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The con,ecture of a philosopher so familiar with nature may sometimes be
more pregnant with truth than the best established experimental law
discovered by empirical inquirers, and though not bound to admit it as a
physical truth, we may accept it as a new idea by which our mathematical
conceptions may be rendered clearer.

James Clerk Maxwell
“On Faraday's Lines of Force” (1856)




INTRODUCCION

El 19 de octubre de 1861, James Clerk Maxwell escribia a Michael
Faraday:

When | began to study electricity mathematically | avoided all the old
traditions about forces acting at a distance, and after reading your papers as a firs!

step to right thinking, | read the others, interpreting as | went on, but never

aflowing myselt 1o explain anything by these forces. It is because | put off reading
about electricity il | could do without prejudice that | think | have been able to get

hoid of some of your ideas. such as the electrotonic state, action of contiguous
parts, etc., and my chief object in writing 10 you is 10 ascertain ¥ | have got the same
ideas which led you 1o see your way into things, or whether | have no right to call
my notions by your names.!

Ciertamente Maxwell utiliz6 gran nimero de las ideas de Faraday, no
sélo las que menciona en su carta. Sin embargo, como este texto
muestra, é! era consciente de que no se habla limitado a tomarias, de ahi
las dudas que manifiesta su carta.

Sabemos la centralidad que una de las ideas que Maxwell mencionu
en su carta, la nocion de estado electrotdnico, tuvo en la primera
formulacién de las ecuaciones que llevan su nombre. Utilizando notacién
vectorial, esta primera formulacién, que data de 1856, es

tA=8 Ea%K

1 CAMPBELL y GARNETT-1884, p.245.




rot He K natn

donde A representa (o que Maxwell bautizé posteriormente con el
nombre de ‘potencial vector' --que conservamos hoy--, y que en esta
primera formulacién constituye su reinterpretacién matemética de!
concepto de estado electro-ténico original de Faraday.2

No conservamos la respuesta de Faraday a la carta de Maxwaell, y
seria tentador intentar suplantarie para proporcionar una. Sin embargo,
mi enfoque ha sido distinto. No me he propuesto analizar el concepto de
estado electro-ténico en ia obra de su inventor, Faraday, para Jeterminar
en qué medida la interpretacion de [Aaxwell del concepto hubiera
merecido suficiente aprobacién por parte de Faraday como para
autorizarie a conservar el nombre. Esto hubiera contribuido quizé a
intentar resolver el problema que Maxwell plantea en su ceta. Yo, sin
embargo, he escogido plantear la cuestion desde el punto de vista de la
re’svancia del concepto para el propio Faraday. Por consiguiente, mi
objetivo ha sido trazar la historia de la nocién de estado electro-tonico en
Su obra.

Es un concepto con el que Faraday luché durante veinte aflos, desde
sL primera formulacién a raiz del descubrimiento de la induccién

2 8¢ encontrarg un minucioso andlisis del proceso de interpretacién de Maxwell del
concepto de estado electro-16nico en LORENZO-1990. La interpretacion de Maxwel se
ha estudiado fundamentaiments en su primer articulo “On Faraday's Lines of Force”,
Transactions of the Cambridge Philosophical Society, 10 (1855-1856), 27-83; Maxwelt-
Papers, |, 155-229. Apoy#ndose en documenios no examinados anteriorments, 1. actas
comespondientes a la lectura de Maxwell en la Cambridge Philosophical Society de una
versién de su articulo, Lorenzo recupera un paso anterior esencial en el proceso de
interpretacién de Maxwed.




electromagnética en 1831, hasta su aparicién final en la década de los
cincuenta, en 'os articulos en que Faraday s estuerza por sistematizar
sus ideas respecto a las lineas de fuerza magnética. Formulado para
resolver aspectos problem: \tic.as del fendmeno de induccién, el concepto
se rechaza publicamenty poco después, para ser reintroducido,
doténdole de aspectos nuevos, en un comexto similar, la investigacién de
la autoinduccién. A partir de entonces ya no voivera a ser rechazado.

Se trata pues de un concepto con una evolucién y, por consiguiente,
con una historia que s necesario trazar. No se trata de que la litsratura
especializada haya ignorado el concepto de estado electro-ténico. Sin
embargo, no s encontraré un estudio detallado que haya hecho de este
concepto su foco de interés. Quiza porque la imagen habitual de Faraday
como el “padre” Ge la teoria de campos haya provocado que la atencién
de los especialistas se concentre en determinar el origen en su obra de
este concepto crucial de 'a fisica modera, y por consiguiente se hayan
descuidado otros elementos importantes para Faraday. Aqui nos
encontramos, sin embargo, con la paradoja de que, en su elaboracion
final, el concepto de estado electro-ténico se encuentra intimamente
relacionado con el de las lineas de fuerza magnética.

Concentrar la atencién en el concepto de estado electro-tdnico de
Faraday tiene otro interés, més alld de! intrinseco de examinar un
concepto importante en su marco tedrico. Significa penetrar en su fisica
desde un punto de vista distinto al habitual que, como sefialé
anteriormente, suele preocuparse fundamentaimente de intentar
determinar cuéndo llegé Faraday al concepto de campo. Examinar los
problemas que motivaron la introduccién del concepto de estado electro-
ténico y su evolucién permite ver la aplicacién concreta que Faraday
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hace de principios constitutivos de su fisica, notablemente los de unidad
y convertibilidad de las. fuerzas y conservacién de la fuerza.

Este trabajo pretende hacer una aports.ién a lo que podria llamarse
el estudio de la “estructura fina" de la ocbra de Faraday. Creo que en un
tema de esta indole este enfoqud es, en principio, razonable. Mi
confianza en ello se ha visto r /‘oizada por el hecho Je que, aunque los
estudios sobre ia obra de Faraday forman una bibliografia considerable,
un examen detallado de las fuentes permite descubrir, incluso en temas
cuidadosamente estudiados, como lo es ol del descubiimiento de la
induccién electromagnética, cuestiones problemaéticas previamente
pasadas por aio. Dos particularmente notables se explican en el capitulo
2.

El capitulo 1 se ocupa, en primer lugar, de proporcionar algunos
elementos para comprender la situacién de la electricidad y el
magr.etismo en las dos décadas de! siglo XIX previas al descubrimiento
del electromagnetismo en 1820. Posteriormente se discute el
descubrimiento de Oersted, y dos de los resutados mas notables del
impacto que dicho descubrimiento produjo: la electrodinamica de
Ampdre y el descubrimiento de Faraday de sus rotaciones
electromagnéticas. Por Ultimo se discuten los primeros intentos de
detectar corrientes inducidas, en particular el de Ampére.

Como es bien sabido, el descubrimiento de las corrisntes inducidas
se debe a Faraday. Con ello conseguia poner fin, en 1831, a afios de
intentos infructuosos, y llevaba a cabo su ambicién de convertir
magnetismo en electricidad. El capitulo 2 se ocupa del descubrim’ento, y
de la primera respuesta de Faraday a las anomalias que presentaba
frente a sus expectativas tedricas. El concepto de estado electro-ténico,
equi introducido, resueive estas anomalias, explicando por qué se




interrumpe la primera corriente inducida y por qué se origina una en
sentido cpuesto al eliminar la fuerza inductiva.

En ol capitulo se pr-porciona la fecha en que Faraday leyS en la
Royal Society una primera versi4n de la memoria que expone sus
|-.imeros resultados sobre la induccién, y se propone una explicacién de
por qué Faraday difundié una fecha inexacta, aceptada posteriormente
por todos los estudiosos. Asimismo, se llama la atencién sobre un error
que Feraday cometié en el sentido de las corrientes inducidas en el
mismo dia en que descubri¢ la induccién. Error que se mantuvo durante
tres meses y que 8s posible seguir mediante las anotaciones de su diarno
de investigacién. El examen del diario permite identificar el momento en
que Faraday corrigié su error. Esta circunstancia habia sido pasada por
alto hasta la fecha.

El capitulo termina analizando las razones que lievaron a Faraday al
“abandono”, en 1832, de su estado electro-ténico. Se sugiere, sin
embargo, que ya desde este mismo momento Faraday intentaba
armonizar su concepto con el otro que habia puesto a punto para explicar
la induccién: el corte de curvas magnéticas por el conductor. Desde el
punto de vista de Faraday, ambos conceptos, el de estado electro-ténico
y ol del corte de curvas magnéticas eran necesarios para proporcionar
una explicacion més compieta de la induccién electromagnética.

El capitulo 3 aborda un tema poco estudiado previamente: la
investigacién de Faraday, en 1834, del fenémeno de autoinduccién. Sin
embargo, es aqui donde Faraday reintroduce 8l estado electro-ténico en
ol contexto de la induccién electromagnética. En lo que después iba a
identificar como la induccién de la corriente sobre si misma, Faraday
creyé encontrar primeramente un fendmeno peculiar de induccién que



presentaba indicios del estado electro-ténico abandonado publicamente
dos afios antes. En el capitulo se explica c6mo incluso después de darse
cuenta de la verdadera naturaleza de! supuesto fenémeno peculiar,
Faraday mantuvo el concepto de estado electro-ténico y le doté de una
dimensién causal que estaba ausente en su primera formulacion.
Asimismo se explica como esta dimensién causal se desprende del
principio de conservacién de la fuerza.

Es suficientemente conocido que Faraday es el descubridor de la
accién del medio en la transmision de la induccién electrostética, accién
que 8l veia representada por su concepto de capacidad inductiva
especifica y la curvatura de las lineas de fuerza inductiva estética. El
capitulo 4 discute estos dos temas para facilitar la comprensién de las
especulaciones de Faraday, en 1838, con respecto a la relacion entre
electricidad y magnetismo. Mas concretament: stas especulaciones se
ocupan de dos problemas que tienen un origen comun: el principio de
unidad de las fuerzas. Este principio, piensa Faraday, exige, por un lado,
la correspondencia entre estados de la fuerza eléctrica y magnética y, por
otro, que el modo de transmision del magnetismo sea el mismo que el de
la electricidad. Para resolverios recurre a su estado electro-ténico que
aparecerd, no sin una cierta ambigledad, como el estado estético de la
fuerza magnética que debe existir para preservar la correspondencia con
el estado estético de la fuerza eléctrica, y como el estado que adoptan lus
particulas de la materia en su transmisién de la fuerza magnética.

A raiz de su descubrimiento, en 1845, de la rotacién del plano de
polarizacién de la luz por la materia sometida a la fuerza magnética,
Faraday creyd de nuevo encontrar indicios de su estado electro-ténico. El
capitulo 5§ comienza analizando esta investigacién. Posteriormente se



7

centra on el papel del estado electro-tonico en la sistematizacion de las
ideas de Faraday sobre las lineas de fuerza magnética. Para ello se
discute en detalle ¢! articulo crucial “On the Physical Character of the
Lines of Magnetic Force” (1852), donde Faraday se plantea ei problema
de la naturaleza fisica de las lineas de fuerza magnética. Retomando el
tema de la correspondencia entre estados de la fuerza eléctrica y
magnética, Faraday reflexiona sobre la naturaleza de las lineas de fuerza
magnética esforzdndose en determinar si su naturaleza es estética o
dindmica. En el capitulo se propone que la solucién de Faraday es
considerar que esas lineas tienen una naturaleza dindmica, pero con un
fundamento estatico que se identifica con el estado electro-ténico. Con
ello el concepto de estado electro-ténico liega al punto final de su
evolucién en la obra de Faraday.

El capitulo 6 revisa, en primer lugar, las referencias al estado electro-
ténico en la historiografia anterior a la monumental biografia de Faraday
que Williams publicé en 1965. Posteriormente se discuten algunos
puntos dudosos en la interpretacion que hace Williams del concepto de
estado electro-ténico, y en las de trabajos posteriores, como los de
Agassi, Berkson y Gooding.

Las fuentes més importantes para el estudio de la actividad cientifica
de Faraday son los tres volimenes de sus Experimental Researches in
Electricity (ERE) y el diario de sus investigaciones entre los afios 1820 y
1862 (Diary), publicado en siete volimenes en 1932-1936. Las EFE
recogen 29 memorias publicadas en las Philosophical Transactions, que
Faraday llamé ‘Series’, y otros articulos suyos. Como Faraday numerd
correlativamente los pérrafos de las Series, las referencias a textos de las
Series constarén simplemente de! nimero de la Serie y el numero del
pérrafo que contiene el texto. Las referencias a otros articulos recogidos



on las ERE se harén mediante el volumen y la pdgina. La gran mayoria
de los pérrafos del Diary estén también numerados correlativamente,
pero como Faraday comenzé la numeracion dos veces, las referencias a
textos del Diary, ademés del volimen, nimero de pérrafo y la fecha
correspondients, incluirén la pégina.

Parte de las ideas o« oste trabajo nacieron en ¢! segundo afio de mi
ostancia de dos en la Universidad de Stanford, Que fue posible gracias a
la concesién de una beca Fulbright-"la Caixa" para los cursos 1986-87 y
1987-88. Alli tuve la oportunidad de contrastar mis ideas en el marco
proporcionado por el Seminario Graduado de Historia y Filosofia de la
Ciencia dirigido por Peter Galison y Margaret Morrison. Mi
agradecimiento a ellos y a los demés compafieros del Seminario.

Antonio Beltrén ha leido con paciencia y meticulosidad una versién
previa de este trabajc. Gracias a ello el texto ha mejorado y he podido
librarme de algunos errores. De los que quedan soy el Unico
responsable.

Manuel G. Doncel ha dirigido con escrupulosidad la elaboracién de
este trabajo. Son muchas las horas que ha pasado escuchando
pacientemente mis especulaciones sobre las especulaciones C9
Faraday, y muchas también sus sugerencias para resolver puntos
dificiles, ademds de su aliento constante.

Luisa Trueba ha soportado filoséficamente mis lamentaciones en los
momentos en que me sentia enredado en las lineas de fuerza, pero
nunca ha perdido su confianza en que yo podria encontrar un camino de
salida. Sin su apoyo constante, sto no hubiera sido posible.




CAPITULO 1

EL DESCUBRIMIENTO DEL ELECTROMAGNETISMO Y SUS
PRIMERAS CONSECUENCIAS

1. 1. Slectricidad y Magnetismo (1800-1820)

Al comienzo del sigio XIX la fisica habia alcanzado un orden y una
estabilidad bien percibida por sus cultivadores. En 1867, en la
necrolégica que escribié a raiz de la muerte de su amigo Faraday,

Auguste de la Rive describia la situacién con una cierta nostaigia:

At the commencement of the present century, thanks to the important
works of which it had been the subject, the science of physics had acquired a
character of precision and clear.iess which seemed aimost to make of it a
mathematical science. The fine treatise, in four volumes, on Experimental and
Mathematical Physics, published in 1816 by M. Biot, gives the most correct and
complete idea of the point at which this science had arrived. To the confurion
which still reigned in the middie of the eighteenth century between the various
departmeris of the science, to the ignorance which then stiit prevaied upon a
great numrber of these departments, succeeded a clear and substantial analysis of
all the phenomena, brought under simple and rigorous laws. Heat, ight, electricity,
and magnetism were regardad in R as 30 many distinct agents, having their specis!

properties and obeying their own laws. !

De La Rive se esté haciendo eco del éxito de la fisica de los fluidos. Una
fisica que procede por compartimentacién, cada fenémeno estd

VLA RIVE-1087, p. 244.
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producido por un agente con sus propias leyes. Esto no quiere decir que
nunca se planteara la cuestion de la posible relacién entre, por ejemplo,
fuerza eléctrica y fuerza magnética. De hecho la Academia de la Ciencia
de Baviera ofrecié en 1780 un premio para la mejor memoria sobre la
analogia entre electricidad y magnetismo. Sin embargo, cuando van
Swinden publica las memorias presentadas, después de un examen de
todas las analogias propuestas conciuye que electricidad y magnetismo
son fenémenos esenciaimente diferentes.

Dentro de esta fisica, los fenémenos eléctricos y magnéticos eran
considerados como el resuitado de la interaccién de fluidos
imponderables. Asi, un iman contenia dos fluidos magnéticos, austral y
boreal, distribuidos en su materia de tal forma que sus respectivas
densidades aicanzaban el maximo en dos puntos opuestos, los polos del
iman. Las particulas de cada fluido se repelian entre si y atraian las
particulas del fluido de signo opuesto. El esquema era similar en el caso
de la electricidad, si bien aqui existian dos teorias rivales. Para una de
ellas, impulsada por Franklin, los fenémenos eléctricos podian explicarse
admitiendo un fluido que coexistia en los cuerpos junto con la materia
ponderable. Las particulas de este fluido se repelian entre si y atraian las
particulas dé s Taieiia puiweialie. La wiwciniicacion de un cuerpo
consistia en su pérdida o ganancia de una cantidad de fluido eléctrico.
Esta teoria era dominante en Inglaterra.2 En el Continente tenia més
partidarios otra teoria que preferia considerar dos fluidos electricos,

positivo y negativo, cuyas particulas se repelian entre si y atraian a las de
signo opuesto. Las dos teorias coexistian pacificamente porque ambas
2 B3 la que Cavendish desarrolia mateméticamente en 1771: “An Attempt 10

explain some of the Principal Phasnomena of Eleciriclly, by means of an Elastic Fluid”,
Philcsaphical Transactions, 81 (1771), 584-677.
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eran capaces de explicar los fenémenos conocicos.

Nadie parecia estar excesivam.nte preocipact por demostrar la
existencia de los fluidos eléctricos 0 magnéticcs, lo esencial era que
permitian formular una hipStesis de los fenémenos que se prestaba a ia
investigacién experimental y matemética de las leyes que d.scribian la
interaccién entre los fluidos. El punto culminante de la investigaciéon
experimental lo marca la obra de Coulomb. Ingeniero militar y miembro
de la Academia de Paris desde 1781, Coulor™, firme partidario de ia
teoria de los dos fluidos eléctricos y tan convencido como los demés de
la separacién entre los fendmenos eléctricos y magnéticcs, se esforzé en
determinar la ley de la interaccién entre los fluidos. In.entor de una
técnica que le permitia medir con gran precisién fuerzas muy pequefias,
la balanza de torsidn, pudo determinar que la fuerza repulsiva entre dos
bolas cargadas con el mismo tipo de Jecuicidad era irvorsam:nte
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Concluyé
ademas que habia una diferencia importante entre los fluidos magnéticos
y los eléctricos. Los primeros estaban confinado. en e! interior d2 las
moléculas do la materia magnética, mientras que los fluidos eléctricos
podian moverse en los espacios intermoleculares.®

En 1812, apoyéndose en los resultados experimentales de Coulomb
y on el trabajo previo de Laplace, Poisson construye una elaborada
teoria matemdtica de la electrostética. Cumbre de esta teoria es la
ecuacién que lleva su nombre, a la que obedece el potencial en un punto
debido a una densidad de carga eléctrica p,

3 Coulcmd comuniod sus resultados en siste memorias leidas en la Academia de
ias Cloncias de Parfs entre 1785 y 1791.
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Doce afios después, refiriéndose a su teoria Poisson escribe
triuntante:

les résultats du calcul se son trouvés parfaitement d'accord avec les nombreuses
expériences que Coulomb a faltes, il y a prés de quarante ans, sur cette matiére;
ot maintenant cette partie de l'électricité ou 'on suppose les deux fluides en

repos (...) est compidte, ou du moins elle ne présente plus que des difficultés
d'analyse reintives 4 Ia forme ot au nombre des corpes soumis & leur influence

mutuelie 4

Aplicandy e! andlisis matematico a ‘a hipétesis de los dos fluidos
eléctricos, y aceptando como modelo de la interacciér. entre los fluicos la
que se produce mediante fuerzas que se ejercen a distancia entre sus
particulas, Poisson ha terminado de insertar firmemente a la
electrostética dentro de la tradicion newtoniana.

£l avance de la magnetostatica, sin embargo, fue mas lento. En
primer lugar, porque se consideraba que en la determinacion de la ley
que decscribe la interaccién entre imanes --la misma ley cuadratico
inversa-- Coulomb habia conseguido una precisibn menor que en el
caso de su andloga parea la electrostética. En segundo lugar, porque ia
relacién entre los fluidos magnéticos y la materia ponderable era mas
complicada. Asl, s6!0 en 1824 Poisson atacé el problema. Su enfoque
global, sin embargo, corre paralelo con el que habla utilizado en el caso

4 “Mémoire sur la théorle du magnetisme”, Mémoires de 'Académis Royale des
Sciences, 1828, p. 247, chado en BLONDEL-1982, p. 16.
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de la electrostética.

En 1800, la perspectiva de los fenémenos eléctricos se amplié
consgiderablemente con la invencién de la pila. Habiendo estudiado
cuidadosamente los experimentos de Galvani, Volta pronto rechazé
cualquier intervencién del nuevo agente postulado por el pritnero, la
*slectricidad animal”. Para Volta la “electricidad animal® no era nada més
que ¢! fluido eléctrico ordinario puesto en movimiento por una accién
electromotriz que se generaba de aiguna manera en el contacto de dos
metales. Con esta - aa construyd su pila como una serie de pares de
discos de zinc y cobre en contacto y placas de carton humedo
intercaladas entre los pares de discos para asegurar la circulaciéon del
fiuido. Volta explicaba el funcionamiento de la pila seflalando que en el
contacto entre un disco de cobre y uno de zinc se generaba una fuerza
que ponia en movimiento los fluidos, provocando la acumulacion de
fiuido eléctrico positivo en el zinc y fluido eléctrico negativo en el cobre.
Los fluidos en movimiento recibian un nuevo i™pulso en el siguiente par
metalico.

La teoria con que Volta intenté explicar el funcionamiento de su pila
no conté con una aceptacién unénime. El descubrimiento de la
eloctrélisis del agua por la accién del fluido eléctrico en movimiento,
llevado a cabo por Nicholson y Carlisle casi inmediatamente después de
la noticia de la invencién de la pila --el ar uncio del descubrimiento liegé
a la Royal Society antes que la segunda parte de la carta en que Volta
anunciaba su invencién-- tuvo como una de Sus consecuencias la
propuesta de una teoria alternativa de la pila. Para Davy, la fuerza que se
genera en la pila tiene su origen en la afinidad quimica entre el zinc y el
liquido que conecta los pares de discos metdlicos. Los fenémenos
quimicos que se producian on la pila, la oxidacién de la placa de zinc,
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que para Volta eran fenémenos secundarios, son para Davy la causa de
ios efectos eléctricos.

En resumen, en las dos primeras décadas del siglo XIX, el estudio de
los fendmenos eléctricos y magnéticos se encuentra dividido en tres
parcelas: investigacién de los fendmenos producidos por la accién de los
fiuidos eléctricos en reposo, fenémenos producidos por la accién de los
fluidos magnéticos y fendmenos producidos por la accién de los fluidos
eléctricos en movimiento. Dicho més brevemente, la ciencia de la
electricidad y el magnetismo se divido en electrostatica, magnetostéatica y
galvanismo. Las dos primeras parecen firmemente asentadas dentro de
la tradicién newtoniana: sus fendmenos se conceptualizan siguiendo la
hipdtesis de los fiuidos que interaccionan mediante fuerzas centrales que
actian a distancia entre sus particulas, es decir, siguiendo el modelo de
la accién gravitatoria. A pesar de la similaridad entre las leyes de la
electrostatica y la magnetostatica, la gran mayoria de investigadores
comg arte la idea de la independencia entre los fenémenos eléctricos y
magnéticos.5 El galvanismo, por su parte, no ha alcanzado el mismo
desarrolio que las otras dos. No hay una opinién unénime respecto al
funcionamiento de la pila. De hecho, la rivalidad entre las dos teorias en
presencia, la teoria de contacto y la teoria quimica se extendera a lo largo
de la primera mitad del siglo.

1. 2. El descubrimiento de Oersted

La idea de la s~paracién de lis fenémenos eléctricos y magnéticos
era mayoritaria pero no unénim ;nte aceptada. La excepcién principal
$ BLONDEL- 1982, p. 19.
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pars nuestra historia la constituye ei danéds Hans Christian Oersted.
Nacido en 1777, sus primeros intereses fueron més filos6ficos que
cientificos, y en 1793 se doctoré en filosofia con una tesis sobre los
Principios metafisicos de la ciencia de la naturaleza de Kant. Viajé a
Alemania con una beca ern 1801 y alli asisti6 a las clases de Fichte.
Familiarizado con los escritos de Schelling, principal figura de la
Naturphilosphie, Oersted, aunque sin acepter los excesos de esta
corriente filoséfica, si hizo suya una de 3us ideas fundamentales: la
unidad de todas las fuerzas de la naturaleza. Afios més tarde,
refiriandose a si mismo Oersted escribia:

Throughout his literary career, he adhered to the opinion, that the magnetical
effects are produced by the same powers as the électrical. H¢ was not so much
led to this, by the reasons commonly alieged for this opinion, as by the
philosophical principle, that all phenomena are produced by the same original
power. 8

En su obra publicada en 1812 Ansicht der chemischen
Naturgesetze durch die naueren Entdeckungen gewonnen, cuya version
francesa, extensamente revisada, aparecié el ano siguiente con el tituio
Recherches sur le l'identité des forces chimiques et electriques, Oersted
se esfuerza por desarrollar su idea de que el poder que esta en el origen
de todas l»s fuerzas de la naturaleza, la naturaleza viviente incluida, se
identifica con las fuerzas eléctricas. Establece una jerarquia entre las
diversas formas de actividad de la electricidad: electricidad de
frotamiento (0 sea, la electricidad estética), electricidad galvanica y

$ Aticulo “Thermo-Electricity”, The Edinburgh Encyclopaedia, vol. XVIlI,
Edinburgh, 1830. La parte del articulo al 0. ) corresponde este texio 38 reproduce Como
Apéndice | en STAUFFER-1987, pp. 33-50.
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magnetismo. Oersted no justifica esta jerarquia, pero se ha observado
que la explicacién podria residir en la jerarquia de las fuerzas necesarias
para suscitar las distintas formas de actividad: frotamiento, contacto y
accién a distancia.” En el capitulo VIil, dedicado al magnetismo
concluye: "Il faudrait esseyer si I'électricité dans son état le pius latent [o
sea, la corriente eléctrica) n'a aucune action sur laimant".®

Transcurrieron siete afios antes de que, en la primavera de 1820,
descubriera efectivamente esta accién de la corriente eléctrica sobre el
imén. Contamos con tres relatos de su descubrimiento escritos por el
propio Oersted.? En el primero de elios, escrito un afio después, se lee:

When | began to investigate the nature of electricity, | conceived the idea that the
propagation of electricily consisted of an incessant disturbance and restoration of
equilibrium and thus inctuded an abundance of activity which would not be
foreseen in regaraing R as a uniform current. Hence | regarded the transmission of
electricity as an electric confict and found mysell, particularly in my investigations
of the heat produced by the electric discharge, induced to show that the two
opposite electrical forces in the conductor heated by their action are there
combined s0 as 10 escape all observation, without, however, having reached
perfect equilbrium; 30 that they might still show great activity, akhough under a
form entirely different from that which can property be termed electrical (...)

Since for a long time | had regarded the forces which manifest themseives in
electriclty as the general forces of nature, | had 10 derive the magnetic effects from

7 BLONDEL-1982, pp. 31-32.

8 Recherches sur le Iidentité des forces chimiques et electriques, p. 238.
BLONDEL-1982, p.32.

9 Escribié ol primero en 1821. Staufler sugiers que los otros dos fueron escritos
on 1827. El primero de elios esth incluido en ¢l articulo “Thermo-electricly” que Oersted
escrdid pera la Edindurgh Encyciopaedia de Brewster; ol segundo forma parte de la
sutobiogratia que escribid para ol Conversasions-Lexikon de Kolod (STAUFFER-1957, p.
46).
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them also (...) | stilf remember that, somewhat inconsistently, | expected the
predicted effect particularly from the discharge of a large electric battery and
moreover only hcped for & weak magnetic effect. Therefore | did not pursue with
proper 2eal the thoughts | had conceived; | was brought back 10 them through my
lectures on electricity, gaivanism, and magnetism in the spring of 1820. The
auditors were mostly men already considerably advanced in science; so these
lectures and the preparatory reflections led me on to deeper investigations than
those which are admissible in crdinary lectures. Thus my former conviction of the
ideniity of electrical and magnetic forces developed with new clarity, and | resoived
10 test my opinion by experiment. The preparations for this were made on a day in
which | had 10 give a lecture the same evening (...) | calied attention to the
variations of the magnetic needie during a thunderstorm, and at the same time |
set forth the conjecture that an electric discharge could act on a magnetic needie
placed outside the gaivanic circult. | then resolved 10 make the experiment. Since |
expected the greatest effect from a discharge associated with incandescence, |
inserted in the circuit a very fine platinum wire above the place where the needle
was located. The effect was certainly unmistakable, but still # seerned to me so
confused that | postponed further investigaticn 1» a time when | hoped to have
more leisure. At the beginning of July these experiments were resumed and
contimied without Interruption unti! | arrived at the results wiich have been

published. 10

La idea de la propagacién de la electricidad como un “electrical conflict”
estaba presente ya en sus Recherches. Explicaba alli, con no mucha
claridad, que la propagacién de la electricidad en un alambre conectado
a los polos de una pila no debia considerarse como un flujo uniforme de
fluido, como el de un liquido por un canal, sino como una sucesién
continua de combinaciones y separaciones de dos fuerzas eléctricas

10 £410 texto pertenece a una introduccién que Osrsted escribid para su articulo
“Betrachtungen Qber den Elekiromagnetismus®, Joumal fir Chemie und Puysik, 32
(1821), 199 y 9. Yo he utiizado la versién inglesa que Staufier proporciona en las pp. 44-
45 de su STAUFFER-1957.
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opuestat. Afiadia que podria expresarse este establecimiento y ruptura
del equilibrio entre las dos fuerzas diciendo que la electricidad se

propaga ondulatoriamente. El conflicto eléctrico @s la nocidn clave en la
interpretacién tedrica que proporcionard de su descubrimiento.

Tal y como su relato indica, fue en julio de 1820 cuando liegé a
resultados experimentales concluyentes acerca de la accién de la
corriente sobre la aguja magnética. Inmediamente escribié un breve
articulo en latin describiendo sus resultados, “Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam®, y lo envié a los cientificos y
sociedades més importantes de Europa, siendo publicado rapidamente
en las revistas més prestigiosas.'!

Pueden distinguirse Jos partes en el articulc de Oersted. En la
primera describe los rasultados experimentales que ha obtenido, en la
segunda avanza una breve explicacion tedrica de los hechos. Después
de describir el aparato galvadnico, 0 sea la bateria, que ha utilizado,
introduce la nocién tedrica que le servird para interpretar los hechos:

The opposite ends of the galvanic battery were joined by a metaliic wire,
which, for shortness sake, we shall call the uniting conductor, of the uniting wire.
To the effect which takes place in this conductor and in the surrounding space, we
shall gve the name of the conflict of evectricity.'2

El conflicto eléctrico ya no estd, como podria interpretarse en las
Recherches, confinado al alambre conductor conectado a los polos de la

11 “Experimenta circa effectum confliclus electrici in acum magneticam”, Journal fr
Chemie und Physik, 20 (1820), 275-281. Citaré este articulo por la versidn inglesa:
“Experiments on the Effect of a Current of Electriclly on the Magnetic Needle, Amnals of
Philosophy, 16 (1820), 273-276.

12 OERSTED-Experiments, p. 274.
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bateria, se extiende en el espacio que le rodea. Tanto el alambre como el
espacio son la sede del conflicto eléctrico.

¢Cuél es la accion del contiicto eléctrico sobre la aguja magnética?
Si se situa el alambre conductor encima de la aguja y paralelo a elia,
“Things being in this state, the needle will be moved, and the end of it next
the negative side of the battery will go westward.”'? Si el alambre se
sitia por debajo de la aguja y paralelo a ella, el mismo polo de la aguja
se desvia hacia el este. El angulo de desviacién de la aguja, precisa
Oersted, depende de la distancia al conductor y de la potencia de la
bateria. Si la aguja se situa paralelamente al alambre y en el mismo
plano horizontal, al establecerse la corriente el polo de la aguja no se
desvia, asciende 0 desciende en el plano de inclinacién.'4

Hay un punto que Oersted quiere dejar muy claro, y es que el efecto
que ha cescubierto no puede interpretarse en térr.unos de las bien
conocidas atracciones y repuisiones producidas por la electricidad. Su
primer argumento depende de las caracteristicas de los movimientos
observados de la aguja. Cuando se situa el alambre encima de la aguja y
paralelo a ella, y se mueve el alambre hacia el este o hacia el oeste
manieniéndolo paralelo a la aguja, si el efecto dependiera de atracciones
o repulsiones, el mismo polo de la aguja que se aproxima al alambre
cuando éste se encuentra en e! este deberia aproximarse también
cuando se le situa al oeste. Un segundo argumento depende de las
caracteristicas de la transmision del efecto sobre la aguja. El efecto tiene
lugar iguaimente cuando se interponen entre el alambre y la aguja
materiales diversos como, por ejemplo, ldminas de vidrio, metales,
maderas, agua o piedras. Oersted concluye

‘3m
4 widem, p. 278.




It is neediess 1o observe that the transmission of effects through all these
matters has never before been observed in electricity and galvanism. The effects,
therefore, which take place in the confiict of electricity are very clitferent frum the
effects of either of the electricities. 'S

Los efectos del conflicto eléctrico no son eléctricos. Qué tipo de efectos
son nos lo dice claramente en el relato de su descubrimiento que
escribira un afo después, y que hemos visto ya: el conflicto eléctrico
provoca efectos magnéticos. Es aqui donde reside la transcendencia de
su descubrimiento, que para él no puede por menos de respaldar su idea
de la unidad de las fuerzas.

Las peculiaridades de los movimientos de la aguja magnética
requieren una explicacién que Oersted avanza en la segunda parte de su
memoria. Observa en primer lugar que el confiicto aléctrico sélo actua
sobre las particulas magnéticas de la materia. Los cuerpos no
magnéticos son permeables al conflicto eléctrico, pero las particulas
magnéticas de los cuerpos magnéticos oponen resistencia al paso del
contlicto, y de esta forma son arrastradas por el impetu de las acciones
contrarias que dan lugar al conflicto eléctrico. Ahade que las
desviaciones opuestas de la aguja cuando se encuentra encima y debajo
del alambre conductor sélo pueden comprenderse si se admite que el
conflicto forma un circulo alrededor del alambre, puesto que es propio del
circulo actuar en sentidos contrarios en los extremos de un diametro.
Termina mostrando cémo las ideas que acaba de introducir permiten
explicar los movimientos de la aguja:

All the sffects un the north pole above mentioned are easily und ~*ood

'S ibidem.
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by supposing that nogative electricy moves in a spiral line ben! towards the right,
and propels the north pole, but does not act on the south pole. The effects on the

south pole are explained in a similar manner, I we ascribe 10 positive electricity a
contrary motion and power of acting on the south pole, but not upon the north. 18

La memoria de Oersted planteaba dos problemas. En primer lugar,
establecia una conexién entre electricidad y majnetismo que desafiaba
la firme creencia en la independencia de ambos campos de fenémenos.
Asi, al intentar Ampére explicar a su amigo Roux-Bordier, en una carta de
21 de febrero de 1821, la actitud de los miembros de la Academia de
Paris cuando Arago les informd de los expe:imentos de Oersted, hacia
responsable a la idea de Coulomb de los fluidos magnéticos, que

écantait absolutement toute idée d'action entre I'électricité et les prétendus fils

magnétiques. La prévention en était au point que, quand M. Arago paria de ces
nouveaux phénoménes a linstitut, on rejeta cela comme on avatlt rejeté les pierres
tombées du ciel (...) lis décidaient tous que c'était impossile.’’

En segundo lugar, las caracteristicas de esta conexién “imposible”
eran sumamente inquietantes desde otro puntd de vista. Recordemos
que electrostética y magnetostatica habia alcanzado sus éxitos con un
modalo de interaccibn que seguia la ortodoxia newtoniana: fuerzas
centrales actuando entre las particulas de los fluidos. Pues bien, Oersted
ha descubierto una accién que no parece someterse a este modelo. La
fuerza con que e alambre actia sobre el polo de la aguja magnética es
transversal al alambre.

16 igam, p. 276.

17 Louls de Launay {ed.), Comespondence du grand Ampére, 3 vois., Paris, 1936-
1943, vol. Il, p. 566. Citado en BLONDEL-1982, p. 44.




Arago informa a la Academia de Paris del descubrimiento de Oersted
en la sesién del 4 de setiembre de 1820, y en la sesién siguiente, el 11
de setiembre, repite los experimentos delante de sus incrédulos colegas.
Ampére no forma parte de estos ultimos; por el contrario, desde el primer

momento se ha puesto a trabajar febrilmente sobre el nuevo fenémeno.
En una carta a su hijo de 25 ¢ setiembre de 1820 afirmaba

Tous mes moments ont été pris par une circonstance importante de ma vie.
Depuis que jai entendu parier pour la premiére fois de la belle découverte de M.
CErsted, professeur & Copenhague, sur 'action des courants galvaniques sur
l'aiguille aimantée, |'y ai pensé continuellement, je n'ai fait qu'écrire une grande
théorie sur ces phénoménes et tous ceux déja connus de Faimant.'8

Los frutos de esta sostenida reflexion empezaron a mostrase ya en la
primera comunicacién que leyé a la Academia el 18 de setiembre de
1820. En las dieciséis sesiones que mantuvo la Academia entre esta
fecha y el 15 de enero de 1821 sus colegas tuvieron la oportunidad de
escuchar hasta once comunicaciones mas.'9

18 Correspondence du grand Ampére, Ii, p. 562. Citado en BLONDEL-1982, p.
74. Caneva sugiere como hipitesis explicativa del interés de Ampére por el
descubrimiento de Oersted frente al escepticismo de sus colegas su adhesién al grupo de
antilaplacianos formado por Arago, Fresnel, Dulong, Petit y Fourier. Estos veian en el éter
ol concepio unificedor de una fisica interesada en la conexién entre las diversas ciases de
fenémenos fisicos.Véase su CANEVA-1980.
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En su primera intervencién ante la Academia, el 18 de setiembre de
1820, Ampére expone i0 que en su opinién son los dos “resuitados
generales” que pueden deducirse de los experimentos de Oersted. El ha
comprendido que la accién descubierta por Oersted es una resultante de
dos: la accion que depende propiamente de la corriente que pasa por el
alambre y la que se debe al magnetismo terrestre. Apoyandose en su
aguja astética --dos agujas magnéticas fijadas antiparalelamente a un
mismo eje que permiten eliminar la accién del magnetismo terrestre--
puede determinar que la accién directriz de la corriente sobre la aguja es
werpendicular a la corrients. Este es el primer resultado general.

El segundo resultado, que el alambre conductor atrae o repeie la
aguja magnética, es el punto final de una reflexién crucial, pues es agui
donde parece encontrarse el origen de uno de los principios
fundamentales de la electrodinamica de Ampére, esto es, que los imanes
consisten en conjuntos de corrientes eléctricas. Observa Ampére que si

la accién del magnetismo terrestre sobre la aguja magnética se hubiera

19 La reconstruccidn de la génesis y el desarrulio de las ideas de Ampére es una
tarea particularmente difici. Para ello habria que determinar los contenidos de las distintas
comunicaciones leidas ante la Academia. Una primera fuente serian los manuscritos
relevantes de entre la gran masa --la gran mayorfa de elos sin fachar-- que se conserva en
el Archivo de la Academia de las Ciencias de Paris. La segunda fuente fundamental es su
primera memoria publicada, "De laction exercée sur un courant électrique par un autre
courant, le globe terrestre ou un aimant”, Annales de Chimie et de Physique, 15 (1820),
59-76 y 170-208 (recbida en la Academia el 26 de diciembre de 1820). Aqui el mismo
Ampére proporciona informacidn re'svante, pero dificii de ordenar porque mezcla
contenidos pertenecientes a las comunicacionss leidas entre el 18 de setiembre y ¢l 6 de
noviembre de 1820.

La tarea ha sido abordada por Christine Blondel en su BLONDEL- 1982, trabajo en el
Que se apoya fundamentaimente mi exposicién. Williams ofrece una raconstruccién
alkemativa en su WILLIAMS-1983.
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descubierto después de la accibn directriz del alambre conductor sobre
la aguja, hubiera sido natural atribuir ia causa que opera en el primer
fenémeno a la que se revela en ¢l segundo. Entonces se habria pensado
que la accién del magnetismo terrestre sobre la aguja magnética se debe
a una corriente eléctrica que circula de este a oeste perpendicularmente

al meridiano magnético. Ampére concluye

Maintenant, s: des courants électriques sont la cause de Faction directrice
de la Terre, des courants électriques seront aussi la cause de celle d'un aimant sur
un autre aimant; d'ou il suit qu'un aimant doit dtre considéré comme un

assembiage de courants électriques qui ont lieu dans des plans perpendiculaires
a son aixe. 2

Como veremos, Ampére reformulard mas tarde esta hipétesis en el
sentido de considerar que las corrientes eléctricas a las que se reduce el
iméan no circulan alrededor de su eje, sino alrededor de cada una de Su-,
moléculas. Por el momento, de la hipltesis parece deducirse que 'as
worrientes eléctricas deben reproducir los efectos de los imanes, en
particular los efectos atractivos y repulsivos que estos manifiestan. De
aqui se sigue el segundo resultado general, esto es, el alambre
conductor debe atraer 0 repeler la aguja magnética. Ampére verifico
estas atracciones y repulsiones colgando verticaimente una aguja
magnética frente a un alambre conductor horizontal.

Por utitimo, en la misma sesién mostré que la corriente en el interior
de la pila actuaba también sobre la aguja magnética. Con elio se
demostraba el carécter cerrado del circuito formado por la pila y el
alambre conductor conectado a sus polos. Més alid de su interés teérico -

20 Ampére, “De Faction exercée sur un courant électrique Par un autre courant, le
globe terrestre ou un simant®, MEMOIRES-1885, pp. 783, p. 47.



-hasta entonces la pila y el alambre conductor se consideraban sedes de
fendmenocs cualitativamente distintos: en el alambre circulaban los fluidos
eléctricos que la accién de pila separaba acumuléndolos en los polos--
este resultade tenia una inmediata aplicacién préctica sugerida por
Ampédre. La aguja magnética permitia detactar la comiente eléctrica sin
perturbaria. Ampére llamé al dispositivo “galvanoscopio”, denominacién
qQue en su memoria publicada transformé en “gaivanémetro”.

En su intervencién del 18 de setiembre habia prometido construir
botinas y espirales para llevar a cabo aigunos experimentos con los que
poder mostrar que todos los fendmenos magnéticos podian reducirse a
efectos eléctricos. Es en la sesién histérica de 25 de setiembre de 1820
cuando realiza algunas de estas experiencias. En la tarde del mismo dia
escribe a su hijo explicAndole que

Tout réussit 3 merveille; mais lexpérience décisive que j'avais congue
comme preuve définitive exigeait deux piles gaivaniques; tentéy avec des piles
trop faibles chez moi avec Fresnel, elle n'avait point réussi. Enfin hier jobtins de
Dulong qu'il permit § Dumotier de me vendre la grande pile au'il faisait construire
pour le cours de physique de la Faculté et qui venail d'étre achevée.

Ce matin l'expérience a été faite chez Dumotier avec un plein succés et
répétée aujourdhui & Quatre heures, A la séance de Iinstitut.

On ne m'a plus fak d'objection et voila une nouvelle théorie de Faimant qui
en raméne, par le fait, tous les phénomenes & ceux du galvanisme. Cela ne
ressembie en rien & ce qu'on en disak jusqu'a présent. 2!

Durante la sesién ha presentado dos experimentos fundamentales.
En el primaro, sirviéndose de una espiral y un imén, ha mostrado c6mo la
espiral recorrida por una corriente eléctrica es fuertemente atraida o

21 Correspondence du grand Ampére, vol. Ii, p. 562. C#ado en BLONDEL-1982,
p. 74




repelida por el polo de un imdn situado con su eje perpendicular al plano
de la espiral. La atraccién o repuisién depende de que las corrientes en
Ia espiral tengan el mismo sentido o sentido contrario respecto de las
corrientes que @l considera que existen en el imén. El segundo
experimento es la “expérience décisive” a la que se refiere en la carta.
Sustituyendo en el dispositivo anterior el imén por otra espiral, reproduce
las atracciones 0 repulsiones, pero en este caso sélo mediante corrientes
eléctricas. Generalizando este resultando afirma en ia sesién que

M. Ampdre a découvert ce fak, que deux courants électriques s'attirent lorsqu'ils
vont dans le méme sens, et qu'ils se repoussent s'ils vont en sens contraire. 22

Serd en la sesién del 9 de octubre de 1820 cuando demostrara
experimentaimente las atracciones y repulsiones entre alambres
conductores paralelos.

Asi pues, en las dos sesiones de 18 de setiembre y 25 de setiembre
de 1820 Ampére ha establecido las bases fundamentales de esa teoria
nueva que anunciaba triunfante en la carta a su hijo. La ley fundamental
es la de la atraccién y repulsién de corrientes eléctricas paralelas. Con
esta ley, y admitienuo que los imanes se reducen a conjuntos de
corrientes eléctricas que circulan en planos paralelos a sus ejes, todos
los fendmenos electromagnéticos descubiertos por Oersted, asi como los
de interaccién entre imanes, y aun los que dependen del magnetismo
terrestre, pueden reducirse a la interaccion de corrientes 7léctricas.23

22 Ampire, “Analyse des mémoires lus par M. Ampére & 'Académie des Sciences,
dans les séances des 18 et 25 septembre, des © et 30 octobre 1820°, Annales
Générales des Sciences Physiques, 6 (1820), 238-257, p. 244. Ctado en BLONDEL-
1982, p. 76.
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Naturaimente, para Ampdre resulta esencial ofrecer una idea de la
naturaleza de la corriente eléctrica, puesto que tan importante papel
juega ésta en su teoria. Esta cuestion ocupard parte de su intervencion
ante la Academia el 9 de octubre de 1820, y a ella dedicard el comienzo
de su primera memoiia publicada. Ampére comparte la teoria que ve en
el contacto de dos metales la accién electromotriz que separa los fluidos
eléctricos. Estos se acumulan en los polos de la pila, produciéndose una
tensién que se descarga mediante la circulacién de los fluidos en el
alambre que conecta los polos:

en sorte qu'll en résulte un double courant, l'un d'électricité positive, l'autre
d'électricité negative, partant en sens opposés des points ou I'action
électromotrice a lieu, et allant se réunir dans la partie du circult opposée 3 ces
points. Les courants dont je parie vont en s'accéiérant jusqu'a ce que linertie des
fluides électriques et la résistance quiils éprouvent par lNimperfection méme des
meilleurs conducteurs fassent équilbre & la force électromotrice, aprés quoi ils
continuent indéfiniment avec une vitesse constante tant que cette force
conse;ve la médme intensité; mais is cessent oujours & fMinstant ou le circult vient A
4tre interrompu. C'est cet état de rélactricité dans une série de corps
électromoteurs et conducteurs que je nommerai, pour abréger, courant
oléctrique 24

Ampére mezcla aqui ideas cuya compatibilidad parece un tanto forzada.
Si bien en la primera frase sigue la teoria de contacto, y la corriente
aparece como un movimiento de fluidos que se reunen en aigun punto
indeterminado del circuito, en la siguiente parece que se decide por una

23 Eg lo que afirma en las conclusiones que publica en su memoria. Véase
conclusiones 1, 4, 5, 6 y 7 en “De laction exercée sur un courant électrique par un autre
courant, le globe terrestre ou un aimant™, MEMO/RES-1885, pp. 48-40.

24 pidem, p. 10.



circulacién continua de los fluidos en el circuito pila-conductor, lo cual s
coherente con la demostracién que ofrecié anteriormente --sirviéndose
de la accién sobre la aguja magnética-- del caracter cerrado de este
circuito.28

A partir de comienzos de diciembre de 1820 Ampére se va a dedicar
casi fundamentaimente a determinar la ley matemética de la fuerza que
actua en la interaccién de comientes eléctricas que ha puesto en la base
de su teoria. En una memoria leida el 4 de diciembre de 1820, sefiala
que todos los fenémenos pueden reducirse a una misma ley

en admettant uniquement, entre les portions infintement petites de ce que Jai
nommé courants électriques, des forces diriges suivant la ligne qui joint leurs
milieux, ne pensant pas qu'on puisse admettre entre elles, de queique nature
qu'elles soient, aucune sorte d'action dans une autre direction. 28

Asi pues, la fuerza entre los elementos de corriente --las “portions
infinitement petites” de las corrnentes que interaccionan-- ha de ser una
fuerza central, con lo que Ampére parece haber resuelto el problema de
las caracteristicas sorprendentes de la fuerza electromagnética
descubierta por Oersted. Asimismo, la fuerza debe ser inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre los elementos de corriente,
directamente proporcional a las intensidades de corriente y depender
ademéas de los dngulos que determinan la orientacién relativa de los
elementos. En las sesiones posteriores seguird infomando de sus
investigaciones sobre la férmula, que culminardn en su obra sistematica
de 1827 Mémoire sur la théorie mathématique des phénoménes électro-

25 BLONDEL-1962, p. 82.
26 Ampére. “Mémoire sur lexpression mathématique des sitractions et des
répuisions des courants éleciriques”, MEMOIRES-188S, pp. 128-135, p. 128.



dynamiques, uniquement déduite de I'éxpérieace, donde pretende
ofrecer una justificacién completa de su formula.

Las investigaciones sobre la férmula electrodindmica no ocupan toda
su atencién. En la Uima memoria que Ampare leyé en la Academia, el
15 de enero de 1821, antes que una enfermedad pulmonar le obligara a
interrumpir temporaimente sus investigaciones, plantea otro tema
importante para su teoria. El habla imaginado las corrientes eléctricas a
las que habia reducido el imén circulando en planos perpendiculares a
su eje. Sin embargo, ahora menciona brevemente una alternativa:

Il s'agit do savoir si les courbes fermées, suivant lesquelies ont lieu les courants
électriques qui donnent A Facier aimanté les propriétés qui le caractérisent, sont

situdes concentriquement autour de la ligne qui joint les deux pdles de 'aimant,
Ou si ces courants sont répartis dans toute sa masse autour de chacune de ses

particles, toujours dans des plans perpendiculaires  cette ligne.2’

AfRade que 6l se inclina por la segunda posibilidad, pero que como todos
los fenémenos conc ..dos se explican igualmente bien utilizando la
primera, prefiere dejar la cuestion abierta hasta que datos nuevos
permitan de didir.

En realidad, é! ya habia decidido en favor de la segunda posibilidad
y es la que mantendré en adelante. Esta hipétesis de las corrientes
moleculares le habia sido sugerida por Fresnel, que seguia con atencién
sus investigaciones. Fresnel nabia encontrado varias objeciones a la
primera hipitesis de Ampére. Asi, por ejemplo, Fresnel observaba que, si
se aceptaba la hipitesis de corrientes eléctricas circulando segun la
circunferencia del imén, en un imén cilindrico hueco el magnetismo

27 ampire, “Analyse des mémoires Ius a PAcadémie les 11 et 26 décembre 1820 et
los 8 ot 15 janvier 1821°, MEMOIRES- 1885, pp. 136-140, p. 139.
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deberia desaperecer si 8¢ le cortaba longitudinalmente. Asimismo, el
calor producido por las corrientes deberia calentar el imén. En la
hipStesis de las corrientes moleculares ambas objeciones
desaparecerian. La segunda porque, segun Fresnel, podia suponerse
que las corrientes moleculares no producian calor.2

Cuando Ampére se ve obligado a interrumpir sus investigaciones en
los primeros meses de 1821, ha sentado las bases de la gran teoria que
mencionaba en la carta a su hijo de 25 Je setiembre de 1820. Oersted
habia creido descubrir efectos magnéticos producidos por la coriente.
Ampére ha eliminado los efectos magnéticos: para él el magnetismo se
reduce a electricidad en movimiento, y todos los fenémenos magnéticos
pueden reducirse a interacciones de corrientes eléctricas. No es de
extrafiar, pues, que Ampére se interese vivamente por el descubrimiento
de un nuevo fendmeno electromagnético, que parece desafiar su teoria:
las rotaciones electromagnéticas de Faraday.

1.3. 2. 1. Earaday critico de Amudre

Las primeras noticias de los experimentos de Oersted llegaron a
Inglaterra a comienzos de octubre de 1820. En el laboratorio de la Royal

28 g5 dos notas en que Fresnel defendia la hipitesis de las cormientes
moleculares, “Comparaison de la supposition des courants autour de Faxe avec celle des
courants autour de chaque molécule” y “Deuxidéme note sur Mypothése des courants
particulaires”, se encontraron entre los papeics de Ampére. Se publicaron en
" MEMOIRES-188S5, vol. N, pp. 141-147. Scbre ol tema de las ideas de Ampdre acerca de
las comiontes moleculares vease WILLIAMS-1962.
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institution Davy y Faraday repitieron los experimentos de Oersted,
aunque no parece que Faraday se interesara mucho al principio por los
nuevos fenémenos.

La situacién iba a cambiar drésticamente debido a una peticién de
Richard Phillips. Faraday habia hecho amistad con Phillips cuando entré
a formar parte en 1810 de la City Philosophical Society, un club de
jévenes interesados en temas cientificos del que Phillips era miembro.
Més tarde Phillips se haria quimico y llegaria a ser miembro de la Royal
Society y editor del Philosophical Magazine. De hecho fue Phillips el
que redacté el certificado para la candidatura de Faraday a la Royal
Society, y se ocupd de recoger las firmas necesarias. En 1821 Phillips,
entonces coeditor de los Annals of Philophy, sugirié a Faraday que
escribiera una breve historia de 0 que se habia hecho en el campo del
electromagnetismo.

Faraday se dedicd a elio en el verano de 1821. No se limité a
examinar los articulos escritos sobre el tema, ademds repitié gran parte
de lo experimentos que alli se describian.2® Este trabajo tuvo un doble
resultado: su “Historical Sketch of Electro-Magnetism”™, que publicd
anénimamente en los Annals of Philosophy, y el descubrimiento de sus
rotaciones electromagnéticas.

El “Historical Sketch” se publicé en tres partes, en setiembre y
octubre de 1821 y febrero de 1822. En las dos primeras Faraday se
concentra fundamentaimente en el trabajo experimental que se ha
llevado a cabo en el campo desde el descubrimiento de Oersted. En la
ukima Faraday se ocupa de las teorias que se han avanzado para dar

29 g4 1o que afirma en su “Historical Statement respecting Electro-Magnetic
Roations®, Quarterly Joumnal of Science, 18 (1823), 288-292. ERE, I, pp. 159-162, p.
161.



cuenta de o3 nuevos fendmencs, en particular, de la interpretacién que
Oersted incluia en su breve articulo, y de la i soria de Ampdre.30

La observacién mds interesante en las dos primeras partes de su
articulo aparece en ¢l comienzo. Alll, después de describir bravemente el
funcionamiento de la baterfa voltaica, escribe:

Those who consider electriclly as a fluid, or as two fluids, conceive that a
current or currents of electriclty are passing through the wire during the whole time
R forms the coraection betwsen the poles of an active apparatus. There are many
arguments in tavour of the matsrialty of electriclty, and but few against &; but still
is only a supposiiion; and it will be as well 10 remember while pursuing the subject
of electro-magnetism, that we have no proof of the materiality of electricly, or of
the existence of any curren through the wire.

Whatever be the cause which is active within the connecting wire, whether
it be the passage of matter through R, or the induction of a particular state of its

parts, R produces certair: very extraordinary effects 3!

Reconoce que los partidarios de los fluidos tienen argumentos en su
favor, pero esos argumentos no son pruebas, y é! se reserva el derecho
de no creer en la materialidad de la electricidad. Este es el primer
documento publico de su esceptismo frente a las teorias que identifican
la electricidad con uno o dos fluidos, escepticismo que no abandonara a
lo largo de su carrera.

El parece apuntar una concepcién alternativa de la corriente. Es muy
dificil intentar precisaria puesto que sélo la menciona de pasada. La
corriente no deberia entenderse como el flujo de un fluido, sino como la
induccién de un estado en ¢l alambre. Es tentador ver aqul el embrién de

30 Faraday, M., "Historical Sketch of Electro-Magnetism™, Annals of Philosophy, 18
(1821), 195-200, 274-290; 19 (1822), 107-121.
31 pidem, pp. 196-197.




la nocién de estado electro-t6nico™ que tan importante papel va a jugar
dioz afios después en sus ideas respecto de la induccién
electromagnética, y a cuyo andlisis detallado se dedican los siguientes
capitulos del presente estudio. Sin embargo, esta interpretacidn del texto
debe rechazarse puesto que, COmo veremos, el estado electro-ténico, en
su primera formulacién, lejos de plantearse como idea alternativa de
corriente, s un estado que resiste la formacion de una corriente
inducida. Lo que es importante, sin duda, es retener que las ideas de
Faraday con respecto a la cc:riente eléctrica no discurren por los mismos
caminos que las de la gran mayoria de sus contemporaneos.

En la parte que dedica a las teorias del electromagnetismo, Faraday
$6 ocupa en primer lugar de la interpretacion teérica que Oersted ha
proporcionado de sus experimentos. Advierte en primer lugar que serd
breve porque no acaba de comprender la teoria de Oersted. 33 Continua
siguiendo de cerca la explicacién de Oersted y termina resumiéndola asi:

The theory of M. Oersted, therefore, seems 10 require that there be two
electric fluids; that they be not either combined or separate, but in the act of
combining s0 as 10 produce an electric confiict; that they move nevertheless
separate from each other, and in opposhe spiral directions, through and round the
wire; and that they have entirely distinct and different magnetic powers; the one
electriclty (negative) propeling the north pole of a magnet, but having no action at
at on the south pole; the other electriclty (positive) propelting the south pole, but
having no power over the north pole.34

Como sabemos, Oersted no habia sido tan explicito, respecto a los

32 aql interpreta Wiliams ia mencién de este “particular state” en este texto del
“Historical Skelcl'”. Véase su WILLIAMS-1965, p. 154.

33 FARADAY-Historical Sketch, p. 107.

3 widem, p. 108.
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flsidos eléctricos como aqui interpreta Faraday. De hecho, en su articulo,
habia dejado Ia cuestién mds indecisa, empleando las expresiones
“negative electricity” 0 “positive electricity” .

Faraday dedica mucho més espacio a la teoria de Ampdre. De
hecho, afirma, de todas las teorias del electromagnetismo que se han
propuesto la de Ampdre es la Unica que merece ese titulo. 35 Sin
embargo, 6! es critico con la teoria de Ampére, y su critica se concentra

basicamente en un aspecto: Ampére no ha proporcionado una idea clara
de la corriente eléctrica, y este defecto es fundamental, porque su teoria
$0 basa precisamente en la interaccién de corrientes. Asi, insistiendo en
su idea de que la corriente es un estado del alambre que se conecta a
los polos de la bateria, Faraday escribe:

Now as it is in this state that the wire is capable of affecting the magnetic needie, it
is very important for the exact comprehension of the theory that a clear and
precise idea of s state, or of what is assumed 1o be Rs state should be gained, for
on it in fact the whole of the theory is founded. Portions of matter in the same state
as this wire, may be $aid 10 constitute the materials from which M. Ampdre forms,
theoretically, not only bar magnets, but even the great magnet of the earth; and
we may, therefore, be aliowed to expect that a very ciear description will first be
offered of . This however, is not the case, and is, | think, very much to be
regretted, since R renders the 13t of the theory considerably obscure, for though
certainly the highly interesting tacts discovered by M. Ampére could have been
described, and the general laws and arrangements both in conductors and
magnets stated with equal force and effect without any reference 1o the intemal
state of the wire, but only to the powers which experiment proves it to be
endowed with, yet as M. Ampére has chosen always 10 refer 10 the currents in the
wire, and in fact founds his theory upon their existence, & became necessary that
a curment should be described.3

36 midem, p. 111.
38 pidem, p. 112, subrayado de Faraday.



Refiriéndose al textc de la prime:= memoria publicada donde Ampére
describe la corriente, Faraday insiste en que no esté claro si Ampdre
considera una doble corriente de fluidos eléctricos que se reunen en un
punto indeterminado del alambre de conexién o si, por el contrario,
piensa en una circulacién continua de los dos fluidos en sentidos
contrarios. En el primer caso, afirma Faraday, Ampére deberia haber
explicado si los efectos magnéticos dependen de la reunidén de los
fluidos. En el segundo, Ampére deberia haber explicado por qué la doble
circulacién produce magnetismo.3” No es de extrafar pues que Faraday
considere prematura la eliminacién que Ampére ha hecho del
magnetismo, reduciendo todos los fenémenos magnéticos a la
interaccién de corrientes eléctricas.38

La exposicion de Faraday termina mencionando las dos ideas de
Ampére respecto de las corrientes que considera en los imanes.
Corrientes circulando alrededor del! eje del iman o alrededor de su
particulas. Aunque Faraday no manifiesta aqui 1u opinién al respecto, no
estaba convencido la existencia de las corrientes en cualquiera de los
dos casos. Esto queda claro en una carta de esta misma época.
Escribiendo a Gaspard de La Rive el 12 de setiembre de 1821, Faraday
afirmaba:

| am by no means decided that there are currents of electricity in the

common magnet (...) And (...) until the presence of Electrical currents is proved in

the magnet by other than magnetical effects, | shall remain in doubt about
Ampire's theory 39
37 midem, pp. 112-113.

38 pidem, p. 114.
30 Cado en ROSS-1965, p. 199.




Como observé antes, para escribir su “Historical Sketch” Faraday no
se limitd a revisar la keratura sobre electromagnetismo, ademas repitié la
mayoria de los experimentos que alli se describian. El examen
cuidadoso de los experimentos de Oersted, o sea, el andlisis de los
movimientos de la aguja magnética en la proximidad de un alambre
conductor por el que pasa la corriente eléctrica, le condujo al
descubrimiento de que el alambre parecia mostrar una tendencia a girar
alrededor de cada uno de los polos de la aguja. El 3 de setiembre de
1821, el dia en que comenzé la investigacién segun el Diary, después
de una serie de anotaciones y diagramas que representan
minuciosamente los movimientos de la aguja, Faraday anota: “Hence the
wire@ moves in opposite circles round each pole and/or the poles move in
opposite circles round the wire."40

Para comprobario construyo un sencillo aparato. Fijé con un poco de
cera un iman verticaimente al fondo de una vasija llena de mercurio, de
forma que sélo sobresaliera un polo del iman. Un trozo de alambre
pivotaba en su extremo superior en una cépsula de plata invertida y
amaigamada con mercurio. Al cerrar el circuito, su extremo inferior
provisto de un flotador de corcho trazaba una circunferencia en la
superficie del mercurio alrededor del polo magnético. Para la rotacién
inversa, fijaba verticaimente el alambre conductor en el mercurio y
sujetaba un polo del imén al fondo de la vasija mediante un hilo de
platino. Al flotar el imén, el otro polo describia una circunferencia

40 Digry, 1, §8. p. 49, 3 de setiembre de 1821.
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alrededor de! alambre.*' Faraday concluye:

Every thing tends 10 prove that there is no attraction between the poles ot
the magnet and the wire, but only motion in a circulsr direction, and s the motions
of the magnet or ks poles about the wires may be deduced from this. 42

Répidamente di6 cuenta de su descubrimiento en su articulo “On
some new Electro-Magnetical Motions, and on the Theory of Magnetism”,
fechado el 11 de setiembre de 1821.43 Aqui vuelve a manifestar sus
dudas sobre la teorfa de Ampére. En particular, el punto de desacuerdo
que 6l quiere poner en evidencia depende de la consideracién de los
movimientos de revolucién de alambre y polo magnético que acaba de
descubrir:

M. Ampére has shown that two similar connecting wires, by which is meant,
having currents in the same direction through them, atiract each other, and that
two wires having currents in opposite directions through them, repei each other,
the aftraction and repulsion taking place in right lines between them (...) It is,
indeed, an ascertained fact, that the connecting wire has ditferents powers at its
opposite sides; or rather, each power continues all round the wire, the direction
being the same, and hence R is evident that the attractions and repuisions of M.

Ampére's wires are not simple, but complicated results 44

El resultado simple es el que é! acaba de descubrir, 0 sea, el poder
circunferencial alrededor del alambre conductor que obliga a girar al polo
magnético, y no las atracciones y repulsiones de corrientes a las que

41 idem, |, §§14-18, pp. 50-51, 4 de setiembre de 1821.

42 widem, 1, §20, p. 51, 4 de setiembre de 1821.

43 *On some new Electro-Magnetical Motions, and on the Theory of Magnetism",
Quarterty Joumal of Science, 12 (1821), 74-98. ERE, Il, pp. 127-147.

4 pidem, pp. 131-132.
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Ampére quiere reducir todos ios fenémenos. En este poder cicunterencial
estd ol germen de las lineas deo fuerza magnética que, diez ahos
después, jugarén un papel decisivo en su explicacién de la induccién

electromagnética.
Faraday muestra como pueden reproducirse las atracciones y

repulsiones que presentan los polos de los imanes mediante
concentraciones de esas lineas de poder. Si se dobla un alambre

figura. 1 (ERE, 11, plase I, fig. 14)

conductor recto en forma de espira (véase la figura 1) las lineas de poder
circunferencial alrededor del alambre se concentran en el centro de la
espira, con lo que los centros de sus caras actuarén como polos
magéticos. 45

Faraday ilustra su idea con un sencilio experimento. Se sumerje
parciaimente en una vasija on agua una bobina construida arrollando
en un tubo de cristal alambre de cobre aislado. Se situa en la superficie
del agua una aguja magnética con flotadores de corcho. Entonces,

The helix being connected with the apparatus and put into the water in
which the needie lay, s ends appeared 10 atract and repel the poles of the
needie according 10 the laws before mentioned. But, ¥ that end which attracted

48 pidem, pp. 138-139.
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one of the poles of the needie was brought near that pole, & entered the glass
wube, but did not stop just within side in the neighbourhood of this pole (as we
may call & 1or the moment) of the heltx, but passed up the Jube, drawing the whols
needis in, and went 10 the opposite pole of the heltx, or the one which on the
outside would have recelied R; on trying the other pole of the magnet with Rs
corresponding enc or pole of the hellx the same effect 100k place; the needie
pole entered the tube and passed 1 the other end, taking the whole needle into
the same position & was in before.

Thus each end of the helix seemed 1o attract and repe! both poles of the
needie; but this is only a natural consequence of the circulating motion before
experimentally demonstrated, and each pole would have gone through the helix
and round on the outside, but for the counteraction of the opposite pole. 46

El polo de la aguja se aproximaba al polo de signo opuesto de la bobina
pero no se detenia al llegar a éI, como deberia ocurrir si todo lo que
estaba en juego era la atraccién entre polos de distinto signo; seguia
moviéndose segun el eje de la bobina hasta llegar al extremo opuesto. El
polo se movia en el interior de la bobina siguiendo la direccién de la
concentracion de las lineas de poder en su eje. Los polos de la bobina se
reducian a concentraciones de lineas de poder.

Ampédre habia reducido todos los fenémenos magnéticos a la
interaccién de corrier as eléctricas. La interaccion elemental tenia lugar
segun una fuerza central entre elementos de corriente. Para Faraday el
hecho bésico es la revolucién del alambre y el imén que indica un poder
circunferencial airededor del alambre.

Las diferencias que Faraday mantenia con la teoria de Ampére no
deben entenderse en el sentido de un rechazo total. Sus puntos de
desacuerdo se concentraban principaiments en dos aspectos. En primer

4 pidem, pp. 141-142.
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lugar, la existencia de corrientes en el imén. En este punto Faraday era
tan escéptico respecto a la hipétesis de las corrientes circulares
alrededor del eje de! imén, como respecto a la de las corrientes alredor
de las particulas del imén. En segundo lugar, Faraday no suscribia que el
principio bésico fuera la fuerza a distancia entre elementos de corriente.
Ahora bien, Faraday aceptaba que Ampére habia puesto de relieve una
cierta identidad de accién entre electricidad y magnetismo y, asimismo,
consideraba que la teoria de Ampére era la mejor representacién de los
hechos.4’ De hecho, como veremos, la autoridad de Ampére iba a jugar
un papel importante en su interpretacidn de los experimentos con que
descubrid la induccién electromagnética.

El descubrimiento hecho por Oersted de la accién de la corriente
eléctrica sobre la aguja magnética cred expectativas sobre la posibilidad
de un cierto tipo de reciprocidad: la creacién de una corriente eléctrica
por la accién de un imdn. Asi recoge Faraday estas expectativas en su
“Historical Sketch” :

R was eamestly hoped and expected that such an arrangement might be made of
magnets, wires, &c. as t0 produce the descomposition of water, or some other
electrical effects; for as electricity produced magnetism, it was considered that

magnetism might produce electriclty. ¢

47 En una carta de 19 de setiembre de 1835, Faraday escribia a Wheweli: “! ought to

say that | accept Ampére's theory as the best present representation of facts, but that still |
hoid & with s Rtle reserve” (FARADAY-Corres, |, carta n* 190, pp. 204-206, p. 205).




a1

Frasnel fue @l primero qus intenté detectar estos efectos eléctricos.
Siguiendo los consejos de Ampére, Arago habi: conseguido imantar una
aguja situada en el eje de una bobina por la quv pasaba la corriente
eléctrica. Partiendo de este resultado Fresne! ‘acona que

il est naturel d’essayer si un barreau aimanté ne peut pas reproduire un courant
voltaique dans Phélice enveloppante; non que cela paraisse, au premier abord,
une consequénce nécessaire des fals; car, si létat d'aimantation de lacier n'étalt,
par exemple, qu'un nouvel artangement de ses molécules ou une distribution

particulidre d'un fluide, on congot que ce nouvel état Jourrait bien ne pas
reproduire le mouvement qui fa étabi. 4°

intenté detectar la corriente eléctrica mediante la descomposicién del
agua, y el 6 de noviembre de 1820 informé a la Academia de su éxito,
pero antes de final de afio se retracté, observando que diversas
anomalias le forzaban a considerar muy dudosos sus resultados.

No mucha més suerte tuvo Colladon en 1825. En la descripcién de
su experimento escrita un tiempo después, Colladon explica que

J'avais admis, comme chose posbie, que la présence du pSie d'un fort
aimant présenté & la extremité d'une hélice formée d'un fil de cuivre recouvert de
soie pourralt développer dans cefte hélice un courant électrique permanent. 50

Como empleabsa un galvanémetro muy sensible, por miedo de que el

48 FARADAY-Historical Skeich, p. 281.

49 Freanel, A., “Note sur des essais ayant pour but de décomposer leau avec un
simant®, Annales de Chimie et de Physique, 18 (1820), 219 y ss., MEMOIRES-188S,
Pp. 75-79,p. 78,

50 Colladon, M. D., “Expérience d'induction électromagnétique tentée & Gendve en
1825". Este tex10 30 reproduce en ROSS-1965, figura 20.
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imén pudiera perturbar la aguja del galvanémetro, o conecté a la bobina
con cincuenta metros de alambre aislado y o instalé en otra habitacién.
r22ho esto, situaba su imén en posicién y, sin apresurarse, iba a mirar la
aguja de! gaivanémetro. Comprobaba que permanecia exactamente en
ol misr10 punto 5!

Las palabras de Coiadon nos proporcionan la razén de su fracaso,
del de Fresnel e incluso, como veremos, del de los primeros
experimentos de Faraday. Como el efecto descubierto por Oersted era
permanente, ellos buscaban un efecto reciproco asimismo permanente.

El unico que parece que tuvo éxito en detectar una corriente inducida
fue Ampére. En su caso la induccién se produjo a partir de otra corriente.

Sin embargo, sorprendentemente, dej6é a un lado su

figurs 2 (MEMOIRES-188S p. 213)
descubrimiento. Ya vimos como Ampére, convencido por las

81 bidem.
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observaciones criticas de Fresnel, habia sustituido su primera hipétesis
de las corrientes eléctricas coaxiales en los imanes por la de las
corrientes alrededor de sus particulas. El problema que se le planteaba
era determinar si estas corrientes se creaban en el proceso de
imantacién, O si en este proceso 10 que tenia lugar era una orientacién
de corrientes moleculares ya existentes. La primera alternativa quedaria
reforzada si se mostraba posible la creacién de corrientes en
conductores por la accién de corrientes cercanas.

En julio de 1821, para asegurarse de este ultimo punto, Ampére
realiz6 en Parfs el siguiente experimento (véase la figura 2). BCDE es
una espiral de cobre recorrida por una corriente eléctrica en cuyo interior
cueiga el anillo de cobre GH/. La corriente inducida en el anillo por la
que recorre la espiral se detectaria mediante el movimiento del anillo
sometigo a la accion de un iman de herradura situado en los soportes
kp, nq. Ampére no observa ningun movimiento del anillo y concluye
que lo que el experimento prueba directamente

c'est que la proximité d'un courant électrique n'en excite point, par influence,
dans un circuit métallique de cuivre, méme dans les circunstances les plus
favorables & cette influence.52

Asimismo, sefiala que el experimento le ha permitido concluir que las
corrientes eléctricas que consideraba alrededor de las particulas de los
imanes existian antes de la imantacién, pero orientadas en todas las
direcciones.®?

52 Ampére, “Réponse a la lettre de M. Van Beck, sur une nouvelle expérience
Slectromagnétique®, Joumal de Physique, 93 (1821), 447 y ss., MEMOIRES-188S, pp.
212-237, p. 213.

53 widem, p. 214.



“

Un afio después, en ol verano de 1822, Ampére repitié el
experimento en Ginebra con la ayuda de Auguste de La Rive. Utilizé el
mismo dispositivo, salvo que en esta ocasién tenia a su disposicién un
imén més potente. El resutado fue completamente distinto: en esta
ocasién si observé movimientos del anilio. De vuelta a Paris, el 16 de
sotiombre de 1822 informa a la Academia del resultado de su
experimento en estos términos:

Le circuit termé [0 sea, ol aniNo de cobre] placé sous linfluence du courant
électrique redoublé, mais sans aucune communication avec Wi, a été attiré et
repoussé alernativement par Faimant, et cette expérience ne laisseralt, par
conséquent, aucun doute sur la production des courants électriques par
influence, si 'on ne pouvait soupgonner la présence d'un peu de fer dans le
culvre dont a été formé le cimuit mobile. 4

El descarta esta uUltima posibilidad, sefialando que se preocupé de
comprobar que no hubiera ninguna acciéon del imén sobre el anillo de
cobre antes de establecer la corriente en la espiral. A rengién seguido
concluye tranquilamente:

Ce fak de la production de courants électriques par influence, trds interessant par
i méme, est dailleurs indépendant de la théorie générale de laction
électrodynamique. 5%

54 Ampire, * Notice sur queiques éxperiences nouvelles relatives a I'action
mutuelle de deux portions de cirucit voltaique et a la production des courants électriques
par influence, et sur les circonstances dans lesquelles Faction électrodynamique doit
d'aprds la théorle, produire dans un conducteur mobile autour dun axe fixe un
mouvement de rolation continu, ou donner a ce conducteur une direction fixe". Esta
memoria permanecid inédita. Se publicd por primera vez, segun un manuscrito auldgralo
de Ampire, en MEMOIRES-188S, il, pp. 329-337, p. 304.
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El lector moderno no puede por menos de asombrarse. Ampére ha
detectado una corriente inducida y no parece darle importancia. De
hecho, su descripcién del experimanio es sumaria. Describe con cuidado
su dispositivo pero nada més. No parece que se preocupara de
determinar si la corriente inducida era permanente, o cuél era su sentido
en relacion a la corriente inductora.58

ia memoria de Ampare no se publicd, pero el experimento se
conocié gracias a ia informacién que daba un influyente manual de
electrodindmica. Demontferrand, profesor de mateméticas en el Colegio
real de Versalles y colaborador de Ampére, publicéd en 1823 un trabajo
en el que exponia la electrodinamica de Ampére. Su libro, Manue/
d'électricité dynamique, merecio la aprobaciéon de Ampére, que el 21 de
agosto de 1823 escribia a Auguste de La Rive:

%5 1bidem, p. 334.

58 Explicar la actitud de Ampére es un problema que permanece abierto. Ross se
toma en serio la afirmacién de Ampére, y piensa que su idea de que el fendémeno de
induccion era independiente de su electrodindmica explica su desinterés (ROSS- 1965,
p. 188). Blondel considera que el interés de Ampére estaba centrado en la cuestion de la
preexistencia o no de las corrientes moleculares antes de la imantacién, y que habiéndose
decidido por la primera alternativa no estaba dispuesto a cambiar de opinién, en parte
porque, en contra de 1o que pensaba ia primera vez que lo hizo, consideraba ahora que ¢l
experimento no podia resolver la cuestién (BLONDEL-19682, p. 134). La Oltima aportacién
al debate es la de Wiliams en su WILLIAMS-1986. Su argumentacidn no es muy clara, pero
su idea parece ser que Ampére minimizé su descubrimiento porque podria interpretarse
como proporcionando evidencia en tavor de su primera hipStesis de que la corrientes en
los imanes circulan en planos perpendiculares a su eje. Segin Wiliams, Ampére no podia
voiver a esta hipSiesis debido a que habla comprendido que las criticas de Faraday en su
anticulo sobre las rotaciones electromagnéticas la hacian insostenidle (WILLIAMS-1908, p.
310).
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Je ne sais si fon connak [en Ginebra] un Précis que je trouve trés compiet et trés
bon sur tout ce qui dépend de Pélectrické dynamique: il est de M. de Monferrand
[sic] ot a 616 publié sous ce tiire Manuel d"lectriciké dynamique 57

Asimismo Ampére mandé un ejemplar a Faraday, que le agradecié el
envio en una carta de 17 de noviembre de 1825.5¢ Una traduccién
inglesa se publicé en 1827.

En su libro, Demonferrand introduce el experimento de Ampére en el
contexto de ,u discusion sobre el proceso de imantacion. Demonterrand
indica que es necesario, en primer lugar, asegurarse de si una corriente
eléctrica puede inducir otra en un conductor vecino. Para resolver la
cuestién introduce el experimento de Ampére con su resultado positivo y
concluye:

Cette expérience ayant d'abord été faite avec un courant galvanique trop faible,
M. Ampére avait annoncé qu'il est impossible de produire un courant par
Finfluence d'un autre courant; mais 'ayant répétée avec une pile plus énergique
et un aimant puissant, I a reconnu lerreur de sa premidre déterminaticn. Il est
donc constaté maintenant qu'un courant électrique tend 3§ metire en mouvement
dans le méme sens l'électricité des conducteurs prés desquels il passe 59

Demonferrand ha introducido un detalle crucial que estaba ausente en
las informaciones de Ampére. Segun Demonferrand, una corriente
induce otra de! mismo sentido en un conductor préximo. Ahora bien, esto
es incorrecto: la primera corriente inducida tiene sentido opuesto a la
inductora. Algunas particularidades de la descripcion del experimento

57 Citado en BLONDEL-1962, p. 138.

58 Faraday a Ampire (17 de noviembre de 1825), FARADAY-Corres, |, carta n* 74,
pp. 153-154.

80 DEMONFERRAND-Manuel, pp. 173-174, subvayado de Demonferrand.
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que proporciona Demonferrand parecen apoyar la idea de que su
informacién del experimento procedia del mismo Ampére. Aunque en su
memoria leida en la Academia Ampére no se habia referido en ningun
momento al sentido de la corriente inducida que habia detectado,
ipodria ser que él estuviera convencido de que el sentido de la corriente
inducida debia coincidir con el de la inductora, y que comunicara su
conviccién a Demonferrand al informarie del experimento? De hecho
Ampére, bien familiarizado con el libro de Demonferrand, no corrigié la
frase.

En cualquier caso, hubo alguien que interpreté que la frase de
Demonferrand estaba respaidada por la autoridad de Ampére: Faraday.
En la memoria donde expone su descubrimiento de la induccién

electromagnética, la Serie | de sus Experimental Researches in
Electricity, Faraday sefiala que

all my results tend to invert the sense of the proposition stated by M. Ampére,
“that a current of electricity tends 10 put the electricity of conductors near which it
passes in motion in the same direction,” for they indicate an opposite direction for
the produced current.0

La frase entrecomillada es la traduccién de la de Demonferrand, que
Faraday atribuye a Ampére. En una nota a pie de pagina fechada el 10
de febrero de 1832, Faraday abandona el tono cauteloso del texto y
habla del “erroneous result™ de Ampére.®!

En una larga nota fechada el 29 de abril de 1833 que afiade al final
de la Serie Ill, Faraday reconoce que se ha equivocado al atribuir a
Ampére el error sobre el sentido de la corriente inducida. Informa que

® ERE, Serin |, §78.
! bidem..p. 23.



M. Ampére telis me in a letter which | have just received from him, that he carefully
avoided, when descrbing the experiment, any reference to the direction of the
induced current; and on looking at the passage: he quotes to me, | find that to by
the case. | have therefore done him injustice (...) and am anxious 10 correct my
ermor %2

Y mas abajo justifica su efror explicando que

| have been in the habit of referring to Demonterrand’s Manue! d'Electricité
Dynamique, as a book of authority in France containing the general results and
laws of this branch of science, up to the time of its publication, in a well arranged
form 83

Continia reconociendo que la frase que citd en el §78 ce la Serie |
procedia del manual de Demonferrand, y termina indicando que, no
habiendo Ampére aclarado nunca sus ideas sobre la cuestién, pensé, al
escribir la Serie |, que estaba reproduciendo la opinién de Ampére.
Ahora bien, hay un punto que, comprensiblemente, Faraday no
menciona. EI mismo, el descubridor de la induccién electromagnética,
habia cometido el mismo error que atribuyé a Ampére en la Serie |. Como
tendremos ocasién de ver en el préximo capitulo, el andlisis de las
anotaciones de su diario de investigacién correspondientes al dia en que
descubrié la induccién electromagnética, muestra que se equivoco en el
sentido de la primera corriente inducida en relacién a la inductora. Mas
aun, veremos que tardé meses en corregir su errcr y que lo mantuvo
incluso en la primera versién de su Ser e la Royal Society. Esmuy

@ ERE Serie M, p. 108.
€3 widem.
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probable que en su error jugara un pape! destacado la autoridad de
Ampére.



CAPiTULO 2

EL DESCUBRIMIENTO DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA:
TEORIA DEL ESTADO ELECTRO-TONICO

En el capitulo anterior hemos visto como Faraday recogia las
expectativas que el descubrimiento de Oersted de la accién de la
corriente eléctrica sobre la aguja magnética habia creado sobre la
posibilidad de un cierto tipo de reciprocic’ad: la produccién de una
corriente elécirica por la accidn de un iman. En su “Historical Sketch”
Faraday escribia en octubre de 1821: “for as electricity produced
magneiism, it was considered that magnetism might produce electricity”.
Que é! participaba de esas expectativas puede verse por una anotacion
que hizo en 1823 en un cuaderno de notas titulado “Chemical Notes,
Hints, Suggestions, and Objects of Pursuit”. Faraday anota: “Convert
magnetism into electricity”.!

Coino es bien sabido, Faraday logré esta conversién en 1831. Sin
embargo, fueron varios los intentos infructuosos antes de conseguir el
éxito. El primer intento del que tenemos evidencia se remonta al 28 de
diciembre de 1824.2 Faraday publicé en 1825 la siguiente noticia de

’mm"mo ‘.p.“‘.
2Diary, I, p. 178, 28 de diciembre de 1824. En la anotacitn se puede leer:
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estos experimentos:

As the current of electricity, produced by a voltaic battery when passing
through a metallic conductor, powerfully affects 8 magnet, tending to make Rts
poles pass round a wire, and in this way moving considerable masses of matter, it
was supposed that a reaction would be exerted upon the electric currert capable
of producing some visbie effect; and the expectations being, for various reasons,
that the approximation of a pole of a powerful magnet would diminish the current
of electricity, the following experiment was made. The poles of a battery of from 2
to 30 4-inch plates were connacted by a metallic wire formed in one part into a
helix with numerous convolutions, whilst into the circuit, at another part, was
introduced a delicate galvanometer. The magnet was then put, in various
positions, and to different extents, into the helix, and the needie of the
gaivanometer noticed; no effect, however, upon it could be observed. The circuit
was nade very long, short, of wires of different metals and different diameters
down o extreme fineness, but the results were always the same. Magnet more
and less powerful were used, some so strong as to bend the wire in its
endeavours o pass round . Hence R appears, that however powertul the action
of an electric current may be upon a magnet, the latter has no tendency, by
reaction, to diminish or increase the intensity of the former --a fact which, though
of a negative kind, appears 10 me 10 be of some importance.- M. F .3

En el planteamiento de los experimentos juega un papel importante
las rotaciones electromagnéticas que habia descubierto cuatro afios
antes. Si la corriente actua sobre el iméan tendiendo a hacer girar los
polos a su alrededor, Faraday esperaba que el iméan reaccionara sobre la

Expecied that an electro magnetic current passing through a wire would be
aftected by the approach of a strong magnetic pole to the wire so as 1o indicate
some effect of reaction in other parts of the wire --but could not perceive any
effects of this kind.

3 Esta nota se reproduce en ERE, I, pp. 162-163. Fue publicada originaiments en
ol Quarterly Joumnal of Science, Literature, and the Arts, 19 (1825), 338.
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corriente alterando sus caracteristicas. Esta reaccion del imén
completaria el proceso de! que Oersted ya habia descubierto una parte.
Oersted habia descubierto la accién de la corriente sobre el imén, lo que
trata Faraday es de detectar una reaccién del imén sobre la corriente.*

El experimento es infructuoso, como los que realiza casi un afio
después; en este caso con el objetivo de producir una corriente inducida
a partir de otra corriente. Con fecha 25 de noviembre de 1825 se
registran en el Diary tres experimentos con este objetivo. En el primero
se intenta inducir L)a corriente en un alambre de cobre mediante otro
alambre paralelo que estd conectado a los polos de una bateria. En el
segundo, el alambre en el que se intenta inducir una corriente se situa
segun el eje de una hobina conectada a los polos de la bateria. En el
tercer experimento se intenta inducir la corriente en una bobina situada
encima del alambre conectadc a los polos de la bateria. Faraday anota:
“Could not in any way render any incuction evident from the connecting
wire".®

El Gitimo experimento infructuoso de induccién registrado en el
Diary lleva fecha 22 de abril de 1828. En este caso se trata también de

inducir una corriente por medio de la accién de un iman. En el

4 ver, por ejemplo, ERE, Serie XV, §§1789 y 1790. En este Gltimo Faraday sefala
que

Oersted showed how we were 1o convert electric iflo magnetic force, and |
had the delight of adding the other member of the full relation, by reacting back

again and converting magnetic into electric forces.

Gooding a sido el primero en lamar la influencia del principio de accién y reaccién en
ia idea de h “rza mantenida por Faraday. Su andiisis estd en GOODING-19680a, pp. 9-10.
S Diary, I, p. 279, 28 de noviembre de 1825.
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experimento se introduce un imén en un anillo de cobre suspendido
como una balanza de forsién. La corriente inducida se detectaria
mediante su accién sobre otros imanes, paro por muchos cambios que
introduco en el dispositivo Faraday no obtiene ninguin efecto.®

Un elemento comun a todos los experimentos que hemos visto hasta
ahora es que en ellos siempre se emplean dispositivos estacionarios.
Esto se entiende si se tiene en cuenta, en primer lugar, que lo que
Faraday estd buscando, en definitiva, s una reaccién que se opone a
una accién permanente y que precisamente por elio debe serio también.
Desde este punto de vista se comprende que la posibilidad de que la
corriente inducida fuera transitoria no formaba parte de sus expectativas.
Asi lo reconoce éi mismo en una larga nota fechada abril de 1832 que
aflade al final de la Serie |. Alli, después de reproducir las anotaciones
del Diary relacionadas con los tres experimentos del 25 de noviembre
de 1825, observa que la causa del fracaso de estos experimentos es
ahora evident.: la transitoriedad de los fenémenos de induccién.”

Hay otra razén que explica, al menos en io que se refiere a los
intentos de producir la induccién de una corriente por medio de otra, la
utilizacién de dispositivos estacionarios. Es l0 que podria considerarse
como un paralelismo entre la electricidad estética y la corriente eléctrica.
Para Faraday no puede establecerse una diferencia cualitativa, en io que
se refiere a !a propiedad de inducir, entre dos tipos de electricidad, la
electricidad estatica y la corriente eléctrica. Ciertamente, la electricidad
estética y la corriente eléctrica tienen caracteristicas fenomenoldgicas

® Diary, |, p. 310, 22 de sbrii de 1828. Probablemente este experimento estd
inspirado en el experimento que hizo Ampére con un anillo de cobre. Vease Capitulo 1,
seccion 1. 4. 2.

7 ERE, 1, pp. 40-41, p. 41. Ver también §79 de la Serie |.
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distintas que pueden expresarse mediante las ideas de ‘cantidad’ e
‘intensidad's; la primera se distingue por su elevada ‘intensidad’ y la
segunda por su elevada ‘cantidad’. Pero las dos electricidades son dos
estados de una misma fuerza, no dos fuerzas distintas. Lo que es
inadmisible es que una de ellas pueda producir el fenémeno de
induccién y la otra no; la induccién es una propiedad de la fuerza
eléctrica como tal, no de un estado de dicha fuerza. Por consiguiente, la
induccién de corrientes se encuentra en el mis:no nivel que la induccién
electrostética: debe ser un fenémeno permanente. Desde este punto de
vista una corriente permanente debe inducir otra corriente, y esta ultima
no puede ser transitoria, del mismo modo que la carga inducida

permanece mientras que permanezca la carga inductora.

Una anotacién del Diary correspondiente al 29 de agosto de 1831
registra los primeros experimentos de induccién con éxito.% La figura 3

8 Faraday no proporciona una definicién clara de sus nociones de “intensity” y
"quantity”. Lo mas parecido a una definicién, en lo que respecta a la primera, lo
encontramos en un articuio de 1854. Alll define “intensity” como “the power of
overcoming resistance” (ERE, lil, p. 519) y sefala que esta idea es tan necesaria a la
electricidad, sea estética o0 en forma de corriente, como la de presidn al vapor en una
caidera. Es similar a nuestro concepto de tensién o diferencia de potencial. Por su parte,
“quantity” alude a una idea similar a nuestro concepto de intensidad de cormriente. En
adelante, para evitar confusiones con las ideas modernas entrecomillaré siempre los
términos que aluden a las dos nociones que utiliza Faraday.

9 Para la reconstruccién de la génesis del experimento véase WILLIAMS-1965,
pp. 169-183. Una visidn atemativa se encontré en ROSS-1965. En la p. 218, nota 20,
Ross critica la reconstruccién de Willams por dot2: 2. Jicasiva coherencia iogica al
Proceso seguido por Faraday.



reproduce el diagrama del dispositivo experimental incluido

figura 3 (Diavy. |, p. 367)

por Faraday en el Diary. Se trata de un anillo de hierro dulce con
alambres de cobre arrollados en lados opuestos. La bobina del lado A
(primario) se conecta a una bateria y la del lado B (secundario) a un
dispositivo similar al utilizado por Oersted, 0 sea un alambre situado
encima de una aguja magnética. Después de describir cuidadosamente
el dispositivo, Faraday escribe

Then connected the ends ot one of the pieces on A side with battery; immediately
a sensbie effect on needie. it oscillated and settied at last in original position. On
breaking connection of A side with Battery again a disturbance of the needie. 10

Para examinar con mdas cuidado las caracteristicas de los
movimientos de la aguja, sustituy6 el alambre del gaivanometro por una
espiral situada en el plano del meridiano magnético y al oeste del polo
sur de la aguja magnética (véase la figura 4). Entonces,

When ail was ready, the moment ithe battery was communicated with both

10 Digry, |, §3, p. 367, 29 de agosto de 1831, subrayado de Faraday.
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ends of wire at A side, the helix strongly attracted the needie; after a few
vidrations & came 10 a state of rest in iis original and natural position; and then on

breaking the batiery connection the needie was as strongly repelied, and after a
few oscillations came 10 rest in the same place as before. !

figura 4 (Digry, |, p. 367)

Con este experimento Farady acaba de determinar una caracteristica
crucial del fenémeno. Si la espiral atrae al poio sur de la aguja cuando se
cierra el circuito en el lado A, y lo repele cuando se abre el circuito, se
demuestra que las corrientes inducidas son de sentidos opuestos.

A renglén seguido Faraday observa

Hence effect evident but transient; but its recurrence on breaking the
connection shews an equilibrium somewhere that must be capable of being
rendered more distinct.12

En este importante texto se transparenta la sorpresa de Faraday ante dos
aspectos concretos del nuevo fendmeno. En primer lugar, su sorpresa
porque la primera comiente inducida sea transitoria. Como ya hemos
visto antes, é| esperaba un efecto permanente. Pero este no es su Unico
motive de perplejidad; le sorprende ademds que el fendmeno de

" bidem, §7, subrayados de Faraday.
12 bidem, §8, p. 368.
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induccidn sea recurrente, esto @s, que también se produzca una corriente
en sentido opuesto cuando $e interrumpe la corriente en el primario. Este
segundo punto viene corroboradc por el énfasis con que Faraday anota
en los dos textos anteriores a éste que la aguja fue perturbada al abrirse
el circuito en el lado A.

El texto no se limita a registrar sorpresa; si bien de forma muy
esquemética, trasciende el plano meramente fenomenolégico para
sefialar que la interrupcién de la primera corriente inducida y la aparicién
de la segunda corriente en sentido opuesto es un indicio de la ruptura de
un equilibrio. El esquematismo de la anotacién apenas si nos permite ir
més alld; sin embargo, si aceptamos que ese equilibrio que el texto se
limita a situar “somewhere” tiene lugar dentro del alambre sometido a
induccién, podemos aventurar la idea de que el equilibrio se establece
entre la corriente inducida en el circuito secundario y aigo que se le
vpone hasta detenerla y que tiene su sede en dicho circuito. Ese
equilibrio permanece mientras fluye la corriente en el circuito primario.
interrumpida la corriente, el equilibrio se destruye y el resultado es una
segunda corriente inducida de sentido opuesto. En la primera serie de
las Experimental Researches in Electricity, este “algo” estara
intimamente relacionado con la nocién de estado electro-ténico. 3

Ahora bien, ;cudl es el sentido de las corrientes inducidas con
respecto a la inductora? Al respecto Faraday escribe tranquilamente,
refiriendose al dispositivo de la figura 4 :

The direction of the pole towards the helix was, when the contact was first
made, as ¥ the helix round B was a parnt of that at A, i. ¢. the electric currents in both
were in the same direction; but when the contact with the battery was broken the

13 ERE, Serie |, §60 y ss. Mds adelante nos ocuparemos extensamente de estos
nésraios.




motion of the needie was as ¥ a current in the opposite direction existed for a
moment. !4

Se advertird ¢! notable error que comete aqui Faraday: el sentido de la
corriente inducida al establecer el contacto en el circuito primario no es el
mismo que el de la corriente inductora, s opuesto.

Sorprendentemente, el error de Faraday ha sido pasado por alto por
todos los esiudiosos de su obra. Es sorprendente porque, incluso
dejando a un lado este texto del Diary, habia otros indicios de que el
error se mantuvo durante algun tiempo, concretamente hasta primeros de
diciembre de 1831. En primer lugar, como veremos, hay otra anotacién
posterior del Diary en que se repite el error. Ademas, en una carta a
Phillips de 29 de noviembre de 1831, documento que tendremos ocasién
de analizar en detalle méas abajo, Faraday repetia en dos ocasiones el
error en el sentido de las corrientes inducidas. Sélo en este ultimo iugar
un estudioso noté el error de Faraday. Cuando Silvanus Thompson cita
la carta a Phillips en su biografia de Faraday, advierte, en una nota
introducida en el primer lugar en que Faraday define erroneamente los
sentidos de las corrientes inducidas, que “this is a slip in the
description”.'5 Que era algo mds que un simple error cometido al escribir
la carta lo demuestra la anotacién del Diary en la que el error aparece
por primera vez, y su persistencia ulterior.

¢Qué ha provocado el error de Faraday? Es dificil dar una respuesta
completa a esta pregunta, pero sl puede sefialarse un elemento que
debié jugar un papel fundamental: la autoridad de Ampére. Hemos visto
en el capitulo anterior que durante un tiempo, Faraday pensé que la

4 Digry, |, §0. p. 368, 20 de agosto de 1831.
15 THOMPSON-1898, p. 115, n.



afirmacién en el manual de Demonferrand acerca de! sentido de la
primera corriente inducida estaba avalada por la autoridad de Ampdre,
quien ademés, siempre segin Demonferrand, parecia ser ¢l primero en
haber detectado una corriente inducida. Por consiguiente, parece
razonable pensar que Faraday en este dia, 29 de agosto de 1831, s ha
concentrado en las caracteristicas sorprendentes del fendmeno,
transitoriedad y recurrencia, y aunque se ha preocupado de establecer la
relacién del sentido entre las corrientes inducidas, en la cuestion del
sentido de dichas corrientes en relacion a la corriente inductora
simplemente ha aceptado lo que @l crela ser la opinién de Ampare.

Al dia siguiente, 30 de agosto de 18:1, Faraday vueive al trabajo.
Sigue intrigado por la caracteristica de transitoriedad del fenémeno que
ha descubierto y para examinarla mas a fondo utiliza de nuevo el
dispositivo del dia anterior (véase la figura 4). Pero ahora, manteniendo
conectado el circuito primario, conecta y desconecta alternativamente el
circuito secundario. Entonces

No effect at such times on the needie --depends upon the change at battery side.
Hence is no permanent or peculiar state of wire from B but effect due 10 a wave of
electricity caused at moments of breaking and completing contacts at A side.'®

Los hechos parecen testarudos. Mientras la corriente del primario es
constante, el alambre de! circuito secundario permanece inerte. Este
alambre del lado B no s encuentre en un “permanent or peculiar state".
Hay que notar que esta es la primera vez que Faraday utiliza una
terminologia, “peculiar state”, que posteriormente, en la Serie |, aplicaré
al estado electro-ténico. El hecho de que aqui aparezca en sentido
negativo ha movido a Hei'ron a considerar que “the electrotonic state

18 Diary, |, §14, p. 369, 30 de agosto de 1831.



was therefore a second thought™.'” Sin embargo esta afirmacién debe
matizerse. Es cierto que seria aventurado pensar que en este momento
Faraday ya ha elaborado la nocién de estado electro-ténico al nivel que
aparece on ia Serie |. Sin embargo, el hecho dé que Faraday niegue
aqui la existencia de un “peculiar state” muestra que tenia la idea ya
presente de alguna manera. Esto se ve con més claridad si. en vez de
leer esta anotacién por separado, se la relaciona con la del dia anterior
que habla de un “equilibrium somewhere". Ese equilibrio sélo puede
entenderse entre la corriente inducida y aigo que se le opone resistiendo
a su formacién.

La ultima anotacién del dia describe un experimento que parece
reforzar la idea de que la sombra de Ampére ha influido sobre estos dos
dias de trabajo, puesto que el fenémeno descubierto parece ser
producido unicamente por la corriente eléctrica. Faraday construye una
bobina arrollando un alambre airededor de un cilindro de hierro duice.
Conecta la bobina con el dispositivo de la espiral y la aguja magnética
que ha utilizado anteriormente y hace contacto en los extremcs del
cilindro con potentes imanes:

Brought the poles of strong magnets in contact with ends of the iron
cylinder, but found no difference upon the needie at the flat spiral --ail the effects
seem due 10 the Electrical current only.'®

Asi pues, en estos dos dias de trabajo, ha descubierto por fin un
fendmeno que habia buscado largo tiempo, la induccién de corrientes. A
juzgar por esta ultima anotacién, el fenémeno parece producido

17 HEILBRON-1981, p. 213, n. 109.
18 Digry, 1, §19, p. 369, 30 de agosto de 1831.
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Unicamente por corrientes eléctricas. Tiene ademés dos caracteristicas
sorprendentes: el fenémeno es transitorio y recurrente en sentido
opuesto. Ambas son anomalias para Faraday, y para responder a ellas
parece alumbrar una vaga idea de Que aigo en el alambre inducido
resiste a la primera ¢ ~rriente inducida hasta llegar a un equilibrio que al
deshacerse se resuel : en la segunda corriente inducida en sentido
opuesto.

El siguiente dia de investigacién es el 24 de setiembre de 1831.19
Este dia es crucial, porque las anotaciones del Diary muestran que, a
pesar de su resultado negativo del 30 de agosto, Faraday no se habia
dado por vencido en el intento de producir la induccién a partir de
imanes. Es en este dia cuando Faraday consigue realizar su ambicién de
“convert magnetism into electricity”, como habia escrito en su cuaderno
de notas ocho afios antes. Que ahora si estaba pisando terreno
completamente nuevo podemos verio por un pasaje de una carta que
escribié a su amigo Phillips el 23 de sstiembre de 1831. Farady le
informa que

| am busy just now again on electro-magnetism, and think | have got hoid of
& good thing, but can say. R may be a weed instead of a fish that, after akl my
tabour, | may at last pul up. 2

Sacé el pez el 24 de seiiembre de 1831. E! dispositivo utilizado es

parecido al que produjo un resultado negativo en el ultimo experimento
registrado el 30 de agosto (véase la figura 5). Dos imanes de barra se

19 Entre ol 30 de agosto y el 24 de setiembre si0 parece haberse trabajado en el
tema ¢l 12 de setiembre, pero ol dia parece haberse dedicado exclusivamente a la
construccién de una serie de bobinas y espirales.

20 Chado en BENCE JONES-1870, vol. i, p. 3.



tocan en uno de sus extremos y :sna bobinacon nicleo de hierro se situa
entre los los polos de los extremos opuestos de los imanes. La bobina
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figura § (Diary. |, p. 372)

esta conectada a otra bobina indicadora. Entonces,

Every time tha magnetic contact at N or S was made or broken there was magnetic
motion at the indicating heilix, the effect being as in former cases not permanent,
but a momentary push or pull (...) Hence here distinct conversion of Magnetism

into Electricity.2!

La reciprocidad entre electricidad y magnetismo parece establecida.
Ademads, el fenémeno tiene las mismas caracteristicas que el descubierto
el 29 de agosto: al establecer e interrumpir el contacto se inducen dos
corrientes transitorias de sentidos opuestos. En este experimento la
i..ducciébn de corrientes se produce mediante la imantacién y
desimantacién del nicleo de hierro, pero posteriormente se conseguird
utilizando un imén permanente.

21 Digry, |, §33, p. 372, 24 de setiembre de 1831.



Antes de esto, el 1 de octubre de 1831, Faraday intenta inducir
corrientes por medio de otra corriente, sin la intervencién de un nucieo de
hierro como habia hecho i 29 de agosto. Para ello $¢ enrolian alrededor
de un bloque de madera dos alambres de forma altemada constituyendo
dos bobinas. Una de ellas se conaecta a una espiral que puede actuar
sobre una aguja magnética y la otra a una bateria. Al cerrar el circuito del
primario se obtiene un efecto sobre la aguja, pero apenas perceptible. Lo
mismo ocure cuando se reemplaza la espiral por un galvanémetro: se
obtienen efoctos al abrir 0 cerrar el circuito de la bateria pero apenas

visibles. Faraday concluye

Hence there is an inducing effect without the presence of iron, but it is either very
weak or eise 30 sudden as not 10 have time o move the needle. | rather suspect it
is the latter 22

La alternativa se aclara el 18 de octubre. En este caso el dispositivo
es similar, salvo que los alambres se enrollan uno encima del otro en el
nucleo de madera formando dos bobinas coaxiales, y el gaivanémetro se
sustituye por una bobina hueca con algunas agujas no magnéticas en su
interior. Entonces

found they were made magnets instantly by contact of the other wires and
magnets of the contrary kind when contacis broken. Hence mere wires do induce
upon each other, but action very sudden and quick.2

Con este experimento, el paralelismo entre la induccién de la electricidad
estédtica y induccién de la coriente eléctrica queda establecido. La
diferoncia, no obstante, s que la induccién de corrientes no es un

2 myidem, $39, p.373, 1 de ochubre de 1831.
2 pidem, §64, p. 377, 18 de octubre de 1831.




{anémeno permanente.

El dia anterior, o sea el 17 de octubre de 1831, Faraday habia
congeguido producir la induccién con un iman permanente. En una
bobina hueca conectada a un galvanémetro se introduce el extremo de
un imén cilindrico,

then &t was quickly thrust in the whole length and the galvanometer needie
moved --then pulled out and ageain the needie moved but in the opposite
direction. This effect was repeated every time the magnet was put in or out and

Mmamdmmwmcuunmmmda
magnet and not from its formation in situ.24

El experimento muestra de nuevo las caracteristicas ya familiares,
aunque no por ello menos sorprendentes: @s transitorio y recurrente. Sin
embargo introduce un factor nuevo: las corrientes se producen por la
aproximacién del imén a la bobina. Se plantea aqui una cuestién que
causara problemas de conceptualizacién: determinar el papel que juega
el movimiento en el fenémeno de induccién.

El 27 de octubre de 1831 Faraday intenta obtener corrientes
inducidas mediante la descarga de la electricidad ordinaria. Este
experimeni. ° importante porque muestra lo arraigado que estaba en ia
mente de Faraday el error en el sentido de las corrientes inducidas con
respecto a la inductora cometido el primer dia de investigacién, el 29 de
agosto de 1831. En el experimento el circuito primario estd formado por
una botella de Leyden conectada a una bobina hueca (véase la figura 6).
El circuito secundario esté formado por otra bobina arrollada sobre la
primera y una pequefia booina indicadora hueca en cuyo interior se sittia

24 midem, §57, pp. 375-376, 17 de ockuibre de 1831, subrayados de Faraday.
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una aguja no magnética. Al descargarse la botella, la aguja se magnetiza

figura 6 (Diavy, |, p. 379)

con el polo norte a la izquierda. Faraday concluye:

Hence R was proved that the magnetization in trial helix was not effect of induction,
for induction wouid have caused a current in the direction of the inner arrow,
whereas the etfect was of a current in direction of outer arrow. in fact a littie of the
positive electricity had passed through the further as well as near helix and
produced similar effects in both.25

A pesar de que el experimento muestra que la corriente inducida al
descargarse la botella va en sentido opuesto (“outer arrow”), é! esta tan
firmemente convencido de que la corriente inducida va en el mismo
sentido (“inne. arrow”), lo cual descarta que el efecto se deba a
induccién, que inventa una explicacién alternativa: la magnetizacién de
la aguja se debe a la difusién de parte de la corriente de la botella a
través del circuito de la bobina indicadora.

Si hasta ahora Faraday sélo ha producido corrientes inducidas
transitorias, en los dias siguientes, aprovechandose del nuevo factor que
uno de sus experimentos ha introducido, 6l movimiento de un conductor,

25 pidem, §82, pp. 379-380, 27 de octubre de 1831.



consigus obitsner una corente inducide permanente. Esta larga serie de
oxperimentos comienza ol I8 de cciubre de 183! EI dispositivo
ompleado es un disco de cobre we rota entre los polos de un potente
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figura 7 (Diary, |, p. 381)
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iman (véase la figura 7). Mediante dos colectores conectados en un
punto de la periferia del disco y en el eje se obtiene una corriente
permanente.?® La corriente se produce en la unuccion de los radios del
disco cuando atraviesan @l eje magnético norte-sur, dependiendo su
sentido del de rotacion del disco.

Eil 4 de noviembre Faraday estudia exhaustivamente el sentido de
las corrientes inducidas que se producen en léminas de metal que se

E=CT —B -

figura 8 ( Disvy. |, §137 p. 386)

28 idem, §117-125, pp. 384-385, 28 de ockubre de 1831.
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mueven transversaimente al ejemagnético. La figura 8 muestra un
dispositivo tipico. EI pequefio recténgulo representa los dos polos
situados simétricamente encima y debajo de ia lémina. La flecha indica la
direccién del movimicnty de la ldmina. Los pequefios recténguios a los
lados de la ldmina son colectores de piomo conectados a ios alambres
A y B del galvanémetro representado en la parte izquierda de la
figura.2’

En los once dias de trabajo registrados en el Diary que van desde
ol 28 de agosto hasta e! 4 de noviembre de 1831, Faraday ha obtenido
corrientes de electricidad inducidas a partir de otras corrientes v a partir
de imanes, realizando plenamente el objetivo de obtener electricidad a
partir del magnetismo. Pero el éxito experimental no ha venido
acompafado de la confirmacion de las expectativas tedricas: la
corrientes inducidas son transitorias; sélo con el disco rotatorio se

obtiene una cormente permanente.

2. 1. 3. Faraday comunica sus resultados

Desde el 4 de noviembre al 5 de diciembre de 1831 no se registra
ninguna anotacién en el Diary. Conocemos las actividades de Faraday
en este intervalo por un importante documento: una carta privada escrita
a Richard Phillips desde Brighton el 29 de noviembre de 1831. Faraday
escribe:

We are here 10 refresh. | have been working and writing a paper that aiways
knocks me up in health, but now | feel well again, and able 10 pursue my subject;
and now | will (éf you what R is about. The titie will be, | think, “Experimental
Researches in Electricty”: |. On the induction of Electric Currents; Il. On the

27 widem, §§137-155, pp. 366-388, 4 de noviembre de 1831.



Evolution: of Electricity fr~ .4 Magnetism; lil. On a new Electrical Condition of Matier;
V. On Araga's Mar .etic Phenomens. There is & bill of fare for you; and, what is

more, | hope R w:1 not disappoint you. Now the £ ith of all this | must give you very
briefly; the demonsirations you sheil have i the paper when printed. 28

El “paper” que ha escrito es una primera version de la memoria que
se publicaré con el mismo titulo mucho més tarde, en abril de 1832, en
las Philosophical Transactions, y que posteriormente seréd la Serie | de
las Experimental Researches in Eleciricity. Como argumentaré en una
préxima seccién, en contra de lo que todos los estudiosos repiten
aceptando Jfirmaciones de Faraday al respecto, esta primera versién no
se ley6 el 24 de noviembre, sino en las sesiones del 8 y 15 de diciembre
de 1831. La fecha 24 de noviembre de 1631 corresponde simplemente al
dia en que se recibié la memoria en la Royal Society.

Podemos obtener informacién sobre ia memoria que ha entregado
en la Royal Society de dos fuentes: la carta a Phillips de 29 de noviembre
de 1831 y el informe que aparece publicado en los Proceedings of the
Royal Society en el acta correspondiente al 15 de diciembre de 1831.
Este ultimo, sin embargo, es mucho mas parco en detalles sobre sus
ideas tedricas. Por consiguiente vamos a concentrarnos
fundamentaimente en el andlisis de la carta a Phillips, que nos
proporciona una informacién preciosa sobre su concepcién del estado
electro-tonico.

Siguiendo el orden de las secciones que ha anunciado, prosigue
escribiendo en su carta :

I. When an electric current is passed hwough one of two paraliel wires, &

28 \. Faraday a R. Phillips (29 de noviembre de 1831), FARADAY-Coes, |, carta n*
122, pp. 209-211, pp. 209-210.



causes at first G current in the same direction through the other, but this induced
current does not last 8 moment, notwithstanding the inducing current (from the
volaic battery) is continued; all seems unchanged, except that the principal
current continues s course. But when the current is stopped, then a return
current occurs in the wire under induction, of about the same intensity and
momentary duration, but in the opposite direction to that first formed. Electricity in
curents therefore exerts an inductive action ke ordinary electricty, but su>iect to
peculiar laws. The effects are a current in the same direction when the induction is
established; a reverse current when the induction ceases, and a pecuiiar state in
the interim. Common electricity probably does the same thing; but as Rt is at

present impossible to separate the beginning and the end of a spark o discharge
from each other, al the effects are simuRaneous and neutralise each other.2?

Lo primero que llama la atencién en el texto es la persistencia del
error de Faraday en lo que respecta al sentido de las corrientes inducidas
en relacién a la inductora. Por lo demas, se ofrece la primera descripcion
del proceso de induccién por medio de una corriente. La accién inductiva
de la corriente eléctrica tiene tres efectos: (i) una corriente transitoria
cuando se establece la corriente inductora, (ii) otra corriente transitoria
opuesta cuando se interrumpe la corriente inductora; (iii) un estado
peculiar en el interin. Se introduce aqui la terminologia que habiamos
visto en el Diary: el “peculiar state” seré bautizado en el parrafo tercero
de la carta. Desde su punto de vista, el estado peculiar forma parte del
fendmeno de induccién en pie de iguaidad con las dos corrientes
inducidas. Esta descripcion de la accién inductiva es necesara para
Faraday porque le permite resoiver la anomalia que expresan claramente
sus palabras cuando sefiala que la primera corriente inducida es
transitoria “notwithstanding the inducing current (from the voPaic battery)
is continueC; all seeris unchanged, except that the principal current

2 pidem, p. 210, subrayado de Faraday.
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continues its course”. Dado que sé estd partiendo de que una corriente
voltaica continua debe tener un efecto inductivo que dura mientras
continle fluyendo, el hecho de que el efecto inductivo sea transitorio es
mera apariencia, la corriente inductora si produce un efecto en su
continuacion, el estado peculiar.

La canta prosigue refiriéndose a la produccion de corrientes por
medio de imanes como otro caso de induccién e introduciendo los
términos que ha inventado para designar los dos casos de induccion :

Then | found that magnets would induce just like voltaic currents, and by
bringing helices and wires and jackets up o the poles of magnets, electrical
currents were produced in them; these currremts being able to defiect the
galvanometer, or to make, by means of the helix, magnetic needies, or in one
case even 10 give a spark. Hence the evolution of electricity from magnetism. The
currents were not permanent. They ceased the moment the wires ceased to
approach the magnet, because the new and apparently quiescent state was
assumed, just as in the case of the induction of currents. But when the magnet
was removed, and its induction therefore ceased, the retum currents appeared as
before. These two kinds of induction | have distinguished by the terms voita-
electric and magneto-electric induction. Their identity of action and results s, |

think, a very powertul proof of M. Ampare's theory of magnetism. >

La produccién de electricidad a partir de imanes (induccién magneto-
eléctrica) también puede considerarse como un fenémeno de induccién.
Como ocurria en el caso de la induccién producida por una corriente
(induccién volta-eléctrica), el resultado son dos corrientes no
permanentes en sentidos opuestos separadas por un estado peculiar,
que aparentemente no tiene efectos observables ("apparently
quiescent”), en el conductor sometido a induccién.

30 pyidem, p. 210, subrayados de Faraday.
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Tanto en este pasaje como en el anterior parece desprenderse que
el conductor adopta el estado peculiar simuitdéneamente a la induccién.
El estado se opone a la formacién de la corriente inducida que dura
hasta que se alcanza el equilibrio. Cuando desaparece la fuerza
inductiva, bien porque se interrumpa la corriente en el circuito inductor en
el caso de la induccién volta-eléctrica, o bien porque se retire el imén en
el caso de la induccién magneto-eléctrica, el equilibrio se deshace y el
resultado es una corriente de retorno en sentido opuesto.

En esta descripcion del fenémeno de induccién se distingue el papel
de la idea errénea del sentido de las corricntes inducidas,
particularmente en el caso de la induccién volta-eléctrica. Cuando se
establece la corriente en el circuito inductor Faraday cree que deberia
inducirse una corriente permanente del mismo sentido en el circuito
inducido. Si esto no ocurre es porque el circuito inducido ha adoptado un
estado peculiar que se opone a la formacién de la corriente.

La carta continia explicando por qué no se habian detectado hasta
entonces corrientes inducidas por los imanes. Es su caracter transitorio,
debido a la adopcién del estado peculiar, Io que ha impedido su
deteccion. El parrafo termina introduciendo con grandes honores el
término inventado p.ira designar el estado peculiar:

The condition of matter | have dignitied by the term Electrotonic, THE
ELECTROTONIC STATE. What do you think of that? Am | not a bold man, ignorant
as | am, 10 coin words? but | Rave consulted the scholars 3!

En su biografia de Faraday, Silvanus Thompson afirmaba que uro de
estos “scholars” debla ser sin duda Whewell, y respaidaba su afirmacion

31 idem, pp. 210-211, subrayado y mayisculas de Faraday.
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seflalando que Faraday tenia la costumbre de recurrir al consejo de
Whewell en cuestiones de terminologia.32 Ahora bien, si se examina la
correspondencia entre Faraday y Whewell que se conserva, no puede
dejar de notarse el primer pérrafo de la carta de Faraday a Whewell de
24 de abril de 1834. Faraday escribe:

| am in trouble which when & occurs st Cambridge is | understand referred

by every body in the University 10 you for removal and | am encouraged by the
remembrance of your kindness and on Mr. Willis' suggestion to apply to you
also B

Y prosigue explicando que necesita algunos términos nuevos para su
trabajo en electroquimica. La impresién que se deduce de este parrafo es
que, si bien ya anteriormente habia habido correspondencia entre ambos
hombres34, es ésta la primera ve: que Faraday solicita la ayuda de
Whewell en cuestiones de terminologia. No parece que el texto citado se
ajuste al que escribiria alguien ya en el habito de recurrir a Whewell para
la solucién de problemas terminolégicos.

Parece mas verosimil pensar que uno de los “sc*olars® a que se
refiere Faraday er la carta a Phillips es Whitiock Nicholl, su médico
personal. Que Faraday consuitaba a Nicholl en cuestiones de
terminologia queda claro en la misma carta de la que hemos visto ei
primer parrafo. A rengién seguido Faraday explicaba a Whewell que
wanted some new names to express my facts in Electrical Science (...), &

32 THOMPSON-1898, p. 116, n.

33 M. Faraday a W. Whewell (24 de abril de 1834), FARADAY-Corres, |, carta n*
160, pp. 264-268, p. 264.

34 véase, por ejemplo, la carta de Faraday a Whewell de 21 de febrero de 1831 en
FARADAY-Corres , |, carta n* 107, pp. 190-191.
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applied t0 a friend Dr Nicholl who has given me some that | intend to
adopt.”® La consideracién de Faraday hacia Nicholl se revela en el
hecho de que cuando Nicholl fue elegido Fellow de la Royal Society, el
nombre de Faraday figuraba en segundo lugar en la lista de
proponentes. Ademés, a raiz de la muerte de Nicholl, Faraday afirmaba
en una cara que:

So correctly did he caich my thoughts and views that | have often gone 10 him, as
the combined philosopher and scholar, for new words; and several that are now
current in electrical science we owe 1o him.3¢

Desgraciadamente para el historiador, la comunicacién entre Faraday y
Nicholl era fundamentaimente oral, y por consiguiente no tenemos pistas
acerca de la deliberacién que produjo el término ‘electro-ténico’.

La cuestién tiene considerable interés pues sabemos la importancia
que Faraday concedia a la eleccién correcta de términos cientificos. Asi,
en la carta a Whewell que hemos visto antes, Faraday manifestaba sus
dudas respecto de la expresién ‘corriente eléctrica’ y afiadia “I want
therefore names (...) without involving any theory of the nature of
electricity™’. En esta frase se condensa el desideratum de Faraday con
respecto a los términos cientificos: deben ser tedricamente neutrales; su
finalidad es representar los hechos tan exactamente como sea posible

35 M. Faraday a W. Whewell (24 de abril de 1834), FARADAY-Corres, |, carta n?
160, pp. 264-265, p. 264.

36 La carta lleva la fecha 23 de enero de 1839. Fue publicada por Ross en su
ROSS-1961, p. 190. Ho recogido la sugerencia que Ross hacia en dicho trabgjo
identificando a Nichol como uno de los “scholars” que aconsejd a Faraday respecto al
término ‘slectro-ténico’ (p. 191).

37 M. Faraday a W. Whewell (24 de abri de 1834), FARADAY-Corres, |, carta n*
100, pp. 264-208, ¢. 204.
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sin comprometerse con ninguna teoria. Esto es precisamente o que
Faraday afirma haber conseguido con sus términos ‘volta-electric’ y
‘magneto-electric’ aplicados a las dos clases de induccién. 38

Dejando a un lado el cardcter problemético del desiderdtum de
Faraday, cabe preguntarse en qué medida se consiguié en la eleccién
del nuevo término. ‘Tone’, sustantivo al que corresponde el adjetivo
‘tonic’, hace referencia en e! contexto de la fisiologia --no olvidemos que
Nicholl era médico-- a la tensién que los musculos peseen en su estado
normal. Por tanto, ‘electro-tonic’ podria referirse a un estado de tensién
producido en el conductor sometido a induccién. Lo que parece claro es
que el nuevo término no representa neutraimente los hechos, pues lo
que la carta a Phillips presenta como observables son, en el caso de la
induccion volta-eléctrica, dos corrientes transitorias separadas por un
intervalo de tiempo en que el conductor parece permanecer inerte. La
nocién de estado electro-ténico se podr& compartir unicamente desde
expeciativas tedricas similares a las de Faraday, esto es, expectativas
qQue no consideran ia corriente inducida como un fenémeno transitorio.

La carta a Phillips termina con un péarrafo jubiloso dedicado al efecto
Arago. La alegria de Faraday se explica si se tiene en cuenta la
afimacién de Tyndall de que el efecto Arago era el fenémeno mas oscuro
de la época.?? El fenémeno consistia en que una aguja magnética
suspendida encima de un disco conductor situado en un plano horizontal
acompafiaba e! movimiento del disco cuando éste se ponia en rotacién.
La explicacién de Faraday se basa en las corrientes inducidas en el
disco rotatorio:

38 Carta a Whewsl de 19 de septiembre de 1835, FARADAY-Corres, |, carta n®
190, pp. 204 -296, p. 298.
3 TYNDALL-1888, p. 25.
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The new state has enabled me to make out and explain all Arago's
phenomena of the rotating magnet or copper piate, | believe, perfectly; but as
great names are concerned (Arago, Babbage, Herschel, &c.). and as | have to
difier from them, | have spoken with that modesty which you 30 well know you and
| and John Frost have in common, and for which the worid $o justly commend us. |
am even hall afraid 10 teil you what R is. You will think | am hoaxing you, or eise in

your compassion you may conclude | am deceiving mysell. However, you need do
neither, but had better laugh, as | did most heartily when | found that R was neither
aftraction nor repuision, but just one of my oid rotations in a new form. | cannot
explain 10 you all the actions, which are very curious; but in consequence of the
electrotonic state being assumed and lost as the parts of the plate whirl under the
pole, and in consequence of magneto-~:_ “ric induction, currents of electricity are
formed in the direction of the radii; continuing, for simple reasons, as long as the
motion continues, but ceasing when that ceases. Hence the wonder is explained
that the metal has powers on the magnet when moving, but not when at rest 40

El intenso trabajo que se registra en 8l Diary en lus dias 28 de
octubre y 4 de noviembre de 1831 ha dado su fruto en la explicaciéon del
fendmeno del disco de Arago. Debido a la rotacién del disco en
presencia del iman, se inducen corrientes en sus radios. Este
descubrimiento ha sido crucial para Faraday, que diez afos antes habia
investigado cuidadosamente el poder circumferencial alrededor de las
corrientes eléctricas. Es este poder circunferencial el que arrastra al
iméan. En definitiva el fendmeno, una vez comprendido el papel de la
induccién magneto-eléctrica, se reduce a sus “old rotations”.

La segunia fuente de informacién resnecto de la memoria que ha
entregado en la Royal Society es el informe que, en el acta del 15 de

40 M. Faraday a R. Philips (29 de noviembre de 1831), FARADAY-Cores, |, p. 211,
subrayado de Faraday.
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diciembre de 1831, aparece publicado en las Proceedings of The Royal
Society.4' Este informe estd mucho més apegado a los resultados
experimentales que la carta a Phillips, apenas si deja traslucir las
concepciones tedricas que hemos visto en la carta. Sobre la nocién de
estado electro-ténico el informe dice simplemente que:

in the third part of the paper the author regards the rondition in which a

conducting wire exists while & is subject either to volta-electric, or magneto-electric
induction, as a peculiar one, which he designates by the term Electro-fonic state.
This peculiar condition shows no electrical effects while i continues, nor does it
exert any sensible action on matter, or on other electrical currents, either of an
aftractive or repuisive kind; nor does & tend elther to accelerate or to retard those
currents 42

Se subraya aqui lo que ya se habia mencionado en la carta a Phillips,
que el estado electro-tdnico no tiene efectos detectables.

Un punto notable en este informe es que se mantiene el error en el
sentido de las corrientes inducidas con respecto a la inductora. El informe
presenta la induccién volta-eléctrica mediante el experimento de las dos
bobinas concéntricas arrolladas airedegor de un bloque de madera, con
una conectada a la bateria y la otra a un galvanémetro. Al establecer e
interrumpir la corriente en el primario se detectaba una corriente e. el
secundario. El informe afirma:

Hence I is inferred that the electric current sent by the battery through
07 wire, induced a similar curment through the other wire, but only at tha moment

41 No consta que 1 informe fuera escrito por el propio Faraday. '.e consulté sobre
esa posibilidad a la sefora Sheila Edwards, bbliotecaria de la Royal Society, y ela me
informé que “the report in Procesdings Vol. 3, pp.91-93 is a repont, probably written by
the Clerk or the Secretary, there is no definite record.”

42 proceedings of The Royal Society, 3 (1830-1837), pp. 91-93, p. 92.
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the contact was made; and a current in the contrary direction when the passage of
the eleciricky was suddenly internupted.43

La terminologia empleada, “similar current”, es inequivoca. El propio
Faraday la utiliza para referirse a corrientes de! mismo sentido.44 Lo
notable es que, como veremcs més abajo, segun el Diary el error sobre
el sentido de las corrientes se ha corregido meuiante una exhaustiva
investigacion los dias 8 y 9 de diciembre de 1831, mientras que la lectura
de su memoria s¢ hace los dias 8 y 15 de diciembre. Naturaimente,
Faraday no va a leer aigo que é! sabe que no es correcto, asi que
debemos pensar que el informe se est. basando en la memoria que
entregé el 24 de noviembrs.

Antes de examinar la investigacion que permitié corregir e! error en
ei sentido de las corrientes inducidas, debemos detenernos para aoordar
algunos puntos de cronologia. Afirmé anteriormente que la memoria que
Faraday menciona en su carta a Phillips no se leyé el 24 de noviembre
de 1831, sino los dias 8 y 15 de diciembre. Es el momento de justificar mi
afirmacién, y de proponer una explicacion de por qué Faraday ha
insistido en una fecha inexacta.

2. 2. Cuestiones de cronologia

Para poder seguir las visicitudes de la nocién de estado electro-

43 bidem, pp. 91-92.

44 As(, por sjemplo, en ef articuio en que daba cuenta de su descubrimiento de las
rolaciones electromagnéticas, como hamos visto, escritda: “M. Ampdre has shown that
two similar connecting wires, by which is meant, having currents in the same direction
through them, atiract each other.” (ERE, Il, p. 131). Vease asimismo ERE, Serie XIII,
$1689.
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ténico, y del desarrollo de la investigaciéon de la induccién
electromagnética, es necesario aclarar aigunos punto3 de cronologia.
Hata ahora hemos visto que, segun el Diary, la investigacién comenzé e!
29 de agosto de 1831. A partir de esta fecha hay un periodo de trabajo
que concluye, siempre segun el Diary, el 4 de noviembre de 1831. La
investigacién se volvera a reanudar el 5 de diciembre de 1831. El 29 de
noviembre Faraday escribe a Phillips desde Brighton comunicédndole su
descubrimiento y afirmando que ha estado escribiendo una memoria, de
la cual le da un resumen.

Esa memoria @s conocida por la versibn que meses después,
concretamente en abril de 1832, se publicard en las Philosophical
Transactions con el titulo de “Experimental Researches in Electricity”.45
Posteriormente, en 1839, este titulo pasa a ser el del volumen donde
recoge sus primeras catorce memorias, que entonces se distinguen como
Series. Asi, la primera memoria publicada en las Philosophical
Transactions se convierte en la Serie | de las Experimental Researches
in Electricity. Podemos establecer la fecha de abril de 1832 para la
publicacién de osta memoria por medio del propio Faraday. En primer
lugar, el 5 de abril de 1832, Faraday escribe a Ampére anuncidndole que

On writing to you at presant it is merely t0 announce that | shall be able o
send you a copy of my recent papers on Electricity &c &c in the course of a week
provided | find means of conveyance (...) The time between reading & the printing
has been however sadly prolonged in consequence of new regulations at our
Royal Society and has far exceeded what | thought would be required 42

45 Faraday, M., “Experimental Researches in Electricity”, Philosophical
Transactions, 122 (1832 ), 125-162.

48 Faraday a Ampére, 5 de abril de 1832, FARADAY-Corres, |, cartan' 133, p.
220.
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Faraday habla de “"papers” porque el mismo volumen de las
Philosophical Transactions contiene también la Serie Il. Las nuevas
disposiciones a que alude la carta, responsables del retraso de la
publicacién, son la adopcién por parte de ia Royal Society del requisito
de que referees den el visto bueno para la publicacién de articulos en la
revista, requisito que se adopté en 1832.47 En segundo lugar, el 1 de
diciembre de 1832, Faraday escribe a Gay-Lussac, entonces editor de los
Annales de chimie et de physique, una carta destinada a la publicacién,
y en ella menciona que una traduccién al francés de su primera memoria
se publicé en esa revista en mayo de 183248

En la carta a Ampére, Faraday afirma que ha transcurrido un largo
periodo de tiempo entre la lectura y la publicacién de su memoria.
¢Cuéndo hizo Faraday su lectura en la Royal Society? Todos los
estudicsos de la obra de Faraday dan la misma respuesta: el 24 de
noviembre de 1831. Lamentablemente esta fecha es inexacta. El acta de
la sesidn correspondiente al 24 de noviembre no registra ninguna lectura
de una memoria de Faraday.4? Sin embargo, el acta correspondiente al
8 de diciembre de 1831 sefiala que “The reading of a .. er, entitled
“Experimental Researches in Electricity,” by Michael Faraday, Esq. F. R.

47 Conozco este dato gracias a K. Moore, antiguo archivero de la Royal Society. Los
referses de la primera memoria de Faraday fueron dos miembros del Consejo de la Royal
Society: Samuel Hunter Christie y John Bostock.

48 Annales de chimie et de physique, 51(1832), 404 y ss. ERE, I, pp. 179-200, p.
180. La referencia de la traduccién francesa de la memoria de Faraday es Annales de
chimie et de physique, 50 (1832), 5-69.

49 proceedings of The Royal Society, 3 (1830-1837). 77-78. En esta sesién se
leyeron dos memorias: “Facts adduced i refutation of the asertion that the Female
Omithorhynchus Paradoxus has Mammes® de sir Everard Home, y “On an Inequality of
long Period in the Motions of the Earth and Venus® de George Biddell Airy.



S. was commenced."S0 Y en el acta de la sesién siguiente, el 15 de
diciembre, se sefiala que “The reading of Mr. Faraday's paper, entitied
“Experimental Researches in Electricity,” was concluded."S' E
inmediatamente sigue un informe de la memoria que Faraday habia
leido.

{Como es posible que durante tanto tiempo se haya mantenido ia
inexactitud respecto a las fechas de la lectura de Faraday? Después de
todo habla algun indicio de que la fecha 24 de noviembre de 1831 era
extrafia. Si se lee con atencién la carta a Phillips de 29 de noviembre, no
puede por menos de sorprender que Faraday no haga ninguna mencion
a la lectura supuestamente realizada cinco dias antes. Phillips era su
amigo, ¢ no hubiera sido normal mencionar la lectura, las reacciones de
los Fellows, etc.? Faraday lo unico que dice es que ha estado
escribiendo una memoria, nada mas. La explicacién reside en que los
estudiosos han aceptado un tanto acriticamente las afirmaciones
reiteradas del propio Faraday. Asi, cuando se publicé su memoria en las
Philosophical Transac'ions, entre el titulo y el texto aparecia : “Read
November 24, 1831°.52 Incluso en su Diary, las anotaciones
correspondientes al 4 de noviembre de 1831 terminan con una nota,
obviamente afiadida posteriormente, en la que se lee: “R. S. Paper Read
24 Nov. 1831°.%3

50 widem, p. 91.

51 iidem. La sefiora Edwards amablomente accedid a comprobar las fechas una
vez més y me informé Gue * According 10 the Society's Joumnal Book (which constitutes
the official record of the Society's meetings), Faraday's paper was indeed read 1o the
Society on 8 and 15 December”.

$2 paraday, M., "Experimental Researches in Electricky”, Philosophical
Transactions, 122 (1832 ), 125-162, p. 128.
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¢Por qué Faraday se ha preocupado de insistir en una fecha
ingxacta para su lectura? Empezamos a encontrar la respuesta en la
larga nota fechada en abril de 1832 que afade al final ¢« su memoria
publicada. Alli explica que, antes de la publicacién de su memoria,
mandé noticia del descubrimiento de la induccién electromagnética a
Hachette, Secretario de la Academia de Paris, mediante una carta
fechada 17 de diciembre de 1831 que se leyd en la Academia de las
Ciencias el 26 de diciembre. Una copia de la carta se publicé el 28 de
diciembre en Le Temps, y la noticia lleg6 a dos fisicos italianos, Nobili y
Antinori, que se pusieron inmediatamente a experimentar <obre el tema y
obtuvieron ailgunos de los resultados que Faraday mencionaba en su
carta a Hachette. Entonces, explica Faraday,

These results by Signori Nobili and Antinori have been embodied in a paper dated
J1ist January 1832, and printed and published in the number of the Antologia
dated November 1831, (according at least to the copy of the paper kindly sent me
by Signor Nobili). It is evident the work could not have been then printed; and
though Signor Nobili, in his paper, has inserted my letter as the text of his
experiments, yet the circumstance of back date has caused many here who have
heard ot Nobili's experiments by report only, 10 imagine his results were anterior
10, instead of being dependent upon, mine.54

Debido a la fecha del nimero de la revista que contenia el articulo de
Nobili y Antinori, parecia que sus resultados precedian a los de Faraday.
Cuaiquiera podria darse cuenta de que ello no era asi, por la fecha del
articulo de Nobili y Antinori, y porque en su articulo ellos reconocian que
habian comenzado a trabajar después de haber tenido noticia del
descubrimiento de Faraday. Sin embargo, a juzgar por el texto se ve que

0 Digry. 1, p. 3%.
S4ERE. 1, p. 1.



no todos habian llegado a esta sencilla conclusién, y Faraday se sinti6
prasa del nerviosismo, aigo comprensible si se tiene en cuenta que liovia
sobre ~- ,ado: ya diez afios antes se habia visto, involuntariamente,
envuelto en un asunto parecido. Wollaston habia pensado, a raiz de!
descubrimiento de Oersted. que un alambre conductor sometido a la
accién de un imén podria girar sobre su eje. Lo que Faraday habla
descubierto, y explicaba en su articulo sobre las rotaciones
electromagnéticas, es que un polo magnético giraba alrededor de un
alambre conductor y viceversa. A pesar de la diferencia evidente, al
publicar su articulo se extendié el rumor de que Faraday se habia
apropiado de las ideas de Wollaston. El asunto se aclaré, pero dejé su
huella sobre Faraday. No es extrafio su disgusto cuando diez afios
después la historia volvia a repetirse.

La intensidad de su nerviosismo puede apreciarse por Su
persistencia en asegurar su prioridad. Primero puso la fecha falsa a la
cabeza de su memoria y ademds afiadié una larga nota al final. En
segundo lugar, cuando se publicé en el Philosophical Magazine una
traduccién del articulo de Nobili y Antinori, Faraday afiadié notas donde
explicaba el problema de las fechas minuciosamente, repitiendo de
nuevo la fecha faisa de la lectura: “ My first paper was read to the Royal
Society, November 24, 1831; and my letter to M. Hachette was dated the
17th of December, 1831."55 Ademds, incluia en el texto de la traduccién
del articulo de Nobili y Antinori referencias a pérrafos de su memoria
publicada y de la Serie Il, para mostrar que los experimentos descritos en

56 *On the Electro-motive Force of Magnetism. By Signori Nobili and Antinori (from
the Antolopia, n 131) with Notes by Michael Feraday, F. R. 8., &c”. ERE, I, pp. 164-179,
n. 2, pp. 164-165.
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el articulo repetian algunos de los ya hechos por éi. No contento con todo
esto, ol 1 de diciembre de 1832 escribié a Gay-Lussac una canta
rogédndole publicaria, en la cual volvia de nuevo sobre la cuestion,
asegurando una vez mas que la lectura de su memoria fue el 24 de
noviembre.5¢

Ahora que tenemos una iGsa de la magnitud de su nerviosismo
podemos contestar la pregunta de por qué escogi6 la fecha de 24 de
noviembre. Cuando Nobili le mandé una copia de su articulo --en febrero
de 1832--, Faraday, que habia descubierto la induccién electromagnética
en agosto de 1831, se encontr6 en la peor situacion: é| no habia
publicacdo nada ain sobre el tema. La dos Unicas noticias de su
descubrimiento eran: la lectura de su memoria en la Royal Society --8 y
15 de diciembre de 1831-- y la carta a Hachette de 17 de diciembre de
1831. Seguramente creyé que ninguna de las dos podia demostrar su
prioridad en el descubrimiento, puesto que ambas eran posteriores a la
fecha del numero de la Antologia. Desde su punto de vista, la Gnica
manera de justificar publicamente su prioridad era afirmar que la lectura
se hizo en una fecha suficientemente temprana: el 24 de noviembre de
1831.

Pero, ¢(por qué precisamente esa fecha? ;Es una invencién de
Faraday? El propio Faraday nos proporciona los elementos con los que
poder construir una respuesta. En el Prefacio del primer volumen de sus
Experimental Researches in Electricity --publicado en 1839-- se siente

obligado a explicar las fechas que aparecen en ia parte superior de las
distintas Series, y lo hace en los siguientes términos:

The date of a scientific paper containing any pretensions 10 discovery is

58 Annales de chimis et de physique, 51(1832), 404 y ss. ERE, I, pp. 179-200, p.
180.
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frequently a matter of sarious importance, and & is a great misforiune that there are
many most valusble communications, essential 1o the history and progress of
science, with respect 10 which this point cannot now be ascertained. This arises
from the circumstance of the papers having no dattes attached 10 them
individually, and of the journals in which they appear having such as are
inaccurate, /. 0. dates of a period earfier than that of publication. | may refer to the
the note at the end of the First Serles, as and Bustration of the kind of confusion
thus produced. These circumstances have induced me to affix a date at the top of
every other page, and | have thought mysel justified in using that placed by the
Secretary of the Royal Society on each paper as R was received. An author has no
right, perhaps, to claim an earfier one, uniess & has received confirmation by some
public act or officer 57

A la vista de este texto parece razonable concluir que la fecha 24 de
noviembre de 1831 es la del dia en que su memoria fue aceptada en la
Royal Society para ser leida mds tarde, los dias 8 y 15 de diciembre de
1831. Asi se entiende que no mencionara a Phillips ninguna lectura y si
la memoria que acababa de escribir y presentar para su lectura en la
Royal Society. Asimismo, que la situacién respecto a la Serie | era
excepcional se ve en que desde la Serie IV hasta la XXIX --la ultima
Serie recogida en los tres volimenes de las Experimental Researches--
siempre se incluye la fecha en que se recibieron en la Royal Society y la
fecha en que se leyeron. En la Serie || aparece una fecha que si coincide
con la de la lectura. En la Serie | aparece una séla fecha, que Faraday da
como la de su lectura cuando en realidad fue la de su recepcién. Escogié
la fecha 24 de noviembre porque era la mas temprana que podia
justificar documentaimente.

57 ERE, |, "Pretsce”, p. x.



2. 3. La ley de la induccién magneto-eléctrica

El 17 de diciembre de 1831, Faraday escribi6 la carta a Hachette,
Secretario de la Academia de Paris, anunciéndole sus descubrimientos
en ol campo de la induccion de corrientes. En la comunicacién de
Hachette a la Academia se informa que Faraday ha enviado una
memoria a la Royal Society dividida en cuatro partes. En la primera,
sefiala la comunicacion, se contiene un hecho importante:

qu'un courant d'électriché voltaique qui traverse un fil métallique, produit un autre
courant dans un fil qui en est voisin; que ce demier courant est dans une diréction
contraire au premier et ne dure qu'un moment; que si fon éloigne le courant
producteur, un second courant se manifeste sur le fil soumis a linfluence du
courant producteur, dans une direction contraire au premier courant dinfluence,
et par conséquent dans le méme sens que le courant producteur.58

Tenemos aqui la evidencia de que, como maximo el 17 de diciembre de
1831, Faraday ya habia corregido su error respecto al sentido de las
corrientes inducidas. En este texto se deja claro que la corriente inducida
al establecerse el contacto en el circuito inductor es de sentido opuesto al
de la inductora, y la corriente inducida al romperse el contacto del mismo
sentido.

El Diary revela que Faraday detecté el error en el sentido de las
corrientes inducidas madiante una febril investigacién cuyos resultados
se registran con las fechas 8 y 9 de diciembre de 1831. La primera
anotacién del dia 8 da indicios de alguna intranquilidad:

58 “Extralt dune lettre de M. Faraday & M. Hachetts, communiquée A rAcadémie des
sciences lo 17 decembre” , Amales de Chimie et de Physique, 48 (1831), pp. 402-403,
p. 402.



| have got my apparatus at home 10 act and have been making precise
observation upon the directions of the currents, #tc., 1or in former notes there is
much confusion from North end and North Pole 59

Tanto el 5 de diciembre como el 4 de noviembre habia estado
experimentando en casa de Christie, que conservaba el potente imén de
la Royal Society que Faraday habla estado utiiizando, de ahi que anote
que ahora vuelve a trabajar en su laboratorio. En esos dos dias habia
hecho experimentos de induccién magneto-eléctrica moviendo espirales
y bobinas en presencia del imén y, ciertamente habia bastante confusién
terminolégica en lo que se refiere al polo norte del imén y de la aguja del
galvanémetro. En estos dos dias empleara sistematicamente la expresién
“marked pole” para referirse al polo norte de un imén o de una aguja
magnética.

La siguiente anotacién va acompafiada por un diagrama en el que
con todo cuidado sefiala los polos de su :ateria y el sentido de la
corriente que produce en un alambre conectado a un galvanémetro. No
contento con esto, vuelve a asegurarsa del sentido de la corriente de la
bateria magnetizando agujas con ella.80

Inmediatamente después registra un experimento realizado con el
dispositivo representado en la figura 9. Se trata de magnetizar una aguja
mediante la corriente inducida en una bobina por la de la bateria
conectada a otra bobina concéntrica. Se notaréa el cuidado, en absoluto
habitual, con que ha safialado en su diagrama los polos de la bateria
escribiendo “N or copp” y ‘P or zn" y los sentidos de las corrientes
inductora @ inducida. Asimismo en el circuito de la bateria se lee “on
making contact®. Este era precisamente el problema, como sabemos.

89 Diary, |, §190, p. 392, § de diclembre de 1831, subrayado de Faraday.
60 widem, §$§191-192, p. 383.




87

Faraday escribe el 8 de diciembre:

Arranged helices exactly ar in figure as to direction, and the needie at &
became a magnet, marked pole deneath; therefore the electric current induced
on making contact is the reverse or contrary in direction 10 the inducing cumrent, as
seen by tracing the circulls in helixes b.

On breaking the volRaic contact the needie became oppositely polarized:
hence then the induced current is the same as the inducing current.$!

figura 9 (Diary. |, p. 393)

Desde la anotacién del dia 29 de agosto de 1831 --el dia en que
detectd por primera vez corrientes inducidas-- donde se definian
incorrectamente los sentidos de las corrientes inducidas, no se
encontrara ninguna otra que con tanta meticulosidad precise los sentidos
de las corrientes inducidas, al establecer @ interrumpir el contacto, con
respecto al sentido de la inductora. Hasta esta anotacién, Faraday se
contentaba con apuntar que las corrientes inducidas eran de sentidos
opuestos entre si. La meticulosidad con que anota aqui el sentido de las
corrientes inducidas con respecto a la inductora revela que es este
experimento, sin duda, es ¢l que le ha permitido detectar su error.

Este experimento era uno de induccién voita-eléctrica. Las restantes
anotaciones del dia 8 registran experimentos que examinan

61 Didem, §§193-194.



minuciosamente los sentidos de las corrientes inducidas en la induccién
magneto-eléctrica. El objetivo es comprobar la concordancia con los
nuevos sentidos de las corrientes inducidas en la induccién volta-
eléctrica. Uno de los experimentos es la repeticion del que sirvié, el 17 de
octubre de 1831, para producir corrientes inducidas a partir de imanes

figura 10 (Diavy, |, p. 383)

permanentes. La figura 10 muestra el dispositivo empleado. Faraday
anota:

Wian the marked pole of the magnet entered the helix O as in the figure
the marked end of the needie weit west, hence electrical currents as indicated
by the arrows. On withdrawing the Magnet, the marked endwent East 62

La primera anotacién del dia siguiente, 9 de diciembre de 1831, es
reveladora. En ella se lee:

To-day went stil more generally 10 work, for some of former directions only
partial, and obtained | think very satistactory and reconciling results. &

Los resultados conciliadores se deben a un experimento que e describe

62 pidem, $§197-198, subrayados de Faradey.
63 midem, §209, 9 de diclembrs de 1831.



un poco més abajo. Antes describe otro que introduce en el Diary una
nocién capital, la de curvas magnéticas. Construye una espiral con un

figura 11 (Diary, |, p. 395)

alambre de cobre y la conecta algalvanémetro. Entonces aproxima la
espiral al polo norte de un imén (véase la figura 11). Con ello se induce
una corriente en la espiral cuyo sentido se indica mediante la flecha en el
alambre que va al galvanémetro. Las flechas pequefias representan las
curvas magnéticas. Faraday escribe: "Any one part of the spiral is as if it
were going across the resultants or magnetic curves as marked”.84

El experimento que produjo los resultados conciliadores a los que se
refirid anteriormente es muy similar al que acabamos de ver, y se
describe inmediatamente después. En él sustituye el iman por una
espiral conectada a la bateria de forma que al pasar la corriente se cree
un polo norte en dicha espiral. Entonces, al aproximar la espiral

conectada con el galvanémetro,

Marked pole of needie went west; therefore the electric currents
opposite, for that in battery helix is against screw or watch hands, and that
induced in approached helix with screw or watch hands. Consistent with

yesterday's 193.88

4 pidem, §214.
65 Didem, §215, subrayado de Faradey.
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El experimento del dia anterior, descrito en el §193, es precisamente
el que lo permitid corregir su error en el sentido de las corrientes
inducidas en la induccién volta-eléctrica. Lo que parece sugerir la
consideracién conjunta del experimento descrito en el §193 y los dos que
acabamos de ver, es que, respecto del sentido de la comente que se
induce en un conductor, establecer la corriente en un circuito inductor es
equivalente a aproximar el conductor a un polo norte magnético. Con elio
se tiene que concuerdan los sentidos de las corrientes inducidas
mediante induccién volta-eléctrica e induccién magneto-eléctrica. Sin
duda, esto merece ser descrito como * very satisfactory and reconciling
results”.

Ademads, la nocidn de curvas magnéticas va a permitir definir de
forma sencilla los sentidos de las corrientes inducidas en la induccién
magneto-eléctrica. La idea crucial al respecto se expresa en la
conclusién que Faraday extrae de los ultimos experimentos del dia. En
ellos Farday utiliza de nuevo su discu Je cobre, con dos colectores en un
punto de la periferia y en el eje conectados a los alambres que van al
galvanémetro. El disco gira siempre en el mismo sentido, contrario a las
agujas del reloj, en un plano horizontal entre los polos de un iman.
Faraday prueba varias posiciones del iman, pero manteniendo siempre
su polo norte encima del disco. En estas condiciones se inducen siempre
corrientes radiales que van de la circunferencia del disco a su centro.
Faraday concluye:

¥ therefore the position and motion of the plate be the same, the current
produced in & is the same in direction in whatever direction the magnet is applied
or held, provided the same poie is applied 10 the same piace, i. e. the posiion of
the axis of the magnet is of no consequence provided the magnetic curves are cut
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in the same direction.98

Lo decisivo para determinar el sentido de ias corrientes inducidas es
ol sentido en que @l conductor corta ias curvas magnétices. Con esta idea
se puede formular sencillamente lo que, més adelante, en la Serie |,
apareceré como la ley de la induccién magneto-eléctrica. La figura 12
representa un alambre Qque se mueve por delante del

figura 12 (Diavy, |, p. 394)

polo norte de un iman. La flecha pequefia transversal indica el sentido
del movimiento, y la flecha grande en e! alambre el sentido de la
corriente inducida. Faraday anota:

When the wire B A went befors a marked pole of magnet in front from left
fo right as figured, the marked end of needle waent west. Hence electric current
from abc e downwards &7

La loy de !a induccién magneto-eléctrica aparecerd mas tarde con todos
los honores en el §114 de la Serie |. En estos dos dias la ley aparece

©8 ibidem, §216.
67 bidem, §210.
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como la cuiminacion de una investigacién que ha sido desencadenada
por el reconocimiento de un error en @l sentido de las corrientes
inducidas en la induccidn volta-eléctrica.

Aunque el Diary no dice nada al respecto, cabe imaginar que la
aparicién de la nocién del corte de curvas magnéticas como el factor
decisivo para la determinacién del sentido de las corrientes inducidas en
la induccién magneto-eléctrica, ha introducido elementos nuevos para la
reflexién sobre la centralidad de la nocién de estado electro-ténico en el
fenémeno de induccién. En la carta a Phillips de 29 de noviembre de
1831, el estado era el concepto explicativo fundamental. El estado
explicaba por qué se interrumpia la primera corriente inducida y el origen
de la segunda, pero no se prestaba a la formulacién de una ley que
determinara el sentido de dichas comientes. Las investigaciones de estos
dos dias han mostrado c6mo se puede conseguir esto ultimo, al menos
en lo que respecta a la induccién magneto-eléctrica, y con elio se
introduce una nocién nueva, el corte de curvas, que habra que
compatibilizar con ia anterior de estado electro-ténico.

La Serie | de las Experimental Researches in Electricity --que, como
sabemos 3@ publicé en abril do 1832-- sigue la ordenacién que Faraday
habia anunciado en su carta ¢ Phillips de 29 de noviembre de 1831,
como puede verse por el titulo de sus cuatro seccicnes: “1. Induction of
electric currents. 2. Evolution of electricity from magnetism. 3. New



electrical state or condition of matter. 4. Explication of Arago’s magnetic
phenomena® La primera ssaccién viene precedida por unos pérrafos
introductorios interesantes. En el primer pérrafo Faraday define
‘induccién’ por analogia con la induccidn estética, haciendo explicito el

principio de paralelismo que habiamos visto més arriba:

The power which electriclly of tension possesses of causing an opposite
elecirical state in s vicinity has been expressed by the general term of induction;
which, as I has been received into scientific language, may aiso, with property, be
used in the same general sense 10 express the power which electrical currents

may possess of inducing any particular state upon matter in their immediate
neighbourhood, otherwise inditterent.8®

En lo que respecta a la induccién de corrientes, la definicién, parece
tenei un cierto aire de circularidad. Esto se evitaba en el caso de la
induccién estética introduciendo el término ‘causar’; sin embargo, en el
caso de la cormriente se nos dice que la induccién es el poder de inducir...
Podriamos preguntamos por qué no se ha utilizado también en este caso
el ténnino ‘causar '.

Una respuesta parcial se encuentra en los pérrafos siguientes,
donde Faraday expresa su principio de reciprocidad entre magnetismo y
electricidad:

& appeared very exiraordinary, that as every slectric current was accompanied by a
corresponding intensity of magnetic action at right angles to the current, good
conductors of vidctricity, when placed within the sphere of this action, should not
have any current induced through them, or some sensibie eflect produced
equivalent in force 10 such a current %

68 £RE, Serte 1, §1. ‘Electricity of tension’, como ‘ordinary electricty’ 0 ‘common
electricly’ son expresionss ususies para referirse a la electricidad estitica.



94

No hubiera sido adecuado introducir el término ‘causar’ para definir la
induccién debida a una corriente porque se habria obviado el papel de la
esfera de accién magnética de que se nos habla aqui. Entre la corriente
eléctrica inductora 0 el imén y los efectos debidos a la induccién hay una
mediacién, la accién magnética asociada con ambos. Esta mediacion
magnética explica la induccién volta-eléctrica hasta ahora sélo exigida
por el paralelismo, en lo que a la inducccién se refiere, entre electricidad
estdtica y la corriente eléctrica.

Hay otro punto e interés en el parrafo que define la nocién de
induccién en el caso de las corrientes eléctricas. La definicién se ha
formulado en funcién de la nocién de estado electro-tonico puesto que se
nos dice que las corrientes eléctricas pueden poseer el poder de inducir
un “particular state” en la materia préxima. Este “particular state” es el
resultado de la accién magnética asociada con la corriente eléctrica
inductora.

Los pérrafos introductorios terminan con la advertencia de Faraday
de que no va a exponer sus resultados en el orden en que fueron
obtenidos, sino en el mds adecuado para proporcionar una vision de
conjunto.”

La primera seccién de la Serie estd dedicada a la induccién volta-
eléctrica. Desde nuestro punto de vista resuita particularmente
interesante el experimento descrito en el §18 de esta seccién.”! Este

® Ridem, §3.

70 pidem, §5.

71 Este o3 uno de los experimentos realizados, ¢f 26 de diciembre de 1831,
después dé Que se leyera en la Royal Society la primera versién de lo que luego se
convertiria en la Sere 1. Por lo general transcurria un largo periodo de tiempo entre la
lectura de un trabajo en ia Royal Society y su publicaciin en las Philosophical
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lugar unicamente en los momentos del establecimiento ¢ interrrupcion de
la corriente en el circuito primario, sino que continia mientras la corriente
siga fluyendo en dicho circuito. El experimento utiliza dos circuitos cuyos
alambres estén fijados en forma de zigzag en dos tablas dispuestas en la
forma de un libro abierto que puede irse cerrando sin que los circuitos
lleguen a tocarse debido al aislamiento superpuesto en uno de elios
(véase la figura 13). Cuando el circuito secundario se aproxima o se aleja

.

> 2

figura 13 ( Diavy. i, p. 401)

al primario se induce una corriente en él. En una de las anotaciones del
Diary correspondientes a este experimento se lee

When gaivanometer wire was approached 10 the battery wire carrying the
current the marked pole of upper needie went east, and when withdrawn from
batery wire and current the marked pole went west. Current therefore induced on

Transactions, y Faraday seguia la costumbre de la época de incorporar al trabajo que se
e a publicar resultados oblenidos después de la lectura de su primera versién.




approaching was opposite direction 10 the inducing current. and current induced
on receeding was in the same direction. Hence distinctly inducing power of voRtaic
cutrent alter R is formed, and not merely on making or breaking contact. Hence
also intermediate elecirotonic state.”2

La referencia al estado electro-tonico estéd ausente en el texto
correspondiente de la Serie, pero la justificacién del experimento es la
misma: el fenémeno de induccién tiene lugar también mientras continia

la corriente en el circuito primario.”3
La segunda seccién de la Serie se dedica a la induccién de

corrientes producida por imanes y electroimanes. Comienza
describiendo el experimento del anillo con el que se descubrié la
induccién e incluye los demds experimentos que hemos discutido
anteriormente basandonos en su descripcién del Diary. En el peniltimo
pérrafo de la Serie Faraday introduce el término ‘magneto-ekéctrica’ para
designar la induccién de corrientes producida por imanes.

La primera seccién terminaba con un pérrafo en el que Faraday
introducia el término ‘volta-electrica’ para designar la induccion
producida por comentes voltaicas o electroimanes y se anunc.aba que
en una seccién posterior se trataria de la condicion eléctrica peculiar en
que se encuentra el alambre sometido a induccién mientras sigue
fluyendo la corriente en el circuito incuctor.

72 Digry, |, $5250-251, p. 401, 26 de diciembre de 1831. Se notard que Faraday no
o8 consistents on su escritura del término ‘slectroténico’: a veces escribe ‘electrotonic’,
otras intercala un Quidn y escribe ‘electro-tonic’. Yo escribiré siempre ‘sleciro-tdnico’
Puesio que asi es como aparecit publicado of término por primera vez.
T3C1., ERE, Serle |, §18.
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