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Introducción 

EpJStemologta e Htstona de la CienCia • Volumen 16,2010 

Modelos mecánicos del electromagnetismo: 
el "Bícykel" de L. Boltzmann 

Pedro W Lambertl 

En el año 1894 se pubhca, de manera postuma, el hbro Los Prtnczpzos de la Mecámca Presentados 

e11 una Nueva Forma, de H Hertz. En su prologo se expresa: "Todos los fiSicos concuerdan en 

que el problema de la fís1ca cons1ste en llevar los fenómenos de la naturaleza a sunples leyes de 

la mecámca". Srntenza así el pensanuento donunante en la fís1ca de fines del s1glo XIX' Este 

-reducc10msmo mecantctsta condu¡o) entre otras cosas) a la construcCIÓn de modelos med.n1eos, 

tanto formales como funcwnales, para representar chversos fenómenos fístcos. El libro de Hertz 

es un claro ejemplo de los pruneros. De los segundos, hubo una prohferae1ón notable de aparatos 

destmados a la IlustraCIÓn de chversos fenómenos fístcos, pnnCipalmente aquellos asociados con 

el electrmnagneusmo. 

Surge naturalmente una pregunta en este contexto de pensarmento. ¿Por qué buscar una 

1-- reducción de los fenómenos fisicos a la mecánica? C01no sugtere J. Lützen) una respuesta a 

esta pregunta acepta dos enfoques [Lutzen, 2005] El prunero pernute responderla en un sentido 

débil: la mecáruca era un modelo perfecto para otras d!Sclphnas. El segundo enfoque, en cambw, 

lo hace en un sentido fuerte. el ob¡euvo últlmo de la fístca era dar una exphcactón mecámca de 

todos los fenótnenos naturales. 

En par ocular Hertz- basa su propuesta mecamclSta) en la stgwente impronta eptstemo~ógtca: 

''Las zdeas .fimdamentales de la mecámco, Jlll1fo con los pmmpzos que las conectan, representan la 
imagen más szmple que !ajlstca p~terle prodttctr de las cosas e1J el mzmdo senstble y de los pfYJcesos qlfe' 
oct1rrw m éi.[Hertz, 1950]" 

Él plasma esta tdea en la propuesta de explicar los fenómenos Ñstcos no mecámcos, a través 

del moVIDllento de ststemas mecárucos no observables. 

La VlSIÓn mecamctsta de la fístca no sólo se mamfestaba por entonces, en el mundo germano. 

En el Remo Umdo muchos de los pensadores más 1mportantes tenían también una adhesión 

rad!cal a ella .. Por qemplo, W. Thomsom [Thomson, 1884], mamfestó: 

* FaMAF ~ UNC .. CONICET 
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'Jamas me doy por sansfecho hasta que puedo hacer un modelo mecáruco de algo. S1 
puedo hacer un modelo mecámco puedo entenderlo .. y es por eso que no puedo entender 
la reoria electromagnética .. 

O. Lodge avanza en el diseño de modelos mecámcos de un modo cas1 extremo, proporuendo 

uno para cast todos los fenómenos electromagnéncos. Se destacan su modelo de cuerdas y botones 

de un crrcmto elécrnco, su modelo de rueda dentada del éter, su modelo h1drodmámico de las 

botellas de Leyden y aquel en el que estudta la llustractón, por medto de un modelo mecámco, de 

los fenómenos termo-eléctricos [Lodge, 1885) A su vez, G F F!tzGerald en el año 1884 propone 

un modelo funaonal, consntu!do por bandas y ruedas, para !lustrar el funcmnarmento del éter 

electromagnénco. S. Poynnng propuso un modelo mecámco con el propósno de ilustrar la carga 

resrdual de un dreléctnco [Poynnng, 1888) 

Un caso ya estudiado por nosotros, y estrechamente relaciOnado con el presente trabaJo, 

es el modelo mecámco funcmnal desarrollado por J e Maxwell para representar dos CltCU!tos 

eléctr1cos en mteracaón [Lambern et al, 2009] 

En este trabaJO se estudta un modelo mecámco func10nal constrmdo por L Boltzmann, 

conocido como el "Btcykel", para llustrar los pnncipales aspectos electrodmárrucos de dos 

cirCUitos electncos en InteracciÓn. Este estudlo se realiza sobre una réplica constrUlda por el 
autor y se analizan aspectos htsróncos, formales y de construcctón del rmsmo. 

Boltzmann y el B1cykel: 

En 1890 L Boltzmann se mcorpora a la Umvers1dad de Múruch. Allí se le aSignaron tres 

tareas. 

• La dtrecClón de la "colección de físiCa-matemáoca", 

• Ser rruembro del dtrectono del senu.nano de física matemánca y 
• Desarrollar un programa completo de física teónca 

Como encargado de la "colecaón", agrega algunos aparatos, entre los cuales estaba el 

"B1cykel", un modelo para ilustrar la l.ru:hi_i:ctón mutua entre dos ctrcmtos eléctncos .. En 189:2, 

la Soc1edad Matemánca Germana pubhcó un catalogo de la colecc1ón. Con monvo de esa 

pubhcaaón, Boltzmann escnbe un opúsculo otulado HSobre los métodos de la Física Teónca" 

[Boltzmann, 2005). En él expresa. 

"E11matemáhcas y geometría fue stn d11da alguna el pmner lugar eJ1 donde la evo/uaón, desde los métodos 
p11ratnmte a11a!dicos a los constmcltJ.'OS, y la t!ustraaó11 o fjemplificactón por medio de lliOdelos, estuvo 
Jnoftl-•ada por la eamomfa de eifunzos'~ 
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Para luego agregar (en relactón con la economía de esfuerzos): 

"Basta de esto, e>.."tste la necestdad de aprovecbar lo más poszble los medtos que posee 1111estra capaadad 
de percepaón de ello se szgue la mcesidad de hacer Útf11itivos los resultados de los rálctilos, 110 solamente 
en JJuestro ttnagmattO'n, smo tanJbtbt de 1111 modo !ltás vtstble para nuestros OjOS y palpable para nuestras 
manos., 

En estos ruchos, Boltzmann pone de mamfiesro la rmportancia que para el tenía la utilización de 

modelos concretos en la mterpretactón de las dtstmtas teorías fístcas. De acuerdo a su concepctón, 

estos mecamstnos debían mterpretarse como "11nágenes" o "analogías", no como la reahdad. 

Poco antes, J\ia}.'\vell había tomado una postura smular, fundrunentahnente en lo relaaonado con 

las analogías. Boltzmann conocedor del pensarmento del físico escocés, dice [Boltzmann, 1905]. 

1?\.iaxwe/1 logró, a través de su modelo, ecuactoms cuyo poder smgtt!ar y ca.rt nJaram!loso desmbtó' tan 
enflfStastamente el más capaatado de los aentijicos, /lomado H. Hertz. , . Qmero solo miadtr a las 
palabras de Hertz qm las ecuacwnes de lv!axwe~ son mera consecuenc:ta de sus modelos 
mecánicos J' que s11 elogio enflfswsta corresponde, en tm pnmer lugar, no al aná!ists de Af.ax1uell sino 
a su sagaadad para desmbnra.nalogias mecri.nicas." 

Es converuente resaltar la parocular atracaón que 11axwell sen tia por las analogías en físiCa, por 

la reapanctón del rmsmo plan a través de toda la naturaleza Él fundamentaba estas afirmacwnes 

en el hecho de que las mismas leyes, o ecuac10nes dlferenct.ales, se aplican tanto a la conducctón 

del calor, a la dml'i.rruca de los vóroces como a los procesos elecrromagnéncos en el éter. 

En Mumch, Boltzmann enseñó la teoría electromagnéuca de Maxwell A pedido de sus 

alumnos pubhcó esas clases en dos volúmenes, sus VórlesuJJgen uber MaXJJJel/'s Theorte der· Ele'ctncttflt 

1111d des Ltchtes, uno en el año 1891 y el otro en 1893. Al igual que Hertz, Boltzmann no nene 

mnguna obJeCIÓn en contra el contemdo de la teoría de lviaxwell~ smo solo con su forma de 

presentactón, la cual, según él,l permanecía oscura. Boltzmann se presenta a s1 rrusmo como un 

intéiprete de Maxwell 

En sus "Vorlesungen», al tratar el problema de dos ctrcmtos eléctriCos en mteracaón, 

Boltzmann adopta al iguai que Maxwel!, ei formalismo Lagrangeano. En este formahsmo un 

sistema de dos cornentes eléctncas está representado por un sistema acoplado cuyo movuruento 

está completamente defimdo por dos veloadades generahzadas, t 1 e t
2

. Entonces la dlnánuca del 

s1stema está determmada por la forma de la energía emética electrom~l!léoca: 

T 1 L ·2 1 L ·2 u· . (1) =- ,z,+- 2z2+1Vllh 
2 2 
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en donde L, L 2 y M son las automductancias y la mductancta mutua, respecuvamente. Las 

ecuac10nes de Lagrange para las veloadades generahzadas t
1 

e 1
2

, son: 

. . d ()T . .. d CJT 
e1-R1z1 =-.---.-, e2 -R2z2 =--., 

dt ()~ dt ()¡2 

cbn e
1 

y e
1

"las fuerzas electromotnces 1mparudas sobre cada circUito y R
1 

y R2 sus respecnvas 

resistencias Es mteresante destacar que el Lagrangeano dado por la expresión (1), es el 

rmstno (formalmente) al asoaado con vanos sistemas mecárucos. Por e¡emplo al sistema de 

engrana¡es chferenaales de un automovli, en donde las velocidades generahzadas corresponden 

a las velocidades angulares de los dos ejes que se acoplan a través del Sistema de engrana¡es 

[Sommerfeld, 1952).. También al SIStema de masas acopladas mostrado en la figura 1 Lo rmsmo 

sucede con el modelo de clrcUltos mteractuantes desarrollado por J\1axwell y otros desarrollados 

por Lord Rayle¡gh [Rayleigh, 1890] y H. Ebert [Ebert, 1893] 

l/ 
..... ~. 

Fig. 1 Sistema de masas acopladas El Lagrangeano asocmdo con este sistema es tdéntJ.co al dado 

por la expreSJÓn (1) 

La críuca de Boltzmann al s1sten1a de masas representado en la figura 1, era que no podían 

modtficarse los parámetros Oos valores de tas masas), que en el contexto de un ctrcmto eléctnc9, 

representan a las mductancias [Cuny, 1897]". Para resolver esto el dtseña su "Btcykel", el cual 

es descnpto con todo detalle en el capítulo sexto de la pi1mera parte, de sus "Vorlesungen"2 

Su B1eykel es escencialmente un sistema de engrana¡es diferenciales, pero dtspuestos de tal 

forma que .se. puede vanar la posiciÓn relauva de las- masas· conectadas ·a los engrana¡es. Así los 

momentos de merCia asociados con estas masas, pueden modtficarse) lo cual corresponde a la 

modtfi.cactón de las mductanctas de los CirCUitos en mteracCIÓn que se propone representar·. En la 

figura 2 se muestra una fotografía de la réplica realizada por el autor. Los datos de construcción 

se tomaron del hbro de Charles E. Curry [Curry, 1897] Curry fue alumno de uno de los cursos 

que Boltzmann chctara en Mumch En la figura 2b, se puede ver un d1agrama de los detalles del 

acoplarmento de los dos engranaJeS y un dibUJO del BKykel tomado del libro de Curry 
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Es mteresante menctonar que Boltzmann llega al "B1cykel" como una extensión de los 

monoaclos, que habían s1do estudiados por von Helmholtz, unos años antes, en su búsqueda de 

los fundamentos mecánicos de la termodmármca. En efecto, Helmholtz al buscar una relactón 

entre la temperatura y la energía cménca, usa la energía cménca de un Slstema de monoctclos. Un 

eJemplo de un tnovrrmento monocícltco (para Helmholtz) lo da el movu:ruento de un trompo o 

el movuruento de un líqmdo encerrado dentro de un tubo (ver G Brerhalter en [Cahan, 1993]) 
La rdea de Bolzmann, en el diseño de su Btcykel, fue acoplar dos de tales monoaclos como se 

muestra en la figura 3. 

Fig. 2. IzqUierda; Fotografía de la replica del Btcykel realizada por el autor~ dereCha. Dtagramas con 

los detalles y drbuJO del Brcykel tomado del ltbro de Curry 

Comentarios finales 

Boltzmann propone vanos experrmentos que se pueden reahzar con su Btcykel. Con ellos 

logra reproducir práct:lcamente todos los fenómenos asooados con dos ctrCUltos eléctncos en 

mteracción. A través de los movuruentos de los reguladores centrífugos (ver figura 2), se puede 

representar las corrientes pnnctpal e -tnduClda,- como. así tamb1én 1; mod1ficac1ón de ellas por 

ca:mbms en las ·automductanctas y de la mduct.ancta mutua, representadas mecárucamente, por 

vanacwnes en los momentos de mercta de las masas de los reguladores centrífugos. 

En la época de Boltzmann se realizaron dos especímenes del Btcykel. uno en Mumch y el 

otro en Graz Ambos fueron destrurdos durante la II guerra mundtal. En el mventarto del 

departamento de fístca de la Uruverstdad de Graz (año 1914) se puede leer [Cerctgnam, 1998]c 
" . O 77 6. aparat.o mexphcable con engranaJes dentados dejado por Boltzmann , 
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F1g. 3 B1cykel1deal, tomado del libro de Boltzmann [Boltzmann, 1891] 

Una réplica del B1cykel de Boltzmann fue constrUido en 1985 por un maestro mecámco 

de Graz en ocas1ón de una exhJ.b1aón delicada a Bolrzmann. Este modelo está actualmente 

expuesto en el museo de Fís1ca de la Umverstdad de esa cmdad austríaca. 

P Ehrenfest, alumno de doctorado de Boltzmann, al escnbtt un ob1ruano delicado a su 

profesor (1906), d1ce [Klem, 1959]. 

"La clandad de los movumentos y fuerzas debe haber s1do de gran placer estéo.co para 
él" 

Otro VIeJO alumno de Boltzmann en Mumch, Sommerfeld, recuerda en 1944 (ver pag. 24 en 

[Cerognam, 1998]) : 

"Este modelo, el cual aún funaonaba correctamente, fue hecho a pedtdo de Boltzmann, 
estaba conservado en el Deparrailleñ.tO de Física en Muruch con toda la debida reverencic1.. 
Sin embargo, se usaba menos para Electrodmámica que para medinica, es decir para 
hacer entend1ble como el engranaje diferencial de un automóvil funciona, el cual es 
completamente anilogo al Bicykel de BoJ~man_n'' ___ B__oltzm~nn dedicó sus primeras 
clases a descdbtr un sistema mecánico doblemente dchco para ilustrar el efecto Inductivo 
mutuo entre dos circuitos eléctricos", "Para nosotros parecía mucho mas complicado 
que la teoria de I'vfaxwell que intentaba Ilustrar 

Deseamos conclUir este trabaJO, mencmnando la 1mportancta que el conocuruento de los 

aspectos mecámcos de Jos Sistemas cíchcos, por parte de Boltzmann, tuvo para el desarrollo de 
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sus 1deas sobre termodmánuca estadísnca .. A modo de reseña podemos deór que en el año1866, 

él hace un tntenro puramente mecámco para exphcar la segunda ley de la termodJ.nñam1ca, en 

el año 1877 cansado de las críncas abandona lo puramente mecámco e mcorpora lo estadísnco; 

en el año 1884 vuelve a lo puramente mecáruco; y- lo hace con los monoc1clos. Finalmente, 

en su hbro sobre Teoría de Gases, mstste sobre lo mecámco y el rol de las analogías. Creemos 

que en esto hay aspectos que merecen ser mvesngados en mayor detalles, fundamentahnente 

reahzando un anáhsis sobre el rol que los modelos mecárucos de finales del s1glo XIX, tuvieron en 

el desarrollo de la mecánica estadísnca, un área de la fís1ca que tuvo su mayor desarrollo cuando 

el mecaructsmo dectmonóruco ya había menguando. 

Notas 
Es interesante notar que en el manuscnto del hbro de Herrz esta afirmacrón fue cambrando hasta lograr su 

forma definitiva. En efecto, acompañan a esta afirmaoón las sigulentes (que fueron posteriormente tachadas). 
"La mayoría de los fiSicos" (Die Meisten Physiker), "Probablemente todos los fisicos" (Wohl alle Physiker) , «Los 
físicos" (Die Physiker) Al lado de "concuerdan" mcluy6 inicialmente la palabra "completamente" (vollstindig), 
ver pag. 38 [Lützen, 2005] Seguramente con esto Hertz no pudo abstraerse del pensruniento de algunos pensadores 
sumamente influyentes, como E. l'vfach, quien en 1883 expresa de mane~ contundente·. ''Pmsa!JJOS que es /.111 prijuicio 
suponer qm: la mectínica debe ser considerada el fundammto de todtJS fas otras mn1a.r de la Jísira, __ y que todos los procesos Jístcos deben 
ser explicados mecánican!mle '' [Ma.ch 1901, pag. 467] 
2 Por el tipo de diagramas allí incluidos, el libro de Bolrzmann fue descnpto por algunos de sus contemporáneos, 
tn:ás como un libro de ingeniería que como un libro de física. 
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