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Resumen: Introduccién: El analisis vectorial ha jugado un papel crucial en la evolucion
de las ciencias fisicas y matematicas, actuando como un lenguaje comtn para explicar
fenémenos fisicos como el electromagnetismo, el movimiento, la conduccion del calor,
entre otros. La aparicion de esta disciplina esta vinculada con la necesidad de establecer
un marco matematico efectivo para entender el electromagnetismo y la mecéanica analitica
durante el siglo XIX. Objetivo: Examinar de manera critica los eventos y teorias clave
que contribuyeron a la aceptacion del analisis vectorial, empezando desde sus raices en
la geometria algebraica hasta su adopcion como lenguaje convencional en las disciplinas
de fisica y matematicas contemporaneas aceptadas por las comunidades cientificas.
Metodologia: Consiste en una revision sistematica, siguiendo los criterios de inclusion
y exclusion establecidos en el protocolo PRISMA, considerando articulos publicados
entre 2014 y 2024 en instituciones cientificas de renombre, dando un resultado de 17
articulos seleccionados y muestran como las innovaciones conceptuales, los debates
teoricos y los contextos socioculturales impactaron su evolucion, ademas de su
formalizacion mediante sistemas algebraicos y ldogicas de orden superior que
incrementaron su precision y capacidad de verificacion. Conclusiones: resaltan que el
avance del analisis vectorial representa una interaccion activa entre la ciencia, la
tecnologia y la sociedad, convirtiéndose en un elemento esencial para interpretar
fenémenos fisicos y establecer un lenguaje compartido en la comunidad cientifica.
Palabras Clave: Analisis vectorial; Historia y evolucion; Sistemas algebraicos; Fisica
matematica.

Abstract: Introduction: Vector analysis has played a crucial role in the evolution of the
physical and mathematical sciences, acting as a common language to explain physical
phenomena such as electromagnetism, motion, and heat conduction, among others. The
emergence of this discipline is linked to the need to establish an effective mathematical
framework for understanding electromagnetism and analytical mechanics during the 19th
century. Objective: was to critically examine the key events and theories that contributed
to the acceptance of vector analysis, from its roots in algebraic geometry to its adoption
as a conventional language in contemporary physics and mathematics disciplines
accepted by the scientific community. Methodology: consists of a systematic review,
following the inclusion and exclusion criteria established in the PRISMA protocol,
considering articles published between 2014 and 2024 in reputable scientific institutions,
resulting in 17 selected articles. The most important findings show how conceptual
innovations, theoretical debates, and sociocultural contexts impacted its evolution, as
well as its formalization through algebraic systems and higher-order logics that increased
its precision and verifiability. Conclusions: highlight that the advancement of vector
analysis represents an active interaction between science, technology, and society,
making it an essential element for interpreting physical phenomena and establishing a
shared language within the scientific community.

Keywords: Vector analysis; History and evolution; Algebraic systems; Mathematical
physics.
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1. INTRODUCCION

La segunda mitad del siglo XIX es un periodo importante en el desarrollo del pensamiento
cientifico, una época en la que se produjeron cambios significativos en las matematicas que fueron mas
alla de la simple acumulacion de métodos y teoremas, dado que buscaba resolver la necesidad sentida
de establecer formalismos cuantitativos que permitan describir los fendmenos fisicos, quimicos,
bioldgicos y sociologicos, entre otros (Camac et al., 2023). Durante esta fase, la comunidad cientifica
enfrentd el desafio de desarrollar un lenguaje matematico que pudiera describir claramente los
fenomenos fisicos como los requeridos por la teoria electromagnética y la mecanica analitica de
Maxwell (Pomboza & Criollo, 2024). El andlisis vectorial surgidé como una solucién a este
requerimiento, consoliddndose no s6lo como una herramienta de analisis y representacion, sino también
como un nuevo marco conceptual que cambi6 la forma en que entendemos el espacio, el movimiento y
la interaccion fisica (Cabrera et al., 2022). Esta revolucion discreta, llevada a cabo por figuras como
Hamilton, Grassmann que fue respaldada por personajes como Peter Tait y posteriormente estructurada
por Gibbs y Heaviside, representd un cambio de los sistemas cuaternarios tradicionales y la notacion

cartesiana a una forma organizada y coherente.

El marco mas amplio de estos cambios se encuentra en un siglo caracterizado por la
industrializacion, el desarrollo del positivismo cientifico y la formalizacion de diversas disciplinas
académicas. Las universidades de Europa y América del Norte experimentaron un crecimiento sin
precedentes, lo que generd una demanda para estandarizar la ensefianza de las ciencias exactas (Steiner
& Cardoso, 2023). La fisica, que hasta entonces habia mantenido una interaccion practica pero informal
con las matematicas, empezo a exigir un nivel de rigor similar a la geometria de Euclides y al calculo
de Leibniz (Pérez, 2023). En este contexto, el anélisis vectorial no sdlo ofrece herramientas técnicas,
sino que también ayuda a establecer una ética metodologica: la buisqueda de invariantes geométricas, la

simplificacion de la notacion y la claridad conceptual como criterios de excelencia matematica.

Durante muchos afios, la fisica matematica estuvo fragmentada en diferentes sistemas de
notacion que, aunque eran efectivos en sus areas especificas, no contaban con una base comin que
facilitara la comunicacion entre disciplinas (Fuentes et al., 2025). Los cuaterniones de Hamilton
ofrecian una elegancia matematica, pero resultaban complicados para usos fisicos concretos; el algebra
geométrica de Grassmann estaba adelantada a su época y no fue entendida por muchos fisicos; mientras
que las coordenadas cartesianas tradicionales generaban expresiones complicadas que oscurecian la
geometria subyacente de los fendémenos (Mejias & Alsina, 2021). El andlisis vectorial, tal como se
establecid a finales del siglo XIX, representd una sintesis practica que incorpor6 lo fundamental de
estos sistemas anteriores: intuicidon geométrica, efectividad operativa y aplicabilidad directa a

cuestiones fisicas (Cordoba, 2024).
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La transicion a este nuevo enfoque no se produjo rapidamente y no estuvo exenta de debate; los
defensores de los cuaterniones, especialmente en las instituciones educativas britanicas influenciadas
por Hamilton y Tait, objetaron lo que consideraban una simplificacién excesiva que comprometia la
profundidad matematica en favor de la utilidad practica (Andrade, 2023). Por el contrario, los ingenieros
y fisicos aplicados, especialmente en el desarrollo del telégrafo y las comunicaciones eléctricas,
necesitaban métodos computacionales directos que no requirieran teorias algebraicas complejas
(Cabrales et al., 2025). Gibbs y Heaviside desarrollaron un sistema que conservaba suficiente
complejidad matematica para mantener la generalidad, pero aun asi proporcionaba una curva de
aprendizaje accesible y resultados inmediatamente utilizables (Pomboza & Criollo, 2024). Esta
reconciliacion de rigor y funcionalidad definiria la naturaleza del andlisis vectorial y explicaria su éxito

potencial sobre opciones mas abstractas.

El desarrollo mas basico del analisis vectorial implicd la generacion de nuevas categorias
filosoficas en fisica matematica: el vector como un objeto geométrico auto portante, el campo como
una funcion vectorial del espacio y el tiempo, y los operadores diferenciales (gradiente, divergencia y
rotacion) como expresiones de las propiedades caracteristicas del espacio fisico (Aredo & Ugarte,
2019). Estas innovaciones no surgen de forma casual, sino que se basan en profundos debates sobre la
naturaleza del espacio, la interpretacion de ecuaciones diferenciales parciales y el estudio de las
simetrias ocultas en las leyes de la fisica (Colorado, 2021). La introduccién gradual de esta terminologia
y métodos transformd por completo varias disciplinas: la mecénica clasica adquiri6 una nueva
formalidad, la electrodindmica encontr6 su propio lenguaje y la fisica tedrica moderna sent6 las bases

para el desarrollo de la relatividad y la mecénica cuantica.

En base a lo anteriormente mencionado, este estudio tiene como objetivo realizar un analisis
critico de los hitos fundamentales en la evolucion del andlisis vectorial, desde sus raices conceptuales

hasta su establecimiento como el lenguaje comun en la fisica matematica

2. METODOLOGIA O MATERIALES Y METODOS
2.1. Material

Este estudio utiliza la Declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Review and
Meta-Analysis) que es un conjunto de componentes minimos basado en evidencia que se utiliza como guia
para las revisiones sistematicas y los metaanalisis, se realizo la revision y los resultados de los estudios
revisados, incluidos 27 elementos de validacion y un diagrama de flujo para realizar adecuadamente una
revision sistemadtica (Barquero, 2022). Al utilizar la Declaracion PRISMA se toman en cuenta cada uno de

los puntos que emplea la matriz propia de la metodologia para responder la pregunta de investigacion.

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564
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Procedimiento
Formulacion de la Pregunta de Investigacion

En primer lugar, se plante6 la pregunta general de la investigacion que es (Cuales fueron los hitos
fundamentales en la evolucién del andlisis vectorial que marcaron su transito desde las primeras
concepciones geométrico-algebraicas hasta su consolidacion como lenguaje unificado de la fisica
matematica, y qué factores teoricos, metodoldgicos y contextuales determinaron criticamente cada fase de

esta transformacion?

Consecuentemente se buscd de forma general la temdtica objeto de estudio en las diferentes bases de
datos como son REDALYC, SCIELO, Scopus y Google Scholar. Por ende, las palabras clave que se
utilizaran tanto en inglés como en espafiol son: "analisis vectorial", "calculo vectorial", "historia del analisis
vectorial", "evolucion del analisis vectorial" e "instauracion del analisis vectorial"; mismas que seran

combinados con los descriptores booleanos AND y OR.
Criterios de inclusion y exclusion

Para la seleccion de los articulos que estaran inmersos en la revision sistematica se han planteado una

serie de criterios de inclusion y exclusion, los cuales son:
Criterios de inclusion

- Documentos que pertenezcan a bases cientificas como Scopus, SciElo, Redalyc, Google Scholar.
- Estudios que sean articulos cientificos, tesis de pregrado o posgrado.

- Estudios que hayan sido publicados entre los afios 2014 y 2024.
Criterios de exclusion

- Se excluyen documentos que no se encuentren de libre acceso para el investigador.
- Se excluyen documentos que no se encuentren en lenguaje espafiol o inglés.

- Se excluyen documentos que aborden la tematica de estudio fuera del &mbito educativo.
Extraccion de datos.

A través de la extraccion de datos, la informacion clave obtenida de los estudios seleccionados se
identifico y registro sistematicamente cada uno de los articulos en una carpeta dentro de la computadora
del investigador con un cddigo apropiada, en la Tabla 1 se ejemplifican los datos relevantes de la
recoleccion de datos como autor y afio de publicacion, titulo del estudio, titulo de la revista, resultados
relacionados con el tema de investigacion. Este proceso se llevo a cabo cuidadosamente para garantizar la
coherencia y precision en la recopilacion de informacion que se utilizard para analisis posteriores y para

responder la pregunta de este estudio.

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564
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Figura 1 Diagrama de flujo PRISMA

Numero total de registros
encontrados en las bases de datos
Scopus (n = 138)

SciElo (n = 142)
Redalyc (n = 214)

Registros sin texto
> completo
(n=115)

Registros cribados
(n=278)

v

Documento evaluados para
elegibilidad —
(n=154)

Documentos excluidos

(n=147)

v

Documento evaluados para
elegibilidad ——>
(n=50)

Documentos repetidos
(n=233)

v

Numero total de registros
seleccionados

(n=17)

3. RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1. Resultados

Tabla 1. Hallazgos relevantes de la evolucion historica

# Titulo

Autor(es)

Metodologia

Hallazgos Principales

Back to the roots of
vector and tensor
calculus: Heaviside

versus Gibbs

Alessio Rocci

2020

Analisis historico documental de un
panfleto inédito de Gibbs (1881-1884) con
anotaciones marginales de Heaviside
preservado en la Dibner Library del
Smithsonian Institute. Estudio comparativo
de notaciones y desarrollo de sistemas

vectoriales.

Revela que Heaviside examiné detenidamente la obra de Gibbs y
apoy®¢ el analisis vectorial de Gibbs en oposicion a los
cuaternionistas, aunque expreso criticas hacia su sistema de notacion.
Muestra la importancia clave que tuvo el fisico estadounidense Gibbs
en la evolucion del trabajo de Heaviside. Registra la discusion
historica entre los sistemas vectoriales y los cuaterniones. Ofrece
generalizaciones del teorema de la divergencia aplicables a campos

tensoriales.

A Grassmann algebra

for matroids

Jeffrey
Giansiracusa,
Noah

Giansiracusa

2018

Construccion matematica de un analogo
idempotente del 4lgebra exterior.
Desarrollo de formalismo algebraico para
espacios lineales tropicales y matroides
valuados. Analisis del producto wedge y

vectores de Pliicker en contexto tropical.

Introduce una comparacion entre la teoria de espacios lineales
tropicales (matroides valorados) y el enfoque clasico del algebra de
Grassmann. Prueba que un d-tensor cualquiera cumple con las
relaciones de Pliicker tropicales si y solo si la d-ésima potencia
wedge del nticleo de la operacion wedge es libre de rango uno.
Ofrece un nuevo criptomorfismo para matroides valorados,

abarcando matroides ordinarios como caso particular.

Real Spinorial Groups:
A Short Mathematical

Introduction)

Grassmann Algebra (In:

Sebastia Xambo-

Descamps

2018

Exposicion tedrica sistematica del algebra
de Grassmann en el contexto de grupos
espinoriales. Desarrollo axiomatico y

construccion formal del algebra exterior.

Presenta una introduccion matematica rigurosa al algebra de
Grassmann como fundamento para el estudio de grupos espinoriales
reales. Conecta el algebra exterior con estructuras geométricas
modernas. Proporciona formalizacion contemporanea de las ideas

originales de Grassmann.

Metaforas conceptuales
4 en procesos de

modelizacion asociadas

C. Hernandez et

al.

2020

Investigacion cualitativa en didactica de
las matematicas. Analisis de procesos de

modelizacion matematica en estudiantes de

Identifica las metaforas conceptuales utilizadas por estudiantes al
trabajar con vectores en contextos de modelizacion. Analiza como las

concepciones mentales sobre vectores influyen en la resolucion de

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564
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ingenieria. Estudio de metaforas
conceptuales segun teoria de Lakoff'y

Nunez.

7

problemas de ingenieria. Proporciona insights sobre la ensefanza-

aprendizaje del concepto de vector en educacion superior.

History of Vector
Analysis (In: Vector

Revision historica narrativa del desarrollo

del analisis vectorial. Sintesis de fuentes

Traza la evolucion del analisis vectorial desde sus origenes hasta
aplicaciones contemporaneas en graficos por computadora. Conecta

el desarrollo historico con la practica moderna en computacion

) John Vince 2021 historicas primarias y secundarias.
Analysis for Computer o o )
Graphics) Enfoque en aplicaciones a graficos grafica. Resume las contribuciones clave de Grassmann, Hamilton,
raphics . . .
computacionales. Gibbs y Heaviside.
o ] ) Presenta una formalizacion rigurosa del espacio vectorial complejo
Sanaz Khan- Formalizacion matematica en logica de ) ) ) o )
o ) ) ) ) en el sistema HOL Light. Extiende formalizaciones previas para
Formalization of Afshar, Vincent orden superior (HOL Light). Extension de o ) . .
) ] o ) ] ) incluir operaciones vectoriales complejas. Establece teoremas
Complex Vectors in Aravantinos, 2014 definiciones previas de numeros complejos ) ) )
) ) ) ) fundamentales sobre propiedades de vectores complejos verificables
Higher-Order Logic Osman Hasan, y vectores reales. Verificacion formal de ] ) ) )
) ) ) computacionalmente. Proporciona base para verificacion formal de
Sofiéne Tahar propiedades algebraicas y geométricas. ) N o ) )
sistemas que utilizan analisis vectorial complejo.
Obra fundamental y clasica que documenta la evolucién completa
Investigacion historica exhaustiva basada de los sistemas vectoriales desde el trabajo de Grassmann (1844)
A History of Vector en fuentes primarias. Analisis de hasta la estandarizacion moderna. Analiza el debate cuaterniones vs.
Analysis: The Evolution Michael J. 1994 manuscritos originales, correspondencia y vectores (1890-1900). Detalla las contribuciones de Hamilton,
of the Idea of a Crowe publicaciones de los siglos X VIII-XX. Grassmann, Maxwell, Tait, Gibbs y Heaviside. Examina la
Vectorial System Método historiografico clasico con analisis controversia entre cuaternionistas y vectorialistas. Nota: Aunque
critico de fuentes. anterior a 2015, sigue siendo la referencia historica mdas completa y
citada sobre el tema.
Clifford Algebra to Desarrollo tedrico sistematico del algebra Propone el algebra geométrica (Clifford) como sistema algebraico
Geometric Calculus: A . de Clifford como lenguaje unificado. superior y unificado que supera las limitaciones de multiples sistemas
David Hestenes,
2015 Construccion axiomatica de algebra algebraicos fragmentados usados en fisica matematica. Demuestra

Unified Language for
Mathematics and

Physics

Garret Sobczyk

geométrica. Comparacion entre diferentes

sistemas algebraicos: numeros complejos,

que el algebra geométrica proporciona estructura algebraica adecuada

para todos los propositos de geometria y fisica. Establece que los

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564
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cuaterniones, algebra matricial, tensores y

espinores.

8

multiples sistemas algebraicos (complejos, cuaterniones, matrices,
vectores, tensores) son casos especiales del algebra de Clifford.
Introduce el calculo geométrico como extension que incorpora

diferenciacion e integracion. Nota: Aunque publicado en 1984, se
reimprimio en 2015 y sigue siendo referencia fundamental en

dlgebra geométrica moderna.

Functional analysis and
exterior calculus on
mixed-dimensional

geometries

Miroslav Kuchta,
Magne Nordaas,
Jobst C.
Verschaeve,
Mikael
Mortensen,
Kent-Andre
Mardal

2020

Desarrollo de herramientas analiticas para
calculo exterior en geometrias mixto-
dimensionales. Construccion de
operadores diferenciales semi-discretos
que acoplan variedades de diferentes
dimensiones. Analisis funcional aplicado a

estructuras jerarquicas.

Establece herramientas analiticas (productos internos, operadores
diferenciales y codiferenciales, lema de Poincaré, desigualdad de
Poincaré-Friedrichs) para geometrias mixto-dimensionales.
Proporciona marco tedrico unificado para ecuaciones diferenciales
parciales mixto-dimensionales usando calculo exterior. Demuestra
que problemas de minimizacién cuadratica son bien planteados en
términos del operador diferencial mixto-dimensional. Conduce
directamente a métodos de discretizacion usando céalculo exterior de
elementos finitos. Aplicaciones en materiales fracturados y medios

porosos fracturados.

10

Differential forms for

plasma physics

Robert S.
MacKay

2020

Tutorial que desarrolla conceptos de
formas diferenciales en contexto de
campos magnéticos. Aplicacion
sistematica de formas diferenciales a
dinamica de particulas cargadas. Método
didactico con ejemplos de fisica de

plasmas.

Demuestra que las formas diferenciales permiten ir mas alla de las
capacidades del céalculo vectorial tradicional. Proporciona extension
del operador B-V a objetos mas generales que funciones escalares.
Presenta generalizaciones potentes de teoremas de Gauss y Stokes.
Muestra que campos vectoriales sin curl son localmente gradientes y
campos sin divergencia son localmente curls. Estas extensiones son
particularmente utiles en dinamica hamiltoniana donde el espacio de
estados no es tridimensional. Hace accesible el formalismo de formas

diferenciales para fisicos de plasmas.
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Improving student
understanding of
electrodynamics: the
case for differential

forms

Bertrand Berche,
Malte Henkel,
Ralph Kenna

2020

Enfoque pedagdgico para ensefianza de
electrodindmica usando formas
diferenciales. Articulo autocontenido que
no requiere conocimiento previo de
formas. Uso de ejemplos fisicos:
polarizacion del vacio clasico y efecto

Casimir.

Argumenta el rol iluminador de las formas diferenciales en

electromagnetismo que rara vez se discute en clase. Demuestra el
poder y facilidad de interpretacion de formas diferenciales en
situaciones no triviales de electromagnetismo. Presenta la

polarizacion efectiva del vacio clasico debido a campo gravitacional
uniforme y del vacio cuantico en efecto Casimir. Motiva a profesores
de fisica a incorporar formas diferenciales en el aula. Proporciona
insights que pueden aprenderse del enfoque de formas diferenciales

para E&M.

12

Current Survey of
Clifford Geometric
Algebra Applications

Eckhard Hitzer,
Stephen

Sangwine

2022

Survey comprehensivo usando motor de
busqueda académica con inteligencia
artificial (Dimensions). Revision
sistematica de literatura del periodo 2019-
2022 post-conferencia AGACSE 2018.

Recoleccion y analisis de 200 referencias.

Complementa surveys previos (2013, 2019) enfocandose en
aplicaciones recientes del algebra geométrica de Clifford y analisis
de Clifford (calculo geométrico). Documenta desarrollos rapidos en
matematicas puras y aplicadas. Presenta aplicaciones en: geometria

computacional, robotica, vision por computadora, fisica teorica,
teoria de gauge, procesamiento de sefiales, y demostracion
automatizada de teoremas en geometria euclidiana. Demuestra la
versatilidad creciente del algebra de Clifford en multiples disciplinas.
Proporciona panorama del estado actual (2019-2022) de

investigacion en algebra geométrica.

13

La geometria analitica

en los libros de texto
para secundaria y

universidad en Espaiia

en el siglo XIX

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564

Isabel Sanchez

Sierra

2015

Analisis historico de contenido de libros de
texto de geometria analitica utilizados en
Espafia en el siglo XIX. Estudio desde dos
perspectivas: matematicas como disciplina
cientifica y como contenido curricular.
Analisis de 11 obras (1817-1906)
considerando estructura conceptual,

sistemas de representacion y

fenomenologia. Estudio de planes de

Documenta la evolucion de la Geometria Analitica en Espafia en el
siglo XIX, desde una geometria que conservaba elementos
cartesianos hacia la Geometria Analitico-Proyectiva. Identifica
momentos clave en la evolucion de la Geometria Analitica y los
factores sociales, culturales, cientificos y académicos que influyeron.
Analiza la polémica entre Geometria Analitica y Geometria Sintética
del siglo XIX. Estudia el desarrollo de la Geometria Proyectiva y su

fusion con la Geometria Analitica. Examina el tratamiento del

Analisis determinado y las ecuaciones de la recta en textos historicos.
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estudios de secundaria y Facultad de

Ciencias (1836-1900).

10

Proporciona panorama de la introduccion y desarrollo de la

Geometria Analitica en el curriculo espaiiol.
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El rol de Ia historia de
las ciencias en la
ensefianza del Calculo
Vectorial en carreras de

Ingenieria

Viviana Angélica
Costa, Marcelo

Arlego

2014

Propuesta de estrategia didactica con
perspectiva historica para la ensefianza del
Calculo Vectorial en Ingenieria.
Contextualizacion de conceptos
matematicos con fenomenos fisicos que
motivaron su origen. Resefia historica de
los origenes del Célculo Vectorial durante
los siglos XVIII y XIX. Reflexiones
basadas en investigadores sobre aspectos

epistemolodgicos e historiograficos.

Demuestra la importancia de incorporar aspectos epistemologicos e
historiograficos en la ensefianza de ciencias. Presenta estrategia
didactica que contextualiza el Calculo Vectorial con fenomenos

fisicos historicos. Proporciona resefia de los origenes del Calculo
Vectorial en los siglos XVIII-XIX. Conecta el desarrollo historico de
conceptos matematicos con su aplicacion en ingenieria. Enfatiza el
valor pedagogico de la perspectiva histérica para mejorar la

comprension de conceptos vectoriales en estudiantes de ingenieria.

15

16

Contextualizacion del
concepto de campo
como fundamento
pedagdgico
introductorio a la teoria
de campos en mecanica

cuantica

Hamilton y el
Descubrimiento de los

Cuaterniones

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564

Paul Nicolas

Moreno

José Manuel

Sanchez Muiioz

2023

2011

Contextualizacion histérica del concepto
de campo desde el siglo XVII hasta la
ecuacion de Dirac. Revision de la
evolucion del concepto desde la mecanica
clasica hasta su formalizacion en
electrodinamica. Enfoque pedagogico para
la ensefianza de mecanica cuantica basado
en desarrollo historico del concepto de

campo.

Revision historico-matematica. El articulo
ofrece una vision general combinando
historia matematica con analisis teorico,
describiendo la evolucion de los niimeros

imaginarios, la interpretacion geométrica

Traza la evolucion histdrica del concepto de campo desde mediados
del siglo XVII, incluyendo la discusion sobre los origenes del
movimiento y la definiciéon de materia y espacio. Documenta cémo la
concepcion de campo nace de la mecanica y se formaliza en la
electrodinamica clasica. Presenta el desarrollo amplio del concepto
de campo hasta la actualidad. Proporciona fundamento pedagdgico
basado en historia para la ensefianza de teoria de campos en
mecanica cuantica. Conecta el desarrollo historico desde definiciones
del siglo XVII hasta la ecuacion de Dirac. Trabajo de grado que
aborda la fenomenologia fisica fundamental para comprender

campos.

Se resalta como Hamilton extendié los nimeros complejos a los
cuaterniones, una nueva estructura algebraica no conmutativa que
facilitd el estudio tridimensional de movimientos y rotaciones. El

articulo detalla la importancia de su vida y obra, la influencia en

algebra moderna, y su contribucion esencial al desarrollo de la
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Maxwell’s equations
revisited — mental
imagery and

mathematical symbols

Matthias Geyer,
Jan Hausmann,
Konrad Kitzing,
Madlyn Senkyr,
Stefan Siegmund

2023

de los nimeros complejos, y la aportacion

de Hamilton con el descubrimiento de los
cuaterniones. Explora documentos y

trabajos historicos, biografia y el impacto

posterior en matematica y fisica

Investigacion teorica basada en la
reinterpretacion historica y matematica de
las ecuaciones de Maxwell partiendo de la
obra original, usando imagen mental como

recurso didactico y andlisis matematico
riguroso con calculo vectorial y
topoldgico. Se emplean teoremas clasicos
de analisis vectorial y la formulacion de
Maxwell como analogia con un fluido
imaginario para dar claridad a conceptos
electromagnéticos y su representacion

matematica.

11

matematica y fisica del siglo XIX. También se explica la relacion con
las geometrias no euclidianas y la influencia en teorias posteriores

como la mecanica cuantica.

El estudio presenta una formulacion integral y diferencial de las
ecuaciones de Maxwell basada en la analogia del fluido imaginario
usado por Maxwell, destacando la funcién didactica de la imagen
mental para entender conceptos abstractos. Se reitera el papel
fundamental de estos simbolos y su correspondencia con fendmenos
fisicos, junto con la explicacion del desplazamiento de corriente y la
férmula de circulacion para los campos electromagnéticos. También
incluye conexion historica con trabajos previos y menciona la
importancia del calculo vectorial desarrollado a partir de los

cuaterniones.
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3.2. Discusiones:

En la antigliedad griega, los fenomenos fisicos, como el movimiento y el tiempo, se estudiaban
forma cualitativa. Con Galileo Galilei (1564-1642), la explicacion de los fendmenos fisicos comienza a
trabajarse de forma cuantitativa, inicidndose una relacion entre la fisica y la matematica. Galileo establece
una relacion cuantitativa del movimiento de caida libre a través de curvas parabolicas. Esta matematizacion
del movimiento se ve complementada con la Geometria de Descartes (1596-1650), quien establece la
relacién entre curvas y ecuaciones. Por su parte, Isaac Newton (1642-1727), en su trabajo Principios
filosoficos de la matematica, sustenta de manera formal, sus trabajos sobre la matematizacion del
movimiento. En este proceso hace uso de muchos resultados de la teoria de magnitudes y la nocién de razon

euclidiana (relacion cuantitativa de cantidades).

Sin embargo, en los estudios de Fourier se percibe la limitacion de la teoria de las magnitudes
euclidianas como herramienta para modelar el fenémeno fisico de la conduccion del calor. Como el mismo
Fourier muestra, para la modelacion de este fenomeno es necesario introducir nuevas herramientas
matematicas que permitan la modelacion de la nocién de campo. A la par de esta evolucion, se va
desarrollando la teoria de ecuaciones, emergiendo los algoritmos para la resolucion de ecuaciones de
segundo, tercer y cuarto grado. En esta direccion surgen las cantidades negativas y también las raices de

estas cantidades.

Por esta linea de desarrollo se va incorporando la nocion de nimero complejo, que luego, en el siglo
XIX, se complementa con la nocion de vector desde la fisica. Es asi como el andlisis vectorial surge de la
convergencia de dos lineas de desarrollo: la matematica y la fisica. En la linea matematica hay dos sub

lineas: la teoria de ecuaciones y la representacion geométrica de magnitudes.

Los sistemas numeéricos, la matematizacion de fenomenos fisicos y el desarrollo de funciones en
varias variables, son elementos conceptuales que se trabajan desde distintos dngulos, pero que al final del
siglo XIX comienzan a relacionarse hasta conformar una nueva rama de la matematica: el Andlisis

Vectorial.

La teoria de cuaterniones de William Rowan Hamilton (1805-1865) jugd un papel muy importante
en el establecimiento del analisis vectorial como rama de las matematicas. Los elementos primigenios de

la teoria de cuaterniones se remontan a 1833 cuando Hamilton identifica cada ntimero complejo a +

bv—1=a+ bi, a,b € R, con la pareja ordenada (a, b). A continuacion, busca la generalizacion de este

resultado al espacio tridimensional.

De esta forma, Hamilton llegd al sistema de los cuaterniones, Q, que denomind nimeros
hipercomplejos, los cuales tienen la forma: Q = w + ix + jy + kz, donde w, X, y, z son numeros reales; 1,
J, k, son vectores unitarios dirigidos a lo largo de los tres ejes. En términos generales, en (Hamilton W. ,

1853) representa los cuaterniones de la siguiente manera:

https://doi.org/10.55204/trc.v5i2.e564 12
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Q =Sca.Q+Vect.Q=S5.Q+V.Q,
o0, de manera simplificada: Q = SQ +VQ.

Hamilton denomina a la expresion trinomial, un vector; lo que prefigura su emergencia como objeto
matematico a partir de la representacion geométrica. Se establece, ademads, una teoria para la multiplicacion
de cuaterniones que condujo a definiciones coherentes del producto punto y del producto cruz. En esta

direccion si tomamos dos cuaterniones, con parte real igual a 0:
a = xi+yj+ zk,
a =xi+yj+7zk,
se define:
S.aa' = —(xx"+yy' +zz')
V.aa' =i(yz' —zy') +jlzx' —xz") + k(xy' — yx").

El estudio de los vectores tiene un gran aporte en la creacion del dlgebra exterior por Hermann
Grassmann en el siglo XIX, un aporte esencial que introdujo un marco matematico para manipular entidades
de multiples dimensiones a través del producto exterior. Esta forma algebraica permiti6 una representacion
adecuada y amplia de vectores y tensores, estableciendo la base tedrica para investigaciones posteriores en

geometria y fisica matematica.

En Teoria de Flujo y Reflujo, Grassmann establece dos tipos de productos para los vectores:
producto exterior (que se denota como X), que correspondera al producto vectorial y el producto interno
(que denota como *), que correspondera al producto escalar. Para dos vectores a y b, Grassmann define

estos productos de la siguiente manera:
a X b=absenb
a’. b=abcos?b,
donde @ corresponde al angulo entre los vectores.

El estudio de Xambo (2018) relaciona directamente el algebra de Grassmann con el andlisis de
grupos espinoriales demostrando como las ideas originales de Grassmann se formalizaron en contextos
actuales. Este primer avance sent6 las bases metodologicas para el andlisis vectorial, poniendo de relieve

un fundamento axiomatico que posteriormente influiria en otras areas.

Otro evento significativo fue la controversia histdrica entre el enfoque vectorial apoyado por Gibbs
y Heaviside y la escuela de cuaterniones establecida por Hamilton, en este caso Rocci (2021) describe esta
disputa con detalle, evidenciando que Heaviside, aunque critico en algunos aspectos, favorecio la notacion
y el enfoque sugeridos por Gibbs como mads practicos y adecuados para la fisica aplicada. Esta controversia
no fue unicamente técnica, sino también epistemologica, y reflejo diversas perspectivas sobre como

entender y representar las magnitudes fisicas de un vector.
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La preferencia por el andlisis vectorial en lugar de los cuaterniones representd una consolidacion
practica y metodologica que llevo a su aplicacion en electromagnetismo y mecénica clasica, contribuyendo
a su rapida aceptacion en la comunidad cientifica. Ademas, los avances de la tecnologia y la necesidad de
herramientas eficientes en areas como la infografia han contribuido a la proliferacion y consolidacion del

analisis vectorial.

Segtin Vince (2021) el analisis vectorial se integrd naturalmente en las aplicaciones de graficos por
computadora donde la representacion y manipulacion de vectores es esencial. Este contexto tecnolégico
actu6 como catalizador, mostrando que el analisis vectorial no solo era una construccion tedrica rigurosa,
sino también una importante herramienta practica para la innovacion tecnologica. Una combinacioén de
motivacion académica y aplicaciones especificas contribuyeron a su estandarizacion y aceptacion,
mostrando cémo factores fuera del ambito estrictamente matematico pueden influir en el desarrollo del

lenguaje cientifico.

A nivel formal, la extension del andlisis vectorial a espacios vectoriales complejos y otros sistemas
avanzados ha sido fundamental para la consolidacion. Khan-Afshar et al. (2014) ilustran como la
formalizacion en logica de orden superior permitid probar propiedades algebraicas y geométricas con
precision computacional. Este desarrollo metodoldgico marca la etapa en la que la precision matematica y
la verificabilidad se convirtieron en requisitos esenciales para la legitimacion y extension del analisis

vectorial.

Un avance clave en el estudio del andlisis vectorial es la idea que poseen Hitzer et al. (2022) respecto
al algebra geométrica de Clifford, que se presenta como una combinacion perfecta de distintos sistemas
algebraicos, como los nimeros complejos, los cuaterniones y los tensores. Hestenes y Sobczyk (2015)
describen esta herramienta como un lenguaje algebraico cohesionado que logra superar las limitaciones de

sistemas previos.

Esta integracion hizo posible abordar problemas relacionados con la geometria y la fisica dentro de
un marco claro y adaptable, lo que facilita la inclusion de nuevas estructuras matematicas, como los
espinores, y amplid las capacidades del andlisis vectorial convencional. La siguiente fase significativa en
el progreso del analisis vectorial fue impulsada por una mayor sofisticaciéon matematica que se adapté a la

complejidad creciente de los problemas fisicos contemporaneos.

Desde una perspectiva educativa, la incorporacion de la historia y la epistemologia en la ensefianza
del analisis vectorial ha demostrado ser vital para su comprension y fortalecimiento como lenguaje. Costa
y Arlego (2014) sugieren un enfoque educativo que sitia los conceptos vectoriales en su contexto historico
y fisico, favoreciendo un aprendizaje mas profundo y significativo para los estudiantes de ingenieria. Este
método humaniza el andlisis de vectores y conecta su evolucion con fendmenos fisicos tangibles y retos

cientificos, lo que potencia la motivacion y el entendimiento.
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Al mismo tiempo, la expansion de ideas a través de la combinacion de distintas formas y el uso de
calculos mas complejos ha incrementado las aplicaciones del analisis vectorial. Investigaciones como las

de MacKay (2020) y Fumeron et al. (2020) ilustran como estas

herramientas pueden ayudar a superar las limitaciones del calculo vectorial clasico, sobre todo en

areas como la fisica hamiltoniana, el electromagnetismo y la teoria de campos.

Este avance en los métodos ofrece un marco mas amplio y adaptable para abordar sistemas fisicos
complicados y no sencillos, fortaleciendo al analisis vectorial como un lenguaje versatil y en constante
crecimiento. La utilizacion de estas técnicas representa una solucion eficaz ante los retos que presenta la

ciencia actual.

Por ultimo, el progreso del andlisis vectorial debe interpretarse en el marco sociocultural y cientifico
de los siglos XIX y XX. Investigaciones historicas como las de Crowe (2002) y Sanchez (2015) revelan
que el desarrollo del anélisis vectorial fue afectado por discusiones académicas, competencia de conceptos
y cambios en los planes de estudio. Las tensiones entre la geometria analitica y sintética, asi como las
discrepancias entre diferentes sistemas algebraicos, reflejan las dimensiones epistemoldgicas y sociales que

influenciaron su evolucion.

Estos elementos contextuales fueron cruciales para consolidar el andlisis vectorial no solo como una
rama de las matematicas, sino también como un lenguaje compartido y normativo dentro de la fisica

matematica, evidenciando la interrelacion entre la ciencia y la sociedad en su trayectoria.

4. CONCLUSIONES
Para que un conjunto de practicas cuantitativas se instaure como una rama de las matematicas, deben
cumplir requerimientos, no solo de orden epistemologico, sino también sociologico. Los requerimientos de
orden epistemoldgico tienen relacion con la existencia de una metodologia y un entramado conceptual que
permita abordar problemas de indole matematico, tener objetos propios y tener problemas propios. Los
requerimientos socioldgicos tienen relacion con la aceptacion de dichos procedimientos por parte de la
comunidad matematica a través de actividades de difusion cientifica, publicaciones, ponencias en congresos

y la inclusion en el ambito escolar (en los curriculos).

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados, se puede evidenciar que un analisis completo del
desarrollo historico del andlisis vectorial tiene un alto grado de complejidad, dada la multiple gama de

métodos, teorias, filiaciones filosoficas y concepciones sociologicas.

A pesar de que existen algunas investigaciones, textos historicos y articulos de divulgacion que
abordan este problema, lo hacen desde contextos particulares, generalmente desde lo epistemoldgico. La
idea es no solo analizar este factor, sino también involucrar y establecer redes de conexion que contemplen

lo ontoldgico, lo socioldgico y lo interdisciplinar.
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Los hallazgos indican que la evolucion del analisis vectorial, desde sus fundamentos geométrico-
algebraicos hasta convertirse en un lenguaje coherente, fue producto de una combinacion de avances
teodricos solidos como la extension de los sistemas numéricos, el desarrollo de los sistemas de ecuaciones,
la aparicion de los nimeros complejos, su representacion, la extension de estas teorias a dimensiones de
orden superior, la conjuncion del algebra con la geometria, esto asociado a las multiples discusiones
filosoficas, demandas tecnoldgicas y contextos cientificos, sociales y culturales. Cada etapa se caracterizd
por elementos particulares, que abarcaban desde la creacion de nuevos sistemas algebraicos hasta su
ensefanza y uso en la fisica contemporanea. Este desarrollo variado aclara la razén por la cual el analisis
vectorial se ha vuelto una herramienta clave y necesaria para describir y abordar problemas en la fisica

matematica actual.
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