones directas y a distancia; en esta perspectiva los cuerpos son
considerados fuentes de dichas acciones; estas fuentes (cuerpos) y sus cambios son
los objetos de analisis. A pesar de los matices que se pueden encontrar en esta
perspectiva, ésta tiene su expresion mas elaborada en la Teoria del Potencial, que
mas adelante expone Hertz en sus cuatro puntos de vista acerca de las dos
perspectivas basicas del electromagnetismo (teoria de accidn a distancia y teoria de
campos). Si bien con esta teoria del potencial es posible determinar la ley de accion
entre cuerpos electrificados o magnetizados, resulta insuficiente para dar cuenta de

fendbmenos electrodindmicos como son las ondas electromagnéticas.

22 Sobre la relacion Mecanica Electromagnetismo (De los Fenémenos Mecdnicos al Mecanicismo, Pre-impreso).
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En la otra perspectiva, la perspectiva de campos, el objeto de andlisis es el espacio del
cual los “cuerpos?3” hacen parte (Berkson pag. 75); precisamente es el espacio lo que
hace posible las acciones entre los cuerpos, es la causa y sede de las acciones; de ahi

la importancia de poder caracterizarlo.

Cabe aclarar nuevamente que se puede hacer una distincién un poco mas detallada
ya que estas dos perspectivas presentan ciertos matices a la hora de hacer una
explicacién de los fendmenos electromagnéticos. La siguiente cita de Hertz resulta

ser muy ilustrativa al respecto.

Al ver que los cuerpos actdan unos sobre los otros a distancia, podemos formamos
diversas concepciones de la naturaleza de esta acciéon. Podemos considerar el influjo
como una fuerza a distancia que salta por el espacio o bien podemos verla como la
consecuencia de una accién que se propaga de punto a punto en un medio hipotético.
Al aplicar estas concepciones a la electricidad, podemos hacer una serie de
distinciones mas finas. Al pasar desde la pura concepcién de acciéon a distancia
inmediata a la pura concepciéon mediata, podemos distinguir cuatro puntos de vista.

Desde el primer punto de vista, consideramos la atracciéon de dos cuerpos como
una especie de afinidad espiritual entre ambos. La fuerza que cada uno ejerce esta
ligada a la existencia del otro cuerpo y para que simplemente exista una fuerza deben
existir al menos dos cuerpos interactuando.

En otras, palabras, para pensar en atraccidn o repulsién es necesario pensar en dos
cuerpos que simultdneamente se atraen, a la vez que los dos ejercen la atraccion, la
padecen (son atraidos). Causa (ejercer la atraccion) y efecto (padecer la atraccion)
no son separables ni espacial ni temporalmente...

Desde el segundo punto de vista, aunque concedemos que s6lo podemos observar
esa accidén a distancia cuando tenemos al menos dos cuerpos, admitimos sin
embargo que uno sélo de los cuerpos en interacciéon tiene constantemente la
tendencia a producir en cada punto de su entorno atracciones de una determinada
intensidad y direccién no admitimos en el lugar de la actividad una cierta
modificacién del espacio, en virtud de la cual podriamos designar este lugar no como
sede de la fuerza, sino que el cuerpo actuante sigue siendo a la vez sede y origen de
la fuerza... 24

El tercer punto de vista mantiene las concepciones del segundo, pero les afiade una
complicacion. Admite que las fuerzas a distancia inmediatas no determinan por si
solas la accién entre cuerpos separados. Admite mas bien que las fuerzas producen
modificaciones en el espacio, que se imagina lleno por todas partes, las cuales

23 Faraday creia que las particulas son lugares donde las fuerzas convergen en un punto, en lugar de
considerarlas como puntos materiales con fuerzas asociadas...sabemos que los cuerpos actian unos sobre
otros, pero si los cuerpos no son sino sistemas de fuerzas, entonces las fuerzas deben actuar entre si. Es mas,
las fuerzas no son sino caras de la misma moneda, lo que significa que una clase de fuerza puede convertirse
en otra asumiendo la convertibilidad de las fuerzas, que no actian a distancia sino sobre otras fuerzas
contiguas. Esta hipdtesis lleva a admitir la idea de un mar de fuerzas.

24 Este punto de vista viene a ser el punto de vista de la teoria del potencial.

37



ocasionan a su vez fuerzas a distancia. Las atracciones entre cuerpos separados
se deben pues, en parte a la accion a distancia inmediata entre ellos, y en parte
al influjo del medio modificado?5. La modificacién misma del medio se imagina
como una polarizacién eléctrica o magnética de sus partes mas pequeiias bajo el
influjo de la fuerza actuante.26 En relacion a los fendmenos estaticos este punto de
vista ha sido desarrollado por Poisson para el magnetismo, y transferido por Mosotti
a los fendmenos eléctricos; en su desarrollo mas general y generalizado a todo
dominio del electromagnetismo, se encuentra defendido en la teoria de Helmholtz...

El cuarto punto de vista corresponde a la mera concepciéon de acciéon mediata.
Concedemos desde este punto de vista que las modificaciones del espacio admitidas
desde el tercer punto de vista existen de hecho, y que ellas son las mediadoras del
influjo que los cuerpos ponderables ejercen unos sobre los otros. Pero negamos
que estas polarizaciones sean consecuencias de fuerzas a distancia, y negamos
la existencia misma de estas fuerzas a distancia; incluso eliminamos las
electricidades de las que deberian partir esas fuerzas. Consideramos mas bien
ahora aquellas polarizaciones como lo inico que realmente existe; ellas son tanto la
causa de los movimientos de los cuerpos ponderables, como de los demas
fendmenos que nos hacen ver estos cuerpos como modificados. (Hertz H., 1990,
pags. 54-58)27

En los cuatro puntos de vista anteriores que expone Hertz, es relevante hacer notar
las marcadas diferencias que sutilmente distinguen un planteamiento del otro y que
se suelen mezclar en los textos. Podemos ver como en la teoria electromagnética
desde la perspectiva de los medios continuos, de accién mediata, el cuerpo
ponderable queda relegado a ser parte del medio y las acciones que se hagan sobre

dicho medio se propagaran de manera contigua por todo el espacio.

En este sentido, al estudiar la teoria electromagnética de Maxwell en su Tratado de
Electricidad y Magnetismo, en el Tratado Elemental de Electricidad y en otros de sus
escritos, y al examinar los aportes que hace a ésta Oliver Heaviside en su libro
Electromagnetic Theory vol. I, es posible darse cuenta que para ambos autores un
punto fundamental de partida es la perspectiva de campos en sentido estricto (el
cuarto punto de vista planteado por Hertz); perspectiva que les exige caracterizar el

estado del medio?4 donde se dan los fen6menos electromagnéticos. Es asi como

25 |a negrilla es nuestra.
26 Esta es la vision que se suele introducir al hablar de las propiedades eléctricas y magnéticas de la materia.
27 Los destacados son nuestros.

28 para Faraday el medio o espacio, es el origen y sede de las fuerzas que no se encuentran en los cuerpos ni
tampoco estas fuerzas confluyen en cuerpos materiales sino que estos a los que llamamos cuerpos no son
cuerpos, sino puntos donde confluyen las fuerzas que dan cuenta de los diferentes fenédmenos, ya sean
electromagnéticos, gravitacionales, quimicos, etc.

38



tanto Maxwell como Heaviside consideran que el espacio 6 medio entre los cuerpos
electrizados o magnetizados es la sede de la energia electromagnética y de su
propagacidon y no propiamente de los cuerpos. Como lo mostraremos en las
secciones siguientes, para describirlo, los dos cientificos de diferentes maneras y
con supuestos distintos, introducen magnitudes como lo son la fuerza eléctrica y
magnética, [Heaviside] o intensidad del campo eléctrico y magnético [Maxwell] y sus
magnitudes correspondientes, desplazamiento eléctrico e induccién magnética
[Maxwell] o flujos eléctricos y magnéticos, [Heaviside], con las cuales queda descrito
el campo electromagnético o el estado del espacio. Heaviside, en el prefacio de su
tratado, Electromagnetic Theory vol. I, cita la manera como tratara los fenémenos
electromagnéticos, sefialando las funciones potenciales usadas por Maxwell para la
formalizacion y matematizacion de la perspectiva de Faraday de dichos fenémenos
como un obstaculo para darles una buena interpretacion. Refiriéndose en particular

al segundo capitulo dice:

El capitulo segundo... consiste en un esquema de los fundamentos de la teoria
electromagnética desde el punto de vista de Faraday-Maxwell, con algunas pequefias
modificaciones y extensiones de las ecuaciones de Maxwell. Esta hecho en términos
de mis unidades racionales, que proporcionan la Gnica manera de llevar a cabo la
idea de lineas y tubos de fuerza de manera coherente e inteligible. También se lleva
a cabo principalmente en términos de vectores, por la razén suficiente que los
vectores son el tema principal de la investigacion. También se realiza en la forma de
duplas que introduje en 1885, con la que los lados eléctrico y magnético del
electromagnetismo se exhiben de forma simétrica y conectada, a la vez que las
"fuerzas" y "flujos" son objeto de una atencidon inmediata, en lugar de las funciones
potenciales que son poderosas ayudas para oscurecer y complicar el tema y ocultar
aveces utiles e importantes relaciones.2? (Heaviside, 1893, pags. IV-V)

Es importante destacar aqui también como desde las teorias de campos se considera
que las acciones de un cuerpo sobre otro requieren para su transmisiéon o
propagaciéon un cierto tiempo, mientras que desde las teorias de accién directa a

distancia se considera que la accion es instantanea. Los tedricos partidarios de los

29 “The second chapter... consists of an outline scheme of the fundamentals of electromagnetic theory from the
Faraday-Maxwell point of view, with some small modifications and extensions upon Maxwell's equations. It is
done in terms of my rational units, which furnish the only way of carrying out the idea of lines and tubes of
force in a consistent and intelligible manner. It is also done mainly in terms of vectors, for the sufficient reason
that vectors are the main subject of investigation. It is also done in the duplex form | introduced in 1885,
whereby the electric and magnetic sides of electromagnetism are symmetrically exhibited and connected,
whilst the "forces" and "fluxes" are the objects of immediate attention, instead of the potential functions
which are such powerful aids to obscuring and complicating the subject, and hiding from view useful and
sometimes important relations”.
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campos veian en la finitud del tiempo de propagacion de una acciéon una prueba
evidente de que los campos existen en lugares donde no hay materia. La velocidad
finita de propagacidn de los efectos de un cuerpo sobre otro distante es también una
caracteristica diferenciadora entre la teoria de campos de predecesores de Maxwell
y Heaviside, como Faraday39, y la teoria de accion a distancia pos newtoniana, como

la que esta implicita en la teoria del potencial31.

Desde la teoria de accién a distancia, la explicacion de la propagacion de la luz fue
un reto no solo para la teoria corpuscular de la luz de Newton desarrollada en su

Optica, sino para toda su concepcién de mundo como lo sefiala W. Berkson:

...silaluz viaja de un planeta a otro, deberia haber entre ellos algiin medio (el
éter luminifero) que transportara las ondas luminosas. Ademas, si el éter
existiera... entonces se podria suponer que el éter transporta también la
accion gravitatoria, la cual va en contra de la vision Newtoniana del mundo.
(Berkson, pag. 52)
A diferencia de otros cientificos de su época, Faraday intuia ya una teoria de
campos del electromagnetismo. En su posterior defensa de su teoria de campos
solia argumentar que las lineas que se forman alrededor de un iman, las cuales

denominaba lineas de fuerza curvas, indicaban que el fen6meno en cuestién no era

debido a una accidén a distancia.32

3. SOBRE LA TEORIA DEL CAMPO
ELECTROMAGNETICO PROPUESTA POR MAXWELL

3.1. Un contexto necesario

Hasta el momento hemos visto la gran diferencia entre las perspectivas que se

manejaban en el siglo XIX en torno a las explicaciones del mundo fisico: accién a

30 Faraday creia que la luz era una vibracién de las lineas de fuerza asociadas a fendmenos electromagnéticos.
31 Cabe aclarar que la idea de accion a distancia para Newton, no es causada por una propiedad de los cuerpos,
ya que para Newton los cuerpos son inertes y no tiene ninguna propiedad como lo expone en su primer escolio
de los Principios matematicos de la Filosofia Natural, en la cual los cuerpos son inertes y permanecen en su
estado natural de movimiento o de reposo y la accién que es externa a los cuerpos no es causada por los
cuerpos mismos sino que estas acciones son atribuidas a DIOS, ya que el espacio en este sentido es el sensorio
de DIOS al cual Newton llama espacio absoluto y matemdtico, lo cual es equivalente a llamar a este espacio:
absoluto y ordenado, del cual se pueden predecir ciertas leyes o axiomas por su mismo caracter de orden y
regularidad. (Berkson, pag. 70)

32 Elargumento de Faraday viéndolo en detalle es bien interesante ya que la fuerza en la teoria de accion directa
a distancia se da en la misma direccion de la linea que une dos cuerpos, mientras que las lineas de fuerza que
unen dos cuerpos cargados ya sea eléctricamente o magnéticamente, no estan en la direccidn del radio-vector
gue une sus centros, sino que son curvas que se forman en el espacio que hay entre los dos cuerpos cargados
0 magnetizados.
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distancia vs. teoria de campos. En esta seccion mostraremos de manera muy
sucinta el trabajo que realiza Maxwell en torno a los planteamientos de Faraday
sobre los fendmenos electromagnéticos, en particular mostraremos como
Maxwell en su intento de representar estas ideas de Faraday de una manera mas
acorde a los canones de la ciencia imperante en ese momento construye un
modelo mecanico3? del medio donde se dan los fenémenos electromagnéticos, el
éter.

Basados en el articulo Ether en The Scientific Papers of James Clerk Maxwell,
editado by W. D. Niven (pp. 763-776)34, podriamos decir que la teoria del campo
electromagnético de Maxwell surge en el contexto problematico de la propagacion
de laluz en el vacio que preocup6 a las mentes cientificas mas brillantes a lo largo
del siglo XVIII. Antes, afirma Maxwell, la hipdtesis de un éter, fue sostenida por
diferentes especuladores por muy diversas razones. A aquellos que sostienen la
existencia de un plenum como un principio filoséfico, el aborrecimiento de la
naturaleza al vacio fue una razoén suficiente para imaginar un éter llenandolo todo,
aunque todo otro argumento pareciera estar contra él. Para Descartes, quien hizo
de la extensién la Unica propiedad esencial de la materia, y de la materia una
condicion necesaria de la extension, la mera existencia de cuerpos aparentemente
a una distancia fue una prueba de la existencia de un medio continuo ente ellos.
Pero ademas de estas elevadas necesidades metafisicas para un medio, sefala
Maxwell, habia mas usos mundanos a ser llenados por los éteres. Los éteres fueron
inventados para que los planetas nadaran en ellos, para construir atmoésferas
eléctricas, flujos magnéticos, transportar sensaciones de una parte de nuestro
cuerpo a otra, y asi sucesivamente, hasta que todo el espacio ha sido llenado tres
y cuatro veces con los éteres. De otro lado, dice Maxwell, aquellos que imaginaron
éteres con miras a explicar fendémenos no podian explicar la naturaleza del
movimiento de estos medios y no podian probar que los medios como eran
imaginados podian producir los efectos que intentaban explicar. De hecho, el

Unico éter que ha sobrevivido, afirma Maxwell, es aquel que fue inventado por

33perspectiva desde la cual materia y movimiento se asumen como categorias fundamentales para dar cuenta
de los fendmenos fisicos y como los referentes de los modelos para hacerlos inteligibles.
34 Texto al que se tuvo acceso por medio de la traduccion realizada por Juan Carlos Orozco Cruz, Profesor
Asistente del Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional a partir del texto en inglés The
Scientific Papers of James Clerk Maxwell, vol II, Dover, Publications Inc., New York, 1965.

41



Huygens para explicar la propagacion de la luz. La evidencia de la existencia del
éter luminico ha sido acumulada en la medida en que fenémenos adicionales
de luz y otras radiaciones se han descubierto; y las propiedades de este medio,
en cuanto deducidas de los fenomenos de la luz, han resultado ser
precisamente las necesarias para explicar los fenomenos electromagnéticos.

(Maxwell J. C., 1965, pag. 764).

Desde la teoria de Newton, aclara Maxwell, se comenzd a considerar la luz como
compuesta por pequefos corpusculos (cuerpos), asignandosele un caracter
sustancialista. Sin embargo, para él es claro que no es posible atribuirle tal
caracter a la luz si se tiene en cuenta el fendmeno de interferencia. Si un haz de
luz de una sola fuente se divide por cierto métodos 6pticos en dos partes- dice
Maxwell- y éstas, después de viajar por diferentes caminos, se reinen y hacen
incidir sobre una pantalla; si cualquier mitad del haz es detenida, la otra cae en
la pantalla y la ilumina, pero si a ambas partes se les permite pasar, la pantalla en
ciertos lugares se oscurece, y por lo tanto muestra que las dos porciones de la luz
se destruyen entre si. Como no podemos suponer que cuando dos cuerpos se
pongan juntos puedan aniquilarse, debemos considerar, dice Maxwell, que la luz
no puede ser una sustancia, sino un proceso que se verifica en una sustancia,
siendo el proceso que se lleva a cabo en la primera porciéon de luz siempre el
opuesto exacto al que se verifica en la otra al mismo tiempo, de tal manera que
cuando las dos porciones se combinan ningun proceso resulta en total;
demostrdndose que una parte de la luz puede ser exactamente lo contrario de otra
parte, al igual como +a es exactamente lo contrario de -a, cualquiera sea a. Entre
las cantidades fisicas -prosigue Maxwell- encontramos algunas que son capaces
de tener sus signos invertidos, y otras que no lo son. Asi, un desplazamiento en
una direccidn es exactamente contrario a un desplazamiento igual en la direccién
opuesta. Tales cantidades, nos hace ver Maxwell, no son las medidas de
sustancias, sino siempre de procesos que tienen lugar en una sustancia. Para
determinar la naturaleza del proceso en el que consiste la radiacion de luz,
alteramos la longitud de la trayectoria de una o ambas porciones del haz, y nos
encontramos con que la luz se extingue cuando la diferencia de la longitud de los

caminos es un multiplo impar de una cierta pequefia distancia denominada media
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longitud de onda. En todos los otros casos, prosigue Maxwell, hay mas o menos
luz; y cuando los caminos son iguales, o cuando su diferencia es un multiplo de
una longitud de onda entera, aparece la pantalla cuatro veces mas brillante que

cuando una porcion del haz impacta sobre ella.3>

Estos fendmenos se pueden resumir en la expresion matematica
u = Acos(nt — px + a) que nos da u, la fase del proceso, en un punto cuya

distancia medida desde un punto fijo en el haz es x en un momento t.

No hemos determinado hasta aqui, hace notar Maxwell, nada en cuanto a la
naturaleza del proceso; puede ser un desplazamiento o una rotacién, o una
perturbacidn eléctrica, o de hecho cualquier cantidad fisica que pueda asumir
valores positivos o negativos. Cualquiera que sea la naturaleza del proceso, si es
capaz de ser expresada por una ecuacion de la forma arriba expuesta, el proceso
que ocurre en un punto fijo se llama una vibracién; la constante A se llama la
amplitud; el tiempo 2 /n es llamado el periodo; y (nt — px + a) es la fase. La
configuracion en un instante dado se llama una onda, y la 2 /p se llama longitud
de onda. La velocidad de propagacion es n/p . Cuando contemplamos las
diferentes partes del medio como si se fuera través del mismo proceso en
sucesion, usamos la palabra ondulatoria para denotar este caracter del proceso

sin restringir en modo alguno su naturaleza fisica.

Una vision ulterior de la naturaleza fisica del proceso se obtiene si los dos rayos
considerados estan polarizados, y si el plano de polarizacién de uno de ellos se

hace girar alrededor del eje del rayo, entonces cuando los dos planos de

35 Para aclarar aun mas la idea, Maxwell dice: En la forma ordinaria del experimento éstos diferentes casos se
exhiben simultdneamente en diferentes puntos de la pantalla, por lo que vemos en la pantalla una serie de
franjas que constan de lineas oscuras en intervalos iguales, con bandas brillantes de intensidad graduada entre
ellas. Si consideramos lo que esta pasando en diferentes puntos en el eje de un haz de luz en el mismo instante,
encontraremos que si la distancia entre los puntos es un multiplo de una longitud de onda el mismo proceso
que esta pasando entre los puntos en el mismo instante, pero si la distancia es un multiplo impar de media
longitud de onda del proceso pasando en un momento dado es exactamente lo contrario del proceso pasando
en el otro.

Ahora, se sabe que la luz se propaga con una cierta velocidad (3.004x10° cm por segundo en el vacio, segin
Cornul). Si, por lo tanto, suponemos un punto mavil para viajar a lo largo del rayo con esta velocidad, que debera
encontrar el mismo proceso ocurre en cada punto del rayo como el punto moévil alcanza. Si, por ultimo,
consideramos un punto fijo en el eje del haz, se debera observar una rapida alternancia de estos procesos
opuestos, siendo el intervalo de tiempo entre procesos similares el tiempo que la luz necesita para recorrer
una longitud de onda.
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polarizacion son paralelos los fendmenos de interferencia aparecen como se
describieron antes. Cuando el plano gira, las bandas oscuras e iluminadas se
distinguen menos, y cuando los planos de polarizacién estan en angulo recto, la
iluminacion de la pantalla se vuelve uniforme y ningtn rastro de interferencia

puede ser descubierto.

De ahi que el proceso fisico que participa en la propagacién de la luz no debe sélo
ser una cantidad dirigida o vector capaz de tener su direccion invertida, sino que
este vector debe estar en angulo recto con el rayo, y, o bien en el plano de
polarizacién o perpendicular al mismo. Fresnel supone, dice Maxwell, que el
proceso fisico es un desplazamiento del medio perpendicular al plano de
polarizacién. MacCullagh y Neumann, por su parte, suponen que es un

desplazamiento en el plano de polarizacion.

De ahi que el proceso fisico que participan en la propagacion de la luz no debe ser
sélo, dice Maxwell, una cantidad dirigida o vector capaz de tener su direccién
invertida, sino que este vector debe estar en angulo recto con el rayo, y, o estar en

el plano de polarizacion o perpendicular al mismo.

De otra parte, el proceso puede, también, ser electromagnético, y como en este
caso el desplazamiento eléctrico y la perturbacién magnética son perpendiculares

entre si, cualquiera de ellos puede suponerse que esta en el plano de polarizacién.

Ademas, hace notar Maxwell, que todo lo dicho con respecto a las radiaciones que
afectan nuestros ojos, y que llamamos luz, se aplica también a las radiaciones que
no producen impresiones luminosas en nuestros ojos, porque los fenémenos de
interferencia han sido observados y las longitudes de onda medidas en el caso de
radiaciones que pueden ser detectadas solamente por el calentamiento
producido o por sus efectos quimicos.

Después de haber determinado el caracter geométrico del proceso, Maxwell
orienta su atencion al medio en el cual se dan estos procesos, el éter. En primer
lugar, destaca Maxwell, el éter es capaz de transmitir energia. Las radiaciones que

transmite son capaces no sélo de actuar sobre nuestros sentidos, lo que de por si
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es una prueba del trabajo realizado, también pueden calentar los cuerpos que las
absorben; y midiendo el calor comunicado a dichos cuerpos, la energia de la
radiacion puede ser calculada. En segundo lugar, esta energia no se transmite
instantaneamente del cuerpo radiante al cuerpo absorbente, sino que existe
durante un cierto tiempo en el medio. Si adoptamos ya sea la teoria ondulatoria
de Fresnel o de MacCullagh, dice Maxwell, la mitad de su energia esta en forma
de energia potencial, debido a la distorsion de las porciones elementales del

medio, y la mitad en forma de energia cinética, debido al movimiento del medio3¢.

Como las propiedades del medio luminifero mencionadas hasta aqui son hasta
donde se ha podido establecer similar a aquellas del medio electromagnético, dice
Maxwell, la mejor manera de compararlas es determinar la velocidad con la cual
una perturbacion electromagnética podria ser propagada a través del medio. Si
esta resultara ser igual a la velocidad de la luz, tendriamos una razén de peso para
creer que los dos medios, ocupando como ellos lo hacen el mismo espacio, son
realmente idénticos, y los fendmenos luminicos y electromagnéticos de la misma

clase.

Los datos para hacer el calculo son proporcionados por los experimentos realizados
con miras a comparar las unidades electromagnéticas con las del sistema
electrostatico. La velocidad de propagacion de una perturbacion electromagnética
en el aire, como se calcul6 de diferente conjunto de datos, no difiere de la velocidad
de la luz en el aire mas de lo que difieren los distintos valores calculados para estas
unidades, segin se determiné por diferentes observadores. 37

Si los dos medios (tanto el luminifero como el electromagnético) son equivalentes
como lo afirma Maxwell podriamos preguntarnos cudl es la constitucién ultima de

este medio o éter38. ;Es discreto o continuo?

36 Es posible pensar que la perturbacién del medio en si misma involucra movimiento de las partes del medio
(que son perturbaciones mecanicas).

37Traduccidn realizada por Juan Carlos Orozco Cruz, Profesor Asistente del Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional a partir del articulo Ether en The Scientific Papers of James Clerk Maxwell
pag. 8.

38 Se puede concebir el éter como poseyendo elasticidad similar a aquella de un cuerpo sélido (dada la gran
magnitud de la velocidad de la luz en el aire), y como teniendo también una densidad finita.
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Para Maxwell si el éter transmite vibraciones transversales a distancias muy
largas sin una perdida apreciable de energia por disipacion en forma de calor; tal
medio podria suponerse como compuesto de moléculas moviéndose bajo
condiciones tales que un grupo de moléculas una vez casi juntas permanecen
cerca unas de otras durante todo el movimiento, pudiendo ser capaces de
transmitir vibraciones sin mucha disipaciéon, pero tal movimiento de las
moléculas no debe suponerse desordenado como las moléculas de un gas, porque
entonces, a cada grupo de moléculas le corresponde una configuracién diferente,
disipando energia en cada transmision de la vibracién en cada grupo de moléculas
en la que una ondulacién transversal es reducida a menos de uno sobre quinientas
partes iguales de su amplitud en una longitud de onda simple.3° Tomando en cuenta
estas consideraciones, si el éter es molecular, los grupos de moléculas tienen que
permanecer del mismo tipo, siendo la configuracion de los grupos sélo

ligeramente modificada durante el movimiento.

3.2. Magnitudes Fisicas y el Modelo Mecanico del Eter
Electromagnético propuesto por Maxwell

El gran esfuerzo de Maxwell se orient6 a explicar el medio por el cual se propagan
los fendmenos electromagnéticos mediante un modelo mecanico. Para ello
recurre a un modelo de vortices moleculares planteado en 1867 por el cientifico
William Thompson para explicar el comportamiento de la materia, acudiendo a
un modelo de atomos de vortices que en sintesis proponia que los atomos
constituyentes de la materia eran anillos de voértices enlazados formando
distintos nudos en un fluido ideal (Thomson, 1867, pags. 94-105). Para poder
explicar dichos fendmenos electromagnéticos Maxwell parecia partir de la
premisa que W. Thomson en sus propias palabras planteaba asi: responder si
podemos o no entender un fenémeno particular en fisica es responder ;somos
capaces de hacer un modelo mecanico de él? Esta construcciéon de un modelo
mecanico del éter le va valer a Maxwell los resultados mas originales de su teoria
electromagnética que a continuacion explicaremos con algun detalle, basados en
la obra de William Berkson Teoria de Campos de Fuerza desde Faraday hasta

Einstein.

39 |bid. Pag. 9
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En el trabajo de Maxwell On Physical Lines of Force, publicado en marzo de 1861
en The London Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine and Science Journal
(cuarta serie), su problema se centraba, segin W. Berkson, en elaborar un
modelo del éter del campo electromagnético que incorporara la masa y
elasticidad necesaria para la velocidad finita de propagacion, y que fuera
coherente con los fenémenos eléctricos y magnéticos ya conocidos. La
estructura mecanica se asemeja a la de un panal de abejas como se muestra en la

figura 1y que describe groso modo Berkson de la siguiente forma:

Figura 1. Modelo del campo electromagnético utilizado por Maxwell en su escrito
On Physical Lines of Force Cap. 25 pag. 349

En la figura 1 los hexagonos regulares representan los vortices magnéticos los
cuales tienen un eje de rotacion fijo lo que quiere decir que no se trasladan. Entre
cada dos vértices hay una capa de bolas que para Maxwell simbolizan la carga
eléctrica. Las bolas y los vortices pueden ser considerados como pifiones que
estadn engranados de tal manera que las bolas pueden actuar como un pifién loco#’
pasando de remolino en remolino, haciendo girar los vértices en la direccion
contraria a su movimiento de rotacion como se puede apreciar en la figura 1 (la
entrada de las bolas en A y la salida en B); mientras estan girando, no hay
rozamiento entre las particulas y el remolino, y de esta manera no se produce
perdida de energia. De esta manera, parece posible mantener indefinidamente asi
un campo magnético. Este desplazamiento de las particulas eléctricas constituye
la corriente eléctrica. Mientras pasa corriente, las particulas se mueven de un
remolino a otro como se ha mencionado anteriormente y el movimiento de un

remolino esta ligado al movimiento de otro.

40 Ver: Las teorias de los campos de fuerza, pag. 187, donde Berkson escribe al respecto: En mecdnica, cuando
se quiere que dos ruedas giren en la misma direccion, se coloca ente ellas otra rueda que engrane con ambas,
y se llama pifion loco.

47



Seguin Berkson (pag. 188), otra hipotesis del modelo es el de suponer que los
remolinos magnéticos estan dotados de elasticidad en un medio dieléctrico. Esta
hipétesis exige una velocidad finita de propagacién de los estados del mecanismo:
una velocidad finita de propagacién de la accion, y proporciona también una
explicacidon de la electricidad estatica: en un dieléctrico, los ejes de los remolinos
magnéticos no pueden moverse. Si una causa exterior al mecanismo ejerce fuerza
sobre las particulas eléctricas, estas deforman eldsticamente los remolinos
magnéticos. Esta deformacion pone en juego a las fuerzas elasticas del remolino,
que presiona sobre las particulas eléctricas circundantes; La fuerza de un
remolino sobre una particula eléctrica representa la fuerza eléctrica debida a la

carga.

Este modelo de vértices que propone Maxwell estd pensado de tal manera que
relaciona la corriente eléctrica y el campo magnético de una manera ingeniosa
como lo explica Berkson; pero en la siguiente explicacion de Berkson acerca de los
vortices, no se muestra dicha relacion entre una corriente eléctrica y un campo

magnético; mas bien lo que se ejemplifica, es una construccién mecanica que da

cuenta de la fuerza eléctrica (E ) y la fuerza magnética (17 ) por separado;

parafraseando a Berkson el planteamiento es el siguiente:

La corriente es el movimiento de las particulas eléctricas; cuando una particula se
mueve, roza las paredes del remolino magnético contiguo y lo pone en movimiento.
La rotacion de este remolino provoca la rotacién de todas las particulas eléctricas
que estan en contacto con él. Estas particulas rozan al girar contra los remolinos en
contacto con ellas, provocando su rotacion; y asi hasta que todo el espacio se llena
de remolinos magnéticos en movimiento (la acciéon se propaga). Por lo tanto, una
particula eléctrica con libertad de movimiento en un conductor, produce un campo
magnético alrededor del cable. Cada una de las magnitudes magnéticas y
eléctricas esta especificamente representada por un aspecto del modelo
mecanico en un medio conductor, la intensidad de la corriente (j) en un punto viene
representada por el niimero de bolas que pasan por este punto en un sequndo. Estas
particulas eléctricas rozan contra los remolinos adyacentes y les trasmiten un
movimiento de rotacidn. La intensidad de la fuerza magnética (ﬁ] esta representada
por la variacién de la velocidad del remolino en su superficie.4!

41 as teorias de los campos de fuerza. Desde Faraday hasta Einstein. Sintesis de las Pags. 190-191.
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Al comparar la explicacion anterior que hace W. Berkson podemos hacer una
analogia con el movimiento de rotacion de un cuerpo rigido alrededor de un eje

fijo asi: el movimiento rotacional de un vértice es equivalente al momento angular

de una rueda maciza de radio R, cuya expresion viene dada por L = [ (%) SiLse

. . 7 on 1% . . 7z
corresponde con la intensidad de la fuerza magnética (H), Et es su induccion

magnética (B) en la superficie del remolino (aqui su induccién magnética se
corresponde con la velocidad en la superficie del remolino y un radio fijo para los
vortices del éter), y su momento de inercia I se corresponde con el inverso de su
permeabilidad magnética (n~!) la cual puede significar, una oposicién a la
rotacién del vortice, o también se puede interpretar como la resistencia que posee
un material al paso de un flujo magnético el cual explicaremos mas adelante.
Entonces podemos escribir una ecuaciéon que representa la fuerza magnética
como H = Bu~1. Su direccién viene dada por el eje del remolino; aqui se esta

utilizando por convencidn la regla de la mano derecha.

La inercia media (masa) de los remolinos se corresponde con la permeabilidad
magnética (W) del campo (I = p~1). Por lo tanto, la energia del campo magnético
puede ser expresada en funcién de la energia cinética rotacional de un vértice de

la siguiente manera: la ecuacion de la energia cinética rotacional se puede escribir
1 . :

como 42 U, = EI w? ; al comparar cada magnitud con su correspondiente

magnético encontramos que la energia del campo magnético se puede expresar

1
como®3 Upygg = EHHZ'

42 Ver: Capitulo 11 (Energia 1: Trabajo y Energia Cinética) pag. 243.
43 Sj la expresion de la velocidad tangencial es equivalente a la de un movimiento circular de una particula
t

7
tenemos que V; = wR ), luego w = =

= como %corresponde a B tenemos que w corresponde a B (Ec.2)

Si elevamos al cuadrado ambos miembros de la igualdad, tenemos w? = B? (Ec.3)
y como H = u~! B despejamos B encontramos que

B =uH (Ec.4)

Sustituyendo (4) en (3) obtenemos como resultado w? = p2H? (Ec5)

Tenemos que la energia rotacional U, = %Iou2 (Ec.6)

Con I como una medida de la inercia que se opone a la rotacion de un cuerpo, equivalente a la resistencia que
opone un cuerpo al flujo magnético expresada como: I = pu~! (Ec.7)

. 1 . .
Sustituyendo (5) y (7) en (6) tenemos E,.,; = Eu‘l(quz) y cancelando términos semejantes obtenemos el
resultado buscado para la energia del campo magnético por medios mecanicos la cual se puede expresar como:

1
Eror = 2 l-le (Ec.8)

Esta es la energia magnética media de los vdrtices en movimiento rotacional.
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De otra parte, si las bolitas eléctricas forman parte de un dieléctrico, no
podran desplazarse libremente de su posicion como en los conductores,
pero si sufrir una deformacion elastica bajo la accién de las fuerzas que
actuan sobre ellas, dice Berkson refiriéndose al modelo de Maxwell (Berkson
pag. 192); el grado en que el material de una bola eléctrica se desplaza por efecto

de las fuerzas depende de las constantes elasticas de la bola. Para Maxwell, segin

Berkson, el desplazamiento total (]__5) es directamente proporcional a la fuerza (E )
que actliia sobre la bola; la constante de proporcionalidad es analoga a la constante
dieléctrica o capacidad inductiva especifica (e)** del medio; de manera formal se
puede expresar el desplazamiento como D = eE; expresion que se puede
reescribir de una manera mas inteligible con un simple despeje, pero con un
significado diferente, lo cual se presta para hacer una analogia con la deformacion
de un resorte. La fuerza necesaria f para deformar un resorte es equivalente a la
deformacion d.; que experimenta el mismo multiplicado por el coeficiente de
restitucion o elasticidad k que podemos escribir como f = k d,f . Ahora bien, si

comparamos estos dos casos podemos relacionar a e~! con el coeficiente de

elasticidad o rigidez de cada bola, y a (5) con la deformacion de la bola eléctrica

en alguna direccion (tal como si fuera un resorte) debida a la deformacion causada

R
por los remolinos en un dieléctrico. Escrita de esta manera, la fuerza eléctrica (E)
se puede explicar mediante esta analogia mecanica.*>

Para explicar la energia del campo eléctrico W. Berkson escribe que para Maxwell:

La energia del campo eléctrico se correspondera con la energia elastica o potencial
de las particulas deformadas. Esta energia tiene que ser igual al trabajo realizado
para deformar las particulas: la fuerza ejercida por los remolinos multiplicada por el
desplazamiento de la sustancia, que es proporcional a |§ B| = Uy, = eE? (ec.4).
(Berkson, pag. 193)

4 Que en los textos usuales esta constante de proporcionalidad entre E yﬁse suele designar por €y
denominar permitividad eléctrica.

45 Haciendo uso de la analogia mecanica planteada, es posible encontrar la expresion para la energia eléctrica
debida a la deformacidn del medio (de las bolas eléctricas). Basados en la expresidn para el trabajo mecanico
W =F. d$, que para el caso del resorte eldstico con constante k y una deformacién As nos da un valor W =
1/2kAs?, se puede determinar la energia eléctrica necesaria para deformar una bola eléctrica con constante

. . — b= — - o
eléctrica e un equivalente a D; tomaremos paraello Uy, = fo E-dD (ec.1)yreemplazaremos D poreE;

asi, encontramos el valor para la energia eléctrica, Uy = eE? que coincide con la expresion usual encontrada
en los textos de electromagnetismo.

50



La idea que encierra el modelo del éter electromagnético de Maxwell compuesto

de vortices magnéticos, es realmente ingeniosa; su desarrollo de las magnitudes

- —
que definen el campo (E,H) es relativamente directo gracias a su modelo
mecanico; planteamiento que le vali6 los resultados mas originales de su teoria

electromagnética.

Es interesante ver, anota Berkson, como el modelo del éter de Maxwell no solo
describe de manera mecanica las intensidades eléctricas y magnéticas, sino que
ademas describe la fuerza electromotriz debida a las distintas velocidades de

rotacién de dos remolinos vecinos que ejercen una fuerza tangencial sobre las

particulas que hay entre ellos; el estado electrotdnico o potencial vectorial (/T) esta
relacionado con la variacion del momento de los remolinos perpendicular a
su eje de rotacion+6; el potencial eléctrico o tensién (W) -la carga- esta
producida por una presion mutua ejercida por las particulas eléctricas, cuya
diferencia de presion a ambos lados de una particula eléctrica constituye la

contribucién de la electricidad estatica a la fuerza electromotriz.4”

Aunque el modelo mecanico del éter relaciona de manera brillante mediante
analogias, fendmenos electromagnéticos con las ecuaciones generalizadas de
movimiento de un sistema dindmico, sefiala Berkson, no da una geometria del
espacio con la cual pueda formalizarse las ideas de Faraday en pura matemadatica.
Pero Maxwell si sienta las bases para ello en su trabajo On Faraday’s Lines of Force
que ¢€l lee ante la Sociedad Filosofica de Cambridge el 10 de diciembre 1855, y el
11 de febrero de 1856. Basado en la mecanica de fluidos incomprensibles y
estableciendo analogia entre ésta y la accion eléctrica y magnética, y considerando
las lineas de fuerza como tubos mostr6 que si un sistema de lineas de fuerza se
obtenia de acuerdo a los lineamientos de Faraday, entonces, al ser la accién
eléctrica y magnética inversa del cuadrado de la distancia, el numero de lineas de
fuerza que pasa a través de una unidad de area de cualquier superficie,

perpendicular a la direccion de la fuerza, es proporcional a la magnitud de la

L . L . dH . - .
46 Esta expresion hace referencia a una variacién de la velocidad 2 en el tiempo en la superficie del remolino

que segun Berkson (pdg. 196) Maxwell denomina potencial vectorial magnético relacionado con la variacion
del momento de los remolinos.
47 Ver: W. Berkson pag. 192 parrafo 2.
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fuerza en la vecindad, y que el nimero de lineas pasa a través de la unidad de area
de cualquier otra superficie es proporcional a la componente de la fuerza
perpendicular a dicha superficie.

A continuaciéon compilamos algunas de las ideas mas importantes, a nuestro
parecer, de dicho trabajo, que como se vera mas adelante, nos permitira esbozar
un contexto mas adecuado para comprender y dimensionar los aportes de

Heaviside a través de su tratado de electromagnetismo:

El estado presente de la ciencia eléctrica parece peculiarmente desfavorable para la
especulacion. Las leyes de la distribucidn de la electricidad sobre la superficie de los
conductores ha sido analiticamente deducida del experimento; algunas partes de la
teoria matematica del magnetismo estan establecidas, mientras en las otras partes
de los datos experimentales estan queriéndolo; la teoria de la conduccién del
galvanismo y la atraccion de los conductores ha sido reducida a férmulas
matematicas, pero no se han relacionado con las otras partes de la ciencia

Con el fin de obtener ideas fisicas sin adoptar una teoria fisica debemos
familiarizarnos con las analogias fisicas. Por una analogia fisica quiero significar esa
semejanza parcial entre las leyes de una ciencia y aquellas de otra que hace que cada
una de ellas ilustre la otra. Asi todas las ciencias matematicas estan basadas en
relaciones entre las leyes fisicas y las leyes de los nimeros, de modo que el &nimo de
la ciencia exacta es reducir los problemas de la naturaleza a la determinacién de
cantidades por operaciones con nimeros. Pasando desde la mas universal de todas
las analogias a una muy parcial, encontramos la misma semblanza en la forma
matematica entre dos fendmenos diferentes dando lugar a una teoria fisica de la
luz...Todos hemos adquirido la concepcién matematica de estas atracciones.
Podemos razonar sobre ellas y determinar sus formas apropiadas o formulas. Estas
formulas tienen una significacion matematica y sus resultados se han encontrado
estar de acuerdo con los fendmenos naturales. No hay una férmula para aplicar las
matematicas de manera mas consistente con la naturaleza que la férmula de las
atracciones, y no hay teoria mejor establecida en la mente de los hombres que
aquella de la accién de cuerpos uno sobre el otro a distancia. Las leyes de la
conduccion del calor en un medio uniforme aparecen a primera vista entre los
mas diferentes en sus relaciones fisicas de aquellos que relacionan las
atracciones. Las cantidades que entran en ellas son temperatura, flujo de calor,
conductividad. La palabra fuerza es extraiia al tema. Sin embargo, encontramos
que las leyes matematicas del movimiento uniforme del calor en el medio
homogéneo son idénticas en forma aquellas de las atracciones que varian
inversamente al cuadrado de la distancia. Tenemos sé6lo que sustituir fuente
de calor por centro de atraccion, flujo de calor por efecto aceleratriz de
atraccion en cualquier punto, y la temperatura por potencial, y 1a solucion de
un problema en atracciones se transforma en el de un problema de calor...Esta
analogia entre las formulas de calor y atraccién fue, creo, sefialado primero por el
profesor William Thomson en Camb. Math. Journal, Vol IIl. Ahora se supone que la
conducciéon de calor procede por la accién entre partes contiguas de un medio,
mientras que la fuerza de atracciones una relacion entre cuerpos distantes, y ain asi,
si no conociéramos nada fuera de lo expresado en las formulas matematicas, no
habria nada para distinguir entre un conjunto de fenémenos y otro.
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Es por el uso de las analogias de este tipo que he intentado traer a mi mente, en un
lugar comodo y manejable, las ideas matematicas que son necesarias para el estudio
de los fenomenos de la electricidad. Los métodos son generalmente los sugeridos
por los procesos de razonamiento que se encuentran en las investigaciones de
Faraday, y que, a pesar de que se han interpretado matematicamente por el profesor
J.]. Thompson y otros, son muy generales y no matematicos, en comparacion con los
empleados por los matematicos profesos..Debemos por lo tanto obtener un
modelo geométrico del fendmeno fisico, el cual haria decirnos la direcciéon de
la fuerza, pero debemos aun requerir un método que indique la intensidad de
la fuerza en cualquier punto.. [Para ello] tengo en primer lugar que explicar e
ilustrar laidea de "lineas de fuerza"...Podemos encontrar una linea que pasa a través
de cualquier punto del espacio, de tal manera que [dicha linea] represente la
direccion de la fuerza que actiia sobre una particula electrificada positivamente, o
en un polo norte elemental, y la direccién inversa de la fuerza sobre una particula
electrificado negativamente o un polo sur elemental. Dado que en cada punto del
espacio tal direccion se puede encontrar, si empezando en cualquier punto
dibujamos una linea de modo que a medida que avanzamos en ella, su direccion en
cualquier punto siempre coincida con la de la fuerza resultante en ese punto, esta
curva indicara la direccion de la fuerza por cada punto por el que pasa, y podria dar
cuenta de lo que se llama linea de fuerza. Podriamos de la misma manera dibujar
otras lineas de fuerza, hasta que llenemos todo el espacio con las curvas que
indicarian la direccion de la fuerza en cualquier punto.

Si consideramos estas curvas no como simples lineas, sino como finos tubos de
seccidn variable que transportan un fluido incompresible, ya que la velocidad del
fluido es inversa a la seccion del tubo, podemos hacer que la velocidad varie de
acuerdo con cualquier ley dada, mediante la regulacién de la seccién del tubo, y de
esta manera podemos representar la intensidad de la fuerza, asi como su direccion
por el movimiento del fluido en estos tubos. Este método de representacion de la
intensidad de una fuerza por la velocidad de un fluido en un tubo imaginario es
aplicable a cualquier sistema concebible de fuerzas, pero es capaz de una gran
simplificacion en el caso en el que las fuerzas sean tales que puedan ser explicadas
por la hipotesis de las atracciones que varian inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia, como los observados en los fen6menos eléctricos y
magnéticos.

... Los tubos seran entonces meras superficies, direccionando el movimiento
de un fluido llenando todo el espacio ... En el caso de un sistema perfectamente
arbitrario de fuerzas, habra generalmente intersticios entre los tubos; pero en el
caso de fuerzas eléctricas y magnéticas es posible disponer los tubos con el fin de no
dejar intersticios. 48Si sobre una superficie la cual corta los tubos de movimiento de
un fluido dibujamos una curva cerrada, la cantidad de tubos por unidad de
superficie sera el flujo ... La cantidad de fluido que en la unidad de tiempo
cruza cualquier seccién fija del tubo es la misma en cualquier parte de la
seccion que se tome...[debido a que]como el fluido es incompresible, y ninguna
parte se escapa através deloslados del tubo, la cantidad que se escapa de la segunda
seccién es igual a la que entra a través de la primera... aqui no hay nada
contradictorio en si mismo en la concepcion de las fuentes y [sumideros] donde se
crea y aniquila el fluido. Las propiedades del fluido estan a nuestra disposicion,
hemos hecho que sea incompresible, y ahora supongo que se produce de la nada
en ciertos puntosy sereduce alanada en otros... Ahora, dado que el fluido fluye

48 Cuando se piensa en una fuente puntual y en una simetria esférica, los tubos estarian definidos por
superficies conicas (esta nota es nuestra).
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siempre desde los lugares de mayor presion a los lugares de menor presion,
no puede fluir en una curva en retroceso; ya que no hay fuentes o sumideros dentro
de la superficie tubular... Dado que es de suponer que la presion es de suponer
varia continuamente en el fluido, todos los puntos en los que la presion es igual
a una presion p dada se extiende sobre una determinada superficie que
podemos llamar la superficie (p) de igual presion... es facil ver que estas
superficies de igual presion deben ser perpendiculares a las lineas de movimiento
del fluido; porque si el fluido se moviera en cualquier otra direccién, no habria una
resistencia a su movimiento que pueda ser compensada por cualquier diferencia de
presiones 4° ... Ahora hemos obtenido una construccién geométrica que define
completamente el movimiento del fluido dividiendo el espacio que ocupa en un
sistema de tubos de la unidad. (MAXWELL ]., 1855, pags. 156-159).50

El punto de partida de Maxwell para este trabajo, dice Berkson (pag. 193) fue el
planteamiento de Faraday sobre la existencia de una tensiéon en las lineas de
fuerza, y una presion entre ellas. El trabajo hecho por Maxwell sobre los tubos de
induccién en el cual expone muchas de sus ideas geométricas del campo
electromagnético tratdndolo como un fluido hipotético al cual le asigna varias
propiedades que no son propias de los fluidos reales como la falta de masa, de
viscosidad, su creacion de la nada, entre otras, es anterior al modelo de vortices
del éter. Muchas de estas ideas, sefiala Berkson, se reflejan en el trabajo que
realiza en el campo de los vortices electromagnéticos y que le va a dar los
resultados mas originales al deducir de éste las ecuaciones del campo
electromagnético, encontrando una estrecha relacion entre el flujo de
corriente y la rotacion de un campo magnético; encontré ademas una relacién
entre la variacion de la velocidad de los vortices y la rotaciéon del campo
eléctrico. Maxwell descubrio tales funciones que ahora reciben el nombre de

<<rotacional>> (Berkson, pag. 195).

43 En la fisica de Halliday vol. 1 (mencionada anteriormente) en la pag. 336 nos encontramos con el principio
de pascal de las presiones de un fluido en un tubo, la cual podemos hacer una analogia con un tubo de pasta
dental: cuando aplicamos presion a un tubo de pasta dental, se siente en todas sus partes e impulsa hacia fuera
la pasta dental en la parte superior. Es decir, si aumentamos la presion externa sobre un fluido en un lugar en
una cantidad Ap, el mismo incremento se experimentara en todas las partes de las paredes del fluido contenido.
Todas las presiones deben ser perpendiculares a una linea de fluido en el tubo puesto que este tubo es
imaginado como una manguera en la cual el fluido no fluye a través de las paredes sino paralela a estas y la
presidon que ejerce la manguera hace que el fluido se mueva en direccién paralela a esta. De lo contrario si
imaginamos la manguera como un globo, el fluido se moveria en todas las direcciones y las presiones serian
perpendiculares a cada punto del globo por donde circula el fluido, lo cual no tendria un sentido de
correspondencia con las presiones a lo largo de las lineas de fuerza propuestas por Faraday.

50 Maxwell, J.C. (1855) ‘On Faraday’s Lines of Force’. Digitally enhanced and compiled from the repository of
digital oldbooks of SICD Universities of Strasbourg.www.blazelabs.com, pp 155-229
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4. OLIVER HEAVISIDE Y LA TEORIA
ELECTROMAGNETICA DE J.C. MAXWELL

4.1. Consideraciones Iniciales

Heaviside fue una de las primeras personas en entender la importancia del
conocimiento de la teoria electromagnética de Maxwell, plante6 la manera para
interpretar tanto experimental como tedricamente esta teoria mediante el
analisis vectorial el cual tenia muchos opositores para la "practica versus la

teoria" que él realizaba.

Mediante el andlisis de la interpretacion, que O. Heaviside hace de las relaciones
establecidas por Maxwell, arriba mencionadas, al presentar las magnitudes que
definen el campo electromagnético en el capitulo segundo del volumen 1 de su
tratado sobre electromagnetismo; examinaremos dichas relaciones y también
contrastaremos los dos esquemas organizativos de Maxwell: el éter rotacional
planteado en su modelo de vortices, con los tubos de induccién base de su
propuesta de matematizacién de la perspectiva de Faraday, como se mostré en el
apartado anterior; buscamos mostrar como el punto de vista de Heaviside hace
visible la estrecha relacion entre estos dos modelos los cuales al parecer, el uno es
complemento del otro.

Como veremos, la concepciéon de campos de fuerza adoptada por Heaviside se
ajustod a las estructuras de geometrizacion del espacio ya establecidas por
Maxwell por medio de las lineas de fuerza y tubos de flujo definidamente
distribuidos en el espacio; teniendo en cuenta que este método de
representacion de la intensidad de una fuerza por la velocidad de un fluido
en un tubo depende también de la materia que llena el espacio dadas sus
propiedades desde el punto de vista electromagnético, puesto que las
diferentes sustancias responden de manera distinta a la intensidad de la
fuerza eléctrica y magnética. Pero, sin duda alguna, un paso muy importante
dado por Heaviside para su época fué reconocer que la fuerza eléctricay la fuerza
magnética son dos vectores (o campos vectoriales) capaces de caracterizar el
estado fisico del medio en cuestiéon desde el punto de vista electromagnético,

cuando se toman en conjuncién con otras cantidades experimentalmente
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reconocibles como propiedades de la materia, que muestran que las diferentes
sustancias se ven afectados en diferentes grados por la misma intensidad de

eléctrico o fuerza magnética.>!

4.2. Magnitudes Fundamentales de Heaviside para el Campo

Electromagnético

En su intento de hacer una presentacion sistematica y simple de la teoria
electromagnética de Maxwell, Heaviside propone, entonces, tomar como
magnitudes basicas para la descripcién del fenémeno electromagnético y con ello
el campo electromagnético dos fuerzas -la fuerza eléctrica y la fuerza magnética-
y los dos flujos que producen, los cuales, cada uno por su parte involucran a su vez
dos de tipos diferentes: uno, que conlleva almacenamiento de energia y el otro
gasto de energia. De esta manera Heaviside propone una presentacién
completamente simétrica entre el caso eléctrico y magnético.

Como se ha dicho anteriormente, las magnitudes que definen el campo
electromagnético para Maxwell, son la intensidad de campo eléctrico (E) y la

intensidad de campo magnético (H) asociadas respectivamente, al

desplazamiento eléctrico (B) y ala induccién magnética (E), no obstante el papel
preponderante que le dio al potencial eléctrico y al potencial vectorial. Es
importante recordar aqui que Maxwell, en el capitulo titulado Preliminares del
volumen 1 de su Tratado sobre Electricidad y Magnetismo considera que hay tres
tipos de magnitudes fisicas: magnitudes definidas respecto a lineas o
intensidades, magnitudes definidas respecto a superficies o flujos y magnitudes
respecto a volimenes o densidades.

El punto de partida de Heaviside fue aquel propuesto por Maxwell en su trabajo
On Faraday’s Lines of Force: un éter que esta lleno y estructurado por tubos de

flujo, o de induccion, de dos tipos: uno, de tipo eléctrico, el desplazamiento

eléctrico (3), y otro de tipo magnético, la induccién magnética (E). Heaviside

51 Respecto a la materia, Heaviside afirma que ademas de influir en los valores de las constantes del éter (e y
1), también es necesario reconocer que en ciertos tipos de la materia, cuando bajo la influencia de fuerza
eléctrica, la energia es disipada continuamente, ademas de ser almacenado. Estos se llaman conductores
eléctricos. Cuando la conduccidn es del tipo mas simple (metalico), el desperdicio de energia tiene lugar a una
tasa proporcional al cuadrado de la fuerza eléctrica.
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retoma la analogia establecida por Maxwell en dicho trabajo entre la velocidad de

un fluido y las intensidades de campo eléctrico y magnético, considerando las

fuerzas eléctrica y magnética (E) y (ﬁ) como las magnitudes requeridas para
representar y medir el estado fisico del medio involucrado desde el punto de vista
electromagnético. Considera que la relaciéon entre los flujos y las respectivas

fuerzas se pueden expresar formalmente como:

D =¢E (1)
B=pH (2

Donde e y p hacen referencia a las propiedades eléctricas y magnéticas del medio

Heaviside considera, ademas, que la fuerza eléctrica (E) debe estar vinculada a la
produccién del flujo eléctrico, (B); y la fuerza magnética (ﬁ) lo debe estar a la
produccion del flujo magnético o induccién magnética (§), y que el producto de
la fuerza por el incremento del flujo respectivo corresponde al trabajo realizado

para lograr ese incremento (ver adelante ecuaciones 6 y 7).

Heaviside propone reescribir las ecuaciones (1) y (2) de otro modo, para

interpretar los nuevos coeficientes que acompafian a los dos flujos mencionados:
desplazamiento eléctrico D e inducciéon magnética B, de la siguiente manera:
E=e D ........ec.(4)

— _1—>

H=p"B ............ ec.(5)

Es interesante ver que un simple despeje de una ecuacion, modifica el significado
de la constante que la acompafa. Mientras que e en la (ec.1) permite el

desplazamiento eléctrico, su inverso e 1

es su elastancia, el grado de rigidez o
elasticidad del medio que se opone a la deformacién. De igual manera p en la
(ec.2) indica la capacidad para soportar la induccién magnética, su inverso p~1
es la reluctancia o resistencia que un material o medio posee al paso de un flujo
magnético.

La presentaciéon anterior que hace Heaviside de las magnitudes que definen el
medio (ﬁ,f) es realmente directa y atrapa de una manera sintética las ideas de

Maxwell, aunque con un cierto matiz de diferencia en su manera de presentar el

modelo de tubos y las magnitudes electromagnéticas que definen el medio.
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De manera similar en la explicacion del calculo de la energia eléctrica y magnética
en los remolinos de Maxwell, Heaviside para calcular estas dos energias
almacenadas en el medio propone:

Cuando los flujos varian, sus tasas de aumento la B y laD son las velocidades
correspondiente a las fuerzas E'y H, con una condicion de que ningun otro efecto
sea producido. La actividad de E es ED y la de H es HB. El trabajo gastado en la

produccion de los flujos... es, por lo tanto:
B

U=f§.d5 ...... (ec.6) T=fﬁ.d§.......(ec.7)
0

Donde U es la energia eléctrica y T la energia magnética por unidad de volumen.

Si uy e son constantes absolutas estas dan:

Las expresiones (8) y (9) son las energias del campo electromagnético por unidad

de volumen las cuales Heaviside interpreta de la siguiente manera: para la energia

e 1 : . . .
magnética - UH?, si p es interpretada como la densidad de una sustancia (masa),
y H ser imaginada como su velocidad, entonces 3 uH? es su energia cinética ; y si

1 _ ; . s .
€ 1D? es comparada con la energia de deformacién de un muelle mencionada

anteriormente, entonces esta es la energia de deformaciéon almacenada en el
medio.

Heaviside da un paso mas y muy importante, al relacionar la densidad de corriente
eléctrica/ -en general puesto que la corriente total es la suma de las corrientes
parciales: la corriente de conduccion C, la corriente de desplazamiento D, y la
corriente de conveccidn pv - con la fuerza magnética a partir del modelo de los
tubos de induccién de Maxwell asi:

Si pensamos en la seccién trasversal de un tubo muy del gado por el que circula
un flujo X, veremos las presiones que son radialmente perpendicualres al tubo y
diametralmente opuestas en su direcciéon. Aqui juega un papel muy importante la

variacidn de la fuerza en cada punto a lo largo del permimetro alrededor del tubo
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que hace que el flujo se mueva en una direccion y no en otras. Esta circulacion de
la fuerza alrededor del tubo encierra una superficie por la cual estan pasando
tubos mucho mas delgados que Maxwell a llamado tubos de la unidad de corriente;
el nimero de tubos de la unidad que atraviesa esta superficie es la densidad de

corriente superficial.

De manera analoga, la densidad de corriente magnética G (aqui no se esta
hablando de medio conductores sino en el éter, puesto que no se ha verificado
experimentalmente que existan corrientes magnéticas en conductores), es la
circulacion negativa de la fuerza eléctrica. Estas dos ecuaciones dan como

resultado:

curlH=] ..............(ec.10)

—curlE =G ........(ec.11)

Las ecuaciones®2 (10) y (11) muestran una intima relacién entre la densidad de
corriente y la fuerza del campo magnético con la que tanto habia sofiado Faraday
encontrar dicha expresién y de la que Maxwell fue pionero al deducir de su
modelo de vortices expresiones equivalentes a las de Heaviside, con una cierta
diferencia en las unidades y en su forma de presentacion. Para mostrar dichas
diferencias veamos la relacién que dio Maxwell a la corriente eléctrica con la
intensidad magnética:

La relacion entre la velocidad del remolino y el movimiento de traslacion de las
bolas eléctricas es fija, se puede expresar el movimiento de las bolas (corriente)
en funcidn de la variacion de la velocidad de los remolinos (intensidad magnética)
de un punto a otro. Maxwell descubri6 tal funcién, que ahora recibe el nombre de
<<rotacional>>53,

Esta funcion que descubrié Maxwell, de la cual nos cuenta W. Berkson es la que

relaciona la corriente y la fuerza magnética:

52 Las ecuaciones (10) y (11) fueron tomadas de Electromagnetic theory Vol. 1 pag. 35, donde el término
acufiado por Heaviside <<curl>> representa una rotacion.
53 Las teorias de los campos de fuerza. Desde Faraday hasta Einstein. Pag. 195. Parr. 2
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1
p= ErotH e (€€.12)

Donde p es la corriente y rotH es la funcién rotacional de H.
Ya en este punto, se puede establecer ciertas diferencias tanto en el modelo como
en la forma de presentacion que hace tanto maxwell como Heaviside en torno a

las magnitudes que definen el medio electromagnético. Para empezar

Uno de los aportes mas importantes realizados por Heaviside en torno a la teoria
electromagnética de Maxwell fue el de poder representar las ecuaciones en la
forma vectorial que hoy dia se conoce, segin Berkson (pag. 240), hay sin embargo

una innovacién de Heaviside que si pertenece a nuestra historia:

La simplificacion de las ecuaciones de Maxwell. Heaviside eliminé el potencial
vectorial de las ecuaciones y utiliz6 como ecuaciones fundamentales las que
relacionan las fuerzas eléctricas y magnéticas, sin introducir ninguna funcién
potencial, ni eléctrica o magnética. Denomin6 método <<dudplex>> a esta forma de
expresar las ecuaciones de Maxwell, porque la expresion de la fuerza magnética,
deriva del potencial vectorial de Maxwell, presenta cierta simetria con la expresion
de la fuerza eléctrica.
Como se ha mencionado anteriormente, Heaviside trabaja con un sistema propio,
el andlisis vectorial, que en nuestra opiniéon es una reestructuracion de los
cuaterniones para los analisis fisicos; puesto que un vector, dice Heaviside (pag.
302), es un cuaternion degradado cuyas componentes, escalar y vectorial nunca
aparecen juntos en un fendmeno fisico, y por lo tanto trabaja con los cuaterniones
de manera separada de una forma parecida a la adoptada por Maxwell.
Mientras que para Maxwell, el lenguaje de los cuaterniones es util en la medida en
que sintetiza los resultados de los fendmenos electromagnéticos, escribiendo sus
ecuaciones que describen el campo (E, H, D, B, ], A.¥) en cuaterniones, no es util
en su parte operacional puesto que como se ha mencionado en el capitulo I es
engorroso el producto de nimeros hipercomplejos y no tienen significado fisico
cuando reunidos en una misma expresion, se encuentra la parte escalar y
vectorial; de hecho en él A Treatise on Electricity and Magnetism vol. Il de Maxwell,
no se encuentra una sola operacion completa entre dos cuateniones sino que él

trabaja por separado el producto escalar y el producto que da la direccion del

cuaternion que hoy dia se conoce como producto vectorial.
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Por ejemplo Maxwell escribe la ecuacion de la fuerza magnética, en funcién del
vector potencial magnético cuya componente vectorial ha tomado del producto
entre dos cuateniones p y g, con parte real cero, donde las componentes de p son
las derivadas a lo largo de los ejes (x,y, z), que se conce como el operador nabla

V, ¥ q son las componentes del momento magnético. Esto es>*:

—v=id gl
pEV=ig g thE

X y z
g =U=Fi+Gj+Hk

El producto de los cuaterniones con parte escalar cero, p * q es>>:

_— (dH dG) (dF dH) (dG dF) = B = rot A =
* = . =\ — — _— =
P*q dy dz dx dy o 1~

dz dx

La ultima parte de la ecuacion resaltada en negrilla, se conoce como el vector
potencial magnético, que puesta en la notacion actual se escribe como: B =V x 4,
donde B = uH. Escrita en el lenguaje del cuaternién (pag. 237) Maxwell escribe la

induccién magnética como:

54 La simbologia que hemos utilizado para las ecuaciones se han tomado del Treatise on Electricity and
Magnetism vol. Il, pags. 236-237. V es un operador lineal nabla visto desde el lenguaje del cuaternion; W es el
momento electromagnético en un punto, conocido hoy dia como A; V. indica el producto vectorial como
resultado de la operacidn entre dos cuaterniones conocido como rotacional; 8B es la induccién magnética B y
$ es la fuerza magnética H.

55 Demostracién de la ecuacién del vector potencial magnético
pxq= (l — +] — + k— ) (Fi + Gj + Hk) equivalente a la expresién (V * )

dF L, .
S.p*xq= _(E o + ) esta parte escalar del cuaternién se corresponde con el negativo de la
dz
divergencia del momento magnético U tal que: —S.VU = 0, Treatise pag. 236, puesto que el momento
magnético de los remolinos estan asociados a la rotacién de los mismos, y por lo tanto, su producto escalar que

cuantifica el flujo del campo U es igual a cero.

V.p*xq= —(] i) + (k i) + (l )+ —(k 7 + ( k) + —(] k) resolviendo los productos

cruzados para la parte vector|al del cuatermon.

darF dH . dH .
V. p*xq=— E k + E] — k - E - —] + _y [ aplicando las reglas basicas de Hamilton
dH acG dF dH\ . ac daF ..
V.p*xq= (E - E) i+ (E - E)] + (E - E> k agrupando por componentes i, j, k.
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B =V.VU

Y es esta y otras funciones potenciales>¢ que van a recibir gran parte de las
criticas hechas por Heaviside, puesto que para Heaviside:

La teorfa de Maxwell de desplazamiento eléctrico, y la induccién magnética que se
propagan en un dieléctrico no conductor en forma de movimientos como en un sélido
incompresible. El tema es un tanto oscurecido en el tratado de Maxwell por sus
ecuaciones de propagacion que contiene A, W, J las cuales son funciones consideradas a
distancia, de los vectores que representan el estado del campo, a saber, las fuerzas
eléctricas y magnéticas, y por algunos razonamiento de origen dudoso con ¥y J... otros
métodos equivalentes que emplean potenciales son bastantes inadecuados para el
tratamiento de las ondas electromagnéticas, y es entonces en general de naturaleza poco
practica... puesto que el flujo de energia llevado a cabo es perpendicular a la direccién
al plano que contiene las fuerzas eléctrica y magnética (del campo), entonces se puede

escribir la energia del flujo como: W = V.EH sin acudir a ninguna funcién potencial5’.

Heaviside ignora las funciones potenciales, y en vez de ellas utiliza solo funciones
que relacionan las fuerzas: eléctrica y magnética, escribiendo sus ecuaciones,
Berkson pag. 240, libres de toda funcién potencial y de manera simétrica tanto
para lo eléctrico como para lo magnético. Estas son sus ecuacionesss:
divD =p rotH =]
divB=g¢ —1otE =G

Para Heaviside, no solo los potenciales son confusos, también lo es el lenguaje
cuaternion que Maxwell utiliza para escribir sus ecuaciones>?. Por ejemplo escribe
Heaviside (pag. 303) que el vector de seguir las reglas de los cuaterniones, cabe el
resultado extraordinario que el cuadrado de cada vector es un escalar negativo.
Esto es simplemente cierto para el cuadrado de cuaterniones, y el vector tiene

que seguir su ejemplo. Para Heaviside, continua, este sistema revuelto seria una

56 En el Treatise, pag. 222, 238, Maxwell escribe la fuerza electromotriz (€) en funcién del
potencial eléctrico (W), asi: € = —VW. De igual forma, el potencial escalar magnético (1)
asociado a la fuerza magnética ($) lo escribe asi: = —-VQ.

57 0. Heaviside pags. 66, 78, 127. La ecuacién W = V.EH que aparece en la pag. 66, dice
Heaviside, que esta formula notable primero fue descubierta e interpretada por el Prof.
Poynting e independientemente por él mismo un poco mas adelante. Esta ecuacion de la
radiacion de energia se escribe hoy como: S=ExH

58 Berkson, pag. 240 escribe a este respecto: la densidad de carga supuestamente ficticia (o) fue
afiadida por razones de simetria. O. Heaviside pags. 35,50,52.

59 A lo largo del Treatise, pags. 222; 237-238; 247,249 Maxwell escribe sus ecuaciones del electromagnetismo
en el lenguaje simplificado de los cuaterniones.
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grave recomendacion para los fisicos puesto que atentan

contra el sentido comun que rechaza las cosas revueltas

i . como lo son las doctrinas cuaternionicas sobre vectores.

Nada podria ser mas antinatural.

el Heaviside argumenta que los vectores se deben tratar
e vectorialmente, y aunque puedan representar un
cuaternion, siempre seran vectores. Escribe al respecto: Una vez que un vector,
siempre serd un vector, debe ser un axioma cardinal 0. Escribe las reglas
fundamentales para el cuadrado de un vector®!, pero deja como resultado para el
producto cruzado las reglas fundamentales de Hamilton¢, con un cierto matiz de
diferencia en que el producto vectorial, por ejemplo V. ij, su resultado es un vector
perpendicular k aiy aj de la rotacién positiva del vector i aj como lo muestra la
figura 6. 63 Interpreta i, j, k, no como cantidades complejas, sino como los versores
asociados con las direcciones de los ejes coordenados cartesianos ¢ x,y,z

deduciendo entre otras cosas, el producto escalar entre dos vectores (pag. 149)

como la magnitud de cada uno por el coseno del angulo comprendido entre ellos:

S.AB = ABcosfO

Y el producto vectorial (pag. 150) como la magnitud de cada vector por el seno del
angulo entre ellos, cuya direccién del vector ¢ es perpendicular al plano que
contiene los vectores ab. De manera explicita: ¢ = V.ab = ab Sen®.

Para concluir, escribe Heaviside, un camino que no esta concluso, mi sistema, hasta
ahora de ser contrario al sistema cartesiano de las matemdticas, es su esencia

mismaee,

60 0, Heaviside pag. 303

61 0. Heaviside pag. 149, ecuacién (13): i’ =1, j2=1, k*=1
62 Cap. |, pag. 9

63 Tomada de O. Heaviside pag. 157

64 0. Heaviside pag. 143

65 0. Heaviside pag. 305
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Conclusiones

1. Con el desarrollo de la investigacion se puede sacar como primera
conclusion que la riqueza conceptual que se puede adquirir con el trabajo
de documentos de primer orden es de gran relevancia para maestros en
formacion continua que le permite abordar los problemas de la fisica no
desde un punto simplista de la historia como un desarrollo histérico en
forma de anécdota sino de poder hilar y construir significados a
problematicas actuales pero fundamentadas en las razones de fondo que
condujeron a la aparicion de los diferentes sistemas de sistematizacion de

la ciencia, en particular la fisica.

2. Por otra parte, si examinamos el lenguaje de los cuaterniones, propuestos
por Hamilton y puestos al servicio de la fisica, nos encontramos con otra
manera de comprension de los fendmenos electromagnéticos, que no
discrepa mucho de la actual, aunque no sea la manera mas idénea, no se
abandona tal sistema como lo mencionan O. Heaviside y J.C. Maxwell, entre
otros, sino que al contrario se reestructura y se hace una interpretacion
fisica de los mismos para que estén en correspondencia con la
conceptualizacion y experimentacion de los fendémenos electromagnéticos,
dejandonos ver que tal maquinaria matematica debe ser
reestructurada para que tenga sentido fisico y no viceversa (contrario
a lo que se piensa, no se puede reestructurar un fenémeno fisico para
ajustarlo a la maquinaria matematica de que se disponga); es decir, para
formalizar un fen6meno, hay que construirse o inventarse el andamiaje
matematico que lo sustente, mirando diferentes posturas sobre el mundo
fisico, repensar la imagen de ciencia y abordar problemas epistemologicos

espaciales (lo matematico y lo conceptual) y pedagdgicos.

3. Los aportes de Heaviside son de gran relevancia tanto en sus conclusiones
matematicas como fisicas. En primer lugar: sintetizé las 20 ecuaciones de
Maxwell eliminando los potenciales _escalares y vectoriales_ de sus

ecuaciones y reescribiéndolas en su sistema propio que denominé andlisis
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vectorial, aunque no encontramos en ninguna pagina del libro Teoria
Electromagnética de Heaviside un compendio de ecuaciones de las cuales
escriba Heaviside “son las que sintetizan el electromagnetismo de Maxwell”,
si encontramos algunas de las mas relevantes que se relacionan a lo largo de
todo el libro (pags. 35, 50, 52) y que de entrada en el capitulo II las llama
magnitudes fundamentales que describen el campo electromagnético, a saber,
fuerza eléctrica y magnética que en contraste con Maxwell estas no son las
magnitudes fundamentales sino las funciones potenciales de las cuales hace
uso frecuente en el tratado de electricidad y magnetismo y de las cuales

deriva las fuerzas: eléctrica y magnética.

Heaviside de manera ingeniosa sin recurrir a las funciones potenciales de

Maxwell, encuentra una relacién vectorial entre las magnitudes que definen

el estado del medio Eyﬁ que mide el flujo de energia de los campos
(eléctrico y magnético) que hoy dia se conoce como vector de Pointyng del
cual la historia ha cometido un grave error puesto que se deberia llamar

vector de Heaviside-Pointyng.

La caracterizacion geométrica que hace Heaviside de las magnitudes
basicas, de fuerzas como lineas y flujos como tubos asi como la clasificacion
de los flujos en dos, los que involucran almacenamiento de energia y los que
involucran su gasto, da un panorama claro del electromagnetismo dandole
un significado preciso a cada magnitud utilizada para dar cuenta del
fendmeno electromagnético, evidenciando su necesidad en el sistema

tedrico.

Maxwell y Heaviside hacen uso de formas diferentes de asumir la relacién
mecanica electromagnetismo en el proceso de elaboracién sus sistemas
tedricos sobre el electromagnetismo. Maxwell acude ya sea a la generacién
de modelos mecanicos que dejen ver el mecanismo seguido en la produccién
de efectos o ala explicitacidon y construccion del homorfismo existente entre
dos campos fenoménicos diferentes: movimiento de un fluido

incompresible y/o la electricidad y el magnetismo para matematizar el
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electromagnetismo de Faraday. Heaviside, por su parte, retoma tanto la
geometrizacion insinuada por Maxwell como los esquemas tedricos mas
generales de la mecanica para reorganizar con ellos el electromagnetismo

de Maxwell.

Mostrar los aportes de Oliver Heaviside implicé generar un contexto de
significacidn de la obra de Heaviside especialmente a nivel de lo matematico
y de lo fisico, convirtiendo la interrelacién entre los sistemas matematicos
y conceptuales base de la teorizacidon del electromagnetismo que hoy
conocemos en el eje estructurante del trabajo realizado y con ello la
relacion entre lo matematico y lo conceptual un objeto de indagacién para

otras investigaciones.

El examen del trabajo realizado por Heaviside nos ha permitido visibilizar
cémo la obra de Maxwell ha sido afectada por un conjunto de hechos y
transformaciones hasta llegar a la teoria electromagnética que en general
hoy se conoce, lo cual nos ha posibilitado tener un mejor acercamiento a la
actividad cientifica, transformando nuestra imagen de ciencia y generando
una nueva perspectiva para nuestro actuar en el aula, que hara de los
procesos y no de los resultados o productos una forma de asumir la

actividad cognitiva en el aula.
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