- Mi clasico favorito

por Augusto Beléndez"

Tengo que reconocer que hasta el afio 2007 no conocia de Maxwell mds
que algunas de sus contribuciones cientificas: las ecuaciones del campo

electromagneético, la distribucion de velocidades moleculares, la estadistica
de Maxwell-Boltzmann o los tridngulos de Maxwell utilizados en teoria del

color. De su vida no sabia prdcticamente nada y de otras contribuciones,

como las relacionadas con la estructura de los anillos de Saturno,
tampoco. Sin embargo, mi percepcion sobre Maxwell y mi fascinacién por
su vida y su obra cambid tras la lectura ese ano de la edicion y traduccién

de su libro Materia y Movimiento realizada por José Maria Sanchez Ron.

Su magnifica introduccion (“Maxwell, su vida y su obra”) me permitié
descubrir realmente a uno de los grandes de la historia de la fisica, que se
convirtio desde entonces en “mi cldsico favorito’.

Sus primeros ahos

Cuando tenfa doce o trece afios emi-
tieron una pelicula en television que
me impresiond por sus aventuras, his-
torias, secuencias, espectacularidad y
colorido. Admito que la pelicula me si-
gue gustando hasta tal punto que en los
ultimos cuarenta afios he vuelto a verla
en numerosas ocasiones, tanto esa ver-
sién como otras dos que posteriormen-
te se han rodado de la misma en 1977
y 2002. Se trata de Las cuatro plumas
(The Four Feathers), pelicula britdnica de
aventuras basada en la novela homoni-
ma del escritor A. E. W. Mason, dirigida
por Zoltan Korda y estrenada en el afio
1939. La pelicula narra las peripecias
del joven Harry Faversham, hijo Gnico
de un antiguo oficial britdnico, miem-
bro de una familia de grandes héroes
militares, la mayorfa heridos o muertos
en combate, y educado en la mentali-
dad britanica del siglo x1x, del honor,
el imperio y la reina. Sin embargo, mas
alla de eso la pelicula también trata de
los limites del miedo, de la heroicidad
y de la cobardia e incluso hasta pueden
vislumbrarse algunas referencias a lo
absolutamente injustificada que es la
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guerra, algo bastante impensable en
aquella época de preguerra mundial.
Histéricamente los acontecimientos
tienen lugar afios después de la muerte
de Maxwell, pero el ambiente victoria-
no que se aprecia en cada fotograma de
la pelicula no serfa muy diferente del
que Maxwell vivio.

Mientras leia la introduccién dedi-
cada a la vida y la obra de James Clerk
Maxwell en la ediciéon y traduccién de
Sanchez Ron del libro Matter and Mo-
tion publicado por Maxwell en 1876,
me venfan a la memoria muchas de
las imagenes de Las cuatro plumas 'y de
aquel ambiente de la era victoriana: la
biblioteca y sus cuadros, los grandes
salones, los trajes, los carruajes de ca-
ballos, el baile, el honor, los didlogos,
las frases perfectas, las conversaciones
entre los jovenes oficiales, etc. Cierta-
mente la vida de Maxwell transcurrié
durante la consolidacion de la revo-
lucién industrial en Gran Bretafia, en
pleno auge del Imperio Britinicoyenla
tradicion victoriana del honor, el deber,
la responsabilidad y los principios. Es
evidente que todo aquello influyé en su
viday su obra.

James Clerk Maxwell nacié el 13 de
junio de 1831 en Edimburgo, Escocia,
en el seno de una familia acomodada,
una de las mas ricas y distinguidas de

Edimburgo. Como acertadamente se-
flala Sinchez Ron en la nota preliminar
de su edicion del libro antes menciona-
do, “Maxwell es uno de los cientificos
mas importantes de toda la historia de
la ciencia. No se puede comprender el
siglo x1x [...] sin recordar a Maxwell,
que nos dejo la teoria del campo elec-
tromagnético, una de las creaciones
cientificas mds originales e importan-
tes que se han hecho jamds, tanto desde
el punto de vista de la comprensién de
los fendmenos naturales como en lo
que se refiere a su aplicacion al mun-
do de la técnica, y en particular al hoy
omnipresente universo de las teleco-
municaciones”. En esta misma linea
Richard Feynman (1918-1988), en sus
famosas The Feynman Lectures on Phy-
sics, afirma: “con una perspectiva muy
amplia de la historia de la humanidad
contemplada, pongamos por caso den-
tro de diez mil afios, no cabe la menor
duda de que se considerara que el he-
cho mas significativo del siglo x1x es el
descubrimiento realizado por Maxwell
de las leyes del electromagnetismo. La
Guerra de Secesion americana quedard
reducida a algo insignificante compara-
da con este importante hecho cientifi-
co que tuvo lugar en la misma década”.
Ademas coincido con Sanchez Ron en
que Maxwell es uno de los grandes de la
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historia de la fisica, junto con Newton y Einstein,
quizas los dos tnicos que “le preceden claramente
en una hipotética escala de excelencia cientifica”.

Antes de presentar algunas pinceladas de la
vida de Maxwell y su obra, quisiera hacer un bre-
ve inciso. Al leer “James Clerk Maxwell” pensamos
que su nombre es compuesto, “James Clerk”, y su
apellido es “Maxwell”. Sin embargo, realmente su
primer apellido no era “Maxwell”, sino “Clerk” y
ademds el apellido de su madre era Cay. Lo que
sucede es que su bisabuelo George Clerk se cas6
con su prima Dorothea, cuya madre se llamaba
Agnes Maxwell, y al heredar las fincas de la familia
Maxwell en Middlebie, y por temas legales, afiadi6
“Maxwell” a su primer apellido “Clerk”, quedando
su apellido desde entonces como “Clerk Maxwell”.
Como los Clerks ya tenian su propia baronia, la
de Penicuik, entonces acordaron que Penicuik la
heredaria el primogénito y Middlebie el segundo
hijo. De este modo, el padre de Maxwell era John
Clerk Maxwell de Middlebie mientras que su tio
era Sir George Clerk of Penicuik. En conclusion,
resulta que las ecuaciones del electromagnetismo
llevan el nombre del primer apellido de una tata-
rabuela de Maxwell.

Dos afios después del nacimiento de Maxwell en
Edimburgo, la familia se traslad6 a su finca de Midd-
lebie, al suroeste de Escocia, una zona tranquila y
hermosa, pero en aquella época también una region
aislada y sin ninguna escuela préxima, y en la que
comenzaron a construir una casa a la que llamaron
Glenlair, nombre con el que al final se conocia a
toda la finca. Alli Maxwell no sé6lo pasé su infancia
y parte de su adolescencia, sino que también en su
madurez fue su auténtico refugio en el que escribié
su gran obra sobre electromagnetismo. Su padre,
John Clerk (1787-1850), era una persona sensible,
cautelosa y poco convencional, y aunque abogado
de formacion, era un auténtico apasionado por la
ciencia y la tecnologia. De hecho, llegé a ser fellow
de la Royal Society de Edimburgo. Sin embargo, sin
escuelas cercanas y con un solo hijo que cuidar tras
la muerte de su otra hija Elizabeth, fue su madre,
Frances Cay (1792-1839), la que hizo de maestra de
escuela. Frances era una mujer fuerte, prudente y
decidida, y a ella debe Maxwell su formacién prima-
ria hasta sus ocho afios de edad, momento en el que
sumadre con tan solo cuarenta y siete afios fallece a
causa de cancer de estdbmago en diciembre de 1839,
tras someterse a una dura operacion sin anestesia.
Frances también pertenecia a una familia escocesa
de clase alta, los Cay de Northumberland, muchos
de los cuales destacaron en los campos de las leyes
y las matematicas y hasta dos de ellos fueron fellows
de la Royal Society de Edimburgo. No es sorpren-
dente, por tanto, que habiendo heredado el genio
especial, la originalidad y la capacidad creativa de
los Clerk, asi como las habilidades de los Cay, James
Clerk Maxwell fuera una persona con una inteli-
gencia fuera de lo comun y con una extraordinaria
capacidad para la fisica y las matematicas.

Tras el fallecimiento de su madre, y después
de tres aflos mas recibiendo educacién privada
en la finca familiar de Glenlair con la asistencia
de un tutor privado de apenas diecisiete afios y
que podiamos definir como “pedagdgicamente
poco inspirado”, su padre decidid por fin enviarlo
a la escuela. En noviembre de 1842 Maxwell dejo
Glenlair para ir a estudiar a la Academia de Edim-
burgo, una institucién independiente y prestigiosa
fundada en 1824 y que ademds de Maxwell ha te-
nido otros alumnos famosos como el escritor Ro-
bert Louis Stevenson (1850-1894). En Edimburgo
Maxwell vivia con una de sus tias y en la Academia
no sélo aprendié francés, aleman, légica, historia,
geografia, filosofia, quimica y matematicas, sino
que hizo grandes amistades que mantendria du-
rante toda su vida, como Lewis Campbell (1830-
1908), que luego seria profesor de lenguas cldsicas
y que escribié en 1882, junto con William Garnett,
una biografia sobre Maxwell (Life of James Clerk
Maxwell), asi como el también fisico y matema-
tico Peter Guthrie Tait (1831-1901). Cuando en
tercer curso empezaron las lecciones de mate-
maticas, Maxwell pronto asombré a todos por su
gran maestria con la geometria. En esa época tam-
bién empez6 a escribir versos de cualquier temay
ademds con impecable ritmo y métrica. Maxwell
siguié escribiendo poemas hasta su muerte e
incluso llegd a plantear problemas de fisica en
verso como el poema A Problem of Dynamics
de 1854.

Eljoven James Clerk
Maxwell con su disco
de colores (Trinity
College Library, Cam-
bridge University, cor-
tesia: AIP Emilio Segre
Visual Archives).
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Portada del trabajo

On the stability of the
motion of Saturn’s rings
publicado en 1859 y
con el que Maxwell
gano el Premio Adams.

Como la intencién de su padre era que Maxwell
fuera abogado, con dieciséis afios de edad, en no-
viembre de 1847, fue enviado a la Universidad de
Edimburgo para completar su educacion general
antes de empezar a estudiar leyes. En esta Uni-
versidad Maxwell fue autorizado por James David
Forbes (1809-1868), su mentor, profesor de filoso-
fia natural y un excelente cientifico experimental,
arealizar en sus horas libres experimentos de labo-
ratorio de filosoffa natural y quimica con material
de la propia Universidad. Al final acabé haciendo
estos experimentos también en vacaciones, en una
pequena habitacion del lavadero de Glenlair. En
una carta remitida a su amigo Lewis Campbell,
Maxwell describia estos experimentos sefialando
que usaba como mesa una vieja puerta apoyada so-
bre dos barriles. En la Universidad de Edimburgo
también tuvo como profesor de légica y metafisi-
ca a Willian Hamilton (1788-1856) —que no debe
confundirse con el gran fisico matematico irlan-
dés Willian Rowan Hamilton—, un genio en avivar
las mentes de los jovenes y la de Maxwell no fue
ajena a ello. Forbes y Hamilton no sé6lo eran polos
opuestos, sino también enemigos, aunque ambos
estaban de acuerdo en una cosa: el joven Maxwell,
por su gran talento, merecia especial atencion.

En 1846, con tan sélo catorce afios y cuando
Maxwell era todavia estudiante de la Academia de
Edimburgo, presenta su primer trabajo cientifico,
“On the descriptions of oval curves and those ha-
ving a plurality of foci”, en la Royal Society de Edim-
burgo, que fue corregido y leido precisamente por
James Forbes “porque no se consideraba propio que
un muchacho en blusa subiera ala tribuna”. En 1849,
con diecisiete afios, presenta ante la misma Sociedad
el trabajo “On the theory of rolling curves” y en 1850
otro titulado “On the equilibrium of elastic solids”.

ON THE

STABILITY OF THE MOTION
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Maxwell fue gran amigo de los también fisicos
William Thomson (1824-1907), Lord Kelvin a par-
tir de 1892, y el ya mencionado Peter Tait. Como
ya se ha dicho, Maxwell y Tait se hicieron amigos
en la Academia de Edimburgo cuando eran unos
adolescentes. Los tres mantuvieron frecuentes in-
tercambios epistolares sobre sus investigaciones.
Thomson y Tait firmaban a veces sus cartas como
Ty T'y Maxwell lo hacia dp/dt, pues en el libro
Sketch of Thermodynamics publicado por Taity en
otros trabajos previos de éste, una expresion de la
segunda ley de la termodindmica era dp/dt = JCM,
las iniciales de James Clerk Maxwell (p es la pre-
sion, t, la temperatura, ], el equivalente mecanico
del calor, C, la funcién de Carnot, y M es un coefi-
ciente de proporcionalidad). Tenfan otros muchos
cbdigos para referirse a otras personas, como H
para William Hamilton, profesor de Maxwell
y Tait en Edimburgo, o H? para el fisico aleman
Hermann Helmhlotz (1821-1894). Otro simbolo
que utilizaban a menudo en sus cartas era T” para
referirse al fisico irlandés John Tyndall (1820-
1893). Tait, que despreciaba a Tyndall, explicé que
T” realmente designaba una “cantidad de segundo
orden”, un infinitésimo de segundo orden.

Maxwell en la Universidad de Cambridge
Sus amigos Lewis Campbell y Peter Tait abando-
naron la Universidad de Edimburgo antes de que
lo hiciera Maxwell, el primero marché a la Uni-
versidad de Oxford y el segundo a la de Cambrid-
ge. James Forbes convencié al padre de Maxwell
para que lo enviara también a la Universidad de
Cambridge, pues era evidente que para un estu-
diante con el talento que tenfa Maxwell para las
matematicas, la Universidad de Edimburgo no era
suficiente. Finalmente su padre accedi6 a hacerlo
y Maxwell, tras estudiar tres cursos de una carrera
de cuatro, abandoné Edimburgo para marchar en
otofio de 1850 a la Universidad de Cambridge, el
centro mas influyente de la fisica de aquella épocay
el mejor lugar en el que podia estudiar un aspirante
a cientifico. En Cambridge Maxwell se instal6 en
octubre de 1850 en el St. Peter’s College, conoci-
do como Peterhouse. Tenia entonces diecinueve
afios. Sin embargo, después del primer trimestre,
Maxwell abandoné Peterhouse y se traslad6 al Tri-
nity College, el antiguo college de Newton y uno
de los mds prestigiosos. Para los estudiantes con
intereses cientificos y gran habilidad con las ma-
temadticas, la Universidad de Cambridge ofrecia la
posibilidad de presentarse a un sistema de exame-
nes muy duroy ciertamente agotador —una autén-
tica carrera de obstaculos— introducido en 1730y
denominado Mathematical Tripos desde 1824.

La denominacidn de Tripos se debia al taburete
de tres patas en el que originariamente se senta-
ban los estudiantes para hacer los exdmenes ora-
les. El Tripos culminaba con un examen final que
tenia lugar en enero, tras tres afios y un trimestre
de formacién, en un majestuoso edificio barroco
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con grandes ventanales y sin calefacciéon conocido
como la casa del senado. Podemos imaginar el frio
y la humedad que pasarian los examinandos. De
hecho, el padre de Maxwell le recomendé que se
llevara una manta para taparse mientras hiciera
los exdmenes. Para el Tripos, Maxwell tuvo como
“preparador” privado a uno de los mejores y mas
ilustres de entonces, William Hopkins, que habia
conseguido que muchos de sus alumnos se alzaran
con la victoria en el Tripos. Hopkins describia a
Maxwell como “incuestionablemente el hombre
mas extraordinario que jamas he conocido en mi
amplia experiencia” y opinaba que “era imposible
para Maxwell pensar de forma incorrecta sobre
cuestiones de fisica”.

En el Tripos predominaban las preguntas de
matemadtica aplicada y fisica matematica, que por
cierto no siempre eran triviales, pues en ocasio-
nes los examinadores proponian problemas que
no siempre sabian resolver a la espera de que al-
gun alumno brillante lo consiguiera. Los exame-
nes del Tripos estaban divididos en dos periodos.
El primero duraba cuatro dfas consecutivos con
pruebas, de nueve a once y media y de una y me-
dia a cuatro de la tarde. Los que superaban esta
primera fase pasaban a la segunda, mis dificil y
distribuida en otros cuatro dias. El afio en que se
examind Maxwell, el Tripos consistié en dieciséis
examenes distribuidos en ocho dias, con una du-
racion de cuarenta y cuatro horas y media y un
total de doscientas once preguntas. El estudiante
que obtenia la mayor calificaciéon en el Tripos era el
senior wrangler, el segundo second wrangler y asi su-
cesivamente. Llegar a senior wrangler era un honor
nacional, usando un simil deportivo, como ganar
una medalla de oro olimpica. El sistema del Tri-
pos produjo los mejores matematicos y cientificos
britanicos del siglo xix. De hecho, y a excepcién
de Michael Faraday, William Rowan Hamilton o
James Prescott Joule, la mayoria de los mis impor-
tantes fisicos y fisico-matematicos britdnicos que
trabajaron en los dos tltimos tercios del siglo x1x
estudiaron en la Universidad de Cambridge y to-
dos ellos fueron wranglers del Tripos. Ademads, en
ese periodo cerca de la mitad de las citedras de
fisica de las universidades no sélo del Reino Unido
sino de todo el Imperio Britdnico fueron ocupadas
por wranglers del Tripos.

Fueron senior wranglers (SW) cientificos como
George B. Airy (en el afio 1823), George G. Stokes
(1841), Arthur Cayley (1842), John Couch Adams
(1843), Peter G. Tait (1853), Edward Routh (1854),
Lord Rayleigh (1865), Joseph Larmor (1880) o
Arthur S. Eddington (1904) y otros wranglers fa-
mosos fueron Lord Kelvin (2W, 1845), George
Darwin (2W, 1868), John H. Poynting (3W, 1870),
J.J. Thomson (2W, 1880) o James Jeans (2W, 1898).
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 examind en
1854, sino que fue second wrangler (2W), siendo

Edward John Routh el senior wrangler de ese afio.
Los mejores estudiantes del Tripos de cada afio
competian también por el Premio Smith, institui-
do en 1779 y cuyos exdmenes duraban tres dias,
consistian de sesenta y tres preguntasy se realiza-
ban en el mes de febrero después de conocerse los
resultados del Tripos de ese afio. En la convocato-
ria de 1854, Routh y Maxwell se presentaron a este
Premio y fueron declarados ganadores ex aequo.
Algunas de las preguntas del examen las propu-
so George Stokes, entonces Lucasian Professor of
Mathematics, y en particular el problema niimero
8 pedia la demostracién de un teorema que apare-
ce en una carta remitida por Lord Kelvin a Stokes
en 1850 y que hoy conocemos como “Teorema de
Stokes”. Es probable que Maxwell consiguiera de-
mostrarlo, pero no hay constancia de ello.

En su época de estudiante en Cambridge,
Maxwell demostré unas increibles dotes como
conversador y una gran cultura. Uno de sus an-
tiguos compafieros lleg6 a comentar: “Nunca he
conocido un hombre como él. Creo que no hay
ni un solo tema sobre el que no pueda hablar, y
ademads hablar bien, mostrando siempre el punto
de vista mas curioso e interesante”.

Tras graduarse en Cambridge e influenciado
por su antiguo profesor James Forbes, sus inves-
tigaciones fueron sobre temas relacionados con
la Optica, en particular con la teorfa del color.
Para llevarlas a cabo utilizé un disco giratorio con
sectores de distintos colores, que él mismo iba
modificando. Forbes habia escogido los colores

James Clerk Maxwell
con unos treinta afios
de edad (cortesia: AIP
Emilio Segre Visual
Archives).

RdF e 30-3 @ Julio-septiembre 2016 65



- Mi clasico favorito « james Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell
con unos treinta afios
de edad (James Clerk

Maxwell Foundation).

primarios de los pintores: rojo, amarillo y azul.
Pero estaba equivocado. Maxwell, sin embargo,
eligi6 como colores primarios: rojo, verde y azul,
y el resultado fue espectacular. No s6lo consiguié
blanco usando cantidades iguales de estos tres co-
lores, sino que fue capaz de producir gran variedad
de colores simplemente variando las proporciones
de estos tres primarios. También introdujo lo que
hoy conocemos como “tridngulos de Maxwell”
para caracterizar el color situando estos tres colo-
res primarios en los vértices del tridngulo.
Ademds del Tripos, en la Universidad de Cam-
bridge también tenia mucho prestigio ganar el
Premio Adams, al que sélo podian presentarse
los graduados por esta Universidad. Este Premio,
que todavia hoy existe, se cre6 en 1848 y debe su
nombre al astrénomo John Couch Adams, que
predijo la existencia del planeta Neptuno basan-
dose solo en calculos matematicos. Se trata de un
premio bianual que se concede al mejor trabajo
sobre un tema propuesto por un comité y el tema
del afio 1856 era el del “movimiento de los anillos
de Saturno” y se preguntaba “bajo qué condicio-
nes (si habia alguna) los anillos serian estables, si
eran (1) solidos, (2) fluidos o (3) compuestos por
muchas piezas separadas de materia”. Maxwell se
presento al premio y en 1857 fue informado de
que lo habia ganado, por lo que recibi6 130 libras
esterlinas. E] Premio Adams del bienio 2015-2016
estd dotado con 15.000 libras (un tercio para el
ganador, otro tercio para la institucién en la que
trabaja y el tltimo tercio también para el ganador
cuando haya publicado los resultados de su trabajo
en una revista de prestigio). El trabajo de Maxwell
se titulaba “On the stability of the motion of
Saturn’s rings” y fue publicado en 1859. Maxwell
demostré matemdticamente que la tnica estruc-
tura que puede explicar dicha estabilidad era que
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estuviesen constituidos por un enjambre de par-
ticulas desconectadas. El trabajo de Maxwell no
so6lo gano el Premio Adams sino también el elogio
de toda la comunidad cientifica. Sir George Airy
(1801-1892), astronomo de la Casa Real Britani-
ca, califico el trabajo de Maxwell como “una de
las aplicaciones mas notables de las matematicas
a la fisica que jamads he visto”. En el afio 1895 el
astronomo estadounidense James Keeler (1857-
1900) utilizando un espectrdgrafo acoplado a un
telescopio refractor confirmé experimentalmente
la estructura sobre los anillos de Saturno propues-
ta por Maxwell, dieciséis afios después de que éste
falleciera.

Aberdeen, Londres y otra vez Glenlair

En enero de 1856 Maxwell recibié una carta de Ja-
mes Forbes comunicdndole que estaba vacante la
plaza professor de Filosofia Natural en el Marischal
College de Aberdeen, en Escocia, sugiriéndole que
se presentara a la misma. Maxwell gand la catedra
y ese mismo afio marché a Aberdeen, donde inicié
su carrera como docente. Tenia entonces veinti-
cinco afos y pronto se dio cuenta que la vida en
Aberdeen era muy diferente de la de Cambridge.
En el Marischal College el profesor més joven te-
nia cuarenta afios y la media del profesorado del
claustro era de cincuenta y cinco afios. En una car-
taremitida a Lewis Campbell le decia lo siguiente:
“Aqui no entienden ningun chiste de ningtn tipo.
Llevo sin hacer una broma mas de dos meses, y
cuando siento que tengo ganas de contar un chis-
te, debo morderme la lengua para no hacerlo”. En
Aberdeen, Maxwell contrajo matrimonio en 1858
con Katherine Mary Devar (1824-1886), hija del
principal del college, siete afios mayor que él y una
mujer de salud delicada y dificil caracter. No tu-
vieron hijos.

En 1860 el Marischal College y el King’s Colle-
ge de Aberdeen se fusionaron y hubo, como hoy
denominariamos, un “ajuste de plantilla”, siendo
Maxwell uno de los profesores afectados por éste,
por lo que tuvo que dejar el college. Con veinti-
nueve afios abandoné Aberdeen y en octubre de
1860 marchd al sur a ocupar la catedra de Filosofia
Natural del King’s College de Londres. A diferencia
de la ensefianza mas tradicional de Cambridge y
Aberdeen, los cursos del King’s College eran mas
parecidos a los de las actuales universidades. No
so6lo se impartian clases de las nuevas asignaturas
como quimica, fisica, botdnica y economia, sino
que también habia cursos de derecho, medicina e
ingenieria. Maxwell estuvo cinco afios en Londres,
probablemente los mds creativos de toda su carre-
ra cientifica. Alli culminé su teorfa dindmica del
campo electromagnéticoy la teoria sobre la visién
en color, y desarroll6 sus primeros trabajos sobre
teorfa cinética de gases. En 1860 gané la Medalla
Rumford de la Royal Society por sus contribucio-
nes sobre teoria del color, por lo que fue invitado
a dar una conferencia en la Royal Institution para
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explicar estos trabajos en una de las famosas Fri-
day Evening Discourses que pusiera en marcha
Faraday en 1826. El viernes 17 de mayo de 1861,
en su charla sobre color en la Royal Institution de
Londres, Maxwell fue el primero en proyectar una
fotografia en color, otra de las contribuciones de
Maxwell a la ptica. Proyectd las imagenes forma-
das por la luz al atravesar tres filtros de los colores
primarios, rojo, verde y azul, de tres fotografias
de una cinta de tartan. Tres semanas después, el 6
de junio de 1861, Maxwell fue elegido fellow de la
Royal Society (FRS) por sus trabajos sobra la teoria
del color y la estabilidad de los anillos de Saturno.
Doce dias después cumpliria treinta afios.

Maxwell es junto con Ludwig Boltzmann
(1844-19006) y Willard Gibbs (1839-1903), uno de
los grandes de la fisica estadistica, disciplina de la
que es uno de los creadores. En 1860 publica el
articulo “lllustrations of the dynamical theory of
gases” en el que le basté poco mas de una pagina
para deducir la ley de distribucién de velocidades
moleculares que lleva su nombre y que es consi-
derado un auténtico clasico de la fisica estadistica.
Maxwell no sélo fue el primero en formular una
ley estadistica que gobierna un fendmeno fisico,
sino que esta ley de distribucion le permiti6 de-
terminar muchas de las propiedades de los gases,
como la viscosidad. Otra vez, y como sucediera
con su hipétesis de los anillos de Saturno, esta
ley de distribucién de velocidades también fue
verificada experimentalmente —en este caso en
1920— por el Premio Nobel de Fisica estadouni-
dense de origen aleman Otto Stern (1888-1969),
quien utilizé para ello el método de los rayos mo-
leculares. Maxwell estableci6 el principio de equi-
particion de la energia y realizé otras aportaciones
en termodindmica, como su libro Theory of Heat
publicado en 1871 y que incluye el “demonio de
Maxwell” relacionado con el segundo principio.

En el afio 1865, Maxwell renuncio a su cdtedra
londinense por deseo propio para volver a su finca
escocesa de Glenlair. Estando ya alli, y en una carta
que escribid en febrero de 1860, sefial6 “ahora por
fin tengo mi tiempo completamente ocupado con
experimentos y especulaciones de tipo fisico, algo
que no podia emprender mientras tenia deberes
publicos”. Parece que hace ciento cincuenta afios
los “deberes ptiblicos” de un profesor universitario
no era tan diferentes de los que tenemos hoy en
dia. Ademas de dedicarse a sus investigaciones y
escribir articulos y dos libros, Maxwell pudo ocu-
parse personalmente de su finca y de ampliar su
casa.

En Glenlair escribi6 su gran obra, publicada en
1873 y titulada A Treatise on Electricity and Mag-
netism, dos volimenes con mas de quinientas
péaginas cada uno y que puede considerarse como
el texto cumbre de la fisica del siglo x1x, compa-
rable a los Principia de Newton publicados casi
dos siglos antes. En su Treatise, Maxwell consigue
unificar todos los fenémenos conocidos hasta el

momento sobre electricidad y magnetismo. En el
Treatise de Maxwell puede verse todo aquello que
caracterizaba a un estudiante del Mathematical
Tripos como es la utilizacion del andlisis matema-
tico y el uso de modelos mecdnicos para explicar
todos los fenémenos naturales. No en vano su
amigo Lord Kelvin acostumbraba a decir que para
saber si se habia comprendido un fendmeno habia
que preguntarse si se podfa construir un modelo
mecanico del mismo.

Cavendish Professor of Experimental
Physics en Cambridge

En aquella época la fisica en la Universidad de
Cambridge era sdlo la fisica tedrica, considerada
incluso como una “provincia” de las matematicas.
Sin embargo, en 1871 Maxwell fue designado para
ocupar la recién creada catedra de fisica experi-
mental de la Universidad de Cambridge (Caven-
dish Professorship of Experimental Physics). No
habia sido la primera opcidn, pues antes que a €l se
la habian ofrecido a Lord Kelvin y a Hermann Hel-
mholtz, pero ambos habian rechazado la oferta.
Realmente en 1871 Maxwell no era considerado
una figura eminente en los ambientes cientificos
de la época: su gran obra, el Treatise, no habia sido
todavia publicado y ademds llevaba seis afios re-
tirado y aislado en su finca de Glenlair, con so6lo
contactos puntuales con el mundo cientifico. Se-
gun resolucién del Senado de la Universidad, el
deber principal de quien ocupara la citedra era
“ensefiar las leyes del calor, la electricidad y el mag-
netismo y dedicarse al avance del conocimiento de
tales temas”, lo que por supuesto Maxwell cumpli6
con creces. Desde entonces hasta nuestros dias ha
habido nueve Cavendish Professors of Experimen-
tal Physics (denominados Cavendish Professors of
Physics desde 1971) durante los periodos que se
indican: James Clerk Maxwell (1871-1879), Lord
Rayleigh (1879-1884), ]. ]. Thomson (1884-1919),

La casa de la finca de
Glenlair (James Clerk
Maxwell Foundation).
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James Clerk Maxwell,
su esposa Katherin
Mary Devar y su perro
Toby en su retiro de
Glenlair en 1869
(James Clerk Maxwell
Foundation).

Ernest Rutherford (1919-1937), William Lawren-
ce Bragg (1938-1953), Nevil Francis Mott (1954-
1971), Brian Pippard (1971-1984), Sam Edwards
(1984-1995) y Richard Friend (1995-).

Como Cavendish Professor, Maxwell seria tam-
bién el director de un nuevo laboratorio, el Labo-
ratorio Cavendish, iniciado en 1871 y construido
gracias ala generosidad de William Cavendish, can-
ciller de la Universidad, séptimo duque de Devons-
hire y descendiente de Henry Cavendish. William
Cavendish (1808-1891) —second wrangler del Tripos
en 1829 y Premio Smith ese mismo afio-. William
Cavendish aporté 6.300 libras para la construccién
de este nuevo laboratorio con la condicién de que
los colleges proporcionaran el dinero para pagar el
salario del Cavendish Professor. Al final el Labora-
torio cost6 8.450 libras, pero el Duque las pago sin
rechistar e incluso fue mds alld al financiar parte
del equipamiento cientifico del laboratorio. The
Lecture Room (ahora denominada The Maxwell
Lecture Room) y el laboratorio para las pricticas de
estudiantes empezaron a utilizarse en 1873, pero
la ceremonia oficial de apertura del Laboratorio
Cavendish no tuvo lugar hasta el 16 de junio de
1874. Desde entonces veintinueve Premios Nobel
han trabajado en el Laboratorio Cavendish. Entre
1871 y 1874 Maxwell estuvo ocupado con la pla-
nificacion y la supervision de la construccion del
Laboratorio, ademas de impartir clases sobre calor,
electricidad y magnetismo. Maxwell intent6 que el
laboratorio contara con los instrumentos cientifi-
cos mas modernos y visitd otros laboratorios de
fisica como los de Oxford o el de Lord Kelvin en
la Universidad de Edimburgo para intentar que al
de Cambridge no le faltara de nada. Es evidente
que Maxwell no vio la confirmacién experimen-
tal de practicamente ninguna de sus teorias, pero
podemos decir que su legado experimental fue el
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disefio y el equipamiento del nuevo Laboratorio
Cavendish. Puesto que William Cavendish era
quien subvencionaba la construccién del Labo-
ratorio Cavendish, como contrapartida encargd
también a Maxwell otra misiéon en Cambridge, la
cual era poner en orden y editar los documentos
sobre electricidad de su antepasado Henry Caven-
dish (1731-1810), uno de los mas grandes fisicos y
quimicos del siglo xvi11, y desde luego uno de los
mds extravagantes: rehuia la compaiiia de otras
personas siempre que le era posible y hasta el tini-
co retrato que le hicieron tuvo que ser pintado de
incognito. Henry Cavendish publicé apenas un
par de articulos pero dej6 una veintena de paque-
tes que contenfa un gran niimero de manuscritos
inéditos sobre electricidad que habia escrito en-
tre 1771 y 1781. Maxwell dedicé gran parte de su
tiempo a la edicién de estos trabajos e incluso a la
repeticion de muchos de los experimentos que en
ellos aparecian. Estos manuscritos fueron publica-
ron finalmente en 1879 bajo el titulo The Electrical
Researches of the Honourable Henry Cavendish, un
libro de mds de quinientas paginas.

En 1877 comenzaron los problemas de salud de
Maxwell, aunque no visit6 a ningtin médico hasta
dos afios después. De hecho, pueden verse que las
fotos de aquella época muestran a un Maxwell dete-
riorado con su cara apagada y ojerosa. A principios
de 1879 su salud empez6 a resentirse todavia masy
aun asf se encarg6 del examen para el Premio Smith
de 1879 (como lo fuera Stokes 25 afios antes cuan-
do Maxwell se present6 al premio). Luego tomd la
decision de pasar las vacaciones de verano en su
finca escocesa de Glenlair con la esperanza de que
su salud mejoraria. Sin embargo, cada vez se encon-
traba peor. A pesar de su pésimo estado, en octubre
decidio regresar a Cambridge aunque apenas podia
mantenerse en pie y desde luego no podia impartir
clase. Después de que el médico le comunicara que
apenas le quedaba un mes de vida, manifest6 a uno
de sus amigos que toda su vida habia sido tratado
amablemente y que “lo tinico que puedo desear es,
como David, servir a mi generacién por el deseo de
Dios, y tras lo cual caer dormido”. Esa imagen de
tranquilidad es la que se refleja en los textos que so-
bre él se han escrito. Maxwell fallecié de cancer de
estomago el 5 de noviembre de 1879 alos cuarenta
y ocho afios de edad. Pocos meses antes, el 14 de
marzo de 1879, nacia en Ulm, una ciudad alemana
del estado de Baden-Wurtemberg, Albert Einstein
(1879-1955) al que desde luego pas6 Maxwell el tes-
tigo de la fisica tedrica de camino hacia el siglo xx.
Antes de morir, una de las cosas que mas preocupa-
ba a Maxwell era el futuro de su esposa Katherine,
por la que sentia gran devocién. Su amigo Peter Tait
publicé un obituario como tributo a Maxwell en el
que escribid: “el espiritu de Clerk Maxwell atin se
encuentra entre nosotros a través de sus escritos
imperecederos, y hablara a la siguiente generaciéon
por los labios de aquellos que han tomado la inspi-
racion de sus ensefianzas y su ejemplo”.
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La teorfa electromagnética

Maxwell nos dejé numerosas contribuciones en
areas muy diversas: electromagnetismo, teoria del
color, estructura de los anillos de Saturno, fisica
estadistica, teorfa de los s6lidos, geometria, 6ptica
e incluso en regulacién automatica. Por lo que se
refiere al campo del electromagnetismo, Maxwell
llevé a cabo la formulacion matematica de las ideas
intuitivas de Michael Faraday (1791-1867) sobre
los campos eléctricos y magnéticos. Faraday, que
habia abandonado afios atras la teorfa de los flui-
dos eléctrico y magnético, introdujo los conceptos
de “campo” y “lineas de campo” para explicar la
electricidad y el magnetismo, apartdndose de ese
modo de la descripcién mecanicista de los fené-
menos naturales al mds puro estilo newtoniano de
“acciones a distancia”. Esta incorporacién del con-
cepto de campo fue calificada por Einstein como
el “gran cambio en la fisica”, pues suministr6 a la
electricidad, el magnetismo y la 6ptica un marco
comun de teorias fisicas. Sin embargo, hubo que
esperar hasta que Maxwell formalizara matemati-
camente las lineas de campo de Faraday para que
éstas fueran completamente aceptadas.

En 1850, tras graduarse en Cambridge, Maxwell
publica “On Faraday’s lines of force” y en 1861,
siendo ya catedratico en Londres, “On physical li-
nes of force”. En estos articulos proporcioné una
explicacién matemadtica sobre los fenémenos eléc-
tricos y magnéticos en funcién de la distribuciéon
de lineas de fuerza en el espacio. Para ello Maxwell
cre6 un complejo modelo mecanico de voértices
moleculares y ruedas intermedias aplicada a los
fenomenos eléctricos y magnéticos. Su teoria
matemadtica describia el éter, un “espiritu sutili-
simo” como lo describiera Newton, de modo que
las interacciones electromagnéticas las estudiaba
con toda naturalidad en el marco de un éter om-
nipresente. Maxwell intentaba crear los cimien-
tos de una nueva ciencia basada en el concepto
de energia y se mantuvo firme en que la energia
electromagnética y el éter no eran entidades hi-
potéticas, sino reales. De hecho, para los fisicos
britédnicos del siglo x1x el éter era tan real como las
piedras que formaban el Laboratorio Cavendish y
algunos de ellos entendieron que el objetivo prin-
cipal de la fisica era desentrafiar las propiedades
fisicas y matematicas del éter, hasta tal punto que
llegaron a pensar que o existia el éter o la fisica se
vendria abajo.

En 1865 Maxwell publica el articulo titulado
“A dynamical theory of the electromagnetic field”,
considerado por muchos su aportacién mas im-
portante. Mientras lo redactaba, el 5 de enero de
1865 escribi6 una carta a su joven primo Charles
Cay (1841-1869), que por cierto fue sexto wrangler
del Tripos de 1864, sefialaindole “Tengo un articulo
a flote, con una teorfa electromagnética de la luz
que, salvo que me convenza de lo contrario, con-
sidero de gran valor”. Este “.. considero de gran
valor” de la traduccién en espafiol, realmente atin

tiene mds énfasis en inglés pues Maxwell escribe
“.. 1 hold to be great guns”. Sé6lo a alguien como
a su primo favorito habria expresado Maxwell
una opinién tan personal sobre su propio traba-
jo. Maxwell habia enviado previamente un breve
resumen de su trabajo a la Royal Society el 27 de
octubre de 1864 que él mismo ley6 ante esta socie-
dad el 8 de diciembre de ese mismo afio, aunque
ni con la extensién ni con todo el contenido que
luego apareceria en el articulo definitivo. Una vez
Maxwell concluyd el articulo, lo remitié el 23 de
marzo de 1865 a George Stokes, por aquel enton-
ces Secretario de Ciencias Fisicas de la Royal So-
ciety, y tras varias revisiones fue aceptado el 15 de
junio de 1865 para su publicacion en Philosophical
Transactions of the Royal Society y enviado el 16
de junio de 1865 ala imprenta de Taylor & Francis.
Este articulo se ha convertido por méritos propios
en uno de los mds importante de la historia de la
fisica al contener las “ecuaciones del campo elec-
tromagnético” (conocidas como “ecuaciones de
Maxwell”) y la “teorfa electromagnética de la luz”.
Pero eso no era todo, en una de las hazafias mas
grandes del pensamiento humano, Maxwell pre-
dijo la existencia de las ondas electromagnéticas
propagandose a la velocidad de la luz y ademas
concluyé que la luz era una onda electromagné-
tica. Asi se puede leer en el propio articulo lo que
Maxwell, con modestia y humildad, concluia al

James Clerk Maxwell
en su época de Ca-
vendish Professor of
Experimental Physics
(cortesfa: AIP Emilio
Segre Visual Archives).
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respecto: “.. parece que tenemos razones de peso
para concluir que la propia luz (incluyendo el ca-
lor radiante y otras radiaciones si las hay) es una
perturbacion electromagnética en forma de ondas
que se propagan segun las leyes del electromag-
netismo”.

Propuso veinte ecuaciones que denomind
“ecuaciones generales del campo electromagnéti-
co” y que relacionan veinte variables que rigen el
comportamiento de la interaccién electromagné-
tica. El articulo original tiene cincuenta y cuatro
péginas y consta de siete partes:

« Introduccién

o Sobre la induccién electromagnética

» Ecuaciones generales del campo electromag-
nético

 Acciones mecanicas en el campo

 Teorfa de los condensadores

 Teoria electromagnética de la luz

o Calculo de los coeficientes de induccién elec-
tromagnética

Distribuyd sus veinte “ecuaciones generales
del campo electromagnético” en ocho grupos que
nombro con las letras maytsculas de la (A) ala (H).
Estas ecuaciones incluyen:

« Corrientes y desplazamientos eléctricos (A).
» Ecuaciones para el campo magnético (B).

o Ecuaciones de las corrientes (C).

o Ecuaciones de la fuerza electromotriz (D).

o Elasticidad eléctrica (E).

» Ecuaciones de la resistencia eléctrica (F).

o Ecuacion de la electricidad libre (G).

« Ecuacidn de continuidad (H).

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

En su Treatise de 1873 Maxwell escribié sus
ecuaciones del campo electromagnético en coor-
denadas cartesianas y con ayuda de los cuater-
niones ideados por William Rowan Hamilton
(1805-1865) en 1843 (segun relato el propio Ha-
milton mientras paseaba con su esposa por el
puente de Broughamen de Dublin) y de los que
Peter Tait, el amigo de Maxwell, fue uno de sus
principales defensores. Hay que tener en cuenta
que antes de la muerte de Maxwell el analisis vec-
torial no estaba del todo desarrollado. Tait, en el
prefacio de su libro An elementary treatise on qua-
ternions calificé de “panfleto” el libro de Gibbs so-
bre andlisis vectorial y denominé despectivamente
al analisis vectorial “una clase de monstruo herma-
frodita”. Por eso no fue hasta 1884 cuando Oliver
Heaviside (1850-1925), utilizando los métodos del
analisis vectorial, sintetiz6 las veinte ecuaciones
del campo electromagnético en las cuatro ecua-
ciones en forma vectorial que conocemos hoy en
dfa: La ley de Gauss del campo eléctrico, la ley de
Gauss del campo magnético, la ley de Faraday-
Henry de la induccion electromagnética y laley de
Ampére-Maxwell, en la que Maxwell introdujo la
“corriente de desplazamiento”. Desde entonces se
conocieron como ecuaciones de Hertz-Heaviside
o de Maxwell-Hertz (asi las denomina Einstein en
su articulo “Sobre la electrodindmica de cuerpos
en movimiento” publicado en 1905), hasta que en
1940 Einstein popularizo el término “ecuaciones
de Maxwell” que se utiliza desde entonces. Estas
ecuaciones proporcionan una base teérica com-
pleta para el tratamiento de los fenémenos elec-
tromagnéticos clasicos. El fisico alemdn Ludwig
Boltzmann (1844-1906) considero que estas ecua-
ciones eran tan bellas por su simplicidad y elegan-
cia que, como el Fausto de Goethe se preguntd
“:Fue acaso un dios el que escribid estos signos?”

La sexta parte de su articulo Maxwell la titu-
la “teoria electromagnética de la luz” y en ella
Maxwell combiné las ecuaciones del campo elec-
tromagnético y obtuvo una ecuacién de onda y
propuso la existencia de las ondas electromagné-
ticas. Determind la velocidad de propagacion de
estas ondas electromagnéticas en aire teniendo en
cuenta el valor de la permitividad eléctrica deter-
minado por Weber y Kohlrausch en 1857 y com-
pard su resultado con los valores de la velocidad de
la luz medidos por Fizeau y por Foucault en 1849
y 1862, respectivamente. Al ser tan parecidos los
valores de la velocidad de estas ondas electromag-
néticas con la velocidad de la luz concluyé que “la
luz y el magnetismo son alteraciones de la misma
sustancia, y laluz es una perturbacion electromag-
nética que se propaga a través del campo seguin las
leyes del electromagnetismo”. Esta afirmacién de
Maxwell supuso un profundo cambio en la ima-
gen que de la luz se tenia y a partir de entonces la
luz y el electromagnetismo quedaron unidos para
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siempre. El caracter electromagnético de laluz so-
bre el que habia especulado Faraday en 1846 en su
articulo “Thoughts on ray vibrations” habia sido
deducido matematicamente por Maxwell en 1865.
Al escribir “alteraciones de la misma sustancia”’,
Maxwell conservaba las ideas del pasado, pues la
sustancia a la que se referfa era el éter. Maxwell
no sélo acababa de predecir tedricamente la exis-
tencia de las ondas electromagnéticas, sino que
ademds habia concluido que la luz era un tipo de
estas ondas. Einstein se refirié a ese momento
crucial de Maxwell en su articulo “Considerations
concerning the fundaments of theoretical physics”
publicado en 1940 en la revista Science con el si-
guiente comentario: “jLos sentimientos que de-
bid experimentar [Maxwell] al comprobar que las
ecuaciones diferenciales que él habia formulado
indicaban que los campos electromagnéticos se
expandian en forma de ondas a la velocidad de la
luz! A muy pocos hombres en el mundo les ha sido
concedida una experiencia de esa indole”. Es evi-
dente que antes de Maxwell la velocidad de la luz
era s6lo una velocidad entre muchas, pero después
de Maxwell, se convirtié en una auténtica privile-
giada de la fisica, indicando el camino a Einstein
y larelatividad. Dedujo que las ondas electromag-
néticas eran ondas transversales y obtuvo la que
conocemos como “relaciéon de Maxwell” entre el
indice de refraccién de un medio y la raiz cuadrada
de su permitividad eléctrica relativa.

Es importante sefialar que Maxwell sentia
gran admiracién por Faraday hasta tal punto que
atribuye al articulo “Thoughts on ray vibrations”
publicado por Faraday en 1846 las ideas que le
sirvieron de base para la elaboracién de su teoria
electromagnética de la luz. En la pagina 466 de
su articulo de 1865 Maxwell se refiere al articu-
lo de Faraday de 1846 de la siguiente forma: “La
concepcion de la propagacion de perturbaciones
magnéticas transversales y la exclusion de las nor-
males estd claramente establecida por el Profesor
Faraday en sus ‘consideraciones sobre los rayos.
La teoria electromagnética de la luz, segun lo pro-
puesto por él [Faraday], es la misma en esencia,
a la que yo he comenzado a desarrollar en este
trabajo, a excepcion de que en 1846 no habia da-
tos para calcular la velocidad de propagacién”. Y
en la pagina 461 de esta misma publicacién de
1865, Maxwell también escribe lo siguiente sobre
el efecto magneto-dptico descubierto por Faraday
justo veinte afios antes: “Faraday descubrié que
cuando un rayo de luz polarizada plana atraviesa
un medio diamagnético transparente en la direc-
cién de las lineas de fuerza magnética producidas
por imanes o corrientes situados en sus alrede-
dores, se produce un giro en el plano de polariza-
cion de la luz”. Maxwell cita seis veces a Faraday
y lo menciona tres veces mas en su articulo “A
dynamical theory of the electromagnetic field”.
Esto no puede considerado como algo fuera de lo
normal y no es en absoluto extrafio. Como ya se
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ha sefialado, Maxwell admiraba a Faraday y gran
parte su trabajo sobre electromagnetismo esta
basado en el trabajo previo de Faraday. Ademas
fue Maxwell quien modelé matematicamente los
descubrimientos experimentales de Faraday sobre
electromagnetismo en la teoria que ha llegado a
nuestros dias. “Si he logrado ver mas lejos, es por-
que he subido a hombros de gigantes” escribi6
Newton a Hooke en 1676. Doscientos cincuen-
ta afos después, durante una de las visitas que
Einstein realizé a Cambridge alguien le coment6
“usted ha hecho grandes cosas, pero porque se
subidé a hombros de Newton” a lo que Einstein le
replico “eso no es cierto, estoy subido a hombros
de Maxwell”. Es mds que probable que si alguien

PART IIL—GENERAL EQUATIONS OF THE ELECTROMAGNETIC FIELD.
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Portada del libro The
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the Honourable Henry
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Ecuaciones del campo
electromagnético tal
y como aparecen en
el articulo original de
Maxwell publicado en
1865 (“A dynamical
theory of the electro-
magnetic field”).
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Maxwell sujeta uno de
sus discos de colores y
estd acompafiado de su
perro Toby (fotografia
de Augusto Beléndez
Pascual).

hubiera hecho una afirmacién similar a Maxwell,
éste habria sefialado que él se subié a hombros
de Faraday.

Las ondas electromagnéticas cuya existencia
fue predicha matematicamente por Maxwell en
1865 en su articulo “A dynamical theory of the
electromagnetic field” fueron producidas por
primera vez en el laboratorio en 1888 por Hein-
rich Hertz (1857-1894). Para ello, y con ayuda de
circuitos oscilantes LC, Hertz consiguié generar
ondas de radiofrecuencia de longitud de onda del
orden del metro. Esto suponia la confirmacion de
la teoria de Maxwell y una victoria sobre los in-
genieros telegraficos como William Preece (1834-
1913), Director del Servicio Britidnico de Correosy
Telégrafos, que negaba la aplicabilidad de la fisica
de Maxwell a cuestiones de ingenieria prictica.
Desgraciadamente Maxwell habia fallecido nue-
ve afios antes y no pudo ver el éxito de su predic-
cién que es la base, entre otras, de la transmisiéon
de informacion sin cables, como demostrara por
primera vez el 12 de diciembre de 1901 el inge-
niero italiano y Premio Nobel de Fisica Guglielmo
Marconi (1874-1937) al realizar una transmisién
mediante ondas de radio a través del Océano At-
lantico entre Poldhu, Cornualles (Inglaterra) y San
Juan de Terranova (Canada). De no haber fallecido,
Maxwell hubiera tenido entonces 70 afios y habria
podido disfrutar del éxito de su prediccion tedrica
realizada 36 afios atrés.

Las ondas de radio y television, las microondas,
el infrarrojo, la luz visible, la radiacion ultravio-
leta, los rayos X y los rayos gamma, con distintas
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longitudes de onda y frecuencias, todas ellas, a
pesar de sus muchas diferencias en su uso y me-
dios de produccién, son ondas electromagnéticas
que se propagan en el vacio a la misma velocidad,
300.000 km/s, y cuya existencia predijo Maxwell
hace ciento cincuenta afios. De todo el espectro
electromagnético, nosotros sélo podemos de-
tectar directamente una parte muy pequefia con
nuestro sentido de la vista y ese intervalo es la luz
visible, y corresponde a una franja muy estrecha,
con longitudes de onda aproximadamente entre
400y 700 nm.

Con su teoria del campo electromagnético
Maxwell logré unir en un mismo marco tedrico
la luz, la electricidad y el magnetismo, lo que se
conoce como “sintesis de Maxwell”. Esta “sintesis”
es uno de los mayores logros de la fisica, pues no
s6lo unificé los fendémenos luminosos, eléctricos y
magnéticos, sino que permitié desarrollar toda la
teoria de las ondas electromagnéticas, incluyendo
la luz. Esta “sintesis de Maxwell” marcé un hito
importante en la historia de la unificacién de las
fuerzas fisicas hasta tal punto que a finales del si-
glo xix entre los fisicos estaba extendida la opinién
de que las leyes fisicas ya estaban suficientemente
comprendidas. Esta opinién condujo a la famo-
sa afirmacion del fisico y Premio Nobel de Fisi-
ca Albert Michelson (1852-1931) que en su libro
Light waves and their uses sefialaba que ya no se
realizarian mds descubrimientos fundamentales,
a lo sumo se perfeccionarian las determinaciones
de las constantes fisicas alcanzando seis o mas ci-
fras decimales. Nada mais lejos de la realidad. En
los primeros afios del siglo xx se produjeron dos
cambios trascendentales en el paradigma de la fi-
sica con la introduccion de la fisica cudntica y la
teoria de la relatividad especial y de este cambio de
paradigma es responsable tanto la luz, otra vez la
luz, como la teoria de las ondas electromagnéticas
de Maxwell, pues sent6 las bases para dos de las
ideas mds revolucionarias surgidas a principios del
siglo xx relacionadas con el estudio de la radia-
cién electromagnética emitida por un cuerpo ne-
gro que llevé a Max Planck (1858-1947) en 1900 a
postular su teoria de los cuantos de energia —con
ayuda de los cuales Einstein explic6 en 1905 el
efecto fotoeléctrico, otro de los hitos historicos
de la ciencia de la luz que se conmemoraron en el
“Afo Internacional de la Luz 2015”—, y por otro
el experimento de Michelson y Morley que per-
miti6 a Einstein concluir que la velocidad de la
luz en el vacio es la misma para todos los observa-
dores inerciales y desarrollar su teoria de la rela-
tividad especial también en 1905. Es evidente que
Maxwell abri6 las puertas a la fisica del siglo xx.

Sin lugar a dudas, la obra de Maxwell sobre
electromagnetismo fue majestuosa y extensa, sin
embargo tuvo ciertas limitaciones, como fue el in-
tento de conciliar la mecdnica de Newton con su
electromagnetismo, problema que finalmente fue
resuelto por Einstein en 1905 con su teoria de la
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relatividad especial. Tras los trabajos de Einstein,
el éter luminifero —ese “espiritu sutilisimo”, con-
siderado el medio en el que se propagaba la luz y
que se habia convertido en el centro de atencién
de la fisica del siglo x1x— estaba muerto y ente-
rrado. Las ondas electromagnéticas no necesitan
de ningin medio material para su propagacién.
El propio Einstein reconoci6 que su teoria de la
relatividad especial debia sus origenes a las ecua-
ciones de Maxwell del campo electromagnético
y en su articulo “Maxwell’s influence on the de-
velopment of the conception of physical reality”
publicado en 1931 en el libro James Clerk Maxwell:
A Commemoration Volume 1831-1931, editado en
Cambridge en ocasion del centenario del naci-
miento de Maxwell, Einstein sefialé “una época
cientifica acabd y otra empezd con Maxwell”, “este
cambio en la concepcidn de la realidad es el mas
profundo y fructifero que se ha producido en la
fisica desde los tiempos de Newton” y afirmé “el
trabajo de James Clerk Maxwell cambi6 el mun-
do para siempre”. Esta frase de Einstein ha hecho
que Maxwell sea calificado en ocasiones como “el
hombre que cambié el mundo para siempre”.
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