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A comienzos del siglo XIX la luz, la electricidad y el magnetismo eran considerados tres fenémenos indepen-
dientes. Mientras que el interés por la 6ptica estaba justificado por su aplicacién a la construccién de instrumentos
Opticos, los fenémenos eléctricos y magnéticos podian resultar interesantes para los cientificos, pero carecian de
trascendencia al no haber dado lugar a aplicaciones préacticas. En este trabajo, y tras una breve descripciéon de
la situacién de la electricidad, el magnetismo y la éptica a comienzos del siglo XIX, se presenta la unificacién
de la electricidad y el magnetismo con figuras como Oersted, Ampere y Faraday, y se concluye con la “sintesis
de Maxwell” de la electricidad, el magnetismo y la luz, de tanta relevancia como en su dia fue “la sintesis new-
toniana” de la fisica de los cielos y la fisica terrestre. Esta “sintesis de Maxwell” constituye uno de los mayores
logros de la fisica, pues no solamente unificé los fenémenos eléctricos y magnéticos, sino que permitié desarrollar
toda la teoria de las ondas electromagnéticas, incluyendo la luz. A partir de Maxwell, otra parcela de la fisica
hasta entonces independiente, la 6ptica, quedd en cierta medida englobada en el electromagnetismo.
Palabras-clave: electromagnetismo, electromagnetismo, historia de la fisica, Oersted, Ampere, Faraday, Maxwell.

In the early nineteenth century, light, electricity and magnetism were considered as three independent phe-
nomena. While interest in optics was justified by its application to the manufacture of optical instruments,
electrical and magnetic phenomena could be interesting for scientists but they had no practical applications. In
this work, and after a brief description of the status of electricity, magnetism and optics in the early nineteenth
century, the unification of electricity and magnetism is presented with figures like Oersted, Ampere and Fara-
day, concluding with “Maxwell’s synthesis” of electricity, magnetism and light, which was as relevant as “the
Newtonian synthesis” of the heaven physics and earth physics. This “Maxwell’s synthesis” is one of the greatest
achievements in physics, because it did not only unify electrical and magnetic phenomena, but allowed to develop
the whole theory of electromagnetic waves, including light. From Maxwell, another hitherto independent field

of physics, optics, was to a certain extent included in electromagnetism.
Keywords: electromagnetism, history of physics, Oersted, Ampere, Faraday, Maxwell.

1. Introduccién

Sin riesgo a equivocarse, puede decirse que el electro-
magnetismo moderno estd basado en una invencién y
dos descubrimientos, realizados todos ellos en el pri-
mer tercio del siglo XIX [1, 2]. La invencién es la con-
struccién de una fuente de corriente eléctrica continua,
la pila eléctrica, llevada a cabo por Volta hacia 1800.
Gracias a este invento “la electricidad triunfa” [2]. Los
dos descubrimientos son la demostracién de los efec-
tos magnéticos producidos por corrientes eléctricas rea-
lizada por Oersted y Ampére en 1820 y la generacién
de corriente eléctrica a partir de campos magnéticos
obtenida por Faraday en 1831 [1,2]. Los trabajos de
Oersted y Ampere permitieron sentar las bases experi-
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mentales y matematicas del electromagnetismo, mien-
tras que Faraday es el responsable, ademas, de la in-
troduccion del concepto de “campo” para describir las
fuerzas eléctricas y magnéticas [1-6], idea revolucionaria
en su dia pues suponia apartarse de la descripcién me-
canicista de los fendmenos naturales al mas puro estilo
newtoniano, es decir, mediante “acciones a distancia”
[2] sin intermediacién de medio alguno. Con estas tres
contribuciones se habian puesto los pilares del moderno
electromagnetismo, cerrado por la aportacién de James
Clerk Maxwell, ya en el tltimo tercio del siglo XIX [4,
5]. Con Oersted y Ampere primero, y los trabajos de
Faraday después, empieza a gestarse la sintesis electro-
magnética de Maxwell [2]. La formulacién matemética
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de Maxwell de los fenémenos electromagnéticos descri-
tos por sus predecesores supuso para la electricidad,
el magnetismo y la luz una sintesis - “la sintesis de
Maxwell” -, de tanta relevancia como en su dia fue “la
sintesis newtoniana” de la fisica de los cielos y la fisica
terrestre, es decir, del movimiento de los planetas y la
caida de los cuerpos [6]. Desde el siglo XVII no se habia
producido en la ciencia una teoria unificadora igualable
a la de Newton y Maxwell lo hizo, aportando el soporte
conceptual y la formulacién matematica necesaria para
elevar el electromagnetismo a las mas altas cotas de
la fisica. Esta unificaciéon resulta de tal importancia
que los historiadores incluyen entre los grandes inven-
tos de la humanidad el descubrimiento de la relacion
entre la electricidad y el magnetismo, junto con la in-
vencion de la rueda y el establecimiento de los sistemas
de numeracién [1]. Las ecuaciones que introdujo Max-
well permiten describir la interaccién electromagnética,
fundamentada en la idea de que los campos eléctrico
y magnético son descripciones complementarias que se
derivan de la misma propiedad basica de la materia: la
carga eléctrica. Esta “sintesis de Maxwell” constituye
uno de los mayores logros de la fisica, pues no solamente
unifico los fenémenos eléctricos y magnéticos, sino que
permitié desarrollar toda la teoria de las ondas elec-
tromagnéticas, incluyendo la luz [1]. De este modo, a
partir de Maxwell, otra parcela de la fisica hasta enton-
ces independiente, la optica, quedd en cierta medida
englobada en el electromagnetismo [1, 4, 7).

2. Tres fenémenos independientes

En los albores del siglo XIX la fisica, todavia denomi-
nada “filosoffa natural”, estaba plenamente dominada
por la herencia newtoniana. La mecénica y la astro-
nomia, o mas bien la mecanica celeste, eran las dos
disciplinas que habian llegado a alcanzar un mayor de-
sarrollo fundamentalmente por la aplicacién de las ma-
temdticas [2]. La mecénica habia abordado con éxito la
resolucién de un gran nimero de problemas mediante
la aplicacién de un tratamiento abstracto: la mecéanica
analitica. Ademas, para la resolucién de los problemas
mecanicos no era necesario formular ninguna hipétesis
sobre la constitucién de la materia o la naturaleza de
las fuerzas ejercidas entre sus componentes bésicos [2].
En contraste con ello, otros campos de la fisica, como el
calor, la luz, la electricidad y el magnetismo, se explica-
ban de una forma totalmente especulativa y cualitativa,
y se suponia la existencia de toda una serie de sustan-
cias hipotéticas, fluidas y desprovistas de peso, de ahi el
calificativo de imponderables, como el caldrico, el éter,
los fluidos eléctricos o los fluidos magnéticos [2]. En
realidad, la introduccién de estos fluidos fue un intento
de materializar los fenémenos naturales en pleno apo-
geo del mecanicismo newtoniano. Ademas, la electri-
cidad, el magnetismo y la luz eran considerados desde
la antigiiedad como tres fenémenos independientes, sin
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ninguna relacién entre ellos [6].

2.1. Electricidad [1, 6]

El fenémeno de la electricidad era conocido desde la
antigua Grecia y su nombre mismo es de origen griego
[6, 8]. Electricidad proviene de la palabra griega
electron, es decir, “ambar”, ya que era conocida la pro-
piedad del ambar de generar electricidad estatica al ser
frotado y atraer pequenos trocitos de tela o papel y
el concepto de fuerza eléctrica tuvo su origen en ex-
perimentos muy sencillos como la frotacién de dos cu-
erpos entre si. Cuando se frota una varilla de vidrio
o de ambar con un trapo o una piel, aquéllas atraen
pequenos trocitos de papel. Si se frota una barra de
ambar con un trozo de piel y se suspende de un hilo
y se le aproxima una segunda barra de ambar, frotada
también con una piel, se observa que ambas barras se
repelen. Lo mismo sucede si las dos barras son de vi-
drio pero frotadas con un trozo de seda. Sin embargo, si
se aproxima una barra de ambar frotada con una piel a
una barra de vidrio frotada con un pano de seda, ambas
suspendidas de sendos hilos, se observa que las barras
se atraen entre si. Esto permitié concluir que existian
dos tipos de electricidad, la relacionada con el vidrio y
la relacionada con el ambar, de modo que los cuerpos
con electricidades del mismo tipo se repelen mientras
que con distinto tipo se atraen [6].

Los avances que se realizaron en la comprensién de
los fenémenos relacionados con la electricidad desde la
época de los griegos hasta los comienzos del siglo XIX
no fueron muchos. Stephen Gray (1670-1736, Fig. 1),
tintorero de profesion, experimentador aficionado y co-
laborador de la Royal Society, descubrié que la electri-
cidad se podia transmitir por un hilo metélico (a una
distancia de unos 200 metros) y distinguié entre con-
ductores y aislantes. Como en el caso del calor, la elec-
tricidad se concebia como un fluido que podia pasar de
unos cuerpos a otros y, de hecho, aiin hoy se habla de
“fluido eléctrico” [1, 6].

Figura 1 - Experimento de Stephen Gray sobre la conduccién de
la electricidad.
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Charles F. Dufay (1698-1739, Fig. 2), quimico y
administrador del Jardin del Rey, comprendié las dis-
tintas propiedades de la electricidad de distinto signo y
supuso que existian dos clases de electricidad: la pro-
ducida frotando sustancias vitreas como el cristal o la
mica, y la producida por el ambar frotado, el lacre,
la vulcanita y otras sustancias resinosas [6]. Asigné a
estas dos clases de electricidad unos fluidos eléctricos,
uno denominado “vitreo” y el otro conocido como “re-
sinoso” [9]. Se suponia que los cuerpos eléctricamente
neutros contenian cantidades equilibradas de ambos
fluidos eléctricos, mientras que los cuerpos cargados
eléctricamente tenian un exceso de electricidad resi-
nosa o vitrea. En 1734 Dufay establecié que “la ca-
racteristica de ambas electricidades es que un cuerpo
cargado con electricidad vitrea repele a todos los demas
cargados con la misma electricidad y, por el contrario,
atrae a los que poseen electricidad resinosa” [1].

Figura 2 - Charles F. Dufay (1698-1739).

Por aquella época la electricidad se almacenaba en
un dispositivo denominado botella de Leyden desarrol-
lada por Pieter van Musschenbroek (1692-1761), profe-
sor de matemadticas de la ciudad de Leyden (Holanda)
[1, 6], a partir de un diseno realizado por Ewald Jurgen
von Kleist en 1745 formado por una botella de cris-
tal con agua sellada con un corcho a través del cual
se introducia un clavo hasta tocar el agua. Para car-
gar eléctricamente la botella se acercaba la cabeza del
clavo a la méquina de friccién. Cuando la botella estaba
cargada, si se acercaba a la cabeza del clavo un cu-
erpo no electrificado saltaba una fuerte chispa entre
ambos. Musschenbroek recubrié el interior y el exte-
rior de la botella hasta la mitad con panes de plata,
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de este modo el cristal de la botella hace el papel del
aislante o dieléctrico del condensador [1, 2]. Si el pan
exterior esta conectado a tierra y el interior con un cu-
erpo electrizado, o viceversa, la electricidad (sea vitrea
o resinosa) trata de escapar al suelo pero es detenida
por la capa de cristal. Este dispositivo permitia acu-
mular grandes cantidades de electricidad y se podian
extraer chispas impresionantes conectando el interior y
el exterior de la botella con un alambre (Fig. 3). La
primitiva botella de Leyden se ha convertido hoy en
varios tipos de condensadores [1, 6].

Figura 3 - Botella de Leyden.

Benjamin Franklin (1706-1790, Fig. 4) [1, 6], que
comenzoé a interesarse por la fisica a la edad de cuarenta
anos, concluyé que sélo existe un tipo de fluido eléctrico
(la electricidad vitrea), en vez de dos como se admitia
hasta entonces, y dos tipos de estados de electrizacion,
una como la del vidrio y otra como la del &mbar, y llamé
a la primera positiva y a la segunda negativa. De este
modo, si un cuerpo tiene exceso de fluido eléctrico apa-
rece con electricidad positiva (vitrea), y si tiene defecto
la tiene negativa (resinosa). Cuando dos cuerpos, uno
de los cuales tiene un exceso y el otro una deficiencia
de fluido eléctrico, se juntan, la corriente eléctrica debe
fluir desde el primer cuerpo, donde estd en exceso, al
segundo, donde falta. En 1754 identificé el rayo como
una descarga eléctrica después de enviar cometas a las
nubes tormentosas para recoger electricidad de ellas y
desde entonces se le conoce como el padre del parar-
rayos. La cuerda himeda que sostenia la cometa servia
como un perfecto conductor de la electricidad y con ella
podian cargarse botellas de Leyden y obtener después
chispas de ellas. Sus experimentos con el pararrayos y
sus ideas politicas, opuestas a las monarquias absolutas,
motivaron que en un busto suyo se escribiera que habia
“arrancado el rayo del cielo y el cetro del tirano” [6].
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Figura 4 - Benjamin Franklin (1706-1790).

Henry Cavendish (1731-1810, Fig. 5), hombre ex-
tremadamente rico y extremadamente timido y un per-
sonaje ciertamente solitario, fue uno de los primeros
en utilizar el concepto de carga eléctrica [6]. Hizo
muchos experimentos y descubrimientos entre 1760 y
1800 como la medida de la capacidad de un condensa-
dor o el concepto de resistencia y desde luego fue uno
de los cientificos experimentales més grandes que han
existido jaméas. Sin embargo, sélo publicé dos articulos
sobre electricidad y dej6 veinte paquetes de manuscri-
tos que quedaron en manos de sus parientes y no fueron
conocidos hasta que, mas de medio siglo después de la
muerte de Cavendish, James Clerk Maxwell, por enton-
ces director del laboratorio Cavendish de la Universidad
de Cambridge, los puso en orden y los publicé en 1879
[4, 6].

Figura 5 - Henry Cavendish (1731-1810).
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La ley que rige las fuerzas de atraccion y repulsién
entre cargas eléctricas fue descubierta y formulada en
1785 por Charles Augustin Coulomb (1736-1806, Fig. 6)
tras una serie de experimentos realizados con una ba-
lanza de torsién de gran sensibilidad (Fig. 7) formada
por una varilla ligera que esta suspendida de un largo y
delgado hilo con dos esferas equilibradas a cada extremo
6, 8]. Segtn la ley de Coulomb, la fuerza entre dos car-
gas puntuales es proporcional al producto de sus cargas
e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia
que las separa. Esta fuerza es atractiva si las cargas son
de distinto signo y repulsiva si el signo de las dos cargas
es el mismo.

Figura 7 - Esquema de la balanza de torsién utilizada por Cou-
lomb.
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Siméon Denis Poisson (1781-1840, Fig. 8) [6],
alumno de la Escuela Politécnica de Paris donde tuvo de
profesores a Laplace y Lagrange y donde él mismo fue
mds tarde profesor, fue el primero en aplicar a la electri-
cidad las ideas de Pierre Simon de Laplace (1749-1827)
sobre el potencial gravitatorio. Introdujo el concepto
de “potencial eléctrico” y en 1811 lo aplicé a la distri-
bucién de electricidad sobre una superficie en su obra
“Memoria sobre la distribucién de la electricidad so-
bre la superficie de los cuerpos conductores”. Poisson
siguié pensando en términos de dos fluidos eléctricos
aunque realmente estaba méds interesado en la formali-
zacién matematica de las fuerzas entre cuerpos electri-
ficados que la explicacién fisica de los dos fluidos [6].

Figura 8 - Siméon Denis Poisson (1781-1840).

A pesar de los avances realizados en la comprensién
de los fenémenos eléctricos, durante todo el siglo X VIII
la tnica fuente de electricidad eran las maquinas elec-
trostatica de rotacién, tales como las construidas por
Otto von Guericke (1602-1686) [1, 6], que producian
electricidad estética por frotamiento y sélo eran capaces
de suministrar descargas transitorias, lo que dificultaba
el avance del estudio de la electricidad. Era necesario,
sin embargo, descubrir la forma de obtener un sumi-
nistro estable y continuo de electricidad, es decir, de
producir corriente eléctrica.

El precursor del descubrimiento de la corriente
eléctrica continua fue el médico italiano Luigi Galvani
(1737-1798, Fig. 9) [6] que estudié el efecto de la elec-
tricidad sobre los animales, siendo famosos sus expe-
rimentos con ancas de ranas realizados con méquinas
eléctricas y botellas de Leyden (Fig. 10). Galvani rea-
liz6 un experimento, fechado el 20 de septiembre de
1786 en el diario de su laboratorio, en el cual empleaba
una horquilla con un diente de cobre y otro de hierro
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con los cuales tocaba el nervio y el musculo del anca
de una rana, la cual se contraia rapidamente a cada
toque [6].

Figura 10 - Experiencias de Galvani con ancas de rana.

Sin embargo, fue el también italiano Alessandro G.
Volta (1745-1827, Fig. 11) [1, 6] quien interpret6 que los
dos metales juntos (hierro y cobre) de los experimentos
de Galvani producian la corriente eléctrica después de
sumergirlos en una solucién salina y las ancas de rana
solo reaccionaban ante ella. Volta llamé “galvanismo” a
este fendmeno y hacia 1800 fue capaz de producir una
corriente eléctrica con una pila de discos de estano o
zinc y cobre o plata alternados y separados por otros
de cartén impregnados de una solucién de sal (Fig. 12).
De esta pila de disco es de donde proviene el nombre de
“pila” voltaica que se ha generalizado para designar a
las baterias eléctricas de este tipo. Napoleon se interesé
mucho por los descubrimientos de Volta y mandé con-
struir una gran pila voltaica en la Escuela Politécnica
de Paris [1, 6, 10].
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Figura 12 - Pila voltaica.

Humphry Davy (1778-1829, Fig. 13), cientifico de
la Royal Institution de Londres, explicé en 1807 que
el proceso generador de la electricidad lo constituyen
los cambios quimicos en la pila. Davy utilizé la pila de
Volta para separar metales introduciendo los electrodos
en disoluciones de sales, iniciando el proceso de electro-
lisis. Como anécdota senalar que ante la pregunta de
cual habia sido su mayor descubrimiento, las respuesta
de Davy fue “mi mayor descubrimiento ha sido Michael
Faraday” [2, 6]. Precisamente Faraday, trabajando con
Davy, descubrié las leyes de la electrolisis.

Figura 13 - Humphry Davy (1778-1829).

Georg Simon Ohm (1878-1854) [6] aplicé al
fenémeno de la electricidad por un alambre algunos
descubrimientos hechos por Fourier sobre la propa-
gacion del calor, mediante una analogia entre la cor-
riente eléctrica y la transmisién del calor. Obtuvo la
relacion entre diferencia de potencial, intensidad de cor-
riente y resistencia conocida como ley de Ohm. Pu-
blicé sus resultados en un articulo titulado “el circuito
galvénico investigado mateméticamente” y publicado
en 1827. Sin embargo, su trabajo tuvo una mala aco-
gida y hubo que esperar para que fuera reconocido hasta
1845, afio en el que Gustav R. Kirchhoff (1824-1887) [6],
siendo estudiante en Konisberg, formulé las dos leyes de
los circuitos que llevan su nombre: la ley de los nudos,
relacionada con la conservacion de la carga eléctrica, y
la ley de las mallas, relacionada con la conservacion de
la energia.

2.2. Magnetismo [1, 6]

Como sucede con la electricidad, el fenémeno del
magnetismo era conocido desde la antigua Grecia y
también su nombre es de origen griego. La palabra ma-
gnetismo viene de la palabra “magnes”, iman en griego,
que a su vez viene de Magnesia, regién del Asia Menor
en la que se encuentran yacimientos del mineral ma-
gnetita (piedra imdn), que tiene la propiedad de atraer
objetos de hierro asi como conferir al hierro sus propie-
dades magnéticas. Se observé que el efecto de atraer
pequenos trocitos de hierro era mas pronunciado en
ciertas zonas del imdn llamadas polos magnéticos [6, 8].

En 1269, Pierre de Maricourt [1], ingeniero militar
al servicio de Carlos de Anjou y companero de San Luis
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en la primera cruzada, descubrié que si una aguja iman-
tada se deja libremente en distintas posiciones sobre un
imén natural esférico, se orienta a lo largo de lineas que,
rodeando el imén, pasan por puntos situados en extre-
mos opuestos a la esfera. Estos puntos fueron llamados
polos del imén. También observé que los polos iguales
de dos imanes se repelen entre si y los polos distintos
se atraen mutuamente. La carta dirigida en 1269 a un
amigo (Epistola de magnete) supone el primer tratado
cientifico sobre las propiedades del iméan [1].

La utilizaciéon de una aguja imantada como brujula
en navegacion se remonta a la Edad Media aunque el
conocimiento de las propiedades de la brujula ya era
conocido por los chinos varios siglos antes y llevado a
occidente por los arabes. Si una varilla imantada se
suspende libremente en un punto de la superficie de la
Tierra, la varilla se orienta en la direcciéon Norte-Sur
[3]. Este hecho permitié distinguir los extremos de la
varilla o polos magnéticos norte (N) y sur (S) y con-
cluir que la propia Tierra se comporta como un gran
imén. Se observo, asimismo, que la fuerza entre polos
del mismo nombre es repulsiva, mientras que la fuerza
entre polos de distinto nombre es atractiva. A diferen-
cia de lo que sucede con las cargas eléctricas los polos
magnéticos siempre se presentan de dos en dos. No es
posible tener un polo norte o un polo sur aislados y si
se parte un imén para intentar separar sus polos, se
obtienen dos imanes, cada uno de ellos con una pareja
de polos norte y sur de igual intensidad. De estos ex-
perimentos se puede concluir que no existen monopolos
magnéticos libres o que, al menos, hasta el momento no
han sido encontrados.

William Gilbert (1544-1603, Fig. 14) [1, 5, 6], con-
temporaneo de Kepler y Galileo, llevé a cabo cuidado-
sos estudios de las interacciones magnéticas y publicd
sus resultados en un libro, De Magnete - la primera
descripcién exhaustiva del magnetismo, publicada en
1600. Gilbert estudié medicina y llegé a ser un médico
de prestigio y en el ano 1600 fue nombrado médico per-
sonal de la reina Isabel I de Inglaterra, aunque no debié
ser muy bueno en ese cometido pues la reina falleci6 casi
inmediatamente. El tnico legado personal que dejé la
reina antes de morir fue una suma de dinero para Wil-
liam Gilbert con la cual éste pudo continuar sus estu-
dios sobre magnetismo. En sus estudios Gilbert con-
cluyé que la Tierra puede considerarse como un iman
gigante con sus polos situados cerca de los polos norte
y sur geograficos.

El magnetismo era uno de los ejemplos preferidos de
los magos para probar la existencia de cualidades ocul-
tas. Gilbert llegd a comparar los efectos de los imanes
con los del alma, mientras que para René Descartes
(1596-1650. Fig. 15) [5, 6] el magnetismo era un tor-
rente de corpusculos que salian del cuerpo magnético
y que tenian forma de tornillos de rosca derecha o iz-
quierda, por lo que, dependiendo de la forma, harian
que los objetos a los que se acercaran se movieran ha-
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cia el imén o se alejaran del mismo [1, 6].

i
= o

Figura 14 - William Gilbert (1544-1603).

Figura 15 - René Descartes (1596-1650).

En el siglo XVIII, por analogia con la electricidad,
se supuso la existencia de dos fluidos magnéticos. Cou-
lomb estudié las fuerzas entre polos magnéticos y pro-
puso la ecuacién de la fuerza entre polos magnéticos se-
mejante a la fuerza electrostatica entre cargas eléctricas
y la fuerza gravitatoria entre masas gravitatorias. La
ley que rige las fuerzas de atraccién y repulsion entre
las cargas eléctricas y los polos magnéticos fue publi-
cada en 1785 en un trabajo titulado “Segunda memo-
ria sobre la electricidad y el magnetismo” [1, 6]. Como
habia hecho Gilbert casi doscientos anos antes y Tales
de Mileto dos mil anios antes, Coulomb consideré que
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los fenémenos eléctricos y magnéticos eran diferentes,
puesto que, a pesar de la estrecha analogia que parecia
existir entre ellos, los experimentos indicaban que los
polos magnéticos y las cargas eléctricas (entonces sélo
en reposo) no interactuaban entre si. Una de las figuras
claves en el desarrollo del magnetismo (y en el de otros
muchos campos de la ciencia) es Karl Friedrich Gauss
(1777-1855, Fig. 16) que establecié el primer Observa-
torio Magnético en Gotinga e inicié en él observaciones
continuas sobre el magnetismo terrestre y desarrolld en
1832 el primer magnetémetro [6].

Figura 16 - Karl Friedrich Gauss (1777-1855).

2.3. Optica [6, 14]

En la antigua Grecia se consideraba a la luz como
una emision de los cuerpos luminosos, aunque habia
cierta confusién sobre si el rayo de luz partia del
0jo o del cuerpo iluminado [6]. Los filésofos grie-
gos como Pitagoras, Democrito, Empedocles, Platén o
Aristoteles desarrollaron varias teorias de la naturaleza
de la luz, la de este tltimo muy similar a la teoria del
éter del siglo XIX [6, 8, 11]. Con Euclides y otros auto-
res griegos se formaliza y aplica la geometria a las leyes
de las 6ptica, independientemente de sus ideas sobre la
naturaleza de la luz. Durante la Edad Media, en Oc-
cidente se recibe el legado de la 6ptica de la antigua
Grecia y de los autores arabes, el mas importante de
ellos Alhazen, quien trabajé en la ley de la reflexién,
poniendo los dngulos de incidencia y de reflexion en el
mismo plano normal a la interfase. Alhazen también
estudié los espejos esféricos y parabdlicos y dio una de-
scripcién detallada del ojo humano [6, 14].

Con los autores modernos se divide la consideracién
de la naturaleza de la luz en dos corrientes: ondulatoria
y corpuscular [6]. En la defensa de la naturaleza ondula-
toria de la luz destacan figuras como Christian Huygens
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(1629-1695, Fig. 17) y Robert Hooke (1635-1703, Fig.
18) [11] que consideran la luz como un fenémeno on-
dulatorio semejante al sonido. Todas las ondas conoci-
das hasta entonces eran ondas mecanicas y necesitaban,
por tanto, de un medio material para su propagacién.
Como la luz atraviesa el vacio, el medio en el que se pro-
pagan las ondas luminosas no puede ser el aire, como en
el caso del sonido, sino que se postulé un medio como
un fluido muy sutil llamado éter luminoso, cuyas vibra-
ciones constituyen la luz. El éter se remonta a las ideas
griegas y medievales sobre la naturaleza de los cuerpos
celestes [6, 8].

Figura 17 - Christian Huygens (1629-1695).

Figura 18 - Robert Hooke (1635-1703).

En la defensa de la naturaleza corpuscular de la luz
destaca fundamentalmente Isaac Newton (1643-1727,
Fig. 19), hijo de un préspero pequeno terrateniente de
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Lincolnshire [5, 6]. Newton estudié en la escuela pri-
maria local antes de ingresar en el Trinity College de
Cambridge [6]. Era docente del Trinity cuando escribi6
los dos libros que le dieron fama: los Principia, publi-
cados en 1687, y el Opticks (Fig. 20), que vio la luz
finalmente en 1704, después de su nombramiento como
presidente de la Royal Society, tras la muerte de Robert
Hooke [6]. En su libro Opticks empieza exponiendo la
teoria de los colores que habia elaborado varias décadas
antes e introduce a continuacién diversas dudas en las
que incluye su parecer sobre diversas cuestiones de fi-
losofia natural, como la naturaleza de la luz, las causas
de los fenémenos eléctricos y magnéticos o la posible
existencia de un éter universal que llenara el espacio
[6]. Newton considera la luz formada por particulas lu-
minosas emitidas por los cuerpos. Desde los tiempos de
Newton hasta los primeros anos del siglo XIX, la teoria
corpuscular de la luz goz6 del favor de la mayor parte
de los fisicos, fundamentalmente por la autoridad de
Newton. De hecho, el gran peso que tenia su opinién
cay6 como una losa sobre la teoria ondulatoria durante
el siglo XVIII, aplastando a sus partidarios [14].

Figura 19 - Isaac Newton (1643-1727).
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La naturaleza ondulatoria de la luz, demostrada de
forma convincente hacia 1801 por un médico inglés lla-
mado Thomas Young (1773-1829, Fig. 21) con uno de
los “experimentos mas bellos de la fisica”, el de la do-
ble rendija [11-13]. Paradéjicamente, Young era mucho
méas popular, por lo menos en Inglaterra, por descifrar
los jeroglificos egipcios de la piedra Rosetta (aunque
sus trabajos eran mas limitados y primitivos compa-
rados con los de Champollion en Francia) [5, 12, 13]
que por desentranar la naturaleza de la luz. Su mente
independiente y tenaz le ayud6 a probar la naturaleza
ondulatoria de la luz en contraposicion a la naturaleza
corpuscular [12, 13].

Figura 21 - Thomas Young (1773-1829).

Entre los anos 1801 y 1803 Young presenté unos
articulos ante la Royal Society exaltando la teoria on-
dulatoria de la luz y anadiendo a ella un nuevo concepto
fundamental, el llamado principio de interferencia [14].
Cuando se superponen las ondas provenientes de dos
fuentes luminosas puntuales, sobre una pantalla colo-
cada paralela a la linea de unién de los dos orificios,
se producen franjas claras y oscuras regularmente es-
paciadas. Este es el primer experimento en el que se
demuestra que la superposicién de luz puede producir
oscuridad. Este fendmeno se conoce como interferencia
y con este experimento se corroboraron las ideas intui-
tivas de Huygens respecto al cardcter ondulatorio de la
luz [12, 14].

Ettiene Louis Malus (1775-1812), ingeniero militar
de Napoleén, descubrié en 1808 el fenémeno de la pola-
rizacién de la luz [6]. Observé que, mirando a través de
un cristal de espato de Islandia, la luz procedente de la
reflexién en una ventana no producia la doble refraccién
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(birrefringencia) tipica de este material y girando el
cristal en ciertas posiciones la luz disminufa. Sin em-
bargo, Malus intenté explicar este fenémenos desde el
punto de vista de la teoria corpuscular de la luz que
segufa manteniendo [6, 11].

Del mismo modo que Young es el responsable del
resurgimiento de la teoria ondulatoria de la luz en In-
glaterra gracias a sus experimentos sobre interferen-
cias con ondas luminosas, Augustin Jean Fresnel (1778-
1827, Fig. 22) comenz6 a revivir de manera brillante la
teoria ondulatoria en Francia, ajeno en un principio a
los esfuerzos realizados por Young varios afios antes [6].

Figura 22 - Augustin J. Fresnel (1778-1827).

Fresnel sintetizé los conceptos de la teoria ondulato-
ria de Huygens y el principio de interferencia y analizd
el fenémeno de la difraccién, caracteristico del movi-
miento ondulatorio, que se presenta cuando una onda
es distorsionada por un obstaculo. Este puede ser una
pantalla con una pequena abertura, una ranura que sélo
permite el paso de una pequena fracciéon de la onda in-
cidente o un objeto pequeno que bloquea el paso de una
parte del frente de onda. En realidad no hay distincién
fisica significativa entre interferencia y difraccion, pero
es algo comun, aunque no siempre apropiado, hablar
de interferencia cuando se analiza la superposicién de
solamente unas pocas ondas y de difraccion cuando se
trata de un gran numero de ondas. A pesar de ello, es
habitual referirse, por ejemplo, a la interferencia de ha-
ces multiples en un contexto y a la difraccién por una
red en otro [14]. El principio de Huygens-Fresnel per-
mite calcular los patrones de difraccién generados por
obstédculos y aberturas y explicar de forma satisfactoria
la propagacion rectilinea en medios homogéneos, elimi-
nando asi la objecion principal de Newton para la teoria
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ondulatoria. Puede decirse que este principio lleva a
la siguiente conclusién: “la luz se difracta y la inter-
ferencia estd en el corazén del proceso” [14]. Fresnel
también estudi6 el fenémeno de la polarizacién, com-
probando que dos luces cuyas polarizaciones son per-
pendiculares no interfieren, por lo que concluyé que la
luz era una onda transversal. Al tratarse la luz de una
onda transversal, el éter no podia ser un fluido sino que
tendria que tener las propiedades de un sélido eldstico
de elevada rigidez. Esta idea parecia contraponerse a la
de su enorme sutiliza, que permite a todos los cuerpos
moverse a través de él. De esta forma el éter luminoso
presentaba propiedades fisicas contradictorias [4-6].

A mediados del siglo XIX Armand Fizeau (1819-
1896) encontré un valor de la velocidad de la luz igual
a 315.000 km/s, mientras que Jean Bernard Foucault
(1819-1868), midié la velocidad de la luz en dos medios
distintos, aire y agua, demostrando que en aire es ma-
yor que en agua, en contra de lo que se deducia de la
corpuscular de Newton [6]. Foucault obtuvo en 1862
una de las primeras determinaciones de gran exactitud
de la velocidad de la luz utilizando un aparato formado
por espejos en rotacion. Poco a poco, los argumentos a
favor de la teoria ondulatoria de la luz terminaron por
lograr su aceptacién universal [6].

3. Oersted y Ampere: los origenes del
electromagnetismo

3.1. Oersted: accién de una corriente sobre un
imén [1, 6]

Hans Christian Oersted (1777-1851, Fig. 23) naci6
en Rudkobing, Dinamarca, y estudié filosofia natural
(fisica) en la Universidad de Copenhague en la que se
convirtié en un apasionado defensor de los puntos de
vista filoséficos de Kant sobre los que versé su propia
tesis doctoral [1]. Desde 1806 y durante cincuenta afios
fue Catedrético de Fisica y Quimica de la Universi-
dad de Copenhague. La invencién en 1800 de la pila
eléctrica por Volta hizo entrar en ebullicién al mundo
cientifico al hacer posible trabajar con fuentes perma-
nentes de “fluido eléctrico” [1]. Oersted se interesé
desde el primer momento por el “galvanismo” y su re-
lacién con la quimica y ya en el ano 1801 empez6 a
realizar experimentos con una pila voltaica. Su con-
tribucién mas importante al electromagnetismo fue su
descubrimiento en 1820 de que el paso de una corriente
eléctrica desviaba una aguja imantada situada en su
cercania. Habia descubierto que una corriente eléctrica
produce efectos magnéticos. La inspiracién original de
sus experimentos fue la conviccién metafisica de la un-
idad de todas las fuerza de la Naturaleza, que él de-
ducia de los “filésofos de la Naturaleza” alemanes, en
particular de Friedrich Schelling [1]. Partiendo de esta
perspectiva, Oersted estaba convencido de que en la
naturaleza debia existir un vinculo entre electricidad y
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magnetismo; sélo era cuestién de encontrarlo [1].

Figura 23 - Hans Christian Oersted (1777-1851).

Su famoso experimento es muy sencillo [15]. Situé
una aguja imantada libremente de modo que ésta se
orientaba en la direccién norte-sur. A continuacion
colocé un cable eléctrico sobre la aguja y, por tanto,
en la misma direccién. Este cable lo conecté a una
pila eléctrica y al cerrar el circuito comprobé que la
aguja de la brujula se desviaba de su direccién ori-
ginal situdndose perpendicular al cable, es decir, en
la direccién este-oeste. Si la corriente eléctrica era
capaz de hacer girar la aguja de la brujula, Oersted
concluyé que dicha corriente eléctrica produce efectos
magnéticos, que la electricidad y el magnetismo no son
fenémenos independientes, sino que estan relacionados
y acund el término electromagnetismo para designar a
la parte de la fisica que englobaria desde entonces a
ambos fenémenos [1]. Los resultados aparecieron pu-
blicados en un breve articulo, en latin, que envi6 a
las principales revistas cientificas europeas y que esta
fechado el 21 de julio de 1820. A lo largo de los afios
se ha propagado la historia de que su descubrimiento
se habia producido de forma fortuita, casi por azar, cu-
ando realizada experiencias con una corriente eléctrica
en clase con sus alumnos y vio que dicha corriente hacia
girar la aguja de una brijula que tenfa en la misma
mesa [1]. Esta version tiene su origen en una carta que
envi6 uno de sus discipulos a Faraday en 1857, es de-
cir, casi cuarenta anos después del descubrimiento de
Oersted. En cualquier caso, la observacion realizada en
1820 era el resultado de una larga reflexién sobre las fu-
erzas eléctricas y magnéticas y, como senala Lagrange
a proposito de Newton, “tales accidentes ocurren sélo
a quienes los provocan” [1].
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El papel de Oersted como profesor, conferenciante y
escritor tuvo para el pueblo danés una importancia si-
milar a la de su descubrimiento del electromagnetismo
[1]. En los cincuenta afios que estuvo como profesor en
la Universidad de Copenhague su labor sirvié de inspi-
racién a sus alumnos, cientificos e ingenieros, y contri-
buyd al desarrollo cientifico, cultural e industrial de Di-
namarca. Practicamente sélo elevo el nivel de la ciencia
danesa a la altura de las principales naciones europeas
y, aunque envuelve una cierta “licencia poética”, su in-
fluencia en el desarrollo de la Fisica en su pais tuvo
una cierta responsabilidad en que luego surgieran en
Dinamarca figuras de la talla de Niels Bohr [1].

3.2. Ampere: acciones entre corrientes [1, 6]

André Marie Ampere (1775-1836, Fig. 24) fue un nino
prodigio educado bajo la influencia del filésofo Rous-
seau, estudié privadamente y su vida fue, en el ter-
reno personal, ciertamente tormentosa [1]. Sus prime-
ros anos estuvieron marcados por la Revolucién Fran-
cesa. Su padre, comerciante de sedas, acabd de juez de
paz en la ciudad de Lyon y tuvo que juzgar y sentenciar
a un lider jacobino a morir en la guillotina. Afios de-
spués, cuando llegaron los jacobinos al poder, el padre
de Ampere fue juzgado y condenado también a morir en
la guillotina el 24 de noviembre de 1793, cuando André
Marie contaba con dieciocho anos de edad. Este hecho
afecté profundamente a Ampere que, tras la muerte de
su padre, tuvo una fuerte depresién durante un ano y los
anos siguientes los pasé deambulando por la campina
francesa tratando de construir una lengua universal a
partir del latin y el griego, y escribiendo poesia. En esos
anos estudiaba ciencia sélo por el placer de aprender y
desarrollé una gran habilidad manual que en el futuro
le servirfa para realizar sus conocidos experimentos [1].

Figura 24 - André Marie Ampere (1775-1836).

Durante varios afios fue profesor de fisica y quimica
en colegios de ensefianza secundaria y por fin , en 1804,
consigue una plaza de profesor en la Escuela Politécnica
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de Paris consiguiendo entrar en la Academia de Ciencias
francesa en 1814. Desde la infancia mostré grandes cua-
lidades para las matematicas y sus primeras inquietudes
cientificas fueron, precisamente, para las matematicas
[1]. Ampere también se paseo por la quimica y por la
optica y puede calificarse como casi un buen quimico.
Casi descubre el cloro, casi descubre el yodo y casi des-
cubre la ley de Avogadro, enunciada tres afos después
por Ampére sin conocerla. De hecho, en Francia a ve-
ces se la denomina ley de Ampere-Avogadro. Su interés
por la 6ptica se debe a su amistad con Fresnel y man-
tuvo la esperanza de que el éter luminoso de Fresnel
podria ser el medio de transmisién de los efectos elec-
trodinamicos en los que fue el primer atisbo de la re-
lacién entre la éptica, la electricidad y el magnetismo,
y auténtica avanzadilla de lo que vendria después. Sin
embargo su contribucién méas importante la realizé en
el campo del electromagnetismo [1].

A diferencia de otros cientificos franceses que pensa-
ban que los grandes descubrimientos sélo podian reali-
zarse en Francia y que, por tanto, veian con indiferencia
el experimento de Oersted e incluso senalaban “;cémo
una cosa tan importante podia haberse descubierto en
Copenhague?” [1], Ampere desaroll$ las consecuencias
del experimento de Oersted que hasta entonces era un
gran descubrimiento, pero nada maés. A partir de di-
cho experimento desarrollé la teoria matemética que
explica la interaccion entre la electricidad y el magne-
tismo denominada electrodinamica, afirmando que los
fenémenos magnéticos dependen sélo de la existencia y
del movimiento de cargas eléctricas. Ampére concluyé
que mientras que la carga eléctrica es una realidad fun-
damental, no existen cargas magnéticas aisladas. De-
finitivamente, Ampere fue un genio y otro genio del
siglo XIX, James Clerk Maxwell, llegé a denominar a
Ampere con gran admiracién “el Newton de la electri-
cidad” [1, 2, 16].

Durante el verano de 1820 repitio el experimento de
Oersted y lleg6 a la conclusién de que si una corriente
eléctrica produce efectos magnéticos sobre una varilla
imantada porque no podria producir efectos magnéticos
sobre otra corriente. En otono de ese mismo ano pu-
blicé los resultados de su famosa experiencia en la que
dos corrientes eléctricas paralelas se atraen o se repelen
en funcién de si los sentidos de sus corrientes son igua-
les o distintos, respectivamente. En 1827 se publica su
libro “La teoria matematica de los fenémenos electro-
dindmicos deducida tdnicamente de la experiencia” [1],
obra clasica de la historia de la fisica y verdadero tes-
timonio de la gran contribucién realizada por Ampere
desde 1820 en el campo del electromagnetismo. En este
libro, a partir de una serie de experimentos muy inge-
niosos trata de evidenciar que “el magnetismo es electri-
cidad en movimiento” [1]. También explica la existen-
cia de imanes permanentes aportando la idea de que el
magnetismo natural estd producido por pequenas cor-
rientes a nivel molecular: las “corrientes amperianas”.
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De este modo todos los efectos magnéticos son debi-
dos al movimiento de cargas eléctricas, bien sea a nivel
macroscopico como a microscépico. En 1822 inventa el
solenoide y estudia la interaccion mutua entre parejas
de solenoides y llega a la conclusién de que el comporta-
miento de un solenoide es analogo al de un iman recto,
una prueba mas de las relaciones entre el magnetismo
de los imanes con las acciones magnéticas de las corri-
entes eléctricas [1].

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) y Felix Savart
(1791-1841), profesores de fisica en el Colegio de
Francia, recibieron, lo mismo que Ampere, la noti-
cia del descubrimiento de Oersted, y ese mismo ano
de 1820 presentaron en la Academia sus experiencias
que ponian de manifiesto que un hilo conductor muy
largo, tedricamente infinito, recorrido por una corri-
ente eléctrica produce en cualquier punto del espacio
un efecto inversamente proporcional a su distancia al
hilo [1, 6]. La generalizacién de este hecho se conoce
en la actualidad con el nombre de Ley de Biot-Savart y
constituye una ley bésica del magnetismo.

Aunque es menos conocido, Ampere también par-
ticipé en el descubrimiento de la induccién electro-
magnética y en sus primeras aplicaciones. Ampere y
Faraday intercambiaron una intensa correspondencia,
no exenta de polémica, en relaciéon a los fenémenos
de induccién electromagnética, es decir, en la gene-
racion de corrientes eléctricas por medio de campos
magnéticos [1, 2]. Sin embargo, Faraday carecia de
formacién matematica y no podia seguir los desarrol-
los tedricos de Ampere, por lo que desconfiaba de sus
resultados, lo cual no impidié una gran colaboracién
entre ambos. En 1822 Ampere estuvo ante un fenémeno
de induccién electromagnética, y anos después, tras el
descubrimiento de Faraday de 1831, se lamenté de no
haber prestado més atencion a los resultados experi-
mentales. Finalmente escribié a Faraday felicitandole
por su descubrimiento [1].

4. Faraday: induccion electromagné-
tica, campos y lineas de fuerza [2, 6]

El caso de Faraday no es frecuente en la historia de la
fisica: su formacion matemédtica ero muy elemental; sin
embargo, las leyes de la electricidad y el magnetismo
son debidas mucho mas a los descubrimientos experi-
mentales de Faraday que a los de cualquier otra per-
sona. El descubrié la induccién electromagnética, la
cual le llevo a la invencién de la dinamo, precursora del
generador eléctrico, explicé la electrolisis en términos de
fuerzas eléctricas e introdujo conceptos, como las nocio-
nes de “lineas de fuerza”’ y de “campo”, fundamenta-
les en la comprension de las interacciones eléctricas y
magnéticas y piezas béasicas en el desarroll6 posterior de
la fisica [2, 6]. Michael Faraday (1791-1867, Fig. 25)
[2] nacié en Newington, al sur de Londres, en el seno
de una familia humilde. La tinica educacién formal que
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recibié de pequeno fue en lectura, escritura y aritmética
y abandoné la escuela a los trece anos para trabajar en
un taller de encuadernacién, donde desarrollé un insa-
ciable apetito por la lectura. Comenzé como recadero y
vendedor de peridédicos, pero pronto ascendié a apren-
diz de encuadernador, actividad en la que mostré gran
capacidad y habilidad. Algunos de los libros encuader-
nador por Faraday todavia se conservan [2].

Figura 25 - Michael Faraday (1791-1867).

Su pasién por la ciencia desperto tras la lectura de
la voz “electricidad” de la “Enciclopedia Britanica” de
Tytler cuando la estaba encuadernando, tras lo cual
comenzo6 a hacer experimentos en un laboratorio im-
provisado [2]. En 1813 fue contratado como ayudante
de laboratorio de Humphry Davy en la Royal Institu-
tion de Londres, de la que fue elegido miembro en 1824
y donde trabaj6 hasta su muerte en 1867. Faraday fue
también un gran divulgador de la ciencia y en 1826 in-
ici6 en la Royal Institution las “Charlas vespertinas de
los viernes”, que aun perduran y son un canal de comu-
nicacion entre cientificos y profanos, y al ano siguiente
las “Conferencias juveniles de Navidad” (Christmas lec-
tures) [2].

El primer descubrimiento de Faraday sobre electro-
magnetismo fue realizado en 1821. Al repetir el experi-
mento de Oersted con una aguja magnética en diversos
puntos alrededor de un hilo conductor de una corriente,
Faraday comprobé que la fuerza ejercida por las corri-
ente sobre el iman era de naturaleza circular. Como ex-
preso6 anos después el hilo estaba rodeado por una serie
infinita de “lineas de fuerza” circulares y concéntricas,
con lo que un polo magnético que pudiera moverse li-
bremente, experimentaria un impulso segin una tray-
ectoria circular alrededor del conductor. El conjunto de
estas lineas de fuerza se denomina campo magnético de
la corriente, término introducido por el mismo [2]. Fa-
raday partié de los trabajos de Oersted y Ampere sobre
las propiedades magnéticas de las corrientes eléctricas
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y en 1831 consiguié producir una corriente eléctrica a
partir de una accién magnética, fenémeno que se co-
noce como induccién electromagnética. Muchos fisicos
habian pensado antes que el magnetismo debia poder
transformarse en electricidad, pero no habian encon-
trado la manera de lograrlo [2]. El éxito de Faraday
demostré su dominio de la técnica experimental. Fara-
day empez6 a trabajar en 1821, justo después del ex-
perimento de Oersted y en 1831 comprobé que cuando
se hacia pasar una corriente eléctrica por una bobina,
se generaba otra corriente de muy corta duracién en
otra bobina cercana. El descubrimiento de la induccién
electromagnética en 1831 marcé un hito decisivo en el
progreso no sélo de la ciencia sino de la sociedad y re-
vela algo nuevo sobre los campos eléctricos y magnéticos
[2, 6]. A diferencia de los campos electrostaticos crea-
dos por cargas eléctricas en reposo cuya circulacién a lo
largo de una linea cerrada es nula (campo conservativo),
los campos eléctricos creados por campos magnéticos
tienen una circulacién a lo largo de una linea cerrada
distinta de cero. Dicha circulacién, que corresponde a
la fuerza electromotriz inducida, es igual al ritmo de
cambio del flujo del campo magnético que atraviesa la
superficie delimitada por dicha linea cerrada (ley de Fa-
raday).

Faraday invento el primer motor eléctrico, el primer
transformador, el primer generador eléctrico y la pri-
mera dinamo, por lo que Faraday puede ser llamado,
sin genero de dudas, el padre de la electrotecnia [2, 3].
En la Fig. 26 se muestran dos versiones del “rotor elec-
tromagnético de Faraday” [8]. En cada una de ellas la
copa de vidrio estd llena de mercurio, de modo que una
corriente eléctrica puede pasar del alambre superior a
la base. A la izquierda, el polo sur de un imén estd
fijo y el polo norte puede girar libremente a lo largo de
una de las lineas de fuerza magnética circulares que ro-
dean la corriente. A la derecha la varilla metalica que
transporta la corriente gira alrededor del iman que per-
manece fijo. Parecia que se podia usar la electricidad y
el magnetismo combinados con el fin de generar fuerza
motriz.

Figura 26 - Rotor electromagnético de Faraday [8].
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Otro de los efectos descubiertos por Faraday, quizas
menos conocidos, es el de la influencia de un campo
magnético sobre un haz de luz polarizada, fenémeno
conocido como efecto Faraday o efecto magneto-6ptico
(1845) [2, 6, 14]. Comprobd que si un haz de luz po-
larizado linealmente atraviesa un cierto material al que
se aplica un campo magnético en la direccién de pro-
pagacion de la luz, se observa un giro en el plano de
polarizacién de la luz y que ese angulo girado es pro-
porcional al campo magnético aplicado y a la distancia
recorrida por la luz dentro del material. Se trata, desde
luego, de la primera indicacién evidente de que la fuerza
magnética y la luz estaban relacionadas entre si y de-
mostraba que el fenémeno de la luz se relacionaba con
la electricidad y el magnetismo. Faraday llegd a escribir
en relacion a este fenémeno que “este hecho probable-
mente serda sumamente fecundo y de gran valor en la
investigacién de ambas clases de fuerzas naturales” [2].

Abandoné la teoria de los fluidos para explicar la
electricidad y el magnetismo y propuso los conceptos
modernos de “campo electromagnético” y “lineas de
campo” de los campos eléctricos y magnéticos, que
llenan el espacio en torno a cargas eléctricas, imanes y
corrientes eléctricas [3]. De este modo, se apartaba de
la teoria newtoniana de la accién a distancia mantenida
entre otros por Coulomb y Ampere [6]. Sin embargo,
hubo que esperar varios anos hasta la aceptacién de las
lineas de campo de Faraday, justo hasta que Maxwell
entré en escena, con la publicacién de su articulo “Sobre
las lineas de fuerza de Faraday” en 1856. Con Faraday
la interaccién entre imanes y corrientes se convierte en
el motor del cambio social y del “gran cambio” [2] con
el que calific6 Einstein la incorporaciéon del concepto
de campo al desarrollo de la fisica. Del mismo modo
que el concepto de energia proporcioné un vinculo uni-
ficador entre los fendémenos mecdnicos y térmicos, el
concepto de campo suministré a la electricidad, el ma-
gnetismo y la éptica un marco comun de teorias fisicas.
Faraday carecia de formacién matematica y no llegd
a formular matematicamente sus resultados, pero era
intuitivamente brillante y paciente e hizo progresar la
comprensién de los fendmenos electromagnéticos [2, 6].

El fisico norteamericano Joseph Henry (1797-1878,
Fig. 27), profesor en la Albany Academy y en el Prin-
centon College es considerado, junto a Michael Fara-
day, co-descubridor independiente de la induccion elec-
tromagnética [6]. Los experimentos de Faraday sobre
la induccién electromagnética fueron presentados en la
Royal Society en noviembre de 1831, mientras que el
trabajo de Henry fue publicado muy poco después (julio
de 1832) en Gillmas’s Journal en los Estados Unidos.
Es posible que el descubrimiento de Henry de la in-
duccién electromagnética pudiera ser anterior al de Fa-
raday, pero lo cierto que el de este ltimo fue publicado
con anterioridad [6]. En cualquier caso, la ley de Fa-
raday también se conoce como Ley de Faraday-Henry.
Henry estudi6 el fenémeno de la induccién y autoin-
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duccién experimentando con arrollamientos de varias
bobinas y describié un primitivo motor eléctrico del que
pensaba que “esta invencién no tiene realmente mucha
importancia, ya que en su estado actual el dispositivo
solo puede considerarse como un juguete filoséfico; aun-
que ...con alguna modificaciéon del mismo a mayor es-
cala podra en el futuro aplicarse con algin propédsito
util” [6]. Respecto a sus experimentos sobre autoin-
duccién senalé “tenemos . ..electricidad convertida en
magnetismo, y este magnetismo de nuevo convertido en
electricidad [2, 6].

Figura 27 - Joseph Henry (1797-1878).

5. Maxwell: la sintesis electromagné-
tica [4-6, 18]

Como seniala José Manuel Sanchez Ron en su edicién
del libro de Maxwell “Materia y movimiento” [4]: “Ja-
mes Clerk Maxwell (1831-1879, Fig. 28) es uno de
los cientificos més importantes de toda la historia de
la ciencia. No se puede comprender el siglo XIX
- una centuria esencial para mnosotros - sin tener en
cuenta a figuras como Darwin, Lyell, Pasteur, Fara-
day o Helmholtz, pero mucho menos aun sin recordar
a Maxwell, que nos dej6é aportaciones cientificas como
la teoria del campo electromagnético, una de las cre-
aciones cientificas mas originales e importantes que se
han hecho jamaés, tanto desde el punto de vista de la
comprensién de los fenémenos naturales como en lo que
se refiere a su aplicacién al mundo de la técnica, y en
particular al, hoy omnipresente universo de las teleco-
municaciones” [4]. Maxwell es uno de los “grandes” de
la historia de la fisica, junto con Newton y Einstein, que
quizas son los tnicos que le preceden claramente en un
hipotética escala de “excelencia” [4, 5].
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Figura 28 - James Clerk Maxwell (1831-1879).

Maxwell nacié el 13 de julio de 1831 en Edimburgo
en el seno de una familia acomodada. Su padre - aunque
educado para la abogacia, tenia un gran interés por la
tecnologia -, que originalmente se llamaba John Clerk,
adopté el nombre de Maxwell cuando heredé ciertas
propiedades que habian llegado a su familia a través de
cierto matrimonio con un miombre de la familia Max-
well [4]. aunque educado para la abogacfa, tenfa un
gran interés por la tecnologia. Sin embargo, es a su
madre a la que Maxwell debe sus primeras ensenanzas,
hasta sus ocho anos de vida, momento en el que la
madre fallece a causa del cadncer. Tras tres anos mas re-
cibiendo educacién privada en la finca familiar de Glen-
lair (Fig. 29), a la edad de once anos fue enviado a
la escuela, a la Edinburgh Academy, en la que estuvo
cinco anos en los que aprendié francés, aleman, légica,
filosofia, quimica y matematicas. A los quince afos pu-
blic6 su primer articulo cientifico sobre la geometria de
curvas cénicas [4].

Figura 29 - Imagen de la casa de Maxwell en Glenlair.
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En 1847 entré en la Universidad de Edimburgo
donde, bajo la tutela de un profesor de fisica, fue au-
torizado a utilizar algunos aparatos en sus horas libres.
Consumié muchas tardes experimentando y aprendi-
endo, incluso en sus vacaciones. Monté un laborato-
rio experimental “encima de la lavanderia”, y usaba
como mesa de laboratorio “una puerta vieja sobre dos
barriles” [4]. Maxwell mantuvo una gran amistad con
los también fisicos Peter Tait (1831-1901, Fig. 30) y
William Thomson, Lord Kelvin desde 1892 (1824-1907,
Fig. 31) [17]. Los tres mantuvieron frecuentes intercam-
bios epistolares sobre sus investigaciones. Su amistad
con Tait, escocés como Maxwell, venia de sus anos de
estudiantes en la Edinburgh Academy. Thomson y Tait
(en broma se referfan a si mismos como T y T’ [4])
escribieron el monumental Tratado de filosofia natural
para poner de manifiesto las posibilidades de la nueva
ciencia de la energética. Thomson fue el primero en
utilizar el término “energia” en un sentido matematico
nuevo y preciso. Ademads, Thomson confiaba en que la
energia y sus ramificaciones irfan mucho més alla de la
termodindmica. La energia y sus componentes servirian
para unificar la “filosofia natural” y, en particular, la
electricidad, la luz y el magnetismo podian considerarse
energia [4, 6].

Figura 30 - Peter Tait (1831-1901).

En la Universidad de Edimburgo estudié los tres pri-
meros cursos de una carrera de cuatro cursos, momento
en el que dejéo Edimburgo para marchar a la Universi-
dad de Cambridge (Fig. 32), el centro mas influyente
de la fisica en aquella época, que no admitia estudiantes
que ya tuvieran un titulo por otra universidad [4]. En
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Cambridge, Maxwell fue admitido en uno de los centros
académicos mas prestigiosos: el Trinity College, el anti-
guo College de Newton. Para aquellos estudiantes con
inclinaciones cientificas, Cambridge poseia un atractivo
anadido el Tripos Matemdtico, el sistema de exdmenes
en el que predominaban las preguntas de matematicas
y fisica teérica [4, 18].

Figura 31 - William Thomson, Lord Kelvin desde 1892 (1824-
1907).

Figura 32 - Universidad de Cambridge.

El Tripos estaba dividido en dos partes: la primera,
que inclufa pruebas todas las mananas y todas las tar-
des, duraba cuatro dias, y la segunda, de mayor difi-
cultad y tras diez dias de correccién de los exdmenes,
duraba cinco dfas [4, 18]. Los problemas que se plan-
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teaban no eran triviales sino que se trataba de ejer-
cicios de dificultad creciente cuya solucién no era evi-
dente. Ademads, no sélo se valoraba la capacidad de
resolver los problemas sino también la rapidez y pre-
cisién. Los profesores que proponian los problemas no
siempre sabian el modo de resolverlos y esperaban que
algin alumno brillante lo consiguiera. Asi, los ejerci-
cios de los exdmenes eran, a la vez, auténticos temas
de investigacién [4]. De hecho, algunos de los teoremas
que hoy se estudian en fisica, como el teorema de Sto-
kes y el vector de Poynting, son el fruto de ejercicios de
exdmenes de Cambridge. El estudiante que obtenia la
mayor calificacién en el Tripos era el senior wrangler, el
segundo, second wrangler, y asi sucesivamente. Llegar
a senior wrangler era casi un honor nacional. Con al-
gunas excepciones notables como Faraday o Joule, la
mayoria de los principales fisicos britdnicos que tra-
bajaron entre 1820 y 1900 estudiaron en Cambridge
y se examinaron del Tripos y a lo largo de la segunda
mitad del siglo XIX cerca de la mitad de las catedras
de fisica de las universidades britanicas fueron ocupa-
das por wranglers [4]. Fueron senior wranglers fisicos
como Stokes (1841), Cayley (1842), Tait (1852), Routh
(1854), Lord Rayleigh (1865), Larmor (1880) y Edding-
ton (1904) y otros wranglers famosos son Lamb (2°),
Poynting (3°), J.J. Thomson (2°), William Bragg (3°)
o Jeans (3°) [4, 18]. Sin embargo, y a pesar de su gran
capacidad para la fisica y las matematicas, Maxwell
no consiguié el primer puesto del Tripos cuando se ex-
aminé en 1854, sino que fue second wrangler, detras de
Edward Routh (1831-1907), desde luego un fisico nota-
ble, pero cuya obra posterior, centrada en la mecéanica
tedrica, no se acerca ni de lejos a las contribuciones de
Maxwell [4]. La formacién de Maxwell en Cambridge,
al igual que la de todos los estudiantes del Tripos Ma-
temdtico, habia sido totalmente teérica. El ideal del
Tripos era la perfeccion, la permanencia, lo absoluto,
lo constante. Asimismo, la exigencia del Tripos era
muy grande y las largas horas de estudio, el estrés de
la permanente competicién académica y la tensiéon de
los examenes desembocaban muchas veces en enferme-
dades de sus alumnos. Maxwell cay6 enfermo en 1853
y tuvo que ausentarse por unos meses durante sus estu-
dios [4, 18].

De tanta importancia como ganar en el Tripos, en
Cambridge también era codiciado el Premio Adams
[4, 18]. Este Premio, que todavia hoy existe, se cre6 en
1848 y estaba solo dirigido a los graduados de la Univer-
sidad de Cambridge. Su nombre se debe al astrénomo
John Couch Adams que predijo la existencia del planeta
Neptuno basandose s6lo en cédlculos matematicos. Esta
premio era concedido cada dos anos al mejor trabajo
sobre un tema propuesto por un comité. El concurso
para el ano 1856 tenia el siguiente titulo: “El movi-
miento de los anillos de Saturno” [4]. En aquella época
se pensaba que dichos anillos eran un material fluido,
aunque realmente el tema no estaba claro. Maxwell
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se presenté a dicho premio y lo gané en 1857, aun-
que compartido con Routh. El trabajo de Maxwell lle-
vaba por titulo “Sobre la estabilidad del movimiento
de los anillos de Saturno” y en él concluyé que la tnica
estructura que puede explicar dicha estabilidad era que
estuviesen constituidos por un enjambre de particulas
desconectadas. El trabajo de Maxwell no sélo gané el
Premio Adams sino que también gané el elogio de toda
la comunidad cientifica. George Airy, astrénomo de la
Casa Real Britanica, lo califico6 como una aplicacion
notabilisima de las matematicas. Dicha estructura fue
confirmada en 1895 por el astrénomo estadounidense
Keeler [4].

Tras finalizar sus estudios en Cambridge, en 1856
Maxwell gané la cédtedra de filosofia natural del Ma-
riscal College de Aberdeen, donde estuvo cuatro afos.
En Aberdeen contrajo matrimonio en 1858 con Cathe-
rine Mary Dejar (1824-1886), hija del principal del col-
lege [4]. Sus siguientes investigaciones fueron sobre la
teoria de los colores y en 1860 abandoné su catedra
de Aberdeen para ocupar otra en el King College de
Londres, donde estuvo cinco afos (1860-1865), siendo
elegido fellow de la Royal Society en 1861. En 1865
abandoné su catedra de Londres para volver a su finca
escocesa de Glenlair donde escribié dos libros, uno de
ellos de caracter general, pero con numerosas ideas no-
vedosas y originales, Teoria del Calor, y el otro su gran
obra, publicada en 1873, Tratado de Electricidad y Ma-
gnetismo [4], texto cumbre de la fisica del siglo XIX y
comparable al libro paradigmatico de Newton titulado
Principios Matemdticos de Filosofia Natural y publi-
cado casi dos siglos antes, en 1687. En esta obra Max-
well consigue unificar, bajo un mismo paradigma, to-
dos los fenémenos conocidos hasta el momento sobre
electricidad y magnetismo [18]. Sus ecuaciones se pre-
sentan de un modo elegante y brillante la unidad que
subyace en todos estos fenémenos, a la vez que deduce
consecuencias sorprendentes como la existencia de on-
das electromagnéticas y que la luz es un tipo de estas
ondas [18]. Igual que Thomson y Tait, Maxwell in-
tentaba crear los cimientos de una nueva ciencia inte-
gral basada en el concepto de la energia y se mantuvo
firme en que la energia electromagnética y el éter no
eran entidades hipotéticas, sino tan reales como cual-
quier otra cosa del universo [4]. De este modo, para
los fisicos britanicos del siglo XIX, el éter se convirtié
rapidamente en la encarnacién de la energia y muchos
de ellos llegaron a considerar que la fisica de la energia
equivalia practicamente a la fisica del éter y algunos
de ellos entendieron que el objetivo principal de su dis-
ciplina era desentranar las propiedades fisicas y ma-
temédticas del éter [4-6].

El Tratado de Maxwell consiguié establecer los prin-
cipios bésicos, eternos, inviolables y absolutos de al
ciencia electromagnética y ésta pasd desde entonces a
formar parte del conjunto de las ciencias adultas [18].
El trabajo de los cientificos debia consistir en deducir
el maximo numero de consecuencias posible y a éste se
dedicaron todo un ejercito de “maxwellianos” [4, 18].
Asimismo, el Tratado de Electricidad y Magnetismo
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de Maxwell es un claro producto del modo de hacer
ciencia propio de un alumno del Tripos Matemdtico de
Cambridge [4, 18]. Su uso de los métodos del andlisis
matematico y su confianza en el poder de los modelos
mecéanicos para explicar todos los fenémenos naturales
son prueba de ello. De hecho, en las ultimas décadas
del siglo XIX este libro de Maxwell se convirtié en el
gran libro de texto de los alumnos de Cambridge, cuya
formacion les permitia entender los métodos utilizados,
mientras que fisicos de renombre formados en otras uni-
versidades tenian dificultad en seguir sus razonamien-
tos [4, 5].

En 1871 fue designado para ocupar la recién creada
catedra de Fisica Experimental de la Universidad de
Cambridge en la que su deber principal era ensenar las
leyes del calor, la electricidad y el magnetismo y dedi-
carse al avance del conocimiento de tales temas, deber
que cumplié con creces [4]. En 1873 se le dot6 de un
nuevo laboratorio, el Laboratorio Cavendish (Fig. 33),
construido gracias a la generosidad de William Caven-
dish, séptimo duque de Devonshire, perteneciente a una
rama colateral de la familia de Henry Cavendish. Fue el
primer director de dicho laboratorio y otros directores
que le precedieron fueron Lord Rayleigh, J.J. Thom-
son (el descubridor del electrén) [18] o E. Rutherford.
Desde entonces 29 Premios Nobel han trabajado en el
Laboratorio Cavendish, incluidos Watson y Crick, los
descubridores de las estructura del ADN [4, 18]. Una
de las misiones de Maxwell era poner en orden y editar
los veinte paquetes de documentos sobre electricidad de
Henry Cavendish, los cuales fueron publicados en 1879.
A principios de 1879 la salud de Maxwell empezé a re-
sentirse y decidié pasar las vacaciones de verano en su
finca escocesa de Glenair. Pero en vez de mejorar, cada
vez estaba peor. De todos modos en octubre decidié re-
gresar a Cambridge, a pesar de que apenas podia man-
tenerse en pie y, ciertamente, no podia impartir clase.
Maxwell fallecié el 5 de noviembre de 1879, a los 48
afios de edad [18].

Figura 33 - Laboratorio Cavendish de la Universidad de Cam-
bridge.

Son dos las grandes aportaciones a la fisica rea-
lizadas por Maxwell y que pueden englobarse en dos
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campos: el electromagnetismo y la fisica estadistica.
Por lo que se refiere al electromagnetismo, realizé la
formulaciéon matemaética de las ideas de Faraday, al que
admiraba profundamente. Para ello aceptd las ideas
intuitivas de Faraday sobre la existencia de campos
eléctricos y magnéticos y su concepto de lineas de fu-
erza, abandonando definitivamente la doctrina clésica
mantenida hasta entonces de las fuerzas eléctricas y
magnéticas como acciones a distancia [4]. Maxwell pro-
puso veinte ecuaciones que relacionan las variables de
los campos eléctricos y magnéticos y que rigen el com-
portamiento de la interaccién electromagnética. En
1884 Oliver Heaviside (1850-1925), con la ayuda de Wil-
liard Gibbs (1839-1903), sintetizé estas ecuaciones en
las cuatro ecuaciones de Maxwell tal y como se cono-
cen hoy en dia (Fig. 34) [4, 6].
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Figura 34 - Ecuaciones de Maxwell en forma diferencial (en el
vacio).

Estas ecuaciones son la ley de Gauss del campo
eléctrico, la ley de Gauss del campo magnético, la ley
de Faraday-Henry de la induccién electromagnética y
la ley de Ampére-Maxwell, en la que la contribucién
de Maxwell fue fundamental al incluir el término que
él denominé “corriente de desplazamiento” y que per-
mite concluir que un campo eléctrico variable con el
tiempo puede dar lugar a un campo magnético. Estas
ecuaciones resumen las leyes experimentales del elec-
tromagnetismo y con ellas Maxwell mostré como elec-
tricidad y magnetismo no son sino manifestaciones di-
ferentes de un mismo sustrato fisico, electromagnético,
como poco menos de medio siglo después mostraria con
mas claridad Einstein al formular su teoria especial de
la relatividad. Las ecuaciones de Maxwell desempenan
en el electromagnetismo clasico un papel andlogo a las
leyes de Newton en la mecanica cldsica y proporcio-
nan una base tedrica completa para el tratamiento de
los fenémenos electromagnéticos clasicos. Boltzmann
considerd que estas ecuaciones eran tan bellas por su
simplicidad y elegancia que, como Goethe, pregunto,
“;Fue un dios quien escribié estas lineas ...?” [4].

En su articulo “Sobre las lineas de fuerza de Fara-
day” publicado en 1856 presenté una primera versién
de las ecuaciones del campo electromagnético. En esta
y otras publicaciones posteriores, proporciond una ex-
plicacién matematica de las explicaciones de Faraday
sobre los fenémenos eléctricos y magnéticos en funcién
de la distribucién de lineas hipotéticas de fuerza en el
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espacio [4, 6]. Para representar su teoria Maxwell cred
un complejo modelo mecénico de vortices moleculares
y ruedas intermedias [4, 5]. Su teorfa matemética de-
scribia el éter, donde la energia se almacenaba y se
transformaba pasando de una forma a otra. En su
trabajo de 1861-1862, “Sobre lineas fisicas de fuerza”,
senialé “dificilmente podemos evitar la inferencia de
que la luz no es otra cosa que ondulaciones transver-
sales del mismo medio que es la causa de los fenémenos
eléctricos y magnéticos” [4]. Finalmente, mientras tra-
bajaba en su articulo “Una teoria dindmica del campo
electromagnético” publicado en 1865 llegé a comentar
“también tengo un articulo a flote, con una teoria elec-
tromagnética de la luz, que, salvo que me convenza de
lo contrario, considero de gran valor” [4].

Maxwell demostré que las ecuaciones del campo
electromagnético podian combinarse para originar una
ecuacion de onda que debian satisfacer los vectores de
campo eléctrico y magnético y propuso la existencia de
las ondas electromagnéticas (Fig. 35). Al calcular la ve-
locidad de propagacién de estas ondas (en el vacio) ob-
tuvo el valor de la velocidad de la luz, concluyendo que
la luz también era una onda electromagnética. Con su
teoria del campo electromagnético, Maxwell logré unir
en un mismo marco tedrico electricidad, magnetismo y
optica. Las ondas electromagnéticas fueron producidas
por primera vez en el laboratorio en 1888 por Heinrich
Hertz (1857-1894, Fig. 36) - uno de los alumnos de Von
Helmholtz - lo que suponia una sélida confirmacion de
la teoria maxwelliana y una victoria sobre los ingenie-
ros eléctricos practicos como William Preece, jefe del
departamento del telégrafo de Correos, el cual negaba
la aplicabilidad de la fisica maxwelliana a cuestiones
de ingenierfa préctica [4, 5, 18]. Esta prediccién de
Maxwell es la base de la transmisién de informacion sin
cables: las ondas de radio y de television, por ejemplo.

Figura 35 - Ondas electromagnéticas planas.
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Figura 36 - Heinrich Hertz (1857-1894).

La teoria electromagnética de Maxwell fue conti-
nuada y refinada por Hendrik A. Lorentz (1853-1928,
Fig. 37) que explicé utilizando la teoria de Maxwell
varios fendmenos como la reflexién y la refraccion de
la luz [6, 14]. También propuso que un campo elec-
tromagnético ejerce una fuerza sobre una carga que se
mueve dentro de él con una velocidad (fuerza de Lo-
rentz), suma de la fuerza eléctrica y la fuerza magnética.
Lorentz, a partir de 1892, propuso la existencia de
particulas con carga eléctrica positiva y negativa y con-
sider6 que una corriente eléctrica se debe al movimiento
de cargas, introduciendo de este modo el caracter cor-
puscular para la electricidad [6]. En 1891 el fisico
irlandés George J. Stoney (1826-1911) sugirié llamar
electrones a las cargas unitarias negativas y en 1897,
Joseph John Thomson (1856-1940) determind experi-
mentalmente la relacién carga/masa de los electrones
[4, 18].
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Figura 37 - Hendrik A. Lorentz (1853-1928).
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Aunque la obra de Maxwell fue majestuosa y ex-
tensa tuvo ciertas limitaciones sobre todo por los pro-
blemas suscitados por la teoria del electrén y la electro-
dindmica de los cuerpos en movimiento, es decir, a la
hora de conciliar la mecanica de Newton y el electroma-
gnetismo [4, 6], problema este ultimo que fue resuelto
por Albert Einstein (1879-1955, Fig. 38) en 1905 con
su teoria especial de la relatividad. Tras los trabajos de
Einstein, el éter luminoso - el centro de atencién de tan-
tas investigaciones fisicas del siglo XIX - estaba muerto
y enterrado [4, 6, 8, 18].

Figura 38 - Albert Einstein (1879-1955).

Para concluir, y como ya se ha senalado con anterio-
ridad, James Clerk Maxwell es el tercer gran nombre de
la historia de la fisica, junto con Newton y Einstein [4].
La “sintesis” de Maxwell, es decir, la unificaciéon de la
electricidad, el magnetismo y la luz, sin duda marcé un
hito importante en la historia de la unificacién de las fu-
erzas fisicas hasta tal punto que, a finales del siglo XIX,
entre los fisicos estaba extendida la opinién de que las
leyes fisicas ya estaban suficientemente comprendidas
[4-8]. Esta opinién condujo a la famosa afirmacién del
fisico norteamericano Albert A. Michelson (1852-1931),
en 1894, de que ya no se realizarian mas descubrimien-
tos fundamentales; a los sumo se perfeccionarian las de-
terminaciones de las constantes fisicas alcanzando seis o
siete cifras decimales [6, 8]. Nada mds lejos de la reali-
dad, pues en el comienzo del siglo XX se produjeron dos
cambios trascendentes en el paradigma de la fisica, con
la introduccién de la teoria de la relatividad y la fisica
cuantica. En ambos casos se trata de una ruptura con el
paradigma bésico vigente en toda la fisica clasica desde
Newton y que fue plenamente aceptado y permanecié
inamovible hasta los albores del siglo XX [4-8].

El texto de este articulo estd basado en la conferen-



2601-20

cia “El electromagnetismo: la unificacion éptica, elec-
tricidad y magnetismo (Maxwell)” impartida por el au-
tor dentro del IT Curso de Ciencias “La Ciencia Europea
durante el siglo XIX: el desarrollo de la Fisica Clasica”
celebrado en Gandia (Espania) del 30 de julio al 3 de
agosto de 2007. La informacién sobre las biografias de
Oersted y Ampere se ha extraido fundamentalmente de
la referencia [1], la de Faraday de la [2] y la de Maxwell
de la [4].
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