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Modelos mecanicos del electromagnetismo:
el “Bicykel” de L. Boltzmann

Pedro W. Lamberts®

Introduccion

En el afio 1894 se publica, de manera postuma, el hbro Los Prnegpros de la Mecdnzca Presentadas
en una Nueva Forma, de H Hertz. En su prologo se expresa: “Todos los fisicos concuerdan, en
gue el problema de la fisica consiste en llevar los fendmenos de la nataraleza a sunples leyes de
la mecimica”, Sintetiza asi el pensamiento domunante en la fisica de fines del siglo XIX' Este
reducclonismo mecanicista condujo, entre otras cosas, 1 la construcaién de modelos mecinicos,
tanto formales como funcionales, pata representar diversos fendmenos fisicos. El libro de Hertz
es un claro ejemplo de los primeros. De los segendos, hubo una proliferacién notable de apararos
desanados a la slustracién de diversos fenémenos fisicos, principalmente aquellos asociados con
el electromagnensmo.

Sutge naturalmente una pregunta en este contexto de pensamiento: ¢Por qué buscar una
reduccion de los fendémenos fisicos a la mecanica? Como sugere J. Lutzen, una respuesta a
esta pregunta acepta dos enfoques [Lutzen, 2005). El primero permite respondetla en un sentido
débil: Ia mecinica era un modelo perfecto para otras disciphnas. El segundo enfoque, en cambig,
lo hace en un sentido fuerte. e} objenvo dltmo de la fisica era dar una explicacidn mecinica de
todos los fendmenos naturales.

En particular Herrz basa su propuesta mecanicista, en la siguente impronta episternoldgica:

“Las ideas fundamentales de la mecinica, junto con los proncipeos gue las conectan, represeitan la
inagen mds siniple gue la fisca pitede produar de las cosas en ¢f mando sensible y de fos proceses guie
ocuirren en ¢l [Hertz, 19501

El plasma esta 1dea en la propuesta de explicar los fenémenos fisicos no mecénicos, 2 través
del movimuento de sistermas mecinicos no observables.

La visién mecanicista de Ia fisica no solo se manfestaba por entonces, en el mundo germano.
En el Remo Umdo muchds de los pensadores mds importantes tenfan también una adhesién
radical a ella. Por ejemplo, W. Thomsom [Thomson, 1884], mansfest6:
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“Jamas me doy por sausfecho hasta que puedo hacer vn modelo mecimco de algo. St
puedo hacer un modelo mecamco puedo entenderlo... y es por eso que no puedo entender
la reoda electromagnétca. . ”

O. Lodge avanza en el disefio de modelos mecinicos de un modo casi extremo, proponiendo
uno para cast todos los fendmenos electromagnéticos. Se destacan su modelo de cuerdas y botones
de un arcutro eléctrico, su modelo de rueda dentada del éter, su modelo hidrodinimico de las
botellas de Leyden v aquel en el que estudia la flustracién, por medio de un modelo mecinico, de
los fenémenos termo-eléctricos [Lodge, 1885]. A su vez, G. F. FitzGerald en el afio 1884 propone
un modelo funcional, constitmdo por bandas y ruedas, para ilustrar ¢l funcionamiento del éter
electromagnético. S. Poynting propuso un modelo mecinico con el propdsito de flustrar la carga
restdual de un dieléctrico [Poynnng, 1888].

Un caso ya estudiado por nosotros, y estrechamente relacionado con el presente trabajo,
es el modelo mecianico funcional desarrollado por JC. Maxwell para representar dos ctrcuitos
eléctricos en interaccién [Lambern et al, 2009]

En este trabajo se estudia un modelo mecanico funcional constudo por L. Boltzmann,
conocido como el “Bicykel”, para tlustrar los prmncipales aspectos electrodinimicos de dos
circurtos eléctricos en mteraccion. Este estudio se realiza sobre una réplica construda por el
autor y se analizan aspectos histdnicos, formales y de construccién del mismo. -

Boltzmann y el Bicykel:

En 1890 L Boltzmann se incorpora a la Universidad de Misuch, Alli se le asignaron tres
tareas.

* La direccion de Iz “colecadn de fisica-matemitica™;

* Ser miembro del directorio del seminario de fisica matemanca y

* Desarrollar un programa completo de fistca tecrica

Como encargado de la “colecaidn”, agrega algunos aparatos, entre los cuales estaba el
“Bicykel”, un modelo para tlustrar la induccidn musua entre dos cwrcurtos eléctricos. En 1892,
la Sociedad Matematnca Germana pubhicé un catalogo de la coleccidn. Con motivo de esa
publicacién, Boltzmann escribe un opisculo atulado “Sobre los métodos de la Fisica Tebrica”
[Boltzmann, 2005}, En él expresa:

“En smatemdtrcas y geometria fue sen duda alpnna el primer bigar en donde fa evolucion, desde los métodos

puramente analiticos a los construchivos, y la shustraciin o ejemplificacion por medio de mrodelos, estuvo
mofivada por la economia de esfuerzos”.
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Para luego agregar (en relacidn con la economia de esfuerzos):

“Basta de esio, exaste Ja necesidad de aprovechar lo mds posible los medros guie posee nnestra eapacdad
de percepadn  de elle se sigwe fa necesidad de bacer intuitives los resviltados de los cileilos, wo solamentt
EXF HIESETT IAGINacion, sio tanbién de 1 inode wids vistble para nuestros opos y palpable para nuestras

»

Hignes. .

En estos dichos, Boltzmann pone de manfiesto la importancia que para el tenfa la unlrzacion de
modelos concretos en la mterpretacién de las distintas teorfas fisicas, De acuerdo a su concepcidn,
estos mecanismos debian mterpretarse como “mmigenes” o “analogias”, no como la realidad,
Poco antes, Maxwell habifa tomado una postura sumilar, fundamentalmente en lo relacionado con
las analogias. Boltzmann conocedor del pensamiento del fisico escocés, dice [Boltzmann, 1905].

Maavell togrd, a través de su models, ecuaciones cuyo poder singnlar y casi maramlipss desertbio tan
enfusiastamente ef nids capacitade de los centificos, llamade H. Hertz. .. Qwero silo asiadir a los
palabras de Flertg gue las ecuaciones de Maxwell son mera consecuencia de sus modelos
mecinicos y gue su elogio entustasta corresponde; en un primer lugar, no af andlisis de Masowel), sino
a su sagacdad para descrbriranalogias mecanicas.”

Es converuente resaltar la particular atraccién que Maxwell sentia por las analogias en fisica, por
la reaparicion del mismo plan a través de toda la naturaleza. El fundamentaba estas afirmaciones
en el hecho de que las mismas leyes, o ecuaciones diferencrales, se aphican ranto 2 la conduccidon
del calor, a la dmdmica de los vérnces como a los procesos electromagnéticos en el éter.

En Munich, Boltzmann ensefid la teora electromagnética de Maxwell A pedido de sus
alumnos publicd esas clases en dos volumenes, sus I-prlesungen sber Maxwel] s Theorse der Eleitracsten
und des Lachtes, uno en el afio 1891 y el owro en 1893, Al igual que Hertz, Boltzmann no gene
mnguna objecton en contra €l contenido de la teorfa de Maxwell; sino solo con su forma de
presentacion, la cual, segin €] permanecia oscura. Boltzmann se presenta a s1 MISMOo como un
intérprete de Maxwell .

En sus “Vorlesungen™, al tratar el problema de dos arcuitos eléctricos en interaccion,
Boltzmann adopta al igual que Maxwell, el formalismo Lagrangeano. En este formalsmo un
sistema de dos cortientes eléctricas estd representado por un sistema acoplado cuyo movimiento
estia completamente definido por dos velocidades generalizadas, 7, e 7, Entonces la dinimica del
sistema estd determinada por la forma de la energia cinética electromagnénca:

1
T =~;—L,i,’2 +%L2i§ + Mi, w
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en donde L, I, y M son las autoinductancias y la inductancia mutua, respectivamente. Las

ecuaciones de Lagrange pata las velocidades generahizadas 7, € 7, son:
d oT ' . dadT
—Ri = e, —Rji, =——
dr azl dt di,”

con e, y ¢, las fuerzas electromotrnices imparnidas sobre cada circuito y R, y R, sus respectivas
resistencias s interesante destacar que el Lagrangeano dado por la expresién (1), es el
mismo (formalmente) al asociado con varios sistemas mecénicos. Por ejemplo al sistema de
engranajes diferenciales de un automovil, en donde las velocidades generalizadas corresponden
a las veloaidades angulares de los dos ejes que se acoplan a través del sistema de engranajes
[Sommerfeld, 1952].. También al sistema de masas acopladas mostrado en la figura 1 Lo mismo
sucede con el modelo de circuitos nteractuantes desarrollado por Maxwell y otros desarrollados
por Lord Rayletgh [Rayleigh, 1890] y H. Ebert [Ebert, 1893]

o /

Fra 3%,

Fig 1 Sisterna de masas acopladas. El Lagrangeano asociado con este sistema es 1dénnco al dado
pot la expresién {1)

La critica de Boltzmann al sistema de masas representado en la figura 1, era que no podian
modificatse los parimetros (los valores de las masas), que en el contexto de un circutto eléctrico,
representan a las inductandias [Curry, 1897} Para resolver esto el disefia su “Bicykel”, el cual
es descripto con todo detalle en el capitulo sexto de la primera parte, de sus “Votlesungen™2
Su Bicykel es escencialmente un sistema de engranajes diferenciales, pero dispuestos de tal
forma que se puede varar la posicidn relatva de las masas conectadas a los engranajes. Asi los
momentos de 1nercia asociados con estas masas, pueden modificarse, Io cual corresponde a fa
modificacion de las inductancias de los circuitos en interaccidn que se propone representar. En la
figura 2 se muestra una fotogratia de la réplica realizada por el autor. Los dztos de construcaién
se tomaron del ibro de Charles E. Curry [Curty, 1897} Curry fue alumno de uno de los cursos
que Boltzmann dictara en Munich. En la figara 2b, se puede ver un diagrama de los detalles del
acoplamiento de los dos engranajes y un dibujo del Bieykel tornado del libeo de Curry.
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Es interesante menctonat que Bolizmann llega al “Bicykel” como una extensién de los
monociclos, que habian sido estudiados por von Helmholtz, unos afios antes, en su basqueda de
los fundamentos mecamicos de la termodindmica. En efecto, Helmholez al buscar una relaciéon
entre la temperatuta y la energia cinética, usa la energia cinética de un sistema de monociclos. Un
ejemnplo de un movimiento monocichico (para Helmholtz) lo da el movimiento de un rompo o
el movimuento de un liquido encerrado dentro de un tubo (ver G. Bierhalter en {Cahan, 1993]).
La idea de Bolzmann, en el disefio de su Bicykel, fue acoplar dos de tales monociclos como se

muestra en la figura 3.

Fig, 2. lzquierda: Fotografia de la replica del Bicykel realizada por el autor; derecha. Diagramas con
los detalles y dibujo del Bicykel comado del ibro de Curry.

Comentarios finales

Boltzmann propone vanos expenmentos que se pueden realizar con su Bicykel. Con ellos
logra reproducir practicamente todos los fenémenos asoctados con dos circurtos eléctzcos en
mteraccién. A través de los movimientos de los reguladores centrifugos (ver figura 2), se puede
representar las cotrientes princpal e mducida, como asi tambsén la modificacién de ellas por
carribros en las autoinductancias v de Ja inductancia mutua, representadas mecanicamente, pot
varaciones en ios momentos de 1nercia de las masas de los reguladores centrifugos,

Er la época de Boluzmann se realizaron dos especimenes del Bicykel: uno en Munich y el
otro en Graz. Ambos fueron destrudos durante la 1T guerra mundial. En el inventanio del
departamento de fisica de la Univérsidad de Graz (afio 1914) se puede leer [Cercignant, 1998):

23

“ . 0 776. aparato mnexphcable con engranajes dentados dejado por Boltzmann
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Fig. 3 Bicykel 1deal, tomado del libro de Boltzmann [Boltzmana, 1891]

Una réplica del Bicyke! de Boltzmann fue construido en 1985 por un maestro mecanico
de Graz en ocasién de una exhubicadn dedicada a Boltzmann. Este modelo estd actualmente
expuesto en el museo de Fisica de la Universidad de esa aiudad avstriaca.

P Ehrenfest, alumno de docrorado de Boltzmann, al escribir un obitiario dedicado 2 su
profesor (1906), dice [Kletn, 1959]:

“La clartdad de Jos movimrentos y fuerzas debe haber sido de gran placer estétco para
ér”.

Otro viejo alumno de Boltzmann en Munich, Sommerfeld, recuerda en 1944 (ver pag 24 en
[Cercignany, 1998])

“Este modelo, el cual aiin funcionaba correctamente, fue hecho a pedido de Boltzmann,
estaba conservado en el Departamento de Fisica en Munich con toda la debida reverencia.
Sin embatgo, se usaba menos para Elecorodinimica que para mecinica, es decir para
hacer entendible como el engranaje diferencial de un automdvil funciona, el cual es
completamente znilogo al Bi(_:._\_r_kel de Bolezmann”. Boltzmann dedicd sus primeras
clases a describsr un sistema mecanico doblemente cichco para ilustrar el efecto mnductive
mutuo entre dos circuitos eléctrcos”. . “Para nosotros parecia mucho més complicado
que la teoria de Maxwell que intentaba slustrar.

Deseamos conchur este trabajo, mencionande la inporrancia que el conocursénto de los
aspectos mecanicos de los sisternas cichicos, por parte de Boltzmann, tuve pata el desarrollo de
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sus ideas sobre termodinimica estadistica. A modo de resefia podemos decir que en el afio1866,
¢l hace un nrento puramente mecanico pata explicar la segunda ley de la termodinfiamica; en
el afio 1877 cansado de las criticas abandona lo puramente mecénico e 1ncorpora lo estadistico;
en el afio 1884 vuelve a lo puramente mecinico; y lo hace con los monociclos. Finalmente,
en su hibro sobre Teoria de Gases, msiste sobre lo mecinico v el tol de las analogias. Creemos
que en esto hay aspecros que merecen ser mvestigados en mayor detalles, fundamentalmente
reahzando un anihsis sobre el rol que los modelos mecinicos de finales del siglo XIX, mivieron en
el desarrollo de la mecinica estadisuca, un area de la fisica que tuvo su mayor desarrollo cuando
el mecamcismo decimondmco ya habia menguando.

Notas

1 Es interesante notar que en cf manuscnio del kibro de Hettz esta afirmacidn fue cambiando hasta lograr su
forma definitiva. En efecto, acompafian 2 esta afirmacion las siguientes (que fueron posteriormente tachadas).
“La mayorfz de los fisicos™ (Die Meisten Physiker), “Probablemente todos los fisicos” (Wohl alle Physiker) , “Los
fisicos” (Die Pliysiker) Al lado de “concuerdan’ incluyo inicialmente Ia palabra “completamente™ (vollstindig),
ver pag, 38 [Liitzen, 2005] Seguramente con esto Hertz no pudo abstraerse del pensamiento de algunos pensadores
sumamente Iinfluyentes, como E. Mach, quien en 1883 expresa de manera conmndente. “Peusamos gue es un prejuicio
snporer que la mecdnica debe ser considerada el fandamento de todas las otras ramas de la fisica, y que todos fas procesos fincos deben
ser exgplicador mecdnicamente” [Mach 1901, pag. 467].

2 Por el tipo de diagramas alli incluidos, el libro de Bolizmana fue descapto por algunos de sus contemporineos,
114§ ¢ofho un libro dé ingenieria que como un kibro de fisica,
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