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La tensién creadora entre la especulacién y la experimentacién en el
trabajo de Michael Faraday

Penélope Lodeyro’

Introduccion

El concepto de campo fisico constituye una de las mayores innovaciones en la fisica del siglo
XIX. En una caracterizacién general, este concepto podrfa ser entendido como ciertas
modificaciones, fisicamente reales, de un medio cuyas propiedades determinan la accién
dindmica que se lleva a cabo (N. Nersessian, 1984). Por lo tanto, la pregunta cenfral en
conexién con cualquier teorfa de campo de fuerzas es ¢6mo, mediante qué procesos, pueden las
fuerzas en cuestion ser fransmitidas continuamente a traves del espacie donde no hay materia
“ordinaria”. En este sentido, la nocién de campo introdujo un nuevo mode de conceptuar las
acciones fisicas entre los cuerpos que se convirti6 en la alternativa cientifica — filosofica viable
a la oscura concepcion de accién a distancia,

Michael Faraday fue el primero en formular de modo significativo la nocién de campo de
fuerza, Es en relacion con su trabajo en electricidad y magnetismo, en las décadas de 1830.y
1840, que aparece por printera vez como fundamental a la descripcion de dichas acciones la
nocién de procesos fisicos ocurriendo en el espacio circundante a las cargas y los cuerpos.
Faraday era quizés el candidato ideal para infroducir una nueva visién de mundo, ya que si
bien no tenia demasiada formacién matematica, era un gran ‘“especulador” y un
experimentador brillante. Queria saber mas acerca del universo: su interés tenfa que ver con
“los profundos designios de la naturaleza™ . Consideraba que los problemas. especificos que
trataba, podrfan aportar algo nuevo a la verdadera descripcion del mundo. .

El método de Faraday presentz la peculiaridad de pasar de las especulacmnes mzis
abstractas directamente a los experimentos, sin crear ninguna feoria matemdtica intermedia
que los articule. Como veremos, la especulacion era guia para sus experimentos y la
experimentacion nutrfa a su vez sus especulaciones. Pese a este equilibrio, hay que destacar la
actitud ambigua de Faraday hacia la especulacion: por una parte Ia consideraba fuente de toda
idea innovadora pero por otra parte, era consciente del peligro de caer en el prejuicio de sus
propias concepciones En toda su obra se refleja esta ambivalencia: especulaba cositintamente
y estas especulaciones guiaban su investigacién, pero conservaba una actitud cautelosa
intentando reservarla del pablico hasta ganar mas confianza en ella. Siempre supo separar sus
especulaciones de las hipdtesis apoyadas por los datos experimentales Le llevd afios
convencerse de que su modelo de accién continua era el adecuado, pero tras arduo trabajo
experimental notamos que se vuelve mas confidente admitiendo que las lineas de fuerza
parecen tener “existencia fisica independiente”.

Si bien “especuiacion” puede usarse en diversos sentidos, en este contexto nos referimos a
“una representacion intelectual de algo de interés, clerta reestructuracion de las ideas que nos
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lleve por lo menos a un entendimiento cualitativo de alguna caracteristica general del mundo”.

En el presente trabajo analizaremos cémo se resuelve en la produccion de Faraday la relacién
entre especulacién y experimentacién, y ¢émo la tensién creadora entre estos dos aspectos dio
origen al congepto de campo. El trabajo de Faraday es sumamente extenso y casi su totalidad
ilustra estos puntos. Nosotros nos limitaremos a analizar, el caso de la induccién
electromagnética -uno de sus descubrimientos mds importantes- porque fue a partir del mismo
que Faraday introdujo el concepto de lineas de fuerza bajo el cual se articula su nocion de
Campo.

La especulacién: una nueva visién de mundo.

Debido 2 la actitud de reserva de Faraday hacia la especulacién que ya heémos mencionado, no
es sencillo decir cuando emergié su concepcion inicial del campo de fuerza. Para 1821,
mostraba ya una actitud escéptica hacia 1a nocién de accion 4 distancia, que lo separé de
muchos pensadores de la época.

Los objetivos personales de Faraday y su concepeién metafisica ejercieron gran influencia
sobre su eleccién de los problemas a investigar y Ia forma de abordarlos. No debemos
descuidar sin embargo, los aportes que recibié de la filosofia y ciencia de su época. Por
ejemplo, sus especulationes se encontraban én linea con sus creencias religiosas, Faraday era
un hombre profundamente religioso por lo que bogaba por una concepcién unificada de la
naturaleza. En apoyo de esta idea, habfa ciertos argumentos més proximos a fo experimental, la
pila voltaica y la disociacion de sustancias por el paso de la cotriénte ponian de manifiesto. que
existia una intima relacién enire la electricidad y la afinidad quimica. Ademds, para explicar la
combinacion y descomposicion quimiica, se supuso que habid una gran variedad de afinidades
quimicas que deferminaban la inferaccion ‘dé algunas siistancias quimicas con ofras. Ambos
hechos conducian a postalar una sola clase de fuerza

W Berkson sefiala dos nociones findamentales en {a concepcion metafisica de Faraday:
(1) la hipotesis de que las fuerzas constituyen la tinica sustancia y (2) el rechazo de la nocién
de accién a distancia. La idea (1), presente ya en las metafisicas de Kant y Boscovich, supone
que todas las fuerzas (magnéticas, gravitacionales, quimicas, eléctricas) constifuyen
manifestaciones de una Unica fuerza fundamental. En consecuencia, serfan directamente
convertibles unas en otras. Asi, por nombrar un caso, Faraday consideré el descubrimiento de
Oersted como 1a transformacion de la fuerza eléctrica en magnética preguntindose a su vez si -
era posible transformar la fuerza magnética en eléctrica; incluso mas tarde, intentaria
transformar el magnetismo en luz v la electricidad en gravedad. Esta idea le llevé a su vez, al
rechazo de la materia extensa como distinta de la fuerza (donde se aprecia claramente la
influencia de la concepeién boscovichiana de la materia); no hay puntos materiales con fuerzas
asociadas, las particulas no son mas que los puntos de conmvergencia de las fuerzas
Comcidimos con N Nersessian en que sélo a la luz de esta teorfa puede comprenderse
cabalmente el significado de la conviccién de Faraday de la unidad de la fuerza: si los dtomos
no son més que los tugares de convergencia de las lineas de fuerza, si todas las acciones tienen
lugar a través de lineas de fuerza, y si las lineas de fuerza son las Gnicas substancias, se sigue
consistentemente que todas las fuerzas deberian ser interconvertibles y unificadas.
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Por tltimo, la idea de que la fuerza constituye la tnica sustancia le condujo a la nocién de
conservacion de la fuerza pues, si la fuerza fuesé creada tendrfa que haber sido creada a partir
de 1a nada o ser un milagro, y para que pudiese desaparecer del sistema habria que renunciar a
considerarla como la sustancia “basica”. Sin embargo, conviene aclarar que la teoria de
Faraday no responde preguntas esenciales como: al calcular la fuerza total, ;c6mo sumamos las
fuerzas, vectorialmente (incluyendo direcciones) o algebraicamente? Y ;coémo depende del
tiempo el flujo de fuerza? Fue Helmholtz quien desarrolté en 1847 la teorfa de conservacion de
la energia; en Faraday estamos hablando de una especulacion, que si bien tuvo incidencia en su
trabajo experimental, no puede definirse propiamente como una teoria cientifica.

Por otra parte, diremos que su continuo rechazo de la nocidn de accién a distancia
(hipotesis (2)) le llevo a elaborar su novedosa concepeion de “accion contigna” con pedazos de
materia/fuerza que actiian sélo sobre sus vecinos inmediatos. Asi, estas dos ideas centrales nos
permiten resumir la concepeion de mundo de Faraday: la fuerza es una sustancia universal que
ocupa todo el espacio; cada punto del campo tiene asociada una mtensidad y direccién;
dependiendo de la intensidad y direccién de la fuerza, el punto de fuerza hard que los puntos
vecinos se muevan. Por lo tanto, todos los puntos de fuerza interactian con sus vecinos (puntos
contiguos) dando lugar a los diferentes fendmenos fisicos.

El sistema puede resultar algo vago por que no nos dice de qué forma se distribuye la
filerza en torno a un punto de fuerza, ni mediante qué leyes interactita una fuerza con las
contiguas. Si bien mas tarde logré aclarar su concepcién inicial introduciendo el concepto de
lineas de fuerza debernos notar que nunca llegd a una version completamente articulada de una
teoria de campo.’

La experimentacion: el case de Ia induccidn electromagnética

En 1820 Oersted habia mostrado que una corriente eléctrica constante en un alambre produce
efectos magnéticos, por simetria se esperaba que una fuerza magnética constante produjera
efectos eléctricos. Esto no fue lo que se observé experimentalmente y fue Faraday quien
descubridé que se necesitaba una fuerza magnética cambiante. Sus especulaciones, que hemos
analizado, le llevaron a idear el primer experimento en torno a la induccidn electronmtagnética
hacia 1825. Berkson sefiala como otra influencia fundamental de este descubrimiento cierta
teoria antinewtoniana de Ja electricidad que Faraday habia elaborado por ese entonces.

Por una parte, dada la concepcién de Faraday de la materia como fuerza, un cable en
presencia de un campo magnético deberia encontrarse en un estado especial, probablemente un
estado de tensién. Como un cuerpo no es sino un complejo de fuerzas, y las fuerzas exteriores
son de la misma naturaleza, éstas deben interactuar con las del cuerpo, produciendo una
alteracién de su estructura. Pero por otra parte, sefiala Berkson, la corriente es para Faraday la
vibracién de grados variables de tensidn en un conductor. Asi, podia esperarse que la variacion
de la intensidad de la fuerza magnética sobre un conductor provocara un cambio en la tension
del mismo y afectara de este modo la intensidad de la vibracion que discurre por et cable. Por
ejemplo, un aumento en la fuerza magnética podria constrefiir la vibracién y provocar una
disminucién de la corriente.
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Entonces, Faraday colocd imanes en distintas posiciones en las cercanias de cables
conductores de corriente con diferentes formas, helicoidales, espirales, eic, pero no logré
detectar ningiin cambio en fa intensidad de la corriente. Pese a los. resuitados negativos, el
descubrimiento de F. Arago de 1824, aport6 nuevas razones para que Faraday pensara que el
magnetismo podia transformarse en electricidad. Arago descubri6 que si suspendemos una
aguja imantada sobre un disco de cobre, al cual hacemos girar, 1a aguja gira con €l; y que si un
iméan gira sobre sus extremos, el disco también gira. El fen6meno de Arago debi6 reafirmar el
pensamiento de Faraday de que [a materia debe estar én un estado especial en las proximidades
de un cable o un imén, '

Hoy sabemos que el campo magnético ha de estar variando en alguna parte del circuito
para que se produzca la induccién. Para que el campo varie, puede moverse el cable o el imén.
Pero Faraday lo consiguié de otro modo: utilizando un electroiman, podemos cambiar el
campo magnético. modificando la corriente en las bobinas (lo importante parece s que haya un
cambio en la “cantidad” de campo magnético atravesando el circuito de la espira cerrada).
Berkson sefiala que Faraday utiliz6 un electroiman en su experimento de 1831 influenciade por
1a observacién de su amigo G. Moll, de la propiedad que tienen los electroimanes de invertir su
polaridad casi instantdneamente. Dada la creencia de Faraday de que un cable en el seno de un
campo magnético debe estar en un estado de tension, y que la corriente era una vibracion de las
fuerzas del cable un cambio brusco de la fuerza magnética que actia sobre el cable, como el
producido por la repentina creacién de un electroimdn ; podria provocar un caribio en ¢l estado
de tension del cable? Si la fuerza se conserva, como hemos seiialado que este era el caso para
Faraday, la variacién de intensidad de la fuerza que transcurre por un ¢able deberd quedar
compensada por algun cambio en las fuerzas circundantes. “Parece 1dgico, por tanto, que un
cambio repentino de la fuerza que actia sobre-un cable provocara una vibracion en sus fuerzas
{(su materia), y que esa vibracién, de acuerdo con la teoria de la corriente de Faraday, fuese una
corriente eléetrica™

El dispositivo que utilizé Faraday en su experimento era un anillo grueso de hierro al cual
se habia enrollado varias veces, en una de sus mitades, un cable cuyos extremos iban a.una
bateria; en la otra mitad se repitio tal disposicion, s6lo que los extremos del cable se unian 2 un
galvanmetro. Constrny0 asi, con la primer mitad, un poderoso electroimén que esperaba
actuara intensamente sobre el circuito cercanc (la segunda mitad) al imanarlo. Al cerrar el
circuito de la baterfa, el anillo quedaba imanado y el galvandmetro mdicaba el paso de 1d
corriente. A la inversa, cuando se abria el citcuito, y el anillo se desimantaba, se registraba
nuevamente una breve corriente, llamoé a este efecto induccion “volta-eléctrica”. Faraday habia
conseguido transformar el magnetismo en electricidad.

Realiz6 luego una serte de experimentos, para establecer su teorfa. Comprobd que dado un
iman permanente y un conductor cercano, el movimiento de cualquiera de los dos produce una
corriente que permanece hasta que dicho slemento wvuelve al reposo, Hamd a este efecto,
induccién “magneto-eléctrica”. Faraday reconocié ambos efectos como el miismo y en un
principio postulé una “pueva condicién de la materia™ para explicar por qué sélo una fuerza
magnética variable inducia una corriente. La presencia de una fuerza magnética siempre
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produce un estado de tensién en el conductor: el estado electroténico. Introducir o quitar la
fuerza aumenta o relaja la tensién produciendo una corriente.

Utilizando su teoria pudo exphicar el mencionado fenémeno de Arago, la imanacién del
disco de cobre giratorio se debia a las corrientes inducidas. Para contrastar experimentalmente
esta hipétesis, hizo girar un disco de cobre entre los polos magnéticos de un iméan en herradura,
captando las corrientes que esperaba se generasen colocando un cable sobre la circunferencia y
otro en el centro del dispositivo rotatorio, Asi, pudo obtener corrientes continuas con sélo girar
el disco, Publico sus resultados en la primera serie de los Experimental Researches in
electricity.

Faraday dejaria de lado la nocion del estado electroténico por un tiempo, en parte por que
no pudo observar experimentalmente el efecto y en parte por su intento de lidiar con el
problema de cémo una corriente podia producirse simplemente por el movimiento. Este
problema surgié a partir del experimento de “induccion unipolar”, que lo condyjo a introducir
el concepto de /ineas de fuerza. Faraday veia que en su experimento del disco guatorio de
cobre la cantidad de corriente no parecia deberse unmicamente a las partes del disco que
atravesaban regiones de diferente intensidad magnética. Se le planted la cuestion de:

St era 0 no esencial que i parte mévil del cable (o del disco conductor), al cortar fas
curvas magnéticas, pasara a posiciones de menor 0 mayor fuerza magnética; o si,
coriando siempre lineas magnéticas de la misma intensidad, el stmple movimiento éra o
no suficiente para el paso de la electricidad ®

Para el experimento utilizé un disco de cobre sujeto sobre el extremo de uno de los polos
de una barra magnética cilindrica que giraba solidariamente en tormo al eje del iman, del disco
salian des cables, uno del centro y el otro del borde. En un dispositivo de este tipo, la fuerza
magnética serfa simétrica con respecto al eje del iman y del disco. Es decir, si tomamos utr
plano que corte al eje perpendicularmente y dibujamos en €l un circulo con centroen €l gje, la
intensidad de la fuerza magnética serd la misma en cualquier punto del cifeulo. Por lo tanto, si
el iman y el disco giran en torno a su eje comin, ninglin punto experimentard un cambio en la
intensidad de la fuerza magnética que actia sobre ellos. Faraday descubrié gue cuandg el iman
vy el disco giran juntos se produce una corriente continua, resultado idéntico al del expérimento
anterior en ¢l que sélo giraba el disco de cobre. En sus Experimental Researches nos dice que,
“parece evidente la existencia de una peculiar independencia del magnetismo con respecto a la
barra en que reside”

Habia demostrado, que el simple movimiento dentro de un édrea de fuerza magnética
constante era suficiente para que se produjera la induccidn, en contradiccién con su teoria
anterior de que debfa cambiar el estado electroténico. Entonces sefial6 gue la condicion bésica
para la mduccidn residia en que el cable (disco conductor) cortara las lineas de fuerza, si una
seccidn del cable se mueve a lo largo de una linea de fuerza, no se da el fendémeno. Se inspiré
en la imagen grafica del conocido efecto de curvas discretas que forman las limaduras de
hierro esparcidas en torno a un imén para formular su concepto de lineas de fuerza, este
fendmeno se convirtid en una ilustracién grifica de la transmision efectiva de las acciones
eléctricas y magnéticas.
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Faraday crefa que la induccién no era una accion a distancia, sio un nuevo tipo de accién,
cuyo estudio brindaria una nueva concepeién de las fuerzas eléctricas y magnéticas en la que la
nocién de lineas de fuerza resultaria esencial. Asi, su especulacién en torno a las lineas se
convirtid en su principal guia heuristica para llegar a su teorfa de campo

Consideraciones finales

Faraday habia logrado transformar el magnetismo en electricidad y formularia una potente base
tedrica para explicar fa interaccién entre tales fuerzas. Sin embargo, se necesitaria del
formalismo matemético de Maxwell para formular mediante qué leyes interactian estas
fuerzas. En su sistema la nocién de campo se convierte en esencial para la descripcién de las
acciones eléctricas y magnéticas: a partir de sus ecuaciones se deduce el tiempo de retraso en
la transmisién de la accién’, es decir, ciertos procesos fisicos deben tener lugar en el espacio
interviniente. Faraday sabfa ya que esta era la prueba decisiva para legitimar su concepcion y
en contra de la nocién de accion a distancia, pero no consignié evidencias en su favor.
Maxwell tomé la concepcidn de lineas de fuerza de Faraday y déndole una formulacion
matemética la convirtio finaimente en una real alternativa a la nocién de accion a distancia.

En efecto, las dificultades que encontrarfa Faraday para hacer ciencia, tienen que ver con
que intentaba contrastar un sistema demasiado universal, producto de la especulacion, sin
disponer del elemento articulador del clculo®. El caleulo construyé el puente semantico entre
la especulacion y la experimentacién. Por otra parte, dada su visién de mundo, Faraday no
crefa que las leyes de la mecédnica newtoniana gobernaran la interaccién entre los puntos de
fuerza. Esta sea quizas la causa de [a vaguedad de su sistema: no podia producir ninguna de las
leyes generales que gobernaban los procesos bédsicos de interaccidn entre puntos de firerza
VECinos,

En este trabajo procuramos ilustrar mediante el andlisis de su descubrimiento de Ia
mduccion electromagnética la tensién creadora de la relacion especulacion — experimentacion
en el trabajo de Faraday. Vimos come sus especulaciones le tevaron a considerar que era
posible un nuevo tipo de accién y analizamos uno de los experimentos que realizd para probar
su hipdtesis. También comprobamos que se da el camino inverso, para explicar los resultados
experimentales (experimento de induccion unipolar) elabord la nocidn de lineas de fuerza. A su
vez, ésta se convertiria en su principal guia heuristica para su trabajo posterior y se
consolidaria en la versién final de su teoria, al considerar el campo como un estado fisico de
tension y relajamiento de las lineas concebidas como sustancias existentes en el mero espacio.
Faraday tenfa una gran capacidad especulativa y fue un brillante experimentador, con st teoria
de campo brind6 una nueva visién de mundo que se articularia por completo con et formalismo
(el calculo) de Maxwell. Al evaluar su trabajo, podemos. decir que sus especulaciones estaban
mas alld de su trabajo experimental, sin embargo de no ser por su prematura insistencia en fa
fransmision continua de la accion, el concepto de campe hubiera tardado mucho més en
aparecer en el horizonte de la fisica. Nuestro anélisis constituye humildemente un ejemplo de
que el trabajo cientifico tiene que ver con la cooperacién de estos tres factores: especitlacion,
experimentacién y célculo.

- 366 -




Notas

! Berkson (1974) p 24.
* 1. Hacking (1983), p 242
* Ef concepto de campo finalmente no resuita esencial en las descripeiones de fas acelones eléctricas y magnéticas, e
€l sentido de que Faraday no pudo probar que dichas acciones no fueran instantiness La descripcion fisica del
fendmeno puede darse aiin en términos de accién a distancia.
* Berkson {1974), p 92.
® Faraday (1831) p 217
N Idem ant. p220.

Faraday sabfa ya que esia era la prueba decisiva para legrtumar su concepeion y en contra de la noctén de accion a
distancia, pero no consiguid evidencias en su favor
# Por caleulo no nos referimos a una mera computacion, sino a la modifi fcauion matemdtica de. una especulacion, de tal
manera que se armonice mas con el mudo. Cf Hacking (1983) p 243
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