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Resumen 
El análisis de Clifford, usando álgebras de Clifford nombradas así después de William 
Kingdon Clifford, es el estudio de operadores del tipo Dirac en análisis y geometría. El 
ejemplo más básico de un operador de Dirac es el operador de Cauchy Riemann. En 3 
y 4 dimensiones el análisis de Clifford es llamado en ocasiones análisis quaterniónico. 
 
Por más de un siglo, el análisis cuaterniónico ha probado ser una eficiente herramienta 
para tratar una amplia clase de problemas de frontera en casi todas las ramas de la 
física y la ingeniería, por ejemplo, en electromagnetismo, óptica, elasticidad, dinámica 
de fluidos, hidroacústica y geofísica. 
 
En particular, en una serie de trabajos, se ha utilizado el análisis cuaterniónico para 
estudiar las ecuaciones de Maxwell armónicas en el tiempo (monocromáticas). Deben 
mencionarse también varios trabajos dirigidos a la investigación de las ecuaciones de 
Helmholtz y de Beltrami a partir de un enfoque hipercomplejo y explotando la 
posibilidad de factorización de estos operadores (al igual que lo fuera para el operador 
de Laplace) en términos del operador de Dirac. Sin embargo, debe hacerse notar que 
el estudio de problemas de frontera de estos modelos físicos ha estado esencialmente 
confinado a dominios con fronteras suficientemente suaves y dominios de Lipschitz en 
el peor de los casos. 
 



Resulta motivante e importante salir del marco que imponen estas restricciones 
geométricas por el interés que despiertan, tanto desde el punto de vista puramente 
matemático como del asociado a las diversas aplicaciones que puedan generarse a 
partir de la búsqueda de sus soluciones. 
 
La naturaleza geométrica de las fronteras de los dominios del mundo real suele ser 
mucho más complicada que la asumida a través de los modelos clásicamente 
considerados en la literatura. En esta propuesta se debilitan sustancialmente estas 
restricciones geométricas y se ofrecen alternativas para el estudio de problemas de 
frontera asociados a las ecuaciones de Maxwell, Helmholtz y Beltrami. 
 
El presente trabajo se resume en 16 publicaciones en revistas internacionales, 11 de 
las cuales son revistas indexadas por el ISI-Web of Science con alto indice de impacto 
y publicadas entre los años 2014 y 2015, fruto de la colaboración de los autores 
principales de la propuesta con especialistas de Bélgica, México, Portugal, Rusia y 
Turquía. 
 
El resultado presentado tiene antecedentes en las investigaciones del Grupo Cubano 
en Análisis Complejo, Hipercomplejo y de Clifford, premiadas por la ACC, en los años 
2000, 2003, 2006, 2009 y 2012, pero el mismo constituye una contribución 
significativamente nueva con una importante incursión en problemas de las ciencias 
físicas, mostrando una vez más las posibilidades de aplicación de las técnicas 
elaboradas en el Análisis de Clifford. 
 
Comunicación corta  
Introducción 
Como parte de esta propuesta se explota la conexión entre los campos 
electromagnéticos y las funciones cuaterniónicas  
α-hiperholomorfas. Aunque se restringe la discusión para el caso monocromático, de 
gran importancia en la propagación de ondas y otras muchas ramas de la física, existen 
razones suficientes para esperar que el método elaborado se aplica a una gran 
variedad de situaciones.  
 

 
 

 



 

 
 
 



 
Separar las partes vectoriales en (12) y (13) nos permite reescribirlas en términos 
puramente vectoriales. Las fórmulas resultantes pueden ser entendidas como una 
reformulación fractal de las famosas fórmulas de Stratton-Chu, las cuales poseen 
múltiples aplicaciones en diferentes tipos de problemas de frontera para las ecuaciones 
de Maxwell. 
 
En esta propuesta también se obtiene un análogo tridimensional de la fórmula de 
Cauchy en el caso de campos vectoriales electrostáticos asociados a la polarización de 
un material dieléctrico, contenido en un dominio acotado por una superficie rectificable. 
Los resultados se aplican en el cálculo de la intensidad del campo eléctrico generado 
por materiales dieléctricos y debido a una distribución de carga en dominios 
volumétricos de . 
 
Otro de los resultados a resaltar de esta propuesta es que se analiza el problema de 
Dirichlet para el campo electromagnético en el caso de considerar un polígono curvo y 
plano a través de una ecuación de Dirac en coordenadas elípticas. La ventaja de esta 
técnica consiste en el hecho de que las coordenadas elípticas utilizadas transforman la 
poligonal curva a una poligonal limitada por segmentos rectos. 
 
La difusión, difracción y regularización de las ecuaciones de Maxwell por poligonales 
curvas está frecuentemente presente en la literatura sobre elecetromagnetismo. Estos 
son ejemplos donde el enfoque presentado en la presente propuesta puede ser 
aplicado. 
 



Uno de los problemas tratados en esta propuesta incluye la factorización de la ecuación 
de Helmholtz a través del operador de Dirac modificado bidimensional . La 
consideración de un problema no homogéneo de Dirichlet sobre dominios fractales 
para este caso conduce al siguiente resultado: 
 

 
 
Son además parte de esta propuesta algunas generalizaciones de este resultado para 
el caso multidimensional (n > 2), donde se emplea el enfoque hermítico del análisis 
cuaterniónico y se ofrecen condiciones necesarias y suficientes para la solubilidad de 
problemas de frontera del tipo Dirichlet para operadores matriciales de Dirac. 
 
A modo de ejemplos, modernos aparatos con geometría plana fractal lo constituyen las 
antenas fractales. Las primeras ideas relacionadas con estos aparatos fueron 
propuestas hace más de 15 años, sin embargo la teoría electromagnética de estas 
antenas no está aún muy desarrollada. El enfoque teórico que se ofrece en esta 
propuesta puede ayudar a la comprensión de estos problemas de importantes 
aplicaciones prácticas. 
 
Los resultados principales están contenidos en los artículos que se listan a 
continuación. Las referencias bibliográficas y las fuentes utilizadas están 
cuidadosamente documentadas en los mismos. 
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