
Teoría cinética y termodinámica

Distribución de Maxwell-Boltzmann

Maxwell investigó la teoría cinética de los gases, de-
sarrollando la teoría de la distribución de velocidades de las
partículas de un gas, generalizada después por Ludwig Boltz-
mann. La conocida como distribución de Maxwell-
Boltzmann da la probabilidad de encontrar una partícula de
masa𝑚 con una velocidad cercana a 𝑣 a una temperatura 𝛵:

𝑓(𝑣) = ( 𝑚
2𝜋𝑘𝛵)

3/2
4𝜋𝑣2e− 𝑚𝑣

2
2𝑘𝛵 ,

donde 𝑘 = 1.380 649×10−23 J/Kes la constante de Boltzmann.
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Distribución de velocidades de unos pocos gases nobles a
temperatura ambiente (25 °C). Traducida y adaptada de https:

//commons.wikimedia.org/wiki/File:MaxwellBoltzmann-en.svg.

Su trabajo entermodinámica le llevó a idear el experimento
mental que hoy conocemos como demonio de Maxwell,
un proceso imaginario que clasifica las partículas según su ve-
locidad, disminuyendo la entropía del sistema y violando por
tanto el segundo principio de la termodinámica.
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demonio de Maxwell. Adaptada de https:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Maxwell%27s_demon.svg.

Relaciones de Maxwell

En 1871 Maxwell estableció las llamadas relaciones de
Maxwell, un conjunto de ecuaciones termodinámicas que
relacionan las segundas derivadas de los potenciales termodiná-
micos —energía interna𝑈(𝑆, 𝑉), entalpía𝛨(𝑆, 𝛲), energía de
Helmholtz 𝐹(𝛵, 𝑉) y energía de Gibbs 𝐺(𝛵, 𝛲)— con sus va-
riables naturales térmicas (temperatura𝛵 o entropía 𝑆) y mecá-
nicas (presión 𝛲 o volumen𝑉):
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Teoría del control

Su artículo de 1868, “On governors”, publicado en los Procee-
dings of the Royal Society (PRS), se considera un trabajo cen-
tral de los primeros tiempos de la teoría del control,
donde Maxwell estudió los reguladores centrífugos
que se utilizaban para controlar las máquinas de vapor.
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Biografía

James Clerk Maxwell fue un matemático y científico esco-
cés, responsable de la unificación de la electricidad,
el magnetismo y la luz como distintas manifestaciones del
mismo fenómeno. Nació el 13 de junio de 1831 en Edinburgo
(Escocia).Mostrando una curiosidad insaciable desde una edad
temprana, fue enviado a la prestigiosa Edinburgh Academy,
donde se interesó especialmente por la geometría. Con 16
años comenzó a asistir a clases en la Universidad de Edinbur-
go, donde estudió las propiedades de la luz polarizada. En
1850 ingresó en laUniversidad deCambridge, donde se graduó
en matemáticas y se interesó por la naturaleza y la percep-
ción del color. Entre 1856 y 1860 fue profesor en el Maris-
chal College de Aberdeen, donde demostró que los anillos
de Saturno estaban compuestos de numerosas partículas
pequeñas. Probablemente, su etapa más productiva fueron los
cinco años que pasó en el King’s College entre 1860 y 1865, pe-
riodo en el que mostró al mundo la primera fotografía en
color, investigó la teoría cinética de los gases y en-
tró en contacto conMichael Faraday, realizando grandes
avances en los campos de la electricidad y el magnetis-
mo (llegando a sus famosas ecuaciones de Maxwell).
Maxwell murió en Cambridge de cáncer abdominal el 5 de no-
viembre de 1879 a la edad de 48 años.
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Electromagnetismo

Ensuartículode1855,“OnFaraday’slinesofforce”,Maxwell
presentóunmodelosimplificadodeltrabajodeFaradayymos-
trócómolaelectricidadyelmagnetismoestabanrelacionados.
En1862calculóquelavelocidaddepropagacióndeunaonda
electromagnéticaesaproximadamenteladelavelocidaddela
luz,algoqueconsideróqueeramásqueunasimplecoinciden-
cia.Suunificacióndelosfenómenosobservablesdelaelectri-
cidad,elmagnetismoylaluzseconsideraunodelosgrandes
logrosdelafísicamatemáticadels.XIX.

EcuacionesdeMaxwell

LasecuacionesdeMaxwellsonunconjuntodeecuaciones
diferencialesparcialesacopladasque,juntoconla
fuerzadeLorentz,constituyenlabasedelelectromagne-
tismoclásico,laópticaclásicayloscircuitoseléctri-
cos.Lasecuacionesproporcionanunmodelomatemáticopa-
ralastecnologíaseléctrica,ópticayderadio,comolageneración
deenergía,losmotoreseléctricos,lacomunicacióninalámbrica,
laslentes,elradar,etc.
AunquelasecuacionesmásimportantesdeMaxwellyahabían
aparecidoensutrascendentalartículode1861titulado“On
PhysicalLinesofForce”,nofuehastasuartículode1865,“A
DynamicalTheoryoftheElectromagneticField”,queMaxwell
creóunalistaclaradeochoecuacionesvectoriales:

nombreecuación

CorrienteeléctricatotalJtotal=Jconducción+𝜕D
𝜕𝑡

Fuerzamagnética∇×A=𝜇H
Corrienteeléctrica∇×H=Jtotal
FuerzaelectromotrizE=𝜇v×H−𝜕A

𝜕𝑡−∇𝜓
EcuacióndelaelasticidadeléctricaD=𝜀E
LeydeOhmE=𝑅Jconducción
LeydeGauss∇⋅D=𝜌

Ecuacióndecontinuidad∇⋅J+𝜕𝜌
𝜕𝑡=0

OlivierHeavisideredujolacomplejidaddelateoríade
Maxwellalascuatroecuacionesqueactualmenteseco-
nocencomolasecuacionesdeMaxwell,lascualesdes-
cribencómosegeneranloscamposeléctricosymagnéticosa
partirdecargas,corrientesycambiosdeloscampos:
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JamesClerkMaxwellfueunmatemáticoycientíficoescocés,responsabledelaunificacióndelaelectricidad,elmagnetismoylaluzcomodistintasmanifestacionesdelmismofenómeno.Nacióel13dejuniode1831enEdinburgo(Escocia).Mostrandounacuriosidadinsaciabledesdeunaedadtemprana,fueenviadoalaprestigiosaEdinburgh
Academy,dondeseinteresóespecialmenteporlageometría.Con16añoscomenzóaasistiraclasesenlaUniversidaddeEdinburgo,dondeestudiólaspropiedadesdelaluzpolarizada.En1850ingresóenlaUniversidaddeCambridge,dondesegraduóenmatemáticasyseinteresóporlanaturalezaylapercepcióndelcolor.Entre1856y1860
fueprofesorenelMarischalCollegedeAberdeen,dondedemostróquelosanillosdeSaturnoestabancompuestosdenumerosaspartículaspequeñas.Probablemente,suetapamásproductivafueronloscincoañosquepasóenelKing’sCollegeentre1860y1865,periodoenelquemostróalmundolaprimerafotografíaencolor,investigóla
teoríacinéticadelosgasesyentróencontactoconMichaelFaraday,realizandograndesavancesenloscamposdelaelectricidadyelmagnetismo(llegandoasusfamosasecuacionesdeMaxwell).MaxwellmurióenCambridgedecáncerabdominalel5denoviembrede1879alaedadde48años.
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EcuacionesdeMaxwell
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que,juntoconlafuerzadeLorentz,constituyenlabasedelelectromagnetismoclásico,laóptica
clásicayloscircuitoseléctricos.Lasecuacionesproporcionanunmodelomatemáticoparalastec-
nologíaseléctrica,ópticayderadio,comolageneracióndeenergía,losmotoreseléctricos,lacomunicación
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titulado“OnPhysicalLinesofForce”,nofuehastasuartículode1865,“ADynamicalTheoryoftheElectro-
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nombreecuación
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nombreformaintegralformadiferencial

LeydeGauss∯𝑆
E⋅dS=𝑄𝜀0∇⋅E=𝜌𝜀0 LeydeGausspara

elcampomagnético∯𝑆
B⋅dS=0∇⋅B=0 Ecuaciónde

Maxwell-Faraday∮𝐶E⋅dl=−dd𝑡∬B⋅dS∇×E=−𝜕B𝜕𝑡
LeydeAmpère-Maxwell∮𝐶B⋅dl=𝜇0(∬𝑆

J⋅dS+𝜀0dd𝑡∬𝑆
E⋅dS)∇×B=𝜇0(J+𝜀0𝜕E𝜕𝑡)

Ondaselectromagnéticas

Enelvacío(unaregiónsincargas,𝜌=0,ni corrientes,J=0)lasecuacionesdeMaxwellse
reducenunpardeecuacionescuyaformaeslade
dosecuacionesdeondaestándar:

1𝑐2𝜕2E𝜕𝑡2−∇2E=0 1𝑐2𝜕2B𝜕𝑡2−∇2B=0 donde𝑐=1/√𝜇0𝜀0eslavelocidaddepropagación delaonda,quecoincideconlavelocidaddelaluz
enelvacío(299792458m/spordefinición).
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Representacióndeunaondaelectromagnéticatransversal,
unaoscilaciónsincronizadadecamposeléctricos(E)ymagnéticos

(B)perpendicularesentresíyaladireccióndepropagación.
Adaptadadehttps://tikz.net/electromagnetic_wave/.

Percepcióndelcolor

SiguiendolospasosdeIsaacNewtonyThomasYoung,Maxwellseinteresóespecialmenteporelestudiodel
color,temaqueinvestigóentre1855y1872.

Teoríatricromática

BasadaenlostrabajosdeThomasYoungyHermannvonHelmholtz,setratadeunateoríaqueexplicala
formaenlaqueelsistemavisualdalugaralaexperienciafenomenológicadelcolor,postulandolaexistencia
detrestiposdefotorreceptores(conos)enelojo,conunarespuestadiferenteperosuperpuestaadiferentes
longitudesdeondadelaluzvisible.

Sensibilidadalaluzespectraldelosconosdelojohumano.Fuente:https://commons.wikimedia.org/wiki/File:YoungHelm.jpg.

En1857,Maxwellutilizóelálgebralinealrecientementedesarrolladoparademostrarlateoríatricromática.
Cualquierluzmonocromáticaqueestimuletresreceptoresdeberíapoderserigualmenteestimuladaporun
conjuntodetreslucesmonocromáticasdiferentes(dehecho,porcualquierconjuntodetreslucesdiferentes).
Demostróqueasíera,inventandolosexperimentosdeigualacióndecolorylacolorimetría.

Fotografíaencolor

Maxwelltambiénseinteresóenaplicarsuteoríadelcolor,concretamentealafotografíaencolor.
DuranteunaconferenciadelaRoyalInstitutionde1861sobrelateoríadelcolor,Maxwellpresentólaprimera
demostraciónmundialdeunafotografíaencolor.

Cintadetartánfotografiadaen1861porThomasSuttonsegúnlasinstruccionesdeMaxwell.Consideradalaprimerafotografía
encolorpermanente,fuerealizadacontresnegativosobtenidosconfiltrosdecolorazul,rojoyverde.Fuente:

https://en.wikipedia.org/wiki/File:Tartan_Ribbon.jpg.

Teoríacinéticaytermodinámica

DistribucióndeMaxwell-Boltzmann

Maxwellinvestigólateoríacinéticadelosgases,desarrollandolateoríadeladistribucióndevelo-
cidadesdelaspartículasdeungas,generalizadadespuésporLudwigBoltzmann.Laconocidacomodistri-
bucióndeMaxwell-Boltzmanndalaprobabilidaddeencontrarunapartículademasa𝑚conuna
velocidadcercanaa𝑣aunatemperaturaabsoluta𝛵: 𝑓(𝑣)=(𝑚2𝜋𝑘𝛵)3/24𝜋𝑣2e−𝑚𝑣2 2𝑘𝛵, donde𝑘=1.380649×10−23J/KeslaconstantedeBoltzmann.
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Distribucióndevelocidadesdeunospocosgasesnoblesatemperaturaambiente(25°C).Traducidayadaptadade
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MaxwellBoltzmann-en.svg.

Sutrabajoentermodinámicalellevóaidearel
experimentomentalquehoyconocemoscomo
demoniodeMaxwell,unprocesoimaginario
queclasificalaspartículassegúnsuvelocidad,
disminuyendolaentropíadelsistemayviolando
portantoelsegundoprincipiodelatermodinámica.
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demoniodeMaxwell.Adaptadadehttps:
//commons.wikimedia.org/wiki/File:Maxwell%27s_demon.svg.

RelacionesdeMaxwell

En1871MaxwellestableciólasllamadasrelacionesdeMaxwell,unconjuntodeecuacionestermodi-
námicasquerelacionanlassegundasderivadasdelospotencialestermodinámicos—energíainterna𝑈(𝑆,𝑉), entalpía𝛨(𝑆,𝛲),energíadeHelmholtz𝐹(𝛵,𝑉)yenergíadeGibbs𝐺(𝛵,𝛲)—consusvariablesnaturales
térmicas(temperatura𝛵oentropía𝑆)ymecánicas(presión𝛲ovolumen𝑉): +(𝜕𝛵𝜕𝑉)𝑆=−(𝜕𝛲𝜕𝑆)𝑉=+𝜕2𝑈 𝜕𝑆𝜕𝑉

+(𝜕𝛵𝜕𝛲)𝑆=+(𝜕𝑉𝜕𝑆)𝛲=+𝜕2𝛨 𝜕𝑆𝜕𝛲
+(𝜕𝑆𝜕𝑉)𝛵=+(𝜕𝛲𝜕𝛵)𝑉=−𝜕2𝐹 𝜕𝛵𝜕𝑉 −(𝜕𝑆𝜕𝛲)𝛵=+(𝜕𝑉𝜕𝛵)𝛲=+𝜕2𝐺 𝜕𝛵𝜕𝛲
Teoríadelcontrol

Suartículode1868,“Ongovernors”,publicadoenlosProceedingsoftheRoyalSociety(PRS),seconsidera
untrabajocentraldelosprimerostiemposdelateoríadelcontrol,dondeMaxwellestudiólosregu-
ladorescentrífugosqueseutilizabanparacontrolarlasmáquinasdevapor.
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Ondaselectromagnéticas

Enelvacío(unaregiónsincargas,𝜌=0,nicorrientes,J=0)
lasecuacionesdeMaxwellsereducenunpardeecuacionescuya
formaesladedosecuacionesdeondaestándar:

1
𝑐2
𝜕2E
𝜕𝑡2−∇2E=0

1
𝑐2
𝜕2B
𝜕𝑡2−∇2B=0

donde𝑐=1/√𝜇0𝜀0eslavelocidaddepropagacióndela
onda,quecoincideconlavelocidaddelaluzenelvacío
(299792458m/spordefinición).
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perpendicularesentresíyaladireccióndepropagación.
Adaptadadehttps://tikz.net/electromagnetic_wave/.
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wellseinteresóespecialmenteporelestudiodelcolor,tema
queinvestigóentre1855y1872.

Teoríatricromática
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máticasdiferentes(dehecho,porcualquierconjuntodetres
lucesdiferentes).Demostróqueasíera,inventandolosexperi-
mentosdeigualacióndecolorylacolorimetría.

Fotografíaencolor

Maxwelltambiénseinteresóenaplicarsuteoríadelcolor,con-
cretamentealafotografíaencolor.Duranteunacon-
ferenciadelaRoyalInstitutionde1861,Maxwellpresentóla
primerademostraciónmundialdeunafotografíaencolor.
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