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E! descubrimiento de la onda electromagnética- hidrodinamica y
el rol heuristico de la analogia
Raitl Alberto Dean *

1. Introduccion

En este trabajo se analiza el rol heuristico que tuvo la analogia en el proceso de
descubsimiento de la onda electromagnética — ludrodinimica. Se considera el periode 1942-
1954, y se muestra que el empleo de modelos analdgicos posibilité, mediante razonamiento
analégico, la obtencidn de nuevo conocimiento. Actualmente se enfatiza el interés en el
anilisis de casos histéricos puesto que se considera que ofrecen buenas razones para
revalorizar filos6ficamente el tema del descubrimiento cientifico (Bércenas, 2002).

La fisica del plasma y sus aplicaciones tuvo un hito importante cuando Hannes Alfvén
(1908-1995), en un breve trabajo publicado en la revista Nature en 1942, postula miediante un
modelo tedtico altamente simplificado la existencia de un nuevo tipo de ondas. Su trabajo
significo la apertura de un nuevo campo de la fisica, el de la Magneto-tudrodindmica (MHD),
como una combinacién de dos disciplinas bien desarrolladas en ese momento histérico: la
dindmmea de flmdos y el elecrromagnetismo (Filthammar, 2007).

Bisicamente el descubtimiento de Alfvén fue que la interaccidn mutua entre fuerzas
electromagnéticas y fuerzas hidrodinimucas, en un fluido eléctricamente conductor que estd
sometido a un campo magnético, da lugar a un derto tpo de ondas, llamadas ondas
magneto-hidtodindmica, que pueden desplazarse en la direccién del campo magnético
exteriot, llevando con ellas un campo magnétco inducdo asi como un campo de velocidad
(Lundquist, 1949, p.1805).

Se necesitaron seis afios para que la existencia de estas ondas fuese aceptada y stete para
obtener las ptimeras observaciones. Después de un seminario dictado por Alfvén en 1948 en
Chicago, Enrico Fermi manifestd su apoyo a tal descubrimiento logrando adhesiones de Ia
comunidad cientifica.

La prnimera observacién de este tpo de ondas se concretd con expetimentos de
laboratotio tealizados por S. Lundquist (1949) con mercutic magnetzado, donde se
produjeson estas ondas con una velocidad que se aproximzba 2 la predicha por Alfvén. En
1950 Alfvén publica su libro Eletrodindmica Césmica, donde detalla las ondas hidromagnéticas
y discute su aplicacién a los plasmas de laboratorio y el espacio. En 1952 Bostick y Levine
experimentan con helio ionizado obteniendo una cotroboracién adicional sobre la existencia
de dichas ondas. En 1954 Bo Lehnert produce este tipo de ondas en sodio liquido.

2. Un descubrimiento desde la teoria

El problema especifico fue c6mo explicar las manchas solares y el ciclo de manchas solares;
era bien sabido que las manchas solares tenian fuertes campos magnéticos (Filthammar,
2007, p.1605). En busqueda de una explicacién Alfvén entiende que el campo magnédco
observado en las manchas solares deriva de corrientes eléctricas en el plasma solar, y que
estas cordentes y campos magnéticos en conjunto deben dar lugar a fuerzas que afectan el
movimiento de este plasma, que a su vez, induce campos eléctricos en una manera ciclica.
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Para su explicacién propuso un modelo altamente simplificado suponiendo un liquido
perfectamente conductof (conductividad eléctrica infinita}, con permitividad y permeabilidad
magnética unitarias, e inmerso en un campo magnético homogéneo Ho. Con este modelo fue
capaz de formularla interaccién mutua entre los campos electromagnéticos y el movimiento
del fluido. En su breve nota a Nature expone su teoria con el siguiente argumento:

S1 un Hqudo conductor es colocado en un campo magnético constante, cada
movimiento del liquido da lugar 2 una foerza electro mottiz (fe.m.) la cual produce
cortientes eléctncas, Debido al campo magnético, estas corrientes originan fuerzas
mecdnicas que cambian el estado de movimiento del liquido. Asi un tipo combinado
de onda electromagnética — hidrodindmica es producida la cual, hasta donde yo sé
ain no ha lamado la atencion. (Alfvén, 1942, pp.405-406)

El fendmeno lo describe con las ecuaciones electrodinimicas junto a la ecuacién
hidrodinamiea y la ley de fuerza de Lorentz. Con el fin de estudiar una onda plana, deduce
una ecuacion diferencial, que de acuerdo a nnidades (cgs), se lefa como!
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donde H " es la intensidad de un campo magnético vanable y £ es el tlempo. Expresa que la
misma significa una onda que se desplaza en la direccidén g con una velocidad 1~ expresada
por

-
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la cual es funcién de la densidad de masa, p del medio y de la intensidad del campo
magnético constante Ho, Para valores de los pardmetros supuestos. como razonables para una
regién del sol a una distancia de 10'° cm debajo de la superficie solar, esto es a 100,000 km,
donde la cavsa orginal de las manchas solares se podta encontrar, dedujo una velocidad de
propagacién de 60 cm/s, y sefiald que es aproximadamente la velocidad con la que la zona
de la mancha solar se mueve hacia el ecuador solar durante un ciclo de las manchas solares,
De esta forma concluye que: «Asi es posible que las manchas solares estén asociadas con un
campo magnético ¥ con perturbaciones mecinicas que proceden como una onda
electromagnética - hidrodinamica». De esta manera, los “datos” brindaron una primera
“cortoboracién” a su teorfa que permitia dar una explicacioén al problema.

2.1 Un caso-de metafora
Si bien es conocido que Alfvén descubnié este tipo de onidas, no lo es el hecho de que en el
mismo tiempo propusiera un concepto que resulté smportante en Magneto hidrodinamica, el
concepto de “congelado en lineas de campo magnético” o “congelado en e campo
magnético” (Stern, 1966, p.148) (Falthammar, 2007, pp. 1604-1605) o “campo magnético
congelado” como generalmente se lo conoce.

En el mismo 4fio de su nota en Nature, ¥ en un trabajo més extenso publicado en una
revista sueca, hizo notar que «la materia del liquido estd “pegada” o “congelada” a las lisieas
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de fuerza, constituyendo una serte de cuerdasy (Filthammar et al, 2006). Las consecuencias
detivadas de la idealizacién del fluido como conductor eléetrico de conductividad infinita,
interactuando con un campo magnédco constante, le condujo a proponert este concepto que
tuvo una funcién heuristica de importancia.

Y en esta frase, se encuentran términos que nos remiten a la metifora. Una metifora, de
acuerdo a Daniela Bailer-fones, es “una expresion lingiifstica en la que al menos una parte de
ella es transferida desde un domimo de aphlicacién {(dominio fuente), donde es comuin, 2 otro
{(dominio blanco) en el que es inusual, o era probablemente inusual antes, cuando podria
haber sido nuevo” (@ en Ruadulla, p. 191). Analizando la frase de Alfvén podemos
interpretar que el término “congelado” es transferido desde un dominic comin de aplicacién
(liquido) a otro dominio donde esto es inusual, e imposible en este caso (lineas' de campo
magnético).

De acuerdo a Max Black una frase es un caso de metifora cuando implicamos que al
menos una palabra se usa metafddcamente en ella, y que al menos una de las palabras
restantes se utiliza con valor literal, y donde llamar a una frase un ejemplar de metifora es
decir algo acerca de su significado, no sobre su ortografia, su estructura fonética ni su forma
gramatical (Black, 1966, p.39). De acuerdo 2 este autor al menos tres clases de metaforas se
pueden identificar y se pueden clasificar como ejemplares de sustitucidn, de comparacidn o
de interaccién, siendo la dltima la que tendrfa importancia en filosofia, ya que las dos
pameras podfan sustituirse por traducciones literales sin pérdida del contenido
coghoscitvo.

Denomina enfoque sustituttvo de la metifora a cualquier tesis que sostenga que “las
expresiones metafdricas se utilizan en lugar de otras expresiones literales equivalentes a
ellas”; enfoque comparativo de la metifora para quien sostenga que “la metifora consiste en
la ptesentacidn de una analogia o semejanza subyacente”; y pot ultimo se refiere al enfoque
interactivo de la metifora, cuya idea bésica la expresa 4l afirmar: “ .. cuando udlizamos una
metifora tenemos dos pensamientos de cosas distintas en actividad sitnultinea y apoyados
por una sola palabra o frase, cuyo sigmificado es una resultante de su interaccién” (Black,
1966, pp.42-45-48).

De esta manera, y constderando las dos pnmeras clasificaciones, la frase «la materia del
liqudo estd “pegada” o “congelada” a las lineas de fuerza, consttuyendo una serie de
cuerdas» puede ser identficada como un ¢jemplar de metifora El témmino “.:Mgelgdb”' s¢
utliza metaféricamente, vy puede ser susnmido por un equivalente literal provenienté del
matco tedrico, mucho mas extenso que esta inica palabra. Adicionalmiente se presenta una
analogia cuando se expresa ‘onstituyerido mna serie de cuerdas”. En consecuencia la frase, como
caso de metifora, puede ser asociada tanto como un ejemplar de susttucidén como de
comparacion.

3. El recurso a la analogia en el desarrollo experimental

La analogia tuvo su lugar en el desarrollo expenmental puesto que el tema de estudio
implicaba conocer estructuras y mecanismos de funcionamiento que sélo podian ser
observados por sus consecuencias, St bien los datos utilizados daban apoyo a Ia existencia de
una onda electromagnética - hidrodindmica, a Ia fecha de publicacién de la teotia tal onda no
se habia observado y su demostracién experimental presentaba dificultades, puesto que los
plasmas, similares al solar, raramente ocurren en forma natural sobre la tierra y la tecnologia
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de la década de 1940 tenfa una capacidad limitada para producir plasmas de alta temperatura
(Falthammar, 2007, p.1604)

En la semédndca de su teoria hizo referencia al comportamiento de un liquido
conductor, y un fluido en ese estado podia ser experimentado con la tecnologfa existente. No
obstante, el requerimiento de conductividad infinita era una dificultad. Las primeras
expetiencias para producir este tipo de ondas fueron efectuadas por Lundquist, (1949),
empleando mercurio. Si bien los resultados fueron cualitaivamente significantes, no
corroboraron decisivamente la hipdtesis sobre la existericia de la onda.

Posteriormente, Lehnert (1954) experimentd con sodio liquido y corrobord mas
cercanamente una teorfa refinada. A fines de la década de 1950, Ia investigacion termonuclear
condujo al desatrollo de capacidades técnicas para producir plasmas de alta temperatura en
laboratorios terrestres, brindando una mejor posibilidad de contrastar las consecuencias
observacionales de Ia teoria mediante experimentos realizados con plasma,

La utiliza¢idn de dnalogias fue explicita en el trabajo de Lehnert. Afirmd que. «Cuando
se estudia un liguido eléctricamente conductor en un campo magnético tanto.desde un punto
de vista teético como expetimental, una analogia entre lineas de campos magnéticos y
cuerdas eldsticas dadas por Alfvén es a menudo una herramienta convenientey. Basicamente
la analogia estuvo guiada por el concepto de “flujo congelado” como lo explicita en el
siguiente parrafo:

Un movimsento del hqudo perpendicular al campo magnénco produce cotrientes
inducidas y también un campo magnético inducide. St la conductividad es infinita, el
campo magnético total es “congelado” y las lineas de campo actiéan como cuerdas
elasticas “pegadas 2 los elementos del liquido », desde el cual inferfa que
«Virtualmente ondas magneto hidrodindmicas no amordguadas sé propagan
entonces a lo largo de las lineas de campo magnctico con una velocidad
independiente de la frecuencia en la misma forma como las ondas eldsticas a lo
largo de las cuerdas (Lehnert, 1954, p.815)

Con estos conceptos vy analogias como guia heuristica, Lehnert desarrollé una teoria del
experimento para predecir el comportamiento magneto — hidrodindmico de una columina
cilindrica de liquido, de conductividad eléctrica mfinita, con un campo magnético By aplicado
axialmente. De su trabajo se interpreta que afirma como hipétesis: «5i un campo magnético
By es asumido 4 existr dentro del liquido, ningiin movimiento relativo entre las lineas de
fuerza magnética y el liquido es posible, ya que tal movimiento podtia dar fagar 2 cortientes
infinitamente grandes». Con dicha hipétesis argumenta que si es impuesta una perturbacion
en forma de totsién o giro de la base de Ia columna cilindrica de liquido, las lineas del campo
magnético “acompafiarian” el giro acorde al concepto de “campo magnético congelado”, y si
la tapa superior del cilindro se mantiene fija esto traeria como consecuencia una componente
b-de la densidad de flujo magnético B= 0,b,B; , que seria responsable de un incremento

en energia magnéuca U en el liqudo conductor. Deduce una exptestén para tal energia a
partit de las leyes del electromagnetismo, y a fin de obtener una consecuencia observacional
que permita decidir sobre la existenciz de Iz onda magneto — ludrodinimica recurrié a una
analogia adicional con un medio eldstico.

En su teoria del experimento considerd el comportamiento. dindmico de la columna de
liquido conductor como similar al comportamiento dindmico de una varilla eldstica sometida
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a torsion con condiciones similares de contorno. La fuente de conocimiento para su analogia
fue la disciplina de mecanica de los sélidos, donde la teorfa de Ia elasticidad permitia deducir
que cuando una varlla eldstica con un médulo G de rigidez torsional es sometida a una
perturbacién en forma de torque M, se almacena energia elistica y una onda elastica torsional
se transmite axialmente.

Comparando con el mcremento de energia magnética en el Hqudo conductor establece,
mediante analogla formal, un mdédulo elistico tossional equivalente para el liquido
magnetizado como

G,=B;/u

De esta manera, constderando en su modelo analdgico Ia ecuacion dindmica de un
disco solido, deduce la ecuacién de la onda elistica transmitida y concluye que su velocidad

IV de propagacién se corresponde con la de la onda electromagnética — hidrodinimica de
acuerdo a la expresion

=

1
V=G,/p =B, up*

Considerando condiciones de contorno apropiadas, logrd obtener una consecuencia
observacional util para poner a prueba la teorfa de Alfvén.

En resumen, el modelo analégico de vanlla elisuca le permuté  argumentar
analdgicamente v deducir consecuencias que pudieron ser observadas, en forma de
potenciales eléctricos y en puntos de medicidn sobre la superficie tope de la columna
cilindrica del liquido. En su expetiencia perturbé el liqudo magnetizado mediante la
oscilacion de un disco de cobre inmerso en la base de la columna de liquido, 2 fin de generar
ondas y poder comprobar o no su existencia. Como resultado de la experiencia las
consécuencias observacionales predichas cuando la onda magnética fuese pasando por el
tope, fueron comparadas favorablemente con las observaciones pertinentes, lo cual le
condujo a concluir que ondas de Alfvén se propagaron a lo largo del campo magnético
impuesto

4, Analogia, metafora y racionalidad .
El concepto metaférico de “campo magnético congelado” tuvo valor heurdstico v racional en
este proceso de descubrimiento. Se le puede asociar un valor heuristico en la fase
experimental puesto que este concepto fue el nexo que le permitd a Lehnert proponer o
crear una analogia adecuada con la cual logré disefiar su experimento, constituyendo un
apoyo a la tesis que mantiene Black cuando al refenrse al enfoque comparative de la
metifora expresa que

la afirmaci6n metaférica no es magin susututo de una comparacidn en toda regla m
de ningin otro enunciado literal, sino que posee una capacidad y un rendimiento
propios y peculiares” y que “decir que ia metafora crea la semejanza serfa mucho
més esclarecedor que dectr que formula una semcjanza que existiera con

anterioridad. (Black, 1996, p.47)

Y también a la metifora se le puede asociar un valor racional. Al menos dos componentes de
racionalidad fueron identificados por distintos autores.
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La continua adaptacidn de nuestro idioma 2 nuestro mundo en contnua expansidn es
un ptimer componente de racionalidad que incorpora la metifora. Hesse enfatiza la
racionalidad que introduce la metifora cuando se refiere a lo que denomina el sentido fuerte
de la prediccion, el cual caracteriza como aquel donde *...nuevos predicados de observacién
estin involucrados, y por lo tanto, en términos de la perspectiva deductiva, son requeridas
adiciones al conjunto de las reglas de correspondencia” Argumenta que desde una
perspectiva deductiva pura no existe un método racional de incorporar reglas de
cortespondencia, pero que si es posible hacedo desde una petspectiva metaférica. En este
sentido expresa que “desde que el dominio del explanandum se describe de una manera
diferente transfiriendo terminologia desde el sistema secundatio, es de esperar que el lenguaje
de observacion original sea girado en sigruficado y extendido en vocabulario, y haciendo
posible por lo tanto las predicciones en sentido fuerte” Si bien advierte que pueden no
resultar verdaderas, afirma que las mismas serin racionales: “. .porque la racionalidad
consiste s6lo en la continua adaptzaén de nuestro idioma a nuestro mundo en continua
expansion, y la metifora es uno de los poncipales medios por los cuales esto se lleva a cabo”
(Hesse, 1966, pp.176-177).

La posibilidad de la reconstruccidn del proceso de descubmmiento es un segundo
componente de racionalidad que incorpora la metafora 2 través de la analogfa. Si bien este
proceso de descubrimiento es oculto y subjetivamente ejécutado, es posible suponer, de
acuerdo a Reinchenbach, que el mismo pueda ser patcialmente reconstruido si entendemos
que una reconstruccidén racional corresponde a la forma en la cual los procesos de
pensamiento son comunicados a otras personas en lugar de la forma en la cual son
sub]ctzvamentc ejecutados En este sentido, los conceptos propuestos por Alfvén se
constituyeron en una heframienta que utilizé para comunicar su proceso de pensamiento. La
forma en la que comunica su razonamiento puede ser interpretada como correspondiendo al
concepto de reconstmecién racional que mantiene Reichenbach.

El valor heuristico de la analogia se destaca en este caso histérico al menos en los
siguientes aspéctos relacionados al descubrimiento de estas ondas: 2) en tareas de lenguaje
para favorecer la comprension y en la adquisicion de nuevos conceptos, por ejemplo,
mediante el empleo de la analogfa de cuerdas se favorece la comprensién del fenémeno
fisico v la adquisicién del concepto de flujo congelado, b) en tareas de razonamiento para
resolver problemas, por ejemplo, el modelo analégico de vanlla elistica fue utilizado para
argumentar analdégicamente a fin de obtener Ia teoria del experimento a partir de la cual
realizar experiencias para contrastar la teoria de Alfvén. Si bien al argumento analégico no
estd asociado un esquema de razonamiento vilido, su utthzacién heuristica es racional, como
lo muestran los dos componentes mencionados de racionalidad que introduce la metifora.

En resumen, en este caso histérico, metifora y analogia conformaron un soporte
heuristico y racional que posibilitaron el razonamiento mediante el empleo de modelos
analdgicos.

Consideraciones finales

Si bien en lo que concierne al problema especifico de las manchas solares v su ciclo, la
explicacién que Alfvén elabord no fue ampliamente aceptada, las ondas que descubrié y el
campo disciplinar que fundé como una nueva rama de la Fisica, resultaron de fundamental
importancia a todo el campo de los plasmas espaciales y astrofisicos (Falthammar, 1997,
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p411). Las analogias establecidas a través de la metifora tuvieron un rol heudstico, como
una manera de buscar la solucién de un problema mediante métodos no dgurosos. El
concepto de “campo magnético congelado” o “congelado en lineas de campo magnético™
fue nexo memférico que asistié henrfsticamente en el proceso de descubtimiento de estas
ondas, y fue considerado parte de la evolucién de los conceptos de lineas de fuerza eléctricas
y magnéticas (Leontovich, 1965),

Cada descubdmiento cientifico ha terudo un tmpacto en los conceptos fundamentales
utibzados para describir y explicar el mundo nawral, y este caso lo demuestra. Weinert (2005,
p.4) expresa que:

En términos generales, el conocisnento fisico es la interpretactdn del clentifico de
los datos empiricos. Es un intento de construir una vision coherente de la
naturaleza, Nuevas ideas sobre el conocimiento fisico estd conectado con nuevos
puntos de vista de Ja naturaleza. El principal vehiculo de conocimiento fisico, tanto
Maxwell como Herrz enfatizaron, es el modelo dentifico ()

a lo cual se podria agregar, como es enfatzado por Hesse (1953, p.201), que es el modelo
« .basado en una relacién de analogia a la naturaleza»

Notas

I En su nota a Nature, en lugar del simbolo correspondiente a denvada parcial la nomendatura
utilizada es de denvada total (Alfvén, 1942)(Filthammar, 2007, p.1606)

i “F] punto de vista que en astrofisica los gases ionizados & menudo pueden ser considerados como
fluidos altamente conductores en los cuales “el liquido esti ‘pegado” a las lineas de fuerza” fue
primero propuesto por Alfvén en 1942, quien también ntlizd la expresién, en ¢l mismo afio en otra
publicaci6n, que en este caso las lineas de fuerza estin <<congeladas-en>> el fluido™
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