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Epistemologia e Histona de la Ciencia * Volumnes 16. 2010

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

1ctor Rodrignes y Pedro W. Lamberti™

Introduccion:

Se exploran aqui algunas facetas del contexto general en torno de la construcadn de aparatos
mecénicos que fueron disefiados a los fines de sugenr un marco exphcatnvo de tpo mecanicista para
clertos fendmenos electromagnéncos. El trabajo, que es continuacion de otros anteriores [Lambert
eral, 2_009]',_ se focaliza principalmente en la comparacién de disposinvos elaborados por Maxwell
y Boltzrnann, -los que fueron reproducidos por uno de los antores de esta monografia (PWL)-,
pero desde vna perspectiva sensible a dos tépicos que consideramos de mterés equivalente. Por
un lado, nos ha interesado la evolucidn del mecanicismo durante el siglo XTX, y en particuler, el
lugar que ocuparon ctertos aparatos disefiados para fdustrar fendrmenos relativarnente sofisticados
del ambito electromagnéaco. Ellos estuvieron, en alguna medida, asocrados a entidades tedricas
de considerable presencia en Ia concepadn del mundo fisico de la época, como es el caso del
éter, que es analizado especalmente aqui por su lugar en la interpretacion de aspectos mecinicos
propios del funcionamuento de dichos aparatos. Por otra parte, una motvacién complementaria
es la exploracion de la dimensién epistemoldgica de la metodologia experimental en la historta
de la crencia, en especial de la fisica. En nuestro caso, estimamos que ella se enriquece tanto con
las cuestiones tedricas, como con las experimentales y en pariicular con Ja debida atencién que
merecen los mstrumentos con fines tedricos eptstemoldgicos, como se intentard 1lustrar més
adelante

Consideraciones sobre el marco conceptual: _

En relacion con la dloma cuestion mencionada en el parrafo antenior, Ia reconstruccién
concreta de los aparatos de Maxwell y Boltzmann ha permindo explorar diversos aspectos de
su funcionamiento que no aparecen mencionados en la hweratura espectalizada que los cita y
describe. Es de destacar al respecto la riqueza expresiva de los musmos en comparacidn €on fas
limitaciones de los informes escritos sobre el funcionamiento de ellos en algunos expertmentos,
tal como aparecen en los articulos y hbros de los histonadores consultados. Estos aparatos fueron
construidos, -reproducidos-, siguiendo estuctamente las pautas mencionadas por los autores
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Maxwell y Boltzmann) y cotejados por la informacién disponible sobre mterpretaciones de
los musmos y de sus funcionamuentos elaboradas por fisicos e histoniadores. Adicionalmente,
pot contacto con los encargados de los museos en los que se encuentran los onginales, se han
podido chequear y aclarar algunos detalles técnicos de dificil acceso desde la literatura. La efectiva
realizacién de ellos y su uso posterior han perrmtido concretar numerosos ‘mundos postbles’
que trascienden a la virtualidad literaria. Esta dimension es un complemento que esnmamos
de valor considerable para €] acercamiento a los experumentos clentificos realizados en otras
épocas. Naturalmente, hay antecedentes sobre estos abordajes y esta metodologia en la lustoria
de Ia ciencia. H Kragh, por ejemplo, en An Introduction to the Historiography of Science
[Kragh, 1987], dedica un breve capitulo a la listora experimental de la crencia. Aunque este
campo temidtico sigue creciendo, en buena medida motivado por los nuevos enfoques sobte
epistemologia de la experimentacién, en este apo de exposiciones es posible ver la tensién existente
entre dos puntos de vista polares v el consecuente intento de lograr matices intermedios. La
pregunta de base es acerca del significado y alcance de la reproduccidn de experimentos de otras
épocas. Uno puede usarlos como test para la validacién o refutacién de informes presentados
por clentificos cuando existe la duda acerca de su efecuva realizacidn por parte de los mismos.
Nuestra intencién aqui es proponer un complemento que esumamos fértil para la indagacion
epistemoldgica. Usando la expresién de Maxwell, “experimentos para ihustrar” (en Introductory
Lecture on Expertmental Physics, (Maxwell, 1890}, consideramos que la reproduccidn de aertos
apatatos permite Fumentar considerablemente el alcance diddctico y conceptual en la ensefianza
de clertos temas y en la reflexién epistemoldgica asociada a ellos A ha tradicional dualidad de
las reconstrucciones histdricas v reconstrucciones racionales o légicas, mntentamos sumar el
campo mctprente de las reconstrucciones de mstrumentos vinculados a la experimenticion,
fundamentalmente como estrategta epistemoldgica acerca de las pracucas centificas } sus
productos, Lateralmente, consideramos que es una dimensién no suficientemente explorada
dentro de la linea de investgaciones relactonada con lo que se ha dado en llamar el curriculo
oculto dentro de la ensefianza de la fisica [ver e g, Kortemeyer et al, 2009],

La mayoria de los profesores de fisica esperan que Jos cursos introductonios tengan un
propésito doble: ensefiar las bases de un curriculo estandar de fisica .y transmigr una apreciacién
de 1a naturaleza de la fisica, ie, su modo de pensar y su filosoffa, Esto Gltmo es lamado a veces
el “curriculo oculto” y esas consideraciones epistemolégicas son raramente hechas explicitas.
... Despreciar el curticulo oculto es pattcularmente desaforrunado debido a que las creencias
epistemoldgricas de los estudiantes 1nfluyen en su éxito de el aprendizase dentro del curticulo
explicitol.




‘En nuestra opinidn, estas mvesngaciones adolecen todavia de un considerable descurdo de las -
practicas expertmentales dentro del contexto de descubrmiento en la histosta de la fisica y de su
importancia para una comprensién cabal de los fendmenos fisicos. Como es sabido, difictmente
los laboratorios actuales asociados a la enseflanza. ofrecen instrumentos 1doneos para captar el
clirna no sélo de la vida de los laboratorios sino también de expentmentos del pasado. ‘

Con respecto al otro aspecto mencionado, -la evolucion del mecanicismo-, son de destacar,
dentro de nuestro contexto, las motivaciones de estos grandes cientificos para mostrar una imagen
mecanica de fendmenos electromagnéucos. Entendemos que es una trama no trivial Ia gama de
relactones entre el mecanicismo y las maquinas. Vanos enfoques diferentes son posibles aqui, :
y de hecho han sido considerados por los espectalistas en la historia de la fisica del siglo XIX.
Nuestra mntencion es sélo mnsinuar que existe una compleja combinacion de conceptos y prictcas
provenientes de la histona de las técnicas por un lado, y de la evolucidn de la fisica por otrg, -
inclmdo el perfil que conecta a esta disciplina cientifica con esa particular concepeién del mundo
asociada a la época moderna, esto es, la evolucidn de la techne y por otra parte un mecanicismo de
causas eficientes vinculado a una 1imagen visible de engranajes, correas y dispositivos especiales.

Usualmente se suele asoctar a estos estilos de indagacién con diferentes conceptuaiizac_l_ones
acerca de los modelos y sus roles Dentro de la dispersion de sigmficados que ha exhibido el
término “modelo”, vale espectalmente aqui el concepto de modelo matenal. Como ha sido
considerado por varios autores, ellos pueden asistir a un cientfico reemplazando un fenémeno
en un campo no familiar por uno en un campo mds cetcano. Esta vertiente didicuca y expheativa
es vistble ranto en Maxwell como en Boltzmann en las reflexiones elaboradas por ellos en
torno de sus respectivos aparatos. Para nuestros fines, es de sefialar que Rosenblueth y Wiener
[Rosenblueth, 1945] consideran que un modelo material puede ayudar a llevar 2 cabo expenimentos
bajo condiciones mds favorables que los que puede tener el sistema ongmnal Es posible que la
experiencia particular de Norbert Wiener haya contribuido con el corolatio mteresante que stgue.
en el texto:

“esta traslacién supone que hay bases razonables para imaginar una simuhitud entre las dos
siraciones; presupone asi Ia posesidn de un modelo formal adecuado, con ung estructuta
similar a la de los dos sistemas formales. El modelo formal no necesita ser detalladamerite
comprendido, el modelp materal sirve entonces para suplementar el forfmal ™

Esto aparece de modo explicito en el tratamiento matemitico, -en nuestro contexto el

formalismo lagrangeano-, que rectben los modelos considerados aqui, como se expone en
la seccion siguiente De todos modos, es conveniente remarcar que las analogias formales se
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complementan en cada caso con matices semanucos propios de los conceptos miroducidos por
cada uno de los cientificos considerados.

Maxwell y Boltzmann: los aparatos mecénicos y el éter

Boltzmann fue uno de los principales promotores de la electrodinimica Maxwelliana, la cual
estaba basada en el concepto de éter. En la teoria de Maxwell, el éter opuco, como un medio
para la propagacién de 1a luz, era fusionado con el éter electromagnético (el portador del campo
electromagnéico), Es pertinente menctonar aqui que ya en los primeros trabajos de Maxwell sobre
los fendmenos clectromagnéncos (1865), el éter ocupaba un lugar central y que su concepcidn
de este medto, tenfa asociada fendmenos de rotacidon. Esto es claro en el medelo mecimco gue
él propone para el campo magnético; cuya motivacion es el efecto Faraday, es decir la rotacion
del plano de polanzacién de la luz que atraviesa una region con campo magnético. Hste tipo de
descripciones del éter conllev a una dificultad creciente en su representacién mecanica. En este
contexto de dificultades, Boltzmann se ocupé de la posibihdad de representar mecanmcamente a
los procesos electromagnéticos. Este esfuerzo por parie de Boltzmann queda plasmado en sus
clases sobte la teorfa electromagnéuca de los afios 1891 y 1893 {Boltzmann, 1891], en las cuales
esta representacion mecinica juega un rol clave. Por un lado, estas clases usan los mstrumentos
tedricos de la mecdnica, especialmente &l formahsmo lagrangeano yel principio de minima acci6n
Por el otro, estd la construccidn de un modelo mecéanico concreto para tustrar el acoplamiento
inductivo de dos arcutos eléctricos, conocido como el Bicykel. Sm embargo no wvo éxto enla
construccién de un mecamsmo del éter. Boltzzmann vio al problema del éter como un problema
clave. En uno de sus textos el se pregunta [Boltzmann 2005]:

¢Ganard un dia la vision mecamcisea de la naturaleza, la batalls decisiva del descubrinmento
de una imagen mecanica simple del éter luminosor? ?

En otro lugar afirma.

La mejot conoada ley de la mecanica es la ley de mercia . ella misma 1nexplicable pero
esencial para explicar cualqurer fendmeno. Sin embargo es una consecuencia de las ecuacones de
Maxwell para el electromagnetismo, que una particula en movimiento cargada sin masa o 1nercia,
debe moverse por la mera accién del éter, como si tuviese una masa mercial [ ] Mientras que
previamente uno deseaba explicar todos los fendmenos en térmno de acciones de mecamsmaos,
ahora es el éter el que es ese mecanismo, muy oscuro en st mismo, de hecho, el que permie
explicar todos los otros mecanismos. Ya no es cueston de exphicar todo mecanicamente, sino de
hallar un mecanismo para explicar todos los mecanismos.
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Como se indicé mas arnba, Boltzmann usé en sus clases sobre la teorfa electromagnéuca .
formahsmo lagrangeano, como lo habia hecho Maxwell en su “Treatse” . Es-oportuno deciraqu
que en este formalismo se supone que el sistema bajo estadio satisface las ecuaciones

_i(?T_E’T
Tdrar A

en donde la energia anética T es una funcién de n coordenadas generahzadas (1) v de su
denvadas temporales (1)

=
an

!
|
l

S S,

Figura 1 Representacion simple de un momeiclo (tomado {Curry,1897])

Boltzmann usa estas ecuaciones en los fundamentos de-swmodelo mecinico para representar
dos arcustos eléctricos en snteraccdn, pero hmitando estas ecuaciones al caso de un sistema
ciclico. Es decir un sistema en donde cada particula apenas deja su lugar otra sumular ¢6n igual
velocidad lo ocupa, quedando el estado del sistema inalterado. Una representacion mecinica muy
stmple de un monociclo se muestra en [a figura 1. El estado de cualquier ciclo puede, en general, ser
determinado por un dado mimero de coordenadas cicheas. Para Maxwell una cornente eléctrica
es un monociclo, estando su flujo dado por una coordenada ciciica y la intensidad de la cornente
es la dervada tempotal de esa coordenada, La fuerza L que actia sobre esta coordenada ciclica,
dando asi onigen 2l movimiento ciclico, es lamada la fuerza electromotriz. En esta descripeidn
el movimiento no estd confinado sélo al alambre conductor, sino que permea al éter veano;
su movimieto puede cambiatse variando la posicton o configuracion del alambre que porta la
cotriente o la posicion refativa de los cuerpos vecinos. Siguiéndo esta linea de razonamuento,
Boltzmann mterpreta a dos corrientes en interaccidn ¢omo un mecanismo bi-cichico (Bicykel)2,
es decir un sistema definido por dos coordenadas ciclicas, digamos 11 y 12, En este ciso, [a energla
cinética es de la forma:

T= irf By Cli,
2t 2° ?
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Las ecuaciones de Lagrange conducen al siguiente conjunto de expresiones:

L= %(Af; +CL)+W,

d s .
L, =E(Ci& +BL )+ W,

T

&k
con k un conpunto arbitrano de parimetros de los cuales dependen los coeficientes A, B y

C en la expresidn de la energia cinéuca L1 y L2 son las fuerzas que tienden a incrementar las
coordenadas ciclicas 11 y 12, mientras que K es la fuerza que actia sobte el parimerro k. W1 ¥ W2
son los retardos que se onginan en cualquier cambio en la primera y segunda coordenada ciclica,
respectivamente  Boltzinann hace una consideracién umportante sobre el significado de estas
ecuaciones como representacion de un par de circuitos en nteracadn: son lo suficientemente
generales como para que la naturaleza misma de Jos circurtos, las cargas y la propia naturaleza del
éter no deban ser terudas en cuenta, para usatlas en una representacién mecinica del sisterna de
dos circuitos en interaccién. En el caso del modelo desarrollado por Maxwell para representas dos
arcuitos en mteraccién [Lamberts, 20091, laidensficacion del éer es mucho mis directa y evidente,
Sin extendernos demasiado en su descripcion, digamos simplemente que el modelo mecimeo de
Maxwell tene asoctado con cada circutto un engranaje cénico, los cuales estdn acoplados por otro
efigranaje conico que gira hbremente. Ese engranaje es el que puede identificarse con el éter.

Comentarios finales:

En la lreratura actual sobre el tema tratado aqui existen algunos ejemplds relacionados con
otros autores y aparatos, como es el caso de Ia “Tattle Maclune” de Finstein [Segers, 2006] ¥ Hertz
[Faccio, 2006} que se orientan en la misma direccion que la adoptada en nuestra exposicion. Estos
ejemnplos refuerzan, en nuestra opiuudn, la conviccidn de que la realizacion efectva de cierios
mstrumentos, considerados desde la histora de la fisica y sus mauces epistemoldgicos, permite
explorar no sélo la dimension tedrica de los fendmenos involucrados, sino también un espectro
de expenmentos en algunos casos novedosos y no considerado porlos propios autores, al menos
de manera explicita. Ello-permite eventualmente acercar el mundo explorar por los mismos desde
perspectivas adicionales a la que aparecen en las versiones escritas

Notas
1 Traduccién de los autores
2 No se detalla este mecanismo aqui potque en las XX Jornadas de Epsstemologia e Histona de fa Ciencia PWE
presentd otro trabajo acerca de este modelo parncular.
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