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Notas sobre Ia concepcién de Maxwell acerca de la fisica experimental
P.W. Lamberti’, D. Prato' y V. Rodriguez’

Introduccién

El Laboratorio Cavendish fue inaugurado en 1874 y James Clerk Maxwell fue su primer director.
En ese momento Maxwell ocupaba €] cargo de Profesor de Fisica Experimental en la cétedra
Cavendish de la Universidad de Cambridge. La creacién de este laboratorio tuve la intencién de
fortalecer la fisica experimental en el Reino Unido. Se asocia su creacién con la “necesidad de
entrenamiento practico de cientificos e ingenieros” tras el éxito de la Gran Exhibicién Industrial
de 1851, que dejé claramente expuestos los requerimientos de una sociedad industrial’. Hasta ese
momento, la fisica en Inglateira significaba fisica tedrica y §& 14 pensaba en el dmnbito de las
matematicas.

Hubo mucha especulacién sobre la eleccidn del Profesor de Fisica Experimental. Tanto
William Thomson (de Glasgow) como John Rayleigh (de Essex) fueron candidatos con grandes
posibilidades, pero ambos rechazaron la oferta. Cuando se anuncié. Ia designacién de Maxwell,
hubo cierto asombro (y malestar) en Ia comunidad cientifica londinense. El nuevo profesor
Maxwell era, por aquel entonces, relativamente desconocido. Su nombramiento ¢omo profesor
fue anunciado el 8 de marzo de 1871, y mds all4 de las criticas iniciales, su clase inaugural fue
seguida por una gran cantidad de estudiantes e investigadores de Cambridge. Sus libros mis
influyentes, Teoria Cinética (1871) y el Tratado de Electricidad y Magnetismo (1873), no habfan
sido todavia publicados.

En esta clase, Maxwell dejé claramente expuesta la impronta que €l darfa unos afios
después al Laboratorio Cavendish, cuando fuera su Director. Una de sus primeras acciones al
asumir como Director del laboratorio, fue la construccién de un conjunto de equipos de fisica
experimental, muchos de los cuales eran producto de sus propios desarrollos y concepciones.
Entre ellos se destaca un modelo mecanico que fenia por objetivo representar la interaccidon de
dos circuitos eléctricos. El estudic de este modelo es el propésito primordial del presente trabajo.
Para una mejor comprensiéon de los objetivos perseguidos por Maxwell con este tipo de
desarrollos, haremos, por un lado una breve descripeion de las ideas que Maxwell tenia sobre la
fisica experimental y por el otro, un andlisis del modelo desde la concepcién mecanicista que €l
tenia del electromagnetismo.

Ideas de Maxwell sobre la Fisica Experimental
En la clase mencionada, al asumir como profesor de fisica ¢experimental, Maxwell dice:

Las lapiceras, la tinta y el papel no serdn mas suficientes para nosotros, v necesitaremos mas
espacio que el de una silla y un escritorio y un drea mayor que la de una pizarra..z;
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Para agregar luego,

Comenzaremos en el salén de clases el estudio de algunos tdpicos de fisica, acompafiados
por Experimentos de [lustracion, y concluiremos, en el laboratorio, con un curso de
Experimentos de Investigacion® [Maxwell, 1890].

Segin Maxwell,

..Jos experimentos de ilustracién podrian emplearse para ilusirar los fendmenos de una
rama particular de la Fisica. Estos podrian ser de diferentes clases. Algunos serfan
adaptaciones de las mAas comunes operaciones de Ia vida cotidiana, ofros podrian ser
exhibiciones cumidadosamente armadas de algunos fendmenos que ocurren sdlo bajo
condiciones peculiares. Sin embargo todos tienen en comin esto, que su objetivo es
presentar algim fenémeno a los sentidos del estdiante de tal modo que él pueda asociarlo
con la idea cientifica apropiada. Cuando ¢l ha aprehendido esta idea, el experimento que la
ilustra ha cumplido su propésito.

Por otra parte, mas adelante expresa:

.60 un experimento de investigacién, los objetivos son otros. Es verdad gue un
experimento, en cl cual el objetivo principal es ver lo que ocurte bajo ciertas condiciones
puede ser visto como un experimento de investigacidon por aquellos que no estin
familiarizados con el resultado, pero en las investigaciones experimentales, estrictamente asi
{lamadas, el objeto Gltimo es medir algo que ya ha sido observado, obtener una estimacién
numérica de alguna magnitud. Experimentos de esia clase — aquellos que involucran algin
tipo de medicidn, son el trabajo propio de un Laboratorio de Fisica.

La terminologia usada por Maxwell respecto al concepto de “ilustracién” tuvo una fuerte
influencia en muchos de sus contemporaneos, segiin veremos mds adelante

La corriente mecanicista y la construccion de modelos

En un trabajo reciente hemos investigado algunos de los aspectos sobresalientes de la concepcién
de modelo mecénico (funcional) en L. Boltzmann [Lamberti-Rodriguez, 2008]. En ese estudio se
enfatizé la fortaleza de las concepciones mecanicistas de los fendmenos fisicos, en particular de
los clectromagnéticos, que primaban en la segunda mitad del siglo XIX. Como ejemplo del
pensamiento dominante de 1a época, citamos la siguiente frase de W. Thomson:

Jamds me doy por satisfecho hasta que puede hacer un medelo mecanico de algo. Si puedo
haeer un modelo mecanico puedo entenderlo... y es por eso que no puedo entender la teoria
electromagnética [Thomson, 1884].

No es ajena a Maxwell esta concepcién en su forma de pensar al electromagnetismo. El se
presenta a si mismo como un “ingeniero de! medio magneto-eléctrico”, primero mirando
problemas mecénicos, y sélo después notando el significado electromagnético de las soluciones
de aquelios problemas. Quizés una de las contribuciones mas interesantes que &1 realiza en esta
direccién estd relacionada con la interpretacion que Thomson habia realizado en 1856 del Efecto
Faraday en término de los vortices moleculares {ver por gjemplo [Knudsen, 1976]). De acuerdo
con Thomson,
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la magnetizacién podria ser un alineamiento de los vértices, y su momento angular deberia
determinar el momento magnético (ver por ¢jemplo [Hunt, 20053).

En 1857, tras leer esta novedosa interpretacion que Thomson realiza del efecto Faraday, Maxwell
expresa:

He encontrade gran dificultad en concebir la existencia de vértices... Las porciones
contiguas deben estar moviéndose en direcciones opuestas [Darrigol, 1999]

En la primera parte de su trabajo de 1861, “On Physical Lines of Force” propone una solucién a
este problema: un sistema de ruedas libres entre los vortices, las cuales permitian tanto un
movimiento en sentido contrario de las celdas {vértices) contiguas, como el hecho de que ellas
pudieran moverse con distintas velocidades. Algunos autores ven en esta solucién de Maxwell su

Es de resaltar, fundamentalmente por su importancia en relacién con _cl modqlo que
estudiaremos en la proxima seccidn, el trabajo que Maxwell publica sobre la estabilidad de los
timoneles {governors) en 1868 [Maxwell, 1868]. Este trabajo deja en claro, por una lado, un
acabado entendimiento por parte de Maxwell de Ia matematica y de la fisica de los sistemas
dindmicos y por el ofro, su clato conocimiento de !a utilizacion de los sistemas de engranajes
diferenciales. También es de destacar que uno de los fimoneles analizados por Maxwell en ese
trabajo de 1868 es el timonel de W, Siemens, el cual tiene un sistema de engranajes diferenciales
idéntico al que usa en ¢l modelo que analizaremos més adelante. Una connotacién histdrica de
importancia es que este trabajo de Maxwell estd asociado con la creacién del término Cibernética
por parte de N. Wiener, para denominar el drea que se ocupa del estudio de los mecanismos de
control por retroalimentacién. En efecto, es el propio Wiener quien en su libro Cibernética
justifica este nombre a partir de la palabra griega, y su posterior deformacidn latina, del término
timonel: kubernetes [Wiener, 1985].

La inclinacién de Maxwell hacia el uso de modelos tenia por objetivo brindar varias
opciones para un mejor entendimiento del fendmeno fisico que se intenta explicar. En una
conferencia expuesta en 1870 ante la Asociacion Briténica para el Avance de la Ciencia, dice

Por ¢l bien de las personas de diferentes tipos, la verdad cientifica deberia ser presentada de
diferentes formas. y deberia verse como igualmente cientifica ya sea que aparezca en la
forma robusta v llena de vividos colores de una ilnstracién fisica o en la palidez y tenuidad
de una expresion simbolica [Hunt, 2005)

Esta necesidad de realizar modelos (tanto pensados -como funcionales) influy6 en toda una
generacién de fisicos, tanto de Inglaterra como de Europa continental. Asf es como la mayoria de
los “Maxwelianos” - F, FitzGerald, O. Lodge, S. Poynting, H. Ebert, L. Boltzmann - propusieron
modelos mecénicos de ambos tipos, para representar diversos fendmenos electromagnéticos. A
modo de ejemplos podemos mencionar ¢l trabajo de O. Lodge de 1875 en €l que estudia la
ilustracién®, por medio de vn modele mecanico, de los fendmenos termo-eléctricos [Lodge,
1875}; o la construccion en 1884 por parte de FitzGerald de un modelo funcional, constituido por
bandas y ruedas, para ilustrar el funcionamiento del éter electromagnético. En 1888, §. Poynting
propuso un modelo mecdnico con el propésito de ilustrar la carga residual de un dieléctrico
[Poynting, 18887. En todos los casos la palabra ilustrar aparece en la propia terminologia de cada
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uno de estos autores, quzads como un resabio de las ideas presentadas por Maxwell en su clase
inaugural.

Concluimos esta seccidn enfatizando el hecho de que Maxwell en el art. 334 de su Treatise
presenta una “flustracidén mecanica de las propiedades de un dieléctrico”. En este caso no es mds
que unza ilustracién imaginaria, ¢s decir, no se trata de una construccion mecénica funcional
concreta [Maxwell, 1954]. De hecho, en todo su Treatise, €l no incluye ningin modelo
mecanico funcional. Sin embargo, en la tercera edicién de esta obra, W.W. Thomson incluye -
como nota- el modelo mecanico disefiado por Maxwell para representar dos circuitos eléctricos
interactuantes. Del mismo nos ocuparemos en la proxima seccion.

Analisis de Maxwell de dos circuitos en interaccién.

Maxwell dedica el capitulo VII de la tercera parte del Treatise al estudio de la teoria de los
circuitos eléctricos. El lo hace utilizando el formalismo de Lagrange. Para Maxwell, un sistema
de dos corrientes eléctricas estd representado por un sistema acoplade cuyo movimiento estd
completamente definido por dos velocidades generalizadas, i; ¢ i, Entonces la dindmica del
sistema esta determinada por la forma de la energia cinética electromagnética:

T= —;-Llif +lL2i§ + Mij,

en donde L;, L; y M son las automductanma.s y la mductancia mutua, respectivamente. Las
ecuaciones de Lagrange para las velocidades generalizadas i; e #, son:

_Rj = dadT dadr

dt 811 R = dt 812

en donde e; y e, son las fuerzas electromotrices impartidas sobre cada cireuito y R; y R, sus
respectivas resistencias. Aclaramos que la notacién utilizada aqui difiére ligeramente de la
utilizada por Maxwell. Ef considera también la posibilidad de que la energia cinética dependa (a
través de los coeficientes L y M ) de una coordenada que describa la posicién relativa de los
circuitos,

Con el propdsito de ilustrar estas ecuaciones de Lagrange, Maxwell hizo construir en
Cavendish un modelo mecénico funcional para representar mecénicamente los circuitos en
interaccion. La figura 1 reproduce ¢l esquema gue Thomson incluye en el Treatise, y en la Fig. 2
mostramos la réplica que uno de los autores de este trabajo (PWL) ha realizado del mismo . Este
dispositivo consta de dos discos montados sobre ejes independientes (uno atraviesa al otro), pero
que resultan acoplados gracias al sistema de tres engranajes diferenciales mostrados en las
figuras 1 y 2. A su vez el engranaje central es atravesado por uno de los brazos de una cruz , la
cual tiene en cada uno de sus brazes una pesa mevil que puede ubicarse en distintas posiciones.
Los discos son rodeados por bapditas de goma que pueden ser ajustadas a conveniencia. El disco
sobre el que estd adherida la manija juega el rol del circuito primario, mientras que el otro disco
hace de circuito secundario. Las banditas de goma que rodean los discos (no mostradas en la
fotografia de la figura 2, pero si dibujadas en el disco de la derecha de 1a Fig. 1), son los analogos
a las resistencias de los circuttos, v las masas ubicadas en los brazos de la cruz central juegan el
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papel de las inductancias L y M. Es muy interesante observar aqui que en la concepcién
mecénica de Maxwell, el engranaje central juega el papel del éter electromagnético.

Fig.1 Esquema del modelo de Maxwell tomado del “Treatise”.
Como se menciona en la nota de pie de esta pagina, en la reproduccion de este modelo se contd
con muy poca informacion, tanto en lo que respecta a los aspectos constructivos, como al uso que
Maxwell realizé del mismo. De todos modos, una vez armado, pudimos estudiar su
comportamientd ante distintas situaciones. Por ejemplo, nos fué posible observar:

El movimiento en sentido contrario del disco que representa al circuito secundario cuando
se modifica la velocidad de rotacién del disco correspondiente al circuito primario. Esto esta
asociado, desde el punto de vista electromagnético, a una corriente inducida en el secundario y
de sentido opuesto a la corriente variable que circula por el primario.

El rol que tienen las masas y sus posiciones sobre los brazos de la cruz central. En efecto,
esta cruz o volante tiene la funcién de portar un momento rotacional grande, con el propdsito de
conservar ¢l movimiento rotacional estacionario. Es muy notable la sensibilidad respecto de la
ubicacion de las masas en lo que respecta al acoplamiento entre el circuito primario y el circuito
secundario.

La representacién cinemdtica del efecto de la “chispa de corte” (es decir la interrupeidn
abrupta de la circulacién de la corriente), cuando el disco que representa al circuito primario es
frenado stibitamente .

Fig. 2. Réplica del modelo de ornadas de Epistemologia ¢
Historia de las Ciencias (2008).
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En cierta forma, Maxwell arribé a conclusiones similares tras el uso de este modelo. Al respecto,
en una carta dirigida a L. Campbell en la Navidad de 1876, el fisico escocés le expresa,

He realizado un modelo mecanico de una bobina de induccién, en el cual las corrientes
primaria y secundaria son representadas por el movimiento de las ruedas, y con el cual
puedo representar fodos los efectos de poner més o menos micleo de hierro o mds o menos
resitencia y botellas de Leyden en uno u otro circuito [Campbell, 1969].

Conclusiones

La tradicién de construir modelos mecanicos, tanto concretos como pensados permanecid en la
fisica hasta los primeros afios del siglo XX. El paulatino abandono de este recurso de
representacion de los conceptos fisicos tuvo, seguramente, como una de sus principales razones,
¢l ocaso del mecanicismo como postura epistemoldgica y ontologica dentro de la fisica. Pero
también debe haber contribuido a este ocaso la actitud que las nuevas generaciones tenian frente
a la utilidad de estos modelos como objetos de ilustracién de los fendémenos fisicos. En este
sentido es interesante rescatar un comentario que Sommerfeld realiza en su libro de Mecanica,
sobre un modelo mecénico realizado por su profesor Boltzmann, para representar la inferaccion
de dos circuitos [Sommerfeld, 1952]:

Boltzmann dedicd sus primeras clases a describir un sisterna mecénico doblernente ciclico
para ilustar el efecto inductive miituo entre dos circuites eléctricos™ .. “Para nosotros parecia
mucho mas compiicado que la teorfa de Maxwell que intentaba ilustrar

No obstante entendemos que la realizacién de este tipo de modelos mecénicos funcionales ha
jugado un rol de gran importancia en el posterior desarmrollo del concepto de modelo en ciencias
[Rosenblueth, 1945].

Este trabajo ha tenido un doble propésito. Por un lado rescatar el aporte epistemologico de
Maxwell con su enunciacion de los dos tipos de experimentos: los de ilustracién y los de
investigacién. Hemos intentado mostrar la fuerte influencia que el concepto de ilustracidén tuve
sobre sus contemporineos. Por otro ladoe, al reproducir en nuestro medic el modelo mecénico
concreto construido por Maxwell, pudimos poner de manifiesto de una manera vivencial los
distintos aspectos fenomenoldgicos que iban emergiendo con la utilizacién de este tipo de
dispositivos. También nos ha permitido explorar, a través de un caso particular, la riqueza
metodoldgica para la investigacidn en historia de la ciencia tedrico-experimental que tiene la
reproduccion de sus artefactos y sus funciones. Estimamos que, al menos en casos como el
presentado en este trabajo, el campo de andlisis se enriquece de un modo superlativo, comparado
con la alternativa de continuar con la representacion e interpretacién de lo que aparece sélo
expresado en los texios y documentos escritos. Sin desmerecer otros enfoques ususales de
investigacién en historia de la ciencia, reivindicamos de este modo el valor de la aproximacién
experimental a la historia de la ciencia experimental.

Notas

! Segfin puede leerse en la pigina web del laboratorio Cavendish.

% Las traducciones del inglés de los parrafos citados son nuestras,

* El remarcado de los conceptos de “Tlustracion™ ¢ “Investigacién™ es nuestro.
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4 El subrayado es nuestro.

% Sin lugar a dudas de todos.estos autores €l .mas. prolifico en la. creacidn de modelos mecinicos fue O. Lodge. Se
destacan su modelo de cuerdas y botones de un circuito elécirico, su modelo de rueda dentadz del éter y su modelo
hidrodindmico de las botellas de Leyden [Hunt, 2005].

“Como fuente de informacién de los detalles constructivos de esta réplica solo tuvimos acceso a la descripeidn que W.
Thomson realiza en su nota del Treatise v a la descripcion que L. Campbell y W Garret realizan en su biografia de
Maxwell [Campbell, 1969]. De hecho este dispositive se mencionz en varios textos y articulos; sin embargo su
descripeion siempre es sumamente escueta {ver por gjemplo-[Simpson, 1997, [Mayr, 1971] y [Harman, 1$%0]). Es digno
de destacar lo dificil que resulta acceder a la eventual informacidn pertinente que exuste sobre estos artefactos y sus
funciones. Valga como gjemplo, los infrucinosos intentos de acceder a ella a través de los responsables del Museo
Cavendish, que intentamos por via del correo electronice. Estas dificultades obhigaron a realizar diversas pruebag hasta
lograr una versidn que funcionara correctamente del modelo propuesto por Maxwell.
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