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Eplstemologta e H1stona de la Cienaa • Yolwncn 16. 2010 

Historia experimental de la ciencia experimental: 
aparatos mecánicos para ilustrar el electromagnetismo 

T 'íctor Rodriguez* y Pedro lf~ Lambertt' 

Introducción: 

Se exploran aquí algunas facetas del contexto general en torno de la construcciÓn de aparatos 

mecárucos que fueron diseñados a los fines de sugenrun marco exphcatJvo de tipo mecaructsta para 

ctertos fenómenos electromagnéttcos .. El trabaJo, que es continuación de otros ante11ores .[Lambertt 

et al, 2009], se focahza pnnapalmente en la comparaaón de drsposmvos elaborados por Maxwell 

y Boltzinann, -los que fueron reproducidos por uno de los autores de esta monografía (PWL)-_, 

pero desde una perspectiva sensible a dos tópicos que consideramos de mterés egmvalente. Pot 

un lado, nos ha interesado la evoluciÓn del mecantcismo durante el siglo XIX, y en particular, el 

lugar que ocuparon ciertos aparatos dtseñados para ilustrar fenómenos relati,ramente sofisncados 

del ámbuo electromagnético. Ellos estm'leron, en alguna medida, asociados a entidades teóncas 

de considerable presencia en la concepciÓn del Inundo físico de la época, como es el caso del 

éter:, que es analizado especiahnente aquí por su lugar en la Interpretación de aspectos mecárucos 

propiOs del funcwnanuento de ffichos aparatos. Por otra parte, una motivaaón con1plemenrana 

es~ la exploraaórr de la drmensrón eprstemológtca de la metodología éxpenmental en la lustona 

de la ciencia, en especial de la física. En nuestro caso, estunamos que ella se ennquece tanto con 

las cuestiones teóricas, como con las experlrrlentales y en particular con la debtda atenciÓn que 

Inerecen los mstrlllnentos con fines teóricos eptstemológtcos, como se mtentará Ilustrar más 

adelante 

Consider~ciones sobre el marco conceptual: 
En relaaón con la últtma cuestión menciOnada en el párrafo antenor, la reconstrucctón 

concreta de los aparatos de Maxwell y Boltzmann ha pernundo explorar diversos aspectos de 

su funciOnarmento que no aparecen menc10nados en la hreratura espectahzada que los ata y 
descrtbe. Es de de_s_tacar al respecto la rtqueza expresiva de los mismos en -compataaón ton las 

hnutacwnes de los mformes escntos sobre el funcwnarruento de ellos en algunos experlmentos, 

tal como aparecen en los aró culos y hbros de los histonadores consultados. Estos aparatos fueron 

constrmdos, -reproducidos-, s1guiendo estnctamente las pautas menctonadas por los autores 
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(Ma:,·well y Boltzmann) y coteJados por la tnformac16n d1sporuble sobre InterpretaCiones de 

los rrusmos y de sus funoonarruentos elaboradas por físicos e lustonadores. Ad!oonalmente, 

por contacto con los encargados de los museos en los que se encuentran los ongtnales, se han 

podtdo chequear y aclarar algunos detalles técmcos de d1fíc!l acceso desde la lnerarura. La efecnva 

reahzac1ón de ellos y su uso postenor han pernuttdo concretar numerosos 'mundos postbles' 

que trasoenden a la vrrtuahdad hterana. Esta dlmens1ón es un complemento que esnmamos 

de valor considerable para el acercarmento a los exper1mentos oentíficos reahzados en otras 

épocas. Naturalmente, hay antecedentes sobre estos abordaJeS y esta metodología en la lustorla 

de la c1enc1a. H. Kragh, por eJemplo, en An Introducnon to the H1stonography of Sc1ence 

[Kragh, 1987], dedtca un breve capítulo a la lustona expenmental de la Ciencia. Aunque este 

campo temático stgue creoendo, en buena med!da 1notivado por los nuevos enfOques sobre 

eplstemología de la expenmentactón, en este npo de expos1c10nes es postble ver la tens1ón existente 

entre dos puntos de vtsta polares y el consecuente mtento de lograr manees intermedlos .. La 

pregunta de base es acerca del s1gruficado y alcance de la reproducción de expemnentos de otras 

épocas, Uno puede usarlos como test para la vahdac1ón o refutaaón de mformes presentados 

por ctenúficos cuando extste la duda acerca de su efectiva reahzactón por parte de los nusmos. 

Nuestra mtenctón aquí es proponer un complemento que esn.mamos fértil para la mdagaciÓn 

ep1stemológ¡ca. Usando la expresión de Maxwell, "expemnentos para ilustrar" (en Introductory 

Lecture on Expenmental Phys1cs, [Maxwell, 1890], consideramos que la reproducCión de Ciertos 

aparatos permite aumentar cons1derablemente el alcance dtdácuco y conceptual en la enseñanza 

de Ciertos temas y en la reflex1ón ep1sternológ¡ca asoc1ada a ellos. A la trachc1onal dual!dad de 

las reconstrucnortes h1stó11cas y reconstrucciones racwnales o lógtcas, mten,~amos sumar el 

campo mctptente de las reconstrucaones de mstrumentos vinculados a la expenmen~aón, 

fundamentalmente como estrateg¡a eplstemológtca acerca de las prácticas científicas t sus 

productos. Lateralmente, consideramos que es una dunens1ón no suficientemente explorada 

dentro de la línea de mvesngacmnes relaciOnada con lo que se ha dado en llamar el currículo 

oculto dentro de la enseñanza de la fístca [ver e.g., Kortemeyer et al, 2009], 
La mayorí..:'l de los profesores de física esperan que los cursos mtroductonos tengan un 

propósito doble: enseñar las bases de un currículo estándar de fís1ca y transnuur una aprectactón 

de la naturaleza de la físiCa, l. e,, su modo de pensar y su filosofía, Esto úlruno es llamado a veces 

el "currículo oculto" y esas cons1derac10nes cptstemológ¡cas son raramente hechas explícitas . 

. . . DespreCtar el currículo oculto es patttcularmente desafortunado debtdo a que las creenoas 

ep1stemológ¡cas de los estudiantes mfluyen en su Ex1to de el aprendiZaJe dentro del currículo 

explícito 1. 
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·En nuestra optmón, estas mvesngacwnes adolecen todavía de un constderable descmdo de las 

prácucas expenmentales dentro del contexto de descubnrruenro en la htstotla de la físiCa y de su .. 

importanCia para una comprensiÓn cabal de los fenómenos fístcos. Como es sab1do, d!fialmente 

los laboratorios actuales asoctados .. a la __ enseñanza ofrecen mstrumentos tdóneos para captar el. 
chma no sólo de la VJda de los labora tonos srno tamb1én de expenmentos del pasado. 

Con respecto al otro aspecto mencionado, -la evoluciÓn del mecamctsmo-, son de destacar, 

dentro de nuestro contexto, las motnraaones de estos grandes ctentificos para mostrar una tmagen 

mecáruca de fenómenos electromagnéncos. Entendemos que es una trama no triVIal la gama de 

relaciOnes entre el mecaructsmo y las máqwnas. Vanos enfoques dtferentes son postbles aquí, 

y de hecho han s1do cons1derados por los espeC!ahstas en la lustona de la fis1ca del s1glo XIX. 

Nuestra J.ntenctón es sólo msmuar que e:::aste una comple¡a cmnbtnactónde.conceptos y práctlcas~ 

proveruentes de fa htstona de las técrucas por un lado, y de la evoluciÓn de la fístca por otroj_ 

inclmdo el perfil que conecta a esta drsaphna científica con esa particular concepaón del mundo 

asooada a la época moderna, esto es, la evoluciÓn de la techne y por otra parte un mecaructsmo de 

causas eficientes vinculado a una 1magen VIStble de engrana¡es, correas y Wsposittvos especiales. 

Usualmente se suele asociar a estos estilos de tndagaaón con diferentes conceptualizactones. 

acerca de los modelos y sus roles. Dentro de la dtsperstón de s1gntficados que ha exlub1do el 

ténruno "modelo,, vale especialmente aquí el concepto de modelo matenal. Corno ha stdq 

considerado por vanos autores, ellos pueden asistir a un aentífico reemplazando un fenómeno 

en un campo no farruJiar por uno en un carp_po más_ cetcano. Esta vertiente- dtdácnca y exphcat:lva 

es vtstble tanto en ]\1a:X\vell como en Boltzm<1nn en las refl.exwnes elaboradas por ellos en 

torno de sus respectivos aparatos. Para nuestros fines, es de señalar que Rosenblueth y \Vtener 

[Rosenblueth, 1945] cons1deran que un modelo mater!al puede ayudar a llevar a cabo expenmentos. 

baJO cond!cmnes más favorables que los que puede tener el sistema ongmal Es pos1ble que la 

expenencta particular de N orbert \Viener haya contrtbmdo cbn el corolario mteresante que stgue 

en el texto: 

''esta traslaaón supone que hay bases razonables para Imagtnar una smuhtud entre las dos 
Situaciones; presupone así la posesión de un modelo formal adecuado, con una estructura 
similar a la de los dos Sistemas formales. El modelo formal no necesita ser detalladamente 
comprendido, el modelo material sirve entonces para suplementar ei- formaL" 

Esto aparece de modo explícito en el tratanuento matemático, -en nuestro contexto el 
formallsmo lagrangeano-, que reciben los modelos considerados aquí, como se expone en 

la secc1ón s1guiente De todos modos, es convemente remarcar que las analog¡as formales se 
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complementan en cada caso con manees semánncos propios de los conceptos mtroduados por 

cada uno de los ctentíficos considerados. 

Maxwell y Boltzmann: los aparatos mecánicos y el éter 

Boltzmann fue uno de los pnnc1pales promotores de la electrodmármca Maxwelhana, la cual 

estaba basada en el concepto de éter. En la teoría de M>A-well, el éter ópuco, como un med.to 

para la propagaCión de la luz, era fuswnado con el éter electromagnéuco (el portador del campo 

elecrromagnénco) Es pernnente mencwnar aquí que ya en los pnmeros trabaJOS de M""-well sobre 

los fenómenos electromagnéucos (1865), el éter ocupaba un lugar central y que su concepc1ón 

de este medio, tenía asociada fenómenos de rotación. Esto es claro en el modelo mecáruto q1;1e 

él propone para el campo magnéuco, cuya monvaciÓn es el efecto Faraday, es dec1r la rotación 

del plano de polanzactón de la luz que_ atraviesa una reg¡ón con campo magnético. Este upo de 

descnpaones del éter conllevó a una dificultad creciente en su representaciÓn mecámca. En este 

contexto de chficultades, Boltztnann se ocupó de la posibilidad de representar mecámcamente a 
los procesos electromagnéncos. Este esfuerzo por parte de Boltzmann queda plasmado en sus 

clases sobre la teoría electromagnénca de los años 1891 y 1893 [Boltzmann, 1891], en las cuales 

esta representaClón mecámca ¡uega un rol clave .. Por un lado, estas clases usan los mstrumentos 

teóncos de la mecámca, espeCialmente el formahsmo lagrangeano y el prmc1p10 de mímma acctón. 

Por el otro, está la construcctón de un modelo mecánico concreto para ilustrar el acoplarruento 

mducnvo de dos CttCUltos -eléctrtcos, conoctdo como el BtcykeL Sm embargo no tuvo é.uto en la 

construcCión de un mecarusmo del éter. Bolrzmann VIo al problema del éter como un problema 

clave. En uno de sus textos el se pregunta [Boltzmann 2005]: 

¿Ganará un dia la viSIÓn mecamc1sta de la naturaleza, la batalla dec1s1va del descubrumentq 
de una imagen mecánica simple del éter luminoso? ' 

En otro lugar afirma. 

La me1or conoCida ley de la mecámca es la ley de mercm ella rmsma mexphcable pero 

esencial para explicar cualqmer fenómeno. Sm embargo es una consecuencia de las ecuaaones de 

hbxwell para el electromagnettsmo, que una partícula en movuntento cargada sm masa o merc1a, 

debe moverse por la mera acCIÓn del éter, cmno s1 tuv1ese una masa merc1al [ ] Jvúentras que 

prev1amenre uno deseaba explicar todos los fenómenos en térmmo de accwnes de mecamsmos, 

ahora es el éter el que es ese mecams1no, muy oscuro en s1 m1smo, de hecho, el que penmte 

explicar todos los otros mecamsmos. Ya no es cuesnón de exphcar todo med.mcamente, s1no de 

hallar un mecanismo para exphcar todos los mecams1nos. 
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Como se mchcó más arnba, Boltzmann usó en sus clases sobre la teoría el~ctromagnénca 

formahsmo lagrangeano, como lo había hecho .Maxwell en su "Treattse"-· Es oportuno deCJI 

que en este formalismo se supone que el s1stema bajo estudio satlsface las ecuaciones 

L;!_iJT_i'!T 
dr ;;r a 

en donde la energía emética T es una funaón de n coordenadas generahzadas OJ r de 

denvadas temporales O') 

m 

1 

i¡ 
. 

' ¡ 
o" 

Figura 1 RepresentaClÜn stmple de un momClclo (tomado [Curry,1897J) 

Boltztnann usa estas.ecuaciOn€s--€n-les--fundamentos- -de- su-modelo mecámco para representar 

dos arcmtos eléctncos en 1nteracctón, pero hrrutando estas ecuactones al caso de un Sistema 

cíchco. Es dectt un sistema en donde cada partícula apenas- deja su lugar otra sumlar cóh tgual 

veloodad lo ocupa, quedando el estado del sistema malterado. Una representación mecáruca muy 

sunple de un monoaclo se muestra en la figura 1. El estado de cualqwer aclo puede, en general, ser 

deterrrunado por un dado número de coordenadas áchcas. Para IvlaA'"\vell una cornente eléctrica 

es un monoctclo, estando su fluJo dado por una coordenada cíchca y la mtens1dad de la corqente 

es la denvada temporal de esa coordenada. La fuerza L que acnía sobre esta coordenada dthca, 

dando así ongen al mm'lffilento cíchco, es llamada la fuerza electromotriz. En esta descr1paón 

el movlffilento no está confinado sólo al alambre conductor, smo gl.J-e permea al .éter vecmo; 

su movmueto pti~de cam.P1ar$e yanando la posiciÓn o configuraCión del alambre -gue- porta la 

corriente o la pos1c1ón relanva de los cuerpos vecmos. S1guiendo esta línea de razonarmento, 

Boltzmann mterpreta a dos cornentes en interacaón como un tnecamsmo bt-cíchco (Btcykel)2, 

es dectr un ststetna defimdo por dos coordenadas cíchcas, digamos 11 y 12. En este caso, la energía 

ctnétlca es de la forma: 
7·- A 1., B 1, e¡·¡ 

- 1 + ..., + 1 o 2 2 - -
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Las ecuac10nes de Lagrange conducen al s1gwente con¡unto de exprestones: 

I, ~ ~(Ai,+Ci,)+ff¡ 

L, ~ .:!_(Cl1+Bl,)+W, 
- dt - -

K~-BT 
ok 

con k un con¡unto arbmano de parámetros de los cuales dependen los coefioemes A, B y 

C en la exprestón de la energía cmenca. Ll y L2 son las fuerzas que tienden a mcrementar las 

coordenadas cíchcas 11 y 12, rmentras que K es la fuerza que actúa sobre el parámetro k. Wl y W2 

son los retardos que se ongman en cualqmer cambiO en la pnmera y segunda coordenada cíchca, 

respectivamente Boltzmann hace una consideractón 1mportante sobre el st.gmficado de estas 

ecuaoones como representación de un par de CirCUitos en mteracctón: son lo sufictentemente 

generales como para que la naturaleza rmsma de los cl.rcmtos, las cargas y la prop1a naturaleza del 

éter no deban ser terudas en cuenta, para usarlas en una representación mecánica del sistema de 

dos crrCUitQs en mteracc1ón. En el caso del modelo desarrollado por :tvfa.xwell para representar dos 

crrcmtos en mteracClón [Lamberu, 2009], la 1denuficac1ón del éter es mucho más chrecta y e'illdente. 

Sm extendernos demas1ado en su descripctón, d1gamos stmplemente que el modelo mecámco de 

1\'Iaxwell uene asoc1ado con cada cttcmto un engrana¡e córneo, los cuales están acoplados por otro 

engrana¡ e cómco ,que gtta libremente. Ese engrana¡e es el que puede 1dent1ficarse con el éter. 

Comentarios finales: 

En la hteratura actual sobre el tema tratado aquí eXIsten algunos e¡etnplos relacmnados con 

otros autores y aparatos, como es el caso de la "L!ttle Machme" de Emstem [Segers, 2006] ~ Hertz 

lfac~.lD, 2006J que se onentan en la rrusma drrece1ón que la adoptada en nuestra exposlciód .. Estos 

ejemplos refuerzan, en nuestra optmón, la convtcclón de que la realización efecova de :Ciertos 

ulstrumentos, considerados desde la lustona de la fístca y sus manees eptstemológ¡cos, pernute 

explorar no sólo la dtmens1ón teónca de los fenómenos involucrados, smo también un espectro 

de expertmentos en algunO$ casos novedosos y no considerado por los proptos autores, al menos 

de manera explie1ta. Ello perrmte eventualmente acercar el mundo explorar por los rmsmos desde 

perspe_cuvas achctonales a la que aparecen en las verswnes escritas 

Notas 
Traducción de los autores 

2 No se detalla este mecanismo aquí potque en las X..X Jorn:tdas de Eptstcmología e H1stona de la Ciencm P\\1L 
presentó otto trabajo acerca de este modelo parucular 
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