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CAPITULO 6

LA NOCION DE ESTADO ELECTRO-TONICO EN LA HISTORIOGRAFIA

En los capitulos anteriores hemos seguido las visicitudes de la
nocién de estado electro-ténico en la cbra de Faraday, desde su
introduccion a raiz del descubrimiento de la induccién electromagnética
hasta su Ultima aparicién en un contexto tedrico similar. La nocién era
capital para Faraday en dos aspectos fundamentales: en primer lugar
para proporcionar una explicacion mas completa del fenémeno de
induccién; en segundo lugar, para preservar la correspondencia entre
estados de la fuerza eléctrica y magnética que pondria de relieve la
profunda unidad de ambas fuerzas.

En el presente capitulo me ocuparé del eco que la nocion de estado
electro-ténico ha tenido en los estudios de la obra de Faraday. Partiré
para ello de la conviccibn de que el primer estudio moderno es la
biografia que publicé L. P. Williams en 1965, y de acuerdo con ello mi
examen se dividirda en dos partes. Una primera seccién se ocupa de
trabajos anteriores al que acabo de mencionar. En ella se mezclaran
trabajos de muy diversa indole, que nos lievarén desde los afios treinta
del siglo XIX hasta los primeros del presente. En la segunda seccién me
ocuparé fundamentaimente de !a interpretacién de la nocién de estado
electro-ténico proporcionada por Wiliams, que es en definitiva el primero
que le ha dedicado la atencién que merece, asi como de las de Agassi,
Berkson y Gooding.

Me esforzaré en mostrar que si bien modernamente la atencion
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dedicada al estado electro-ténico es mucho mayor que la de los
coetdneos de Faraday, es posible sefialar no sdio la inexistencia de un
intento por trazar las vicisitudes del concepto en su obra, sino ademas la
pura y simple omisién en lugares clave en los que aparece entrelazado
con nociones més familiares, en concreto, la de las lineas de fuerza.
Notablemente, los autores modernos omiten indicar la (alacién entre
estado electro-ténico y lineas de fuerca que hemos visto en el articulo
“On the Physical Character of the Lines of Magnetic Force” de 1852.

Auguste de La Rive fue uno de los pocos amigos que Faraday tuvo a
lo largo de su vida. Se conocieron con motivo del viaje que Faraday hizo
al Continente acompaiiando a Davy entre 1813 y 1815. Si en la historia
de la ciencia hay personajes de mas y menos importancia, de la Rive no
se cuenta entre los primeros. Es conocido fundamentalmente por su
ardiente defensa de la teoria quimica de la pila y por su amistad con
Ampére y Faraday, con el que mantuvo una extensa correspondencia.

En el capitulo dedicado a la induccién electromagnética de su Traité
d Electricité Thérorique et Appliquée (1854-1858), después de explicar
algunos de los experimentos que Faraday habia descrito en su Serie |,
de La Rive recoge la problemética del estado electro-tonico de la

siguiente manera:

Une question assez difficlie A resoudre se présente ici, Cest de savoir quel
ost I'éiat du fil conducteur indult pendant Qu'il est sous linfluence du courant




inducieur ou de Faimant. il sembilerakt que ce n'est pas un état naturel, puisqu'su
moment ol Minfuence ceses, le fil donne naissance & un courant en repassant &
Fétat neturel; d'un autre odié le fil, pendant la durée de cette influence, ne
manifeste aucun courant, aucune proprieté particulidre, ni électrique, ni
magnétique, ni d'un autre genre queiconque. Faraday avait nommé électro-
fonique cet état particulier. It semble avoir ¢té amené plus tard par de nouvelles
recherches & renouncer & cette supposition d'un état électro-tonique dans le fil, et
4 admettre que le second courant indult est dd, comme e premier, & une action
particulidre et immédiate, et n'est pas simplement leffet du retour du fil & son état
naturel, 6tat qui n'a pas cessé d'exister.

Dos puntos de interés aparecen en e ;te texto. En primer lugar, se notard
que de La Rive reproduce el argu .)ento con que Faraday introducia su
estado electro-ténico en el §60 de la Serie I. Alli Faraday suponia que el
alambre inducido se encontraba en un estado peculiar por dos razones:
porque resistia la formacién de una corriente y porque originaba una
corriente cuando se eliminaba la influencia del inductor. En segundo
lugar, parece claro que de La Rive limita su informacién del estado
electro-ténico a la que puede extraerse de las dos primeras Series,
puesto que, como vimos, era en la Serie || donde Faraday renunciaba al
estado electro-ténico, renuncia de la que de la Rive se hace eco en este
texto. Nos interesa retener este punto pues, como veremos, hasta el
estudio de Wiliams esta serd la ténica casi general en los autores que
dan alguna noticia del estado electro-ténico.

De la Rive no se limita a informar sobre Ila nocién de estado electro-
tonico, la incorpora ademés en una teoria propia de la induccién.2 En la
teoria juega un papel decisivo la consideracion de la propagacion de la

VLA RIVE-Tradd, vol. 1, pp. 380-361.
2 pidem, pp. 445-447.



corriente eléctrica como una m de descomposiciones y
recomposicicnes de iss electricidades de las moiécuilas del conductor. La
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figura 27 (LA RIVE- Traité, figura 156)

figura 27 representa dos alambres conductores ABy A’'B". E! primero
estd conectado a los polos de una bateria. La accién de los polos
descompone las electricidad de las particulas constituyentes como se
muestra en la figura; esta separacién s seguida instantdneamente por
una recomposicién de las electricidades de signo opuesto, a la cual le
sigue una nueva descomposicién y asi sucesivamente. La sucesion de
descomposiciones y recomposiciones es tan rapida que puede
considerarse que hay siempre una tens.6n eléctrica en cada particula del
conductor que da lugar a un estado de polarizacion casi permanente, tal
y cCOmo 86 representa en Ia figura.

En el momento en que la corriente comienza a pasar por AB,
produciendose la correspondiente polarizacién de sus particulas, tiene
lugar en A'B’, merced a la acci6bn de las particulas polarizadas del
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conductor AB, una polarizacién molecular opuesta, y si sus extremos se
unen a un gavandmetro, la electricidad positiva de la particula a’ se
combinaré con la negativa de h'y el resultado es una corriente inducida
en sentido opuesto a la que pasa por AB. Cuando se interrumpe la
corriente en AB, la electricidad negativa de a’ se combina con la
positiva de /'y el resultado es una corriente inducida del mismo sentido
que la inductora.3

En la teoria el papel fundamental lo juega el estado de polarizaciéon
de las particulas del conductor A'B’, y éste es precisamente el que Ce La
Rive identifica cor: el estado electro-ténico de Faraday:

L'état de tension électrique dans lequel se trouve le fil A'B’ pendant que le
courant traverse AB est celui que Faraday avait appelé é/ectrotonique:; et la
cessation de cet état produit le second courant d'induction, tandis que sa creation

avak prodult le premier. ¢

Hay un punto fundamental, no obstante, que dificulta la identificacion que
quiere de La Rive. Ciertamente, como hace aqui de La Rive, Faraday
siempre habia descrito su estado de electro-ténico como un estado de
tensién, pero con una diferencia fundamental: el estado electro-tonico de
Faraday era adoptado por la materia sometida a la fuerza magnética; en
la teoria de de La Rive el estado de polarizacién en que se encuentra el
conductor inducido estd producido por la accién a distancia de las
electricidades de distinto signo separadas en el inductor por la tension

3 Asi formulada, ia teorfa expiica 0 que Faraday habla liamado induccién volta-
eléctrica, pero su extension a la induccién magneto-eléctrica es inmediata, toda vez que
para de La Rive, como buen amperiano, ios imanes se reducen a asambieas de corrientes
oléctricas.

4 LA RIVE-Traid, vol. 1, p. 446.




ontre los polos de la bateria. De la Rive ha suprimido toda mediacin
magnética en ol fendmeno de induccion volta-siéctrica hasta convertirio
en un fenémeno puramente eléctrico; en definitiva, lo que ha hecho es
pasar el estado electro-ténico de Faraday por su filtro amperiano.

Me he detenido en ia discusién de la teoria de la induccidn de de La
Rive porque es el Unico caso que conozco en que el estado electro-
ténico ha merecido una cierta atencién tedrica.5 En general la nocidn
fue ignorada o se le dedicé una mencién suinaria, aunque también hay
casos en que desperté comentarios admirativos, pero sin un esfuerzo
correspondiente de elucidacién. Al menos lo primero podria explicarse
por el impacto que pudo hacer la renuncia de Faraday a la nocién en su
Serie |l

Los Becquere! se cuentan entre los que le dedicaron una atencién
sumaria. En su breve historia de la electricidad y el magnetismo de 1858,
después de describir el famoso experimento del anillo con que Faraday
descubri6 la induccién electromagnética, se limitan a proporcionar una
breve noticia del estado electro-tonico que casi reproduce literaimente,
sin ninguna discusion, el §60 de la Serie |, es decir, el parrafo donde
Faraday introdujo su nocién ©

Una breve referencia al estado electro-tonico se encuentra también
en la conferencia que pronuncié Helmholtz en memoria de Faraday ante
la Sociedad de Quimica de Londres en 1881.7 El grueso de la

S Dejando a un lado, naturaimente, el caso de Maxwell, que reinterpreta
mateméticaments el estado electro-tonico de Faraday, y hace de su version de este
concepto una pieza clave en la primera presentacién de sus ecuaciones. Véase su “On
Faraday's Lines of Force”, Cambridge Philosophical Transactions, 10 (1855), 27-83,
MAXWELL-Papers, |, 155-229.8¢ encontrard un minucioso estudio de la matematizacion
de Maxwell del estado electro-i6nico en LORENZO-1980.

¢ BECQUEREL, A. C., y BECQUEREL, A. E.-Résumé pp. 85-86.



conferencia esté dedicado a la electroquimica, pero las primeras péginas
tratan en general de la obra de Furaday. En ellas Heimholtz afirma en

primer lugar que, a ralz de su descubrimiento de las corrientes inducidas,
Faraday

conciuded that in a part of apace traversed by magnetic force there cught 10 exist
a peculiar state of tension and that every change of this tension produces
electromotive force. This unknown hypothetical state he calied ~rovisionally the
eloctrotonic state, and he was uccupied for years in finding out what this
electrotonic state was.5

A rengién seguido Heimholtz agrega que Faraday obtuvo evidencia de
efectos correspondientes a cambios en el estado electro-ténico en su
estudio del estado de polarizacién de dieléctricos sometidos a una fuerza
eléctrica y en su investigacion del diamagnetismo.

Hay varios aspectos en los que las afirmaciones de Helmholtz son
inexactas. En primer iugar, es cierto que, como hemos tenido ocasioén de
ver, Faraday identifica el estado electro-ténico con una condicion del
espacio cuya variacion equivale a una corriente inducida --y no a la
produccién de fuerza electromotriz, concepto que s muy dudoso que se
encuentre en la obra de Faraday--, pero sélo en el periodo final de sus
reflexiones, no a raiz cel descubrimiento de las corrientes inducidas
como quiere Heimholtz. Asimismo es muy discutible que el estado
eloctro-ténico pueda relacionarse con el estado de polarizacion de los
dieléctricos 0 que haya jugado algiun papel en la investigacion del
diamagnetismo. Tendremos ocasién de discutir la primera de estas dos
ideas mds abajo, puesto que parece haber sido recogida por la modemna

7 HELMHOLTZ-1881, pp. 409-436.
8 Didem, pp. 411-412.




historiogratia.

€. 1. 2. El esiado elactro-t6nico en Ingisiama

Si ol balance de las menciones al estado electro-ténico por parte de
autores continentales resulta bastante magro, no pudde dacirze que
mejore cuando cruzamos el Canal.

Tan sélo un afio después de la muerte de Faraday, Tyndall, que fue
lo més parecido a un discipulo que jamés tuviera Faraday, le dedicd, en
1868, una biografia. No es muy extensa, pero recorre con aigun cuidado
la carrera cientifica de Faraday. Sin embargo, todo lo que tiene que dacir
Tyndall sobre el estado electro-tOnico de Faraday se reduce a esto:

Faraday, for a time, believed that the secondary wire, though quiescent
when the primary current had been once established, was not in s natural
condition, its retum 10 that condition being deciared by the current observed at
breaking the circult. He called this hypothetical state of the wire the electro-:onic
state: he afterwards abandoned this hypothesis, but seemed 1o return tc £ in iater
e 9

Como los demés --con la Unica excepcién de Heimholtz—- Tynmall parece
tan impresionado por ¢! abandono dol estado electro-tonico en la Serie I,
que limita su noticia a parte del razonamientc con que 8@ le introdujo en
la Serie !, - ni siquiera informa al lector de! contexto eri que Faraday
juzg6 necesario recurrir a él de nuevo.

Debemos esperar a 1898 para encontrar una informacién un poco
més amplia de la nocién de estado electro-tonico. Es 'o que encontramos
en una nueva biografia de Faraday debida a Silvanus Thompson.!?

® TYNDALL-1888, pp. 22-23.
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Thompeon relaciona ia introduc3ién de la nocién de estado electro-ténico
a raiz del descubrimiento de la induccidn de corrientes con el rechazo de
Faraday de cuaiquier explicacion que recurriera a la accién a distancia.
Asi Thompson escribe:

Whnan therafore he found that these new effects of the induction of one
electric current by another could ikewise cross an intervening space, whether
ompty or filled with material bodies, he instinctively sought to ascribe this
propagation of the effect 10 a pruerty or state of the medium. !

Parece que Thompson, como Haimholtz antes que 61, estd proyectando
sobre la primera nociéon de estadn electro-tdnico aspectos que se deben
a una elaboracién més tardia.

Maés abajo Thompzon se ocupa brevemente de la investigacién de la
autoinduccién e incluso cita part- del §1114 de la Serie IX, pero no lo
relaciona con el estado electro-tdnico y se limita a observar que la
conclusion de Faraday en ese parrafo es sumamente interesante,
aunque no nos dice por Gu4.12 “Igo perecido ocurre en las paginas que
dedica a las Series Xili y XIV. En lo que respecta a la Serie XI!| afirma
que su parte final ¢s una espaculacion sumamente notable sobra !ac

10 En 1870, Benco Jones, entonces Secretario de la Royal Institution, habla
publicado la biografia més conocida de Faraday, The Life and Letters of Faraday.
Examinaremos en vano los ccs volimenes Jel trabajo de Bence Jones: el estado electro-
¥nico 86io aparecs an la cents de Faraday a Millips do 29 de noviembre de 1831 que
Bence Jones reproduce, pero no merece ¢l mis Minimo comentario. La cosa no puede
extrafar sl tonemcs on cusnia que en I Que respecia & la actividad cientffica de Faraday,
Bencs Jones descancaba anpliaments ‘ 1. ¢l trabajo Ge Tyndall, y acabamos de ver la
atoncién que s marecid a éste la NOCION ¢ * estado eleciro-tdnico.

11 THOMPSON-1808, pp. 128-129.

12 pidem, p. 152.



efectos istaraies o transversaies de la coniere.'? Sin embargo, aunque
ohummu Faraday era confusamente consciente de que parece haber
 una tensidn lateral o repulsidn entre las lineas de accién inductiva
elécirica, no menciona ia relacién que Faraday se esfuerza en establecer
entre esta tension lateral y su estado electro-ténico. Sélo a raiz de su
breve comentario de la Serie XIV, Thompson observa que Faraday
recurrié de nuevo al estado electro-ténico cuando buscaba corrientes
inducidas en medios dieléctricos, pero se limita a mencionar el hecho. 14
Por ultimo, en su comentario de “On the Physical Character of the Lines of
Magnetic Force”, Thompson cita el texto del §3269 que contiene una
mencién del estado electro-ténico, y parece interpretario como si Faraday
hubiera querido identificar el estado con un estado de tensién del éter.15

La nocién de Faraday del estado electro-ténico sigue sin atraer la
atencién de los historiadores al menos en la primera mitad del siglo XX.
En 1910 Whittaker publicé una influyente historia de las teorias de la
electricidad. La unica mencién al estado electro-tonico de Faraday se
encuentra en una nota a pie de pagina donde Whittaker explica que “This
name ['electro-tonic state’) had been devised in 1831 to express the state
of matter subject to magneto-electric induction™'® y remite al lector al §60
de la Serie |, que es precisamente donde Faraday introdujo su nocién sin
hacer ninguna distincién entre la induccién magneto-eléctrica y la volta-
eléctrica.

A mi juicio, la razén fundamental que puede explicar la falta de
interés por la nocién de estado electro-ténico por parte de bidgrafos e

13 midem, p. 168.
4 pidem, p. 168.
15 idem, p. 218.
16 WHITTAKER-1910 p. 212, n.



historiadores del sigio XIX y pimera mitad del XX es la subestimacion de
la dimensidn tedrica de la obra de Faraday. A sus 0jos Faraday aparecia
como un experimentalista genial y un soberbio descubridor pero poco
més. No ignoraban sus ideas tedricas, pero las consideraban o0 con clara
desaprobacién o, en el mejor de los casos, como simpiemente brillantes
intuiciones. Un claro ejemplo de lo primero es de La Rive quien, en su
obituario de Faraday, escribe refiriéndose a las ideas de Faraday con
respecto a la naturaleza de las fuerzas y sus correiaciones:

We must, however, at once admit that his views on these matters are very
contestable, and that, I they inspired him 1o make experimental researches of the
highest interest, this is a proof that in the hands of a man of genius, even a bad
theory may be the origin of the most beautiful discoveries.!”

Tyndall forma parte de los que considera las ideas de Faraday como
brillantes intuiciones, pero intuiciones que son menos el producto de una
intensa reflexion tedrica que de una inspiracién que raya en lo irracional.
Asi, después de comentar las ideas que Faraday expone en su teoria de
la induccién electrostética afiade:

Amid much that is entangled and dark we have flashes of wondrous insight and
utterances which seem less the product of reasoning than of revelation. 18

Y més adelante, cuando se ocupa del descubrimiento de la rotacion del
plano de polarizacién de la luz, nos informa que

Faradsy was more then a philosopher; he was a prophet, and often wrought by an
inspiration 10 be understood by sympethy alone. 19

17 LA RIVE-1867, p. 233.

18 TYNDALL-1868, p.73.




No es de extrafiar, pues, la poca atencién que merecidé la nocién de
estado electro-tonico y su evolucién en la obra de Faraday, si sumamos a
la subestimacién general de sus ideas tedricas su propia declaracién en
ia Serie || de abandono de dicha nocién.

6. 2. La historiogratia moderna

En 1965 L. P. Williams public6 una monumental biografia de
Faraday. En ella no encontramos, como era el caso en las anteriores, un
catdlogo de los cescubrimientos de Faraday, sino un serio intento de
precisar el origen de sus ideas y trazar su desarmoilo. En lo que respecta
a nuestro tema, hay que atribuir a Williams el mérito de haber
comprendido la importancia que tenia para Faraday su nocién de estado
electro-tdnico. Sin embargo, su interpretacion debe criticarse desde dos
puntos de vista. En primer lugar, en puntos concretos en los que su
andlisis resulta inadecuado, como he tenido ocasién de discutir en los
capfitulos precedertes. En segundo lugar, en puntos més generales que
afectan a la evolucion de la nocién de estado electro-ténico en la obra de
Faraday. Me ocupané aqui de estos ultimos.

Un primer tema de importancia es la discutible identificacion que
hace Williams del estado olectro-ténico con el estado de polarizacién que
adquieren las particulas de un dieléctrico sometido a la fuerza
eléctrica.20 Esta identificacion es una de las consecuencias que extrae
de su tesis fundamental, razonable sin duda, de que las ideas de
Faraday sobre la induccién electrostética tienen su origen en sus

19 bidem, p. 81.
20 WILLIAMS-1965, pp. 208, 318 n. 38, 386.
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investigaciones en electroquimica.2! En estas Faraday habria
comprendido que la descomposicién de un electrolito por el que pasa la
corriente no se debe a una accién a distancia con origen en los
electrodos que produciria la disociacion de los elementos que componen
las particulas de! electrolito, sino a una accién entre las particulas
contiguas del electrolito. La corriente eléctrica orienta las fuerzas de
afinidad quimica que operan en las particulas que componen la
sustancia, intensificAnd.ias en un sentido y debilitdrndolas en sentido
opuesto, dando lugar a descomposiciones y recomposiciones de las
particulas y produciéndose asi la transferencia de elementos entre los
electrodos. Faraday habria utilizado ideas similares en su explicacién de
la corriente generada por la piia voltaica.

Como es bien sabido, Faraday era un firme partidario de la teoria
quimica de la pila y la Serie Vil est4 dedicada a exponei argumentos en
su favor. En este contexto Faraday escribe:

Assuming it sufficiently proved, by the preceding exp.riments and
considerations, that the electro-motive action depends, when zinc, platina, and
dilute suiphuric acid are used, upon the mutual affinity of the metal zinc and the
oxygen of the water (921. 924.), it would appear that the metal, when alone, has
not the power enough, under the circumstances, to take the oxygen and expel
the hydrogen trom the water:; for in tact no such action takas place. But t would
aiso appear ‘hat R has power $0 far 10 act, by Rs aftraction for the oxygen of the
particles in contact with R, as 10 place the similar forces already active between
{1080 and the other particles of cxygen and the particies of hydrogen in the water,
in a paculier state of tension or polarlty, anc probably also at the same time o throw
those of its own particies which are in contact with the water into a similar but
opposed state.22

21 pidem, p. 288.
2 EnE, Seris VI, §040.




Cuando se completa el circvito, el estado de tension se descarga
produciéndose la corriente eléctrica. Es precisamente este “peculiar state
of tension or polarity” el que Williams identifica con el estado electro-
ténico, que por tanto habria sido reintroducido por primera vez en la
electroquimica, después de su abandono en la Serie |l. EI mismo
esquema tedrico se reproduciria en la induccién electrostatica, que se
veria asimismo como una accién de particulas contiguas del medio
dieléctrico que adoptan el estado electro-ténico.

La interpretacion de Williams no es, sin embargo, convincente. Es
cierto que, como vimos en la Serie |, en la seccién dedicada al estado
electro-ténico Faraday habia hecho un intento de explicar c6mo la nocién
podria aplicarse a la descomposicién de un electrolito por el que pasa
una corriente.23 Sin embargo, cuando reaimente se expone la teoria de
la descomposicion electroquimica, esto es, en los §§518-525 de la Serie
V, parece haberse abandonado el intento de aplicar la nocién de estado
electro-ténico. No se menciona ningun estado de tensién ni se recurre a
ninguna nocién que pueda relacionarse con el estado electro-ténico. Por
consiguiente, la evidencia que podria respaidar la idea de Williams de
que Faraday reintrodujo el estado electro-ténico en la electroquimica se
reduce al texto de Faraday que acabo de citar. Ahora bien, ;podemos
conciuir que ese estado de tensién que alll se menciona coincide con el
estado electro-t6nico? No parece que sea asi, puesto que lo que se nos
dice en el texto @s que ¢l estado de tension se crea por las fuerzas de
afinidad quimica existentes entre el zinc y el oxigeno del agua, o sea,
algo muy distinto de la causa de la produccién del estado que estos
momentos Faraday considera.

23 ERE, Seris |, §76.
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Con elio no quiero decir que no se pueda ver en este estado de
tension, cuya descarga constituye la corriente generada en la pila
voltaica, el antecedente més préximo de ese estado de polarizacion de
las particulas del dieléctrico sometido a la fuerza electrostética.
Ciertamente, es razonabie pensar que el segundo constituye
bésicamente una aplicacién del primero al caso de la induccion
electrostética. Méxime cuando se piensa que la idea de esta ultima como
una accién de particulas contiguas, tan claramente expuesta en la Serie
Xl, no esta presente en los primeros escritos --de hecho en la Serie | la
induccién electrostética no se ve como una accién de particulas.24 Lo
que estoy argumentando es que ni el estado de tensién en el electrolito
ni el estado de polarizacion del dieléctrico pueden ser identificados con
el esiado electro-tonico.

Es cierto que el estado electro-tonico interviene en la teoria de la
electricidad y el magnetismo que Faraday intenta construir una vez que
ha desarroliado su teoria de la induccién elec ‘rostética, pero su papel es
muy diferente, como hemos tenido ocasién de ver. Aparece, al final de las
Series Xiil y XIV, relacionado con dos problemas. En primer iugar,
Faraday lo indentifica con el estado que deberian adoptar las particulas
de la materia, conductora 0 no, cuando estan sometidas a la fuerza
magnética y que seria responsable de la transmisién de esta ultima. En
segundo lugar, el estado se relaciona de forma ambigua con la tension
repulsiva de las lineas de induccién electrostdtica. A este respecto
parece identificerse con un estado estitico de la fuerza magnética que
Faraday esté convencido de que deberia existir, aunque @s incapaz de
encontrar ninguna evidencia experimental en su favor.

24 widem, §73.



Hay otros argumentos que 96 0ponen a la interpretacién de Williams.
Argumentos que dependen del estilo con que Faraday introduce y
discute sus ideas tedricas, y en particular su nocién de estado electro-
ténico. Cuando recurre a é! en las Series Xill y XIV lo hace
mencionéndolo explicitamente. Asimismo, hemos visto como al comienzo
de su investigacién de la autoinduccibn no ha tenido ningtn
inconveniente en mencionario en la carta a Phillips de 17 de octubre de
1834, afirmando que veia ciertas indicaciones de la existencia del
estado. También en el §1114 de la Serie IX, donde claramente estad
discutiendo las caracteristicas del estado electro-ténico, aunque no ic
menciona explicitamente se preocupa de remitir al lector a pdrrafos
anteriores donde el estado si es mencionado, de forma que la
identificacion es inequivoca. Si, como piensa Williams, el estado ha sido
introducido en la electroquimica y, més tarde, aplicado a la induccién
electrostética, ;por qué no lo menciona .unca en ninguno de los dos
contextos? ;por qué se deja en esta ocasién que sea el lector el que
deduzca por su cuen.a que se trata del estado electro-tdnico, cuando
otras veces se le dirige cuidadosamente? Por ultimo, resulta también
significativo en este misma linea de argumentacion que, a partir de la
Serie IX, siempre que Faraday recurre al estado electro-ténico remite al
lector a un grupo de péarrafos anteriores donde se trata de la nocién. Pues
bien, en ninguno de estos grupos se encontrarén pérrafos que formen
parte de las Series dedicadas a la electroquimica o0 de la exposicién de
su teoria de la induccién electrostética.

Un segundo punto de la interpretacion del estado electro-tdnico que
Williams ofrece en su biografia de Faraday requiere discusion. Esté
relacionado con el descubrimiento de la rotacién del plano de



polarizacién de la luz en 1845. Ya hemos visto que a finales de agosto de
1845 Faraday, a sugerencia de Kelvin, comenzé de nuevo a
experimentar con dieléctricos sometidos a una fuerza eléctrica. Pasando
un rayo de luz polarizada intentaba descubrir evidencia de! estado de
polarizacién en que debian encontrarse sus particulas, de acuerdo con
su teoria de la inducccién electrostitica. En un momento dado decidié
cambiar la fuerza eléctrica por una intensa fuerza magnética, y obtuvo la
rotacién del plano de polarizacion de la luz.

Williams, fiel a su identificacién del estado de polarizacién de los
dieléctricos con el estado electro-ténico, explica el cambio de fuerza
eléctrica por fuerza magnética asi:

in the case of electrostatic induction Faraday had argued that the fact that
induction took piace along curved lines implied that the transmision of force was
from particle to particie. The intermolecular strain thus created was the electrotonic

state. Surely the curves of magnetic lines of force implied equally a ‘magneto-
tonic’ state and, since the magnetic power could be muRiplied aimost at will by the
use of electromagnets, this state might be detectable where the electrotonic state
was not.25

Este estado ‘magneto-ténico’ seria el responsable de la rotacion del
plano de polarizacién de la luz. Ahora bien, este estado ‘magneto-tonico’
lo inventa Williams, Faraday jamés utiliz6 este término. Y no lo hizo
porque, en realidad, como he argumentado anteriormente?®, Faraday no
cree haber encontrado un nuevo estado: el estado responsable del
nuevo efecto es el estado electro-ténico. Para comprenderio basta tener
en cuenta la continuidad de la linea de investigacién de Faraday en este

25 WILLIAMS-1965, p. 386. También se refiere al estado ‘magneto-t6nico’ en pp.
391y 428.
26 vease seccién 5. 1 del Caphtulo 5.
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punto con la problemética que habia planteado al final de las Series Xill y
XIV. Alli sefialaba que la fuerza magnética deberia transmitirse como la

eléctrica, esto es, mendiante la accién de las particulas contiguas del
medio, las cuales en esta trasmisién adoptarian el estado electro-ténico.
Sus expsrimentos habian sido entonces infructuosos, pero ahora que
cree haber sncontrado aiguna evidencia favorable, inmediatamente
recurre a su estado electro-ténico, como queda claro por las referencias
de la Serie XIX a pérrafos de la Serie XIV, donde el estado era
mencionado explicitamente.

No hace falta pues inventar ningun estado ‘magneto-ténico’ para dar
cuenta de la actitud de Faraday ante su nuevo descubrimiento. Lo que
ocurre es que Williams, al haber identificado el estado electro-ténico con
el estado de polarizacion de los dieléctricos, ha pasado por alto los
parrafos de las Series Xlll y XIV que dificultan decisivamente esta
identificacién, y al analizar el descubrimiento de la rotacién del plano de
polarizacion de la luz, no ha visto la continuidad de la linea de
investigacion que sigue Faraday. Por eso se ha visto obligado a inventar
un estado nuevo, el estado ‘magneto-ténico’.27

El aitimo punto que quiero abordar en relacién a la interpretacion de
Williams del estado electro-tonico no se trata, como en los dos casos
anteriores, de una cuestion de diferencia de andlisis. Se trata de una
omisién inexplicable que dificulta decisivamente la correcta comprension
de la evolucién que ha experimentado la nocion de estado electro-tonico

27 Berkson también critica la invencién de Wiliams de un estado ‘magneto-16nico’,
pero su comentario méis que aciarar ¢l problema lo oscurece, porque parece a'ribuir a
Williams la creencia de que Faraday habia abandonado ¢! estado electro-i6nico, o cual es
claramente incorrecto. Williams afirma claramente que después de abandonar el estado en

la Serie i, Faraday lo reintrodujo en la electroquimica. (BERKSON-1974, p. 334).
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er: la obra de Faraday. En el capitulo anterior he discutido largamente el
importante articulo en que Faraday argumentaba la realidad de las lineas
de fuerza, “On the Physical Character of the Lines of Magnetic Force”
publicado en 1852. En particular me he detenido en el §3269 de este
articulo, pues era alli donde Faraday recurria de nuevo a su estado
electro-ténico en un contexto dominado por el problema de la naturaleza
de las lineas de fuerza magnética. Se trataba de var si las lineas tenian
una naturaleza estética o dindmica.2®

Williams, naturalmente, no ignora este problema crucial y lo discute
detalladamente. Sin embargo, pasa por alto la explicita mencién de
Faraday al estado electro-ténico en el §3269. Recordemos que en dicho
parrafo Faraday escribe:

Again and again the idea of an electro-fonic state (60. 1114. 1661. 1729
1733.) has been forced on my mind; such a state would coincide and become
identified with that which would then constitute the physical lines of magnetic
force.

En este texto se deja claro que si las lineas de fuerza tuvieran un
fundamento estatico, éste consistiria en un estado de tension que
coincidiria con el estado electro-ténico. Lo que resulta inexplicable es
que Williams, que en su discusion ha concluido que Faraday terminé por
decidirse en favor de la alternativa estatica, omita el papel del estado
electro-tonico. Es curioso que casi el unico parrafo que Williams no
discute sea precisamente el §3269.29

C~n ello se omite la transformacién final que la nociéon de estado

electro-ténico ha sufrido. De esta forma Williams dificulta el

28 véase Caphulo 5, seccion 5. 3. 3.
29 C1., WILLIAMS-1965, pp. 450-454.
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reconocimiento de que lo que tenemos aqui es la etapa final de la
historia del estado eleutro-t6nico, y con elio traiciona de alguna manera
al propio Faraday quien, en la lista de parrafos que af\ade después de la
mencidn al estado electro-ténico, parece haber querido apuntar a los
hitos principales de dicha historia.

Sélo cabe una explicacién al descuido de Williams. Al haber situado
la reintroduccién del estado electro-tonico, después de su abandono en
la Serie ll, en la electroquimica, y posteriormente haberio identificado con
el estado de polarizacién de un dieléctrico sometido a la fuerza eléctrica,
le ha pasado por alto el papel de! estado en los dos problemas que se
tratan en los parrafos finales de las Series Xlll y XIV, esto es, ia
transmision de la fuerza magnética y la correspondencia entre estados,
estatico y dinamico, de la fusrza electrica y magneética. Ello le ha lievado
a ignorar el papel del estado electro-tonico en “On the Physical Character
of the Lines of Magnetic Force”, que es donde Faraday retoma este
segundo problema y lo vincula con el de la naturaleza de las lineas de
fuerza magneética.

Los trabajos posteriores a la biografia de Williams no han remediado
totalmente sus omisiones 0 los puntos dudosos de su interpretacion. Es
el caso de Agassi, en su trabajo de 1971 Faraday as a Natural
Philosopher. Agassi se ocupa de la teoria del estado electro-ténico en lo
Gue respecta a la induccion electromagnética paro poco mas. Ignora el
papel de! estado electro-ténico en el intento de construir una teoria
unificada de la electricidad y el magnetismo, percept..c <> los péarrafos
finales de las Series Xlil y XIV, y también la insercién del estale er la
problemética de la naturaleza de las lincas de fuerza magnética.

Por el contrario, Berkson, en su Fields of Force de 1974 se ha
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mostrado més perceptivo frente a la nocion de estado electro-ténico y ha
sefialado diversos puntos de interés. Aqui s6lo quiero recordar el que
hace referencia a su sugerencia de que para Faraday, si bien el corte de
lineas de fuerza permitia expresar adecuadamente la ley de la induccién
magneto-eléctrica, era el estado electro-ténico el que proporcionaba una
explicacién causal de la induccidn. Sin embargo su trabajo adolece de la
misma omisién fundamental que los de los autores anteriores: no sigue la
evoluciéon de la nocién de estado electro-ténico hasta el final, y por tanto
pasa por alto la intima relacién que Faraday establece entre el estado y
las lineas de fuerza en el periodo final de su obra.

A mi juicio, después de la biografia de Williams el impulso més
renovador en los estudios sobre la obra de Faraday se deve a las
investigaciones de David Gooding. En diversos articulos ha clarificado
multitud de puntos oscuros: l0s supuestos que moldearon ei concepto de
Faraday de la fuerza, su uso de los principios de conservacion y
conversion, el proceso que llevé al cc~~apto de campo magnético en la
investigacion del diamagnetismo, entre otros. Sin embargo, en la
cuestion del concepto de estado electro-ténic su atencion se ha
concentrado fundamentaimente en el origen del concepto en el
descubrimiento ‘e la induccién electromagnética, sin seguir la evolucion
posterior ael cc 1cepto. En su caso la paradoja s que, nabiendo sido él
quien con r.ds atencién Po estudiado la problematica de la
correspondenc a entre los estados de la fuerza eléctrica y magnética, ha
pasado por altc ei papel del estado electro-ténico en elia.

En lo que respecta a la nocién de estado electro-ténico, el comun
denominador de los trabajos de los autores mencionados reside en la
parcialidad de sus anilisis. El concepto ha atraido su atencion
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fundamentalmente en su nacimiento, a raiz del descubrimiento de la
induccién electromagnética, lo cual quizd podria explicarse, en la
mayoria de los casos, admitiendo que en ese contexto el estado se ha
considerado como el contrapiinto “oscuro” de la nocién “clara”, las lineas
de fuerza, y por tanto el problema era determii.ar cor 2 se ha pasado del
uno a las otras. Una vez afirmada la nocién de las lineas de fuerza la
nocién de estado electro-ténico pierde interé3. No era este el punto de
vista de Faraday, y a lo largo de muchos afios se esforz6 en
compatibilizar ambas ideas. El objetivo de los capitulos precedentes ha
sido trazar la historia de este esfuerzo, intentando asi llenar un hueco en
la historiografia.



CONCLUSIONES

Como todos los que le habian precedido en ia busqueda de I>s
corrientes inducidas, Faraday, asumiendo un paralelismo entre la
electricidad estética y la corriente eléctrica, intentaba detectar una
corriente inducida permanente. El concepto de estado eiectro-ténico
constituye su respuesta a dos anomalias que, desde su punto de vista, el
fenémeno de induccién electromagnética que ha descubierto en 1831
presenta: el caracter transitorio de la corriente inducida y el caracter
recurrente del fenémeno. Si se supone que el conductor sometido a
induccién se encuentra en un estado peculiar, ambas anomalias puede
resolverse admitiendc que el estado resiste la formacién de la primera
corriente y origina la segunda.

En un primer momento, el error de Faraday en la determinacién del
sentido de las corrientes inducidas ha debido jugar un importante papel
en el alumbramiento del concepto de estado electro-ténico, pues, si se
cree que la comiente inducida tiene el mismo sentido que la inductora,
resulta intuitivo considerar que “algo” resiste c=u desarrollo. Asimismo,
parece iguaimente intuitivo considerar que, cuando este “algo”
desaparece, el resultado es otra comrriente en sentido opuesto.

Con estas ideas Faraday pone a punto, en la Serie |, una explicacion
del proceso da induccién en sus dos variedades, volta-eléctrica y
magneto-eléctrica. En ambas, un conductor sometido a induccién se
encuentra en estado electro-ténico que se asume instantdneamente. En
la primera opon. una resistencia dindmiica a la formacion de la corriente
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inducida hasta que corriente y estado llegan a un equilibrio. Cuando se
elimina la fuerza inductiva el estado desaparece y la ruptura del
equilibrio da lugar a una corriente inducida en sentido opuesto.

En el caso de la induccién magneto-eléctrica, 8l aspecto dindmico de
la resistencia opuesta por el estado electro-ténico a la corriente inducida
es particularmente claro. Cuando un conductor se aleja 0 se acerca a un
iman se induce una corriente de mayor duracién que en el caso de la
induccién voRta-eléctrica porque el estado-eléctroténico va variando de
grado. Esto es, cuando el conductor se va acercando tanto la corriente
inducida como el estado van aumentando hasta que se llega al equilibric
y la corriente se detiene. Cuando el conductor se aleja del iméan el estado
electro-ténico va disminuyendo de grado con lo que disminuye su
resistencia a la corriente y el resultado es de nuevoc una corriente
inducida.

El examen del Diary revela la percepcién de Faraday de dos
dificultades en la teoria del estado electro-ténico. La primera tiene que
ver con su descubrimiento del error cometido en la determinacion del
sentido de las corrientes inducidas. Por una parte, el descubrimiento del
sentido correcto de la primera corriente inducida en la induccién volta-
eléctrica respecto del de la inductora debilita el aspecto intuitivo del
obstaculo al desarrolio de la corriente inducida. Por otra parte, el
descubrimiento simultdneo de que, apoyandose en la nocién del corte de
las curvas magnéticas, @s posible formular una ley que proporcione el
sentido de las cornentes en la induccién magneto-eléctrica, estimula la
busqueda de una extension de esta ley a la induccién voRta-eléctrica.
Cuando esto se consigue, se hace evidente la ventaja de la nocién del
corte de curvas magnélicas. permite formular una explicacion unificada
de una de las caracteristicas mas relevantes del fenémeno de induccion,
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el sentido de las corrientes inducidas, aigo que el concepto de estado
electro-t6nico no consigue.

La segunda dificultad tiene que ver con la idea de Faraday de que el
estado electro-ténico esta producido por la fuerza magnética. Si es asi,
para que el estado oponga una resistencia dinamica a la corriente
inducida, esto es, varie de grado, parece requerirse que, en la induccién
magneto-eléctrica, el conductor atraviese regiones de fuerza magnética
variable. La variacién del estado parece exigir una vanacion de su causa,
la fuerza magnética. El Diary muestra que Faraday percibié asi el
problema cuando descubrié que bastaba el movimiento relativo del
conductor respecto a las “9eas de fuerza magnética para que se indujera
en él una corriente.

Estos dos problemas condujeron al abandono en la Serie |l de la
nocion de estado electro-tonico. Sin embargo, el concepto siguid
formando parte de sus reflexiones sobre el fenémeno de induccion. Y ello
por dos razones. En primer lugar, porque Faraday seguia aferrade a su
idea de que el fenémeno debia ser permanente. En segundo lugar,
porque, desde su punto de vista, con ia nocién dei corte de las lineas
magnéticas no s8 tiene una explicacién completa del fenémeno de
induccién. El corte de lineas explica cémo se produce la induccién, pero
no da idea del proceso fisico en el conductor. Lo que se requiere para
una explicacién completa @s una armonizacién de ambos conceptos, el
corte de lineas de fuerza y el estado electro-ténico.

Con la investigacion del fendmeno de autoinduccion, en 1834,
Faraday va a dotar de una dimensién causal a su concepto de estado
electro-ténico, eliminando su aspecto de resistencia a la corriente
inducida. En la investigacion del fenémeno Faraday ha concentrado su
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atencién en los efectos incuctivos que se producen al interrumpirse la
corriente inductora. Para preservar el principio de conservacién de la
fuerza, Faraday recurre ¢ su estado electro-tnico. La luerza magnética
asociada a la corriente inductora es la que sostiene el usiado de tensién
en el conductor, estadc de tension que, al interrumpirse ia corriente, se
descargara produciendo una o Tiente inducida de ‘intensidad’ mayor. El
estado esta jugando el pape! de una especie de acumulador de fuerza
que se manifiesta cuando se interrumpe la corriente inductora. Asi se
evita lo que para Faraday serfa inconcebible: la creacién de fuerza. Ei
que la corriente inducidz tenga ‘cantidad’ e ‘intensidad’ mayor que la
inductora no implica que se cree fuerza en el proceso; de aiguna manera
esa fuerza adicional se ha ide aimacenando an el acumulador, el estado
electro-tdnico, y proviene de ia fuerza magnética de la propia corriente
original.

El mecanismo de actuacién del estado se inscribe dentro de un
proceso de conversion y recoaversién entre la fuerza eléctrica y la
magnética. Un procesu en el que la convertibilidad no sigue una
proporcién fija, y que Faraday intenta comprender imaginando los
siguientes términos cunectadns entre si: fuerza eléctrica, tuerza
magnética, estado electro-ténico y corriente inducida finai, aunque
confiesa desconocer sus narticularidades. Con ello, el estado electro-
ténico aparece como un esiabdn en la cadena de accién que produce la
corriente inducida.

Con los resultados aicanzaros en su investigacion de la induccion
electrostética, Faraday cree tener, en 1838, los elementos para construir
una teoria unificada de la electricidad y ei magnetismo. Dos problemas

deben ser superados para que elio saa posible. En primer lugar, que
exista la necesaria corréspor.dencia --exigida por 8l principio de unidad
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de las fuerzas-—- entre estados de la fuerza eléctrica y magnética. En
segundo lugar, que se demuestre la iguaidad del modo de transmisién
de ambas fuerzas. En ambos problemas Faraday recurrird de nuevo a su
estado electro-ténico.

En lo que respecta al primer problema, el estado electro-ténico
parece suplir, de forma no muy clara, el estado estético del magnetismo
que Faraday necesita para compietar la correspondencia entre las
fuerzas eléctrica y magnética. La fuerza eléctr. ~a parece tener claramente
dos estados, ia electricidad estdtica y la corriente. Este uUitima lleva
asociada un estado de la fuerza magnética representads por las lineas
de fuerza magnética que la rodean. La dificultad estriba en identificar el
correspondiente estado de la fuerza magnética asociado con la
electricidad estatica. Faraday identifica este estado de la fuerza
magnética con la tension repulsiva de las lineas de induccidn
electrostatica y, asimismo, parece identificar esta tension repulsiva con su
estado electro-ténico.

El problema del modo de transmision de la fuerza magnética intenta
resolverio retomando una sugerencia, ya contenida en la Serie |, segun
la cual el estado electro-tonico podia ser adoptado por toda la materia.
Esta generalizacion resulta ser ahora una consecuencia de una teoria de
la electricidad que ha eliminado toda diferencia cualitativa entre
conductores y no conductores. Lo que Faraday propone es que, Si la
fuerza magnética no se transmite mediante una pura accién a distancia,
esto es, si sigue el modelo de transmisiéon que el cree haber demostrado
para la fuorza electrostédtica, o sea la accién de particulas contiguas,
entonces las particulas que transmiten la accién magnética se
encuentran en estado electro-ténico. Esto s, 6l estado electro-tonico es



ol andlogo para la fuerza magnética del estado de polarizacién de las
particulas del medio que transmiten la fuerza eléctrica.

E! problema de la correspondencia entre estados de la fuerza
eléctrica y magnética se aborda de nuevo en la etapa final de las
investigaciones ce Faraday, en los afios cincuenta del siglo XiX, una
etapa presidida por su esfuerzo de sistematizaciéon de sus ideas sobre
las lineas de fuerza magnética. El contexto tedrico es el de las reflexiones
sobre la naturaleza de las lineas. Una vez establecida la curvatura de las
lineas de fuerza magnética, y por consiguiente, desde el punto de vista
de Faraday, su existencia fisica, se plantea el problema de su naturaleza
fisica.

Ya que en su andlisis de la fuerza eléctrica habia distinguido dos
ostados, estdtico y dindmico, la creencia en la unidad de las fuerzas le
impulsa a distinguir también en la fuorza magnética dos estados
comespondientes. Hay ura fuerte analogia entre la linea de fuerza
magnética y la corriente eléctrica que hablaria en favor de la naturaleza
dinamica de la primera, pero >0on una matizacién crucial: no se trata de
una naturaleza puramente dindmica. La linea de fuerza magnética tiene
un fundamento estitico en un estado de tensidn, el estado electro-tnico.
El estado ha adquirido una importancia decisiva en las reflexiones de la
ultima etapa dJe la carrera de Faraday. El estado electro-ténico ocupa el
*hueco” en la serie de estados de la fuerza magnética detectado desde
sus investigaciones sobre la fuerza eléctrica. El estado se identifica con
ol estado estético de la fuerza magnética y por tanto permite preservar la
necesaria unidad entre las dos fuerzas. Para ,..der cumplir este papel
Faraday ha introducido una Ukima transformacién en su nocién de estado
electro-tonico. Hasta aqul el estado habia sido unicamente una condicion
de la materia. En estas Ultimas reflexiones, dando un paso méas, ol estado
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se independiza de lz materia, al menos de la materia ponderable.

Con elio se consigue la deseada armonizacién entre las nociones de
estado electro-t6nico y corte de lineas de fuerza, que, desde el punto de
vista de Faraday, permite una explicacién méas completa de! fenémeno de
induccién de corrientes. La corriente se induce en un conductor cuando
se mueve cortando las lineas de fuerza, pero es la descarga de un
estado de tensién existente en el espacio, que es el fundamento estético
de las lineas de fuerza, el estado electro-ténico.



Nota: El asterisco (°) indica la edici6n a que se refiere en las notas.
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