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INTRODUCCION

Nuestra fisica nacié con «fa» revoluciéa cientifica —omo solemos llamarla— la
que en el siglo XVII establecid la mecinica clisica, digamos de Galileo y Newton.
Su «génera-sujeton' son los cuerpos o corpiisculos, puesto que estos son &l tema ge-
nérico del que trata la mecdnica y a la vez el sujeto 16gico central del que se predican
propiedades cineméticas o dindmicas. (La mecénica llegerd a tratar también de flui-
dos continuos, pero los considerard como una infintdad de corpisculos infinitesima-
les.} Esta mecdnica newtoniana elaboré también la idea de gravitacién universal,
como accién a distancia contrapuesta a los vértices cartesianos que actiian imicamen-
te par contacto.
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Hoy querria bablaros de una segunda revolucidn de nuestra fisica, la revo-
lucidén que establecié a lo fargo del sigle XIX el extrafio concepto de «campo
electromagnético». Estos campos constituyen un nuevo «género-sujeto». La nue-
va fisica no hablard ya de corpisculos, sino de ciertas virtualidades de cardcter
vectorial, focalizadas en cada puato del espacio, aun del espacio vacio (lleno
quizés de «éter»). Estos campos significan ademés un cierto retorno al principio
de accidn por contigilidad. Quisiera subrayar que este retorao no era en modo
alguno necesario para dar cuenta de los fendmenos eléctricos y magnéticos des-
cubiertos en aquel tiempo. Habia, efectivamente, entonces en el continente eu-
ropeo muchos fisicos con mentalidad newtoniana, capaces de dominar la elec-
tricidad y el magnetismo como acciones a distancia. Recordemos la ley de
Coulomb (1785), Iz ley «electro-dindmica» de Ampére {1820-27) y, como sinte-
sis de ambas, la «ley bésica universal de las acciones eléctricass de Wilhelm
Weber (1846):

ee’ ] dr Y, 2r dr
F=rz [l-c}(d:)-"c’ de

Con el modelo de Weber que describia [as corrientes como movimiento de
ciertos corpusculos eléetricos, y la concepeién de Ampére que consideraba Jos
imanes como constituidos por corrientes circulares, esa (inica expresién daba
cuenta de todos los fendmenos eléctricos y magnéticos entonces conocidos. Esa
ley clasificaba tales fenémenos en electrostiticos y electrodindmicos, En efec-
to, su primer término reproduce [a fuerza electrostitica de Coulomb entre dos
corplisculos cargados, que depende sélo de sus cargas y de la distancia entre
ellos; mientras que los dos Gltimos términos resultan equivalente a la expresién
de la fuerza electrodinamica de Ampére, y son ademds funcida de ia velocidad y
de la aceleracidn relativas entre los corplisculos,

No me es pesible presentaros aqui el procese por el que elaboraron esa
«electrodindmica», a partir de las experiencias de Christian QOersted, André
Marie Ampére, Wilhelm Weber y Herman von Helmholtz, fundamentalmente.
Ni siquiera pueda presentaros todo el proceso revolucionario que introducird
frente a efla la nueva concepcidn de la «teoria de campos»: Experiencias y elu-
cubraciones de Michael Faraday (recogidas en sus Experimental Researches in
Electricity, o ERE, 1839-1855), elaboracién conceptual y mateméatica de James
Clerk Maxwell (Treatise, 1873), contrastecién experimental en fas ondas de

! Uso este término en ¢l sentido técnico aristotélico de “ta génos 1o hypochdimenon™,
¥ Sobre Ylas custro revoluciones conceptuales de 1 flaica™ véase DONCEL - 1993,
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Heinrich Hertz (Untersichungen, 1892). Una vieja publicacién mia sobre am-
bos procesos veo que circula ya entre vosotros.?

Lo que quisiera demostraros hoy, sobre esos fisicos que acabo de mencionar
cono creadores de la concepeidn «tedrico-campistan, es que también ellos tuvieron
que cambiar bruscamente s antigua visién «electrodindmican. Elegirt tres de esos
«episodios de conversinn, que he estudiado recientemente y sobre los que hoy dis-
ponemos de nuevo material de archivo, aiin poco conocido. Presentaré, pues, breve-
mente las conversiones sucesivas: de Faraday a sus «curvas magnéticasy (diciembre
de 1831), de Maxwell a] zestado electrotdnicon faradaico (nuestro potencial vector
A, febrero de 1856)%, y de Hertz a sus «ondas hercianas» (diciembre de 1887)5,

1. LA CONVERSION DE FARADAY A SUS «CURVAS MACNETICASS

El procesa por el que Faraday fue concibiendo el ucampo electromagnéticon
suele presentarse como constantemente progresivo y contrapuesto a la vision electro-
dinémica de «Ampéren, La oposicién aparece ya en el «Bosquejo histdrico del elec-
tromagnetismas publicado por Faraday a partir de setiembre de 1821, yen ia presen-
tacién de sus experimentos sobre las «rotacianes electromagnéticass (descubiestas el
3y 4 de setiembre de 1821)".

El segundo de estos experimentos —] que muestra un simulacre de monopolo
magnético girando en torno a la corrisnte— visualiza claramente wnos «cfrculosy que
se convertirdn afios més tarde en las «curvas magnéticas» distribuidas por todo el
espacio cercano a corrientes o imanes, Experimentos adicionales persuadirdn a Fara-
day de que ese wmovimiento en sentido circular» es ¢l fenbrmeno fundamental, en
contraposicién a las interpretaciones amperianas de los imanes como corrientes cit-
culares®. Eldescubrimiento, diez afios més tarde (en agostode 1831), de la induccidn
de corrientes suele verse como un peso ulterior de Faraday en ese proceso de com-
prensién del concepto de campo. Las «curvas magnéticas» le aparecian entonges atin
coR mayor viveza, puesto que el modo cémo ellas eran cortadas por el conductor
explicaba perfectamente el fendémeno de la induceién de cortientes. Con el descubri-
mi¢nta, muy posterior, do los fendmenos diamagnéticos (1845-1850) esta compren-

*DONCEL - 1987, A dla me remito come lectura previa

¢ Yéase ROMO & DONCEL - 1997, DONCEL - 1996 a

* Véase DONCEL & LORENZO - 1996

¢ Véase DONCEL. - 199) o, HERTZ & DONCEL - 1995 y DONCEL - 1956 b.

7 FARADAY - 1821 a~¢, - 1822 y FARADAY - Digry, §5 13-20. Sobre o experimenty que camemiamos a
continuecién, véase lambién FARADAY - £RZ, vol I, fig. |, pare izquierda.

*FARADAY - Dizry, §§ 20y 35-37, del 4 n1 6 de setiembre, Véase también FARADAY - 1522, pp. 11&-118.
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sién aleanzard su punte 4lgido, Faraday explicard entonces el diferente poder de «con-
duccidn magnética» a travds de sustancias magnéticas o diamagnéticas mediante ¢l
apretamienio © separacién, respectivamente, de estas «lineas de fuerza magnéticas
en el interior de dichas sustancias?,

En su realidad histérica, el proceso por ¢l que Faraday fue elaborando su
concepcitn de campo, no fue tan linealmente progresivo como suele presentarlo
esa reconstruccidn did4ctica. Al menos s un hecho que en el momento de descu-
brir las corrientes inducidas, en agosto de 1831, Faraday mantenia una concep-
cion claramente amperiana. Fue mas de tres meses después, en diciembre de
1831, cuande tuvo que cambiar bruscamente de mentalidad e imaginar «curvas
magnéticasy.

Sorprendentemente, la prueba irrefutable de esta conversién ignorada de Fa-
raday se basa en una pieza de archivo bien conocida: el manuscrito mismo de su
articulo més famoso, la Serie I de sus ERE. Este manuscrito, al describir el des-
cubrimiento faradaice de las corrientes inducidas, hace patente el error inicial
de Faraday sobre su sentido, cuya correccién ocasiond la conversién. El manus-
crito s¢ conserva en la Royal Society desde que fue registrado para su fectura
(noviembre de 1831), y contiene huellas evidentes de haber sido enviado a la
imprenta {febrero de 1832)'°. Lo interesaate es que sus sesenticuatro folios estin
repletos de correcciones. Pérrafos enteros aparecen afiadidos en el verso del fo-
lio precedente, y hasta euatro fotios nuevos fueron més tarde insertados en éL
Otros parrafos, por el contrario, estin tachados, y (jpara tormento del historia-
dor!) seis folios enteros han sido eliminados. Muchas de estas correcciones son
de cardcter puramente estilistico. Por gjemplo, en el folio 1 Ja expresién «una
hélice plana» («flat helix») se ha cambiado en «una espiral plana» («flat spi-
raln)". Pero en el folio 37 la frase «Todos mis resultados tienden a confirmar la
verdad de la proposicion enunciada por €i Sr. Ampére...» ha sido comregida en
«Pero todos mis resultados, sin embargo, tienden a invertir el significado de ia
proposicion enunciada por ¢l Sr. Ampére...» Y esto constituye un cambio serio,

¥ Vémse FARADAY - ERE, vol. 3, Sexie XXV, pp. 200-201.

¥ Una adicién critica de este manpserito ha sido publicada como apéndice &n ROMO & DONCEL - 1994,
Nuestro interés por el manuscrito provenia de queser comprobar ¢dmo habla comegido Furaday su emor inicial, del
que habiamos enconlrado tres indiclos publicades: FARADAY - Diary, § 9, del 29 de agosto, FARADAY - Zerwrs,
N® 522 a R. Phillips del 29 Ge noviembire; cestumen de la lectura publicado en Procredings of the Rayal Soctely ded
L5 de diciembre. El regisire oficial del manussnito, ain incompleto, es13 datado a 21 de noviembee de 1831; In
leciura se hizo probablemente en tres sesiones; 24 de noviembre, 8 y |5 de diciembre. Yéase ROMO & DONCEL -
1994, PP. 311-313, y especialmente [a nota 75. Sabre sus hueitas de ka imprentz, véase ibidem, p. 313 y nota 77.

U El Secreinrio més anliguo de Ia Ropal Sockety recomendd a Faraday esta terminologla puesio que, segin &
decla, quna Aéfice nunca puede ser planas. Véase ROMOC & DONCEL - 1984, p. 324, notz 112, y p. 352, nota ().
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al reprochar a2 Ampére el ervor experimental que acaba de descubrir. Para estu-
diar este cambio de mentalidad de Faraday hemos de apoyarnos on un andlisis
critice de todo ¢l manuscerito , que permite reconstruir su versidn primera’2. A
partir de esta version, vamos a bosquejar 1a mentalidad inicial de Faraday y aun
el modo por el que puda llegar a ella.

En esta versidén primera del manuscrito Faraday ni siquiera mencionaba las
«eurvas magnéticasn, En cambio, expresaba con insistencia su admiracién por la
«belia teoria de Ampéres, ilegando incluse a presentar sus propios experimentos
de corrientes inducidas como una continuacién de algunos experimentos realiza-
dos por éste’. Entre ellos cita especialmente e] experimento «de poner un disco
de cobre junio a una hélice plana» (jla frase del folio 1 corregida estilisticamen-
te!). La historia de este famoso experimento amperiano de induccion ha sido
bien estudiada: Tras un resultado negativo obtenido por Ampére en §821 —y ex-
plotado por €] contra las primeras criticas de Faraday—, en 1822 Ampére obtuvo
un resultado positivo, al repetir el experimento en Ginebra, en colaboracidn con
August De la Rive (el hijo), -y la reaccidn psicoldgica de Ampére fue la de
«esconder bajo el tapeten ese resultado inoportuno—, Faraday tuvo noticia, en
forma lacénica y confusa, de este resultado positive por una carta de Charles De
ta Rive (el padre). Pero tres afios més tarde recibié del mismo Ampére un ¢jem-
plar francés del Manzal de electricidad dindmica, publicado por su discipulo
Demonferrand'®. En €] Faraday pudo leer uaa descripeidn detallada e ifustrada
del experimento y de sus resultados inicial negativo y final positive. Este ltimo
concluia asi's:

.- Queda pues, establecido ahora que una corriente etéctrica
tiende a poner ey movimiento en su mismo sentide la electricidad
de los conductores juoito a los gue pasa.

1 Esta versidn puede Jeerse [icilments en nuestra edicidn critica: ibidem, pp. 338-385,

¥ Yéage DONCEL - 1996 3, section 1. Esta admiracidn contraste con sus orflicas de 1821, Peo, vomo
exphicames alll, las relaciones entre Faraday y Ampire habfan evolucionado miy condlaimente urante ¢508 dicz
anos. Yaen 1823 confesaba Faraday estar «casi averganzado de las objeciones que hices. Faraday babia sido elegido
micmbro de [a Academiz de Parks. Pos otre parte, [a teorfa matemdtica de Ampire babis sido consolldada Cierta que
resuliaba demasiadn intrineada paca B «ignorncia dé conocimientos matematicoss de Faraday, pero era respetada
por todos los que encontraba (Gay-Lussae, Hersehell, Babbage.. ). Finalmente, ka dificuliad inicial de Faraday sobre
Ia falla de fundamentacién experimental, parecia quedar resuelth madiantt sus propios experimentos de corsientes
inducidas, que resuitaban tan «confimatorios de la (eorfa del Sr. Amplres. Véase FARADAY -Letrers, N° 203, 333;
FARADAY - £RE, § 58.

" Yéase WILLIAMS 5936, p. 310

* FARADAY -Lefiers, N° 181 y 232,

* DEMONFERRAND - 1823, p. 174.
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Faraday tenia esta ley por auténticamente amperiana. Y, al descubrir Ja induc-
cifn de corvientes por corrientes, crefa comprobar su verdad, aunque resultaba ser
upa verdad parcial. Pues observ que Ja corriente inducida duraba muy poco fras el
momento de conectar el circuito primario, y que al desconectario aparecia otra co-
rriente breve en sentido contrario. Faraday explicaba esta observaciones suponiendo
que en e] conductor, junto con la induccién, se producia un «estado electroténicon, El
era ¢l que resistia dindmicamente —como un contramuelle~ ¢l desarrollo de ia co-
rriente inducida, haciendo que fuera momentinea y que, af cesar, se predujera como
reaccidn otra corriente momenténea em sentide contraric. De modo andlogo aplicaba
Faraday esta ley a los fenémenos de corrientes inducidas por imanes: la conexién y
desconexién del primaric correspondia ¢n ellos al acercamiento hacia ¢l polo del
imén y 2l alejamiente del mismo; ¥ la direccién y sentido de fa corriente primaria
venta en ellos dado por la direccidn y ¢l sentido de la parte mis préxima de las
corrieates circulares amperianas que constituian el pola del imdn.

Para Faraday, el fendmeno normal era la induccién de una corriente pemmanente
y paralela, 2| como establecia la ley amperiana. Pero el estado electroténico era
responsable de fenémenos «extraordinarios»: la interrupcién de la corriente y su re.
aparicién en sentido contrario. Asl lo formulaba solemnemente en su manuserito tras
citar, traduciéndola del francés, la mencionada ley del Mamual de Demonferrand':

... Todes mis resultados tienden a confirmar la verdad de |a
proposicién eaunciada por el Sr. Ampere, «que una corriente
eléctrica tiende a poner en movimiento en su mismo sentido lo
electricidad de los conductores junto a los que pasa», pero
muestran que el efecto es meraentineo, y que es producido también
por induccién magnética y que otros efectos extraordinarios se
siguen de esta.

Asi que esta ley amperiana, complementada con su estado electroténico, expli-
caba todos los fenémenos de induccin de corrientes descubierfos por Faraday. Ex-
plicaba también e] oscuro fendémeno del disco de Arago: un disco de cabre harizon-
tal, que gira ripidameate sobre su eje, y sobre uno de cuyos didmetros se coloca un
imén de barra, suspendido de un hilo de torsidn. El disco parece volverse magnético,
puesto que arrastra al imén obligdndole a seguir su rotacién. El experimento, que
habfa sido presentado por Frangeis Arago en la Academia de Parfs en marzo de 1825,

7 ROMOC & DONCEL - 1994, p. 362 {lns cursivas son 3¢ Faraday, raduciendo las de Demonderrand), Este
es el textn que Faraday tuvo que cambinr dristicemente en el fol, 37,
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fue mostrada poco después en Lordres por Gay Lussac, y discutido alli por C. Ba-
bbage y I. F. W Herschel. Estos, desde su concepcién electrodinimica amperiana,
proponian una explicacién: los polos del imén, consisteates en corrientes amperia-
nas, deberian inducir en el diseo de cobre otras corrientes vorticales def mismo senti-
do, que afraerfan las corrientes del polo del im4n, Para esa especie de induccién
iagnética, postulaban ademds, como «elemento esencialy, un ciesto retraso tempo-
ral, de forma que Ja atraccién ya no fuera vertical sino oblicua, y pudiera explicar el
arrastre horizontal de 105 polos magnéticos.

En 1825, pocos dias después de recibir el Manuao! de Demonferrand, Faraday
intentd sin éxito inducir comrientes y reproducir a su manera los experimentos de
Aragos'®. Cuando en agosto de 1831 lograba por primera vez obtener corrientes
inducidas, inmediatamente volvié a pensar en los «experimentos de Aragon, Buscaba
corrientes vorticales en placas y diseos de cobre, al ser éstos desplazados lateraimen-
te sobre ¢l polo de un imén. Exactamente lo que intentaba detectar ¢ra un «serni-
vértice» en el borde del disce. No pudo detectar ninguno, pero en cambio descubrid
«corrientes radialesy inducidas ea el disco, cuando este radio pasaba lateralmente
sobre un polo magnético. Obtuvo incluso una ley fenomenolégica que fijaba ef senti-
do de esas corrientes®.

Faraday sospeché inmediatamente que tales comientes radiales habrian de pro-
ducirse también en el disco de Arago, inducidas por los polos del imén suspendido, y
vio que ellas explicaban perfectamente el arrastre del imén. Pues, debide a sus anti-
guas rotaciones eletromagnéticas, cada polo del imén debia tender a describir un
circulo alrededor de la corriente radial por €l inducida. Y el sentido de la coriente
radial, fijado por su ley fenomenoldgica, era justamente el necesario pars que la
componente horizontsl del movimiento circular del pole siguiera continvamente ¢l
giro del disco, Sélo le quedaba a Faraday un problema: justificar la ley fenomenclé-
gica del sentido de las corrientes radiales, baséndose en 1a ley amperiana y su estade
electroténico. A partit de la versidn primera del manuscrito, podemes conjeturar tal
justificacion®. Asi que su concepeidn electrodindmica amperiana, en la que los ima-
nes se reducen a corrientes eléciricas y éstas actan sobre los conductores (jz una
cierta distancia!), trivnfaba completamente. Desde ella redacté Faraday a versién
primera del manuscrito, la que fue teida en la Royal Soclety a partir det 24 de no-
viembre de 1831.

It FARADAY - Diary, vol |, pp. 279-280, de 28 de novicmbree y 2 de diciembrs da 1825,

» PARADAY - Diary, 3§ 17,77, 116, 127.

= El texto d¢ Ia justificacion &Myuuhwlosrohosqwmmdlmmm Pero dos «fisilens que
quedan dé ¢s¢ textn, ysu carta (Leser v 522) a R Phillips pemmiten tat conjemra, Véase DONCEL - 1996 3, soction
2.
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Pero dos semanas mds tarde Faraday tenia sus dudas scbre el sentido de la
corriente inducida, tal como [ fijaba la ley amperiana. Delicados experimentos
realizados el § de diciembre probaban de manera indiscutible que esta ley era
falsa: el sentido de las corrientes inducidas era contrario al de la corriente induc-
tora &l conectar ¢l primario, y era el mismo al desconectarlo. Corregir tal error
en el manuscrito registrado y leido en la Royat Society era posible, y Faraday
hubo de hacerlo media docena de veces. La correccién més solemne es la indica-
da al principio: «Pero todos mis resultados tienden a invertir el significado de la
proposicién enunciada por el Sr. Ampére, .., puss indican ¢l sentide contrario
para la corriente producida ...».

El problema mis delicado era el de las corrientes inducidas por imanes. Si, al
acercar un conductar a la corriente amperiana de un imén, el sentido de la corriente
inducida en €] era contraria al de ia corriente amperiana inductora, entonces la justi-
ficacién dads por Faraday a la ley fenomenoldgica del sentide de fas corrientes indu-
cidas fallaba, y el fenbmeno del disco de Arago quedaba sin explicar. Et mismo § de
diciembre Faraday realizé determinaciones muy cuidadosas sobre €l sentido de tales
carrientes inducidas por imanes. Pero resulta que este sentido no depende exclusiva-
mente de la posicién final que alcanza el conductor al acercarse al imén, sino tam-
bién del modo como llega a esta posicidn. En especial, un conductor rectilineo puede
acercarse al borde del polo circular de up imén de barra segin una direccidn axial o
laters] (es decir, avanzando a lo largo de un plano paralelo al eje del imén, o de uno
perpendicular a él). Y los resultados en uno y otro caso son opuestos: el acercamien-
to axial seguia la ley amperiana corregida y el lateral la sin corregir. Parece que
Faraday experimenté esta confusidn al fin de la jomada del 8 de diciembre de 18312,

El 9 de diciembre Faraday ensayd nuevos desplazamientos del conductor
rectilineo alrededor del polo, en especial, desplazamientos a lo largo de planos
tangentes a un hemisferio centrado en e polo. Para definir el sentido de las co-
rrientes inducidas en tales desplazamientos, parece que Faraday atendfa al lado
por el que el conductor cortaba la normal al plano. Y prento advertird que esta
norraal correspondia fisicamente a una «curva magnéticas que salia radialmente
del pola®,

Asi obtuvo una ley general nueva, en la que se habla necesariamente de «cortar
curvas magnéticas», Debfa ilustrar esta ley y aplicarla a su justificacién del fendme-
no de Arago. Para eflo hubo de redactar nuevos folios € introducirlos en el manuseri-
to, eliminando de €l los anticuados.

! Véase DONCEL - 1996 4, section 4, y FARADAY - Digry, §§ 204-205.
B Véase ibidem, y FARADAY « Dinry, §6 209-214
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Faraday no identificaba todavia estas curvas magnéticas con sus antiguos
circules. Pero en la Serie 11 incluso la induccién de corrientes por corrientes
quedaba explicada, por ¢l modo en que el conductor secundario cortaba circulos
o curvas magnéiicas que, al conectar y desconectar el circuito primario, «se ex-
pandian hacia fuera» o «se contrafan sobre» él, respectivamente. Por otra parte,
Faraday ya no veia €l corte de curvas magnéticas como un simple criterio para
fijar el sentido de 2 corriente inducida, lo veia también como la causa de esta
induccidn. Realizaba asi su conversidn a la concepeidn «campista», al imaginar
el espacio repleto de tales curvas magnéticas, que actuaban como verdaderos
«ejes de poder?®, Su concepto de estado electrotdnico resultaba ahora fenome-
nofdgicamente innecesario. Pero quise mantenerlo por razones filaséficas, y lo
ird desarrollando en contextos muy diversos hasta 1852,

2. LA CONVERSTON DE MAXWELL AL «ESTADO ELECTROTONICO»

Es conacido que Maxwell en su Treatise {1873) formula la ecuacidn llama-
da de Maxwell-Faraday, la que regula las corrientes inducidas por variaciones
magnéticas, mediatizada por el potencial vector A. (Esto contrasta con la formu-
lacidn directa de la ecuacién de Maxwell-Ampére, la que regula el magnetismo
producido por corrientes de conduccién o desplazamiento; Hertz y Heaviside
introducitdn las dos ecuaciones en forma simétrica.) Esta formulacién sparece
ya en la primera publicacién de Maxwell sobre electromagnetismo, «Sobre las
lineas de fuerza de Faraday» (1856), Por ello suele considerarse come la concep-
cién inicial de Maxwell sobre el tema.

Pero la reciente publicacién de los manuscritos de Maxwell, Zetters and
Papers cuidadosamente editados por P. M. Harman, nos permite conocer con
mis detalle el origen de esa formulacidn. Sabiamos que ese articulo inicial de
Maxwell es la versién publicada de dos conferencias que pronuncié en la Cam-
bridge Philosophical Society los dias 10 de diciembre de 1885 y 11 de febrero de
1856. Ahora podemos examinar con toda comodidad algunos manuscritos direc-
tamente relacionados con esas conferencias. Unc de ellos es probablemente el
papel mismo que tenia ante los ojos Faraday al pronunciar su conferencia del 10
de diciembre, En él puede leerse la formulacién més primitiva de esta ley dada

¥ FARADAY - ERE, §§ 232-238, L18.
¥ Yidase ROMK) - 1992 y DONCEL 1991 &
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por Maxwell, formulacién que no esté ain en simbolismo matemético y que des-
conoce totalmente la idea de poteacial vector. Dice as®:

++.que 1a fuerza electromotriz total de un circuito ariginada
por induccién se mide por el cambic que experimenta por unidad
de tiempo el nlimero de lineas de induceién magnética que pasan
por en medic de él, :

En el resuthen publicado de la conferencia del 11 de febrero aparece précti-
camente ese mismo enunciado de la ley. E inmediatamente después es comenta-
do con esta palabras®:

Esta ey, aunque suficientemente simple y general para hacer
inteligibles todos los fenémenos de induccién en circuitos
cerrados, contiene la concepceidn algo artificial de que el nimero
de linees que pasan por en medio del circuito, ejerza un influjo
fisico sobre €], Serfa preferible que se pudiera evitar, en el
enunciado de la ley, hacer depender la fuerza electromotriz en el
conductor, de lineas externas al conductor.

Fue por consiguiente una especie de dificultad metafisica—el zo admitir upa
aceién a distancia, aunque sea a pequefia distancia— [o que obligé a Maxwell a
modificar su enunciado inicial de la ley de Maxwell-Faraday. Se inspir6 para
ello en la semejanza que presentaba con la ecuacién de Maxwell-Ampére de
aquel momento (en la que aGn no se habian introducido las corrientes de despla-
zamiento, con lo que &1 paralelismo entre cantidades eléctricas y magnéticas
sélo padia encontrarse entre la corrients eléctrica J y la induccién magnética B).
Reproduzcamos su razonamiento, modemizando con nuestro formalismo vecto-
rial su lenguaje de componentes cartesianas®”:

Ahora bien, las expresiones que obtuvimos para la conexién
entre magnetismo y corrientes eléetricas nos proporcionan el
método de hacer que la Jey de carrientes inducidas dependa del
estade del conductor mismo.

 MAXWELL - Letters, N* 84, p. 366.
* Thidem, N° 87, p. 373,
 Tofdem, pp. 373-374,
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- Supongamos, pues, una funcidn vectorial de x y 2, A, tal que
la cantidad magnética B sea

B=VxA ;

se vera entonces que, si suponemos que

dA

a - F
es la expresidn de la fuerza electromotriz en un punto cusiquiera
del conductor, ia fuerza electromotriz total en un circuito
cualquiera serd la misma que la expresada por M ley de Faraday.
.- Esas expresiones ... podrian ser ia representacién simbélica
deuna ley real de la naturaleza. Tal ley fue sospechada por Faraday
desde el primer mormento ... .

Asf publicé Faraday por vez primera, como reelaboracién ulterior, su formula-
cién de la ecuacién de Maxwell-Faraday, (T} y {II), mediatizada por el potencial vec-
tor A.

Segin este resumen, afin introdujo &n su conferencia de febrers una tercera ecua-
<ién, en la que se da la energia potencial de un circuito con deasidad de corrieate J en
funcién del potencial vector dentro de él, evitando otra vez la idea de accién a distan-
cia®:

.- A € por otra parte importante,.,; podemos expresar el
potencial... deunm,stemadecornemescmlqwmenummasa
conductora mediente la integral

w=llJ akda ()

En el articuio publicado «Sobre las lineas de fuerza Faraday» (que en dicierabre
de 1856 estaba atin en prensa) subraya esta misma motivacién metafisica®:

Con las funciones A logramos ahora evitar el tener que
considerar Ja cantidad de induccidn magnética que pasa por en

® 1hidem, p. 375.
¥ MAXWELL - Popers,vol. 1, p. 209.
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medio del circuito, En vez de este método artificial, aplicamos el
més natural de considerar Ja cortiente en relacidn a cantidades
que existen en el mismo espacio que ¢lla, A estas funciones les

doy el nombre de fimciones electroténicas, o componentes de lu
intensidad electroténica.

Pero en este articulo Faraday presenta una introduccidn de las ecuaciones (),
(I y (11[) mucho mas sofisticada, basada en teoremas mateméticos generales y en el
principio de conservacién de [a energia tal como lo habla formulado Helmholtz en
1847%,

Asi que Maxwell, fiel a la mentalidad faradaica de accidn por contigitidad, mo-
dificd su formufacion més original de esta ley, en el momente misme de comenzar a
formular mateméticamente sus ecuaciones del campo electromagnético. De esta ma-
nera logrd geometrizar el concepte filoséfico de estado electroténico elaborade por
Faraday, transforméndolo en nuestro familiar potencial vector.

Maxwell completard sus ecuaciones, introductendo las corrientes de desplaza-
miento y la concepeién electromagnética de 1a luz. Ambas cosas las introducird en
unas intuiciones geniales, durante el verano de 1861. Pero el contexto de éter mecd-
nica-eléstico, inspirado por William Thomson (Lord Kelvin), en el que pudo realizar
estas intuiciones nos llevaria muy lejos®'.

3. LA CONVERSION DE HERZ A LAS «ONDAS BERCIANAS»

La deteccién experimental de «ondas hercianas» en 1888 constituyé de hecho
una brillante contrastacidn de (a teoria maxweliana del campo electromagnético. Esta
confrastacién con frecuencia se proyecta sobre la intencidn de Hertz al realizar sus
experumentos, presentindolos didicticamente como linealmente dirigidos hacia elia.
Por otra parte, $i miramos superficialmente al orden de los capitulos y a la Introduc-
¢ién sindptica (capitulo N° 1) de tas Unrersucinmgen (1892) de Hertz®?, podriamos
imaginar tal proceso lineal en su frabajo: desde ¢l descubrimiento del oscilador y el
resonador (N° 2} y la aclaracién de sus perturbaciones fotoeléctricas (N° 4), hasta la
demaostracién de campos ondulatorios cerca del oseilador {(N° 5), de efectos electro-
dinémicos producidos por ciertas ondas de pelarizacién en aislantes (N° §), de la
velocidad finita de fas ondas electrodinamicas en el aive (N° 7), y de la formacién de

* Véas: DONCEL & LORENZO - 1996 § 4.
“ Véase DONCEL & PLA - 1996,
R Véase la traduceitn comentade DONCEL - ROQUE - 1990,
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ondas estacionarias en el aire (N° 8). Trabajo ulterior de Hertz serd calcular tedrica-
mente, a partir de las ecuaciones de Maxwell, la formacitn de estas ondas junto ai
oscitador (N°9), y proporer aparatos y experiencias simple, con los que los fisicos de
cualquier laboratorio pudiesen convencerse de la existencia y propiedades de esta
ondas (N°® 11).

Pero hoy disponemos de material de archivo, que excluye larealidad histérica de
tal presentacidn didictica, de un proceso lineal de pensamiento hacia las ondas her-
cianas®, Muestra ms bien que Hertz ¢con sus experimentos de Karlsruhe no buscaba
en modo alguno ondas maxwellianas, sino que intentaba resolver problemas origina-
dos por las peculiares teorias de su maestre Helmholtz, y planteados dentro de su
cuadro conceptual electrodindmico, Y muestra que, en ¢l proceso de pensamiento de
Hertz, la idea misma de ondas electromagnéticas en ¢l aire no aparece hasta su fltima
etapa.

Una primera pieza de archivo hoy publicada son las cartas al editor de Amnalen
de Physik wnd Chemie, Gustav Wiedemann, en as que Hertz propone enviary envia
tres articulos (N° 5, N° 6, N® 7), que canstituyen ia «Trilogia» de |a conversitn de
Hertz*. De esas cartas resulta clara la posteridad dei articulo N° 5, en el que se repre-
sentan campes endulatorios en el aire, y se desarrolla una sencilia tecria sobre su
deteccidn mediante el resonador. Esta posteridad no es evidente en la presentacién
sinéptica de] propic Hertz (N° 1), pero puede mostrarse también, comparando las
versiones publicadas de los tres articulos. En efecto, los articulos N° 6 y N° 7 fiteron
preseniados a la Academiia de Berlin en noviembre de 1887 y enero de 1888, & inme-
diatamente publicados en una versién preliminar en las Actas de la Academia. En
cambio, del articulo N° 5 no existe tal versién preliminar, sino s6lo la de a Tritogia
{febrero de 1888). En esta iba seguido por los articulos N° 6 y N° 7 en una aueva
versidn, en la que Hertz introdujo diversas alusiones a las concepcicnes faradaicas y
a la teorfa maxwelliana de Ja luz. Su versién preliminar, en cambio, no contenia
absolutamente nada sobre ondas o campos en el 2ire, sino que estaba redactada desde
una mentalidad electrodindmica.

Una segunda pieza de archivo, también recientemente descubierts, es importan-
te por conectar 10s experimentos de Hertz en Karlsruhe con su mentalidad helmhol-
tziana. Sabiamos que en 1879 1a Academia de Ciencias de Berlin ofrecié un premio
al investigador que lograra demostrar experimentzlmente efectos electrodindmicos
de corvientes de polarizacion eléctrica producidas en sustancias ajslantes, Sabiamos
también que este problema lo habia propueste Helmholtz pensando en Hertz, su bri-

» Yéxce DONCEL - 1991 8, y BUCHWALD - 1954,
M Yéanse estas carigs en DONCEL « 1991 &, pp. 4-6.
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llante alumno de doctorado, y que le animaba a tomarle como tema de su tesis docto-
ral, ofreciéndole su direccidn personal y los magnificos recursos de labaratorio de su
Instituto de Fisica recién estrenado. Pero Hertz, tras estudiar durante todo el verano
las posibilidades de resolverlo, presents a Helmholtz un informe muy pesimista y
abandoné este tema experimental.** Pues bien, el documento encontrado hace pocos
afios en el Science Museum de Londres resulta ser el manuscrito autdgrafo de este
informe*, Su cardcter conceptual helmholtziano es evidente y, por otra parte, algu-
nos de los experimentos en &l propuestas por Herz son de tipo muy similar a los de
los primeros experimentos, intentados por €| ocko afios mas tarde en Karlsruhe. Este
documento, comparado con los antiguos recuerdos de Hertz, proporciona, pues, una
prueba muy fuerte sobre jas raices helmholtzianas de la investigacién de Hertz en
1887%.

Una tercera pieza de archivo, sin duda la més importante, son ios Protokoile o
Notas de labaratorio de Hertz, correspandientes a los meses de mayo a diciembre de
1887, especialmente detalladas en lo relativo a noviembre y diciembre. Son veinti-
trés paginas autografas en escritura gética antigua con muchas tablas y esquemas de
figuras, que han sido preservadas en una rara de la familia Hertz. Una copia fotogra-
fica de las mismas se conserva en fos archivos de la actual Universidad Técnica de
Karlsruhe. Estas Notas constituyen una fuente preciosa para seguir paso a paso el
proceso de conversion de Hertz 4 las ondas hercianas®.

Durante octubre y hasta el 5 de noviembre de 1887, Hertz logré solventar el
probiema propuesto por la Academia de Berlin ocho afios antes. Con su oscilador de
una frecuencia entonces inimaginable (hoy decimos de centenares de megahertz), y
con una balanza electrodindmica wuy iageniosa, pude prabar la produccion de co-
mrientes de esa aitisima frecuencia dentro de dieléetricos masivos. Lo comprobaba
por sus efectos de induccién de corrientes, comparables a los que presentaban co-
mientes similares producidos en conductores delgados (articulo N° 6), Hertz pagaba
asi sus antiguas devdas con Helmholtz y la Academia, y daba un primer paso impor-
tante en su proceso de pensamiento: concebir electricidad de alta frecuencia oscilan-
do ex un blogue tridimensional de dieléctrico. Pero esto podia pensarlo, y en realidad
lo pensé, desde un punte de vista electrodindmico,

Apenas acabado este trabajo, durante unos dias de intensa emocidn creativa,

® Yéase HERTZ - Untersuchumgen, pp. 1-2, y HERTZ - Erinnrungen, pp. 114-117.

* Una publicecidn parcial puede verse en 0HARA & FRICA - 1987, y un &siudio critico de BUCHWALD y
O'HARA esté en preparacion.

7 Ve HERTZ - Untersuchasgan, pp. 4-3, y DONCEL - [99] a, p. ® yanta 2),

¥ Véase DONCEL - 1991 2, § 3. BUCHWALD - 1994 las utitizz ampliamente, especialmente e los capitulos
15-17. Su edicidn ¢ritica ¢s: HERTZ & DONCEL - 1895,
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Hertz realizé experimentos sobre ondas eléctricas en alambres. Lo sabiamos por
su carta a Helmholtz del 8 de diciembre. En ella hablaba de «ondas estacionarias
en alambres rectilineamente extendidos», cuyos nodas, decia, «puedo hacer visi-
ble casi con tanta claridad como los nodos de uns cuerda vibranten®. Pero ac-
tuzlmente conocemos los detalles de este experimento, realizade el 7 y 8 de
noviembre, e ilustrado en las Notas de laboratorio con un precioso esquema del
montaje®’, El triunfo de visualizar estas ondas en alambres y de medir con preci-
sién su longitud, le dic Ja idea de usar esos ripidos movimientos para medir la
velocidad de propagacién de la accidn inductiva de su oscilador. De este modo
Hertz concibié ¢l montaje de su nuevo experimento (N° 7). Las ondas en alam-
bres eran ahora progresivas, y ¢] alambre las dirigia en una cierta direccién del
plano meridiano del oscilador, en el que la accidn inductiva de éste era mis
fuerte. Un elaborado resonador comparard, a diferentes distancias del oscilador,
la accion de las ondas en el alambre préximo con la «accién directas del distante
oscilador. Es interesante notar que en la descripcion de Hertz (l2 versién preli-
minar del N° 7), se habla exclusivamente de ondas en alambres, no en la accién
directax. Pero aiin es més interesante notar, con el detalle ofrecido por las Notas
de laboratorio, que hasta la tarde del 23 de diciembre sus experimentos parecian
atribuir velocidad infinita & la propagacidn de esa accién directa. Sélo cuando
llegue a prabar que esta velocidad es finita, y la estime en relacion a la velocidad
de las ondas en alambres mediante una especial de medida de interferencia —lo
que realizd el 27 de diciembre—, captaré Hertz un cierto cardcter ondulatoric de
la accibn directa, y acuiiard para ella los términos de «onda inductiva» y «onda
adrean?.

Asi que, la primera idea de ondas hercianas ha de datarse como algo poste-
rior a este segundo paso de probar la velocidad finita de la 2ccidn inductiva.
Hertz, sin embargo, todavia no habia pensado que tales ondas pudiesen ser apan-
talladas o reflejadas. Adem4s, hasta entoncss habfa considerado esas ondas en el
aire énicamente en una dimension, en la direccién del alambre. Fue por primera
vez el 29 de diciembre que Hertz obtavo experimentalmente una cierta imagen
bidimensional de esta ondas «en todas direcciones a través del aula enteran. Era
un dibujo estactonario que daba la forma media de estas ondas {el dibuje inclui-
do més tarde en la publicacion introductoria N° S). Pero Hertz comenzé muy
pronto a imaginar en este mismo dibujo un cierto dinamismo de «fuerzas que

» Véase HERTZ - Eriumeranigen, pp. 235-239,
* HERTZ - Profokolie, folio 2 a, ¢n HERTZ & DONCEL - 1995, pp. 205 y 234-233,
“t 1bidem, folio 6 3, ¢n pp. 218 y 260261 (véase DONCEL - 1991 &, pp. 18-21).
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giran»®. Ere su primera intuicién de la propagacién del campo electromagnéti-
co.

Su conviecidn sobre [a realidad de esas ondas en el aire no se establecerd hasta
marzo de 1888. S6lo entonces, durante las vecaciones de Pascua, realizard Hertz un
experimento épico para detectar en el aire ondas estacionarias de unos diez metros de
longitud. Conto escribfa 2 Helmholtz ¢l 19 de marzo: «Creo que la naturaleza ondu-
latoria del sonido en el espacio libre no puede demostrarse con tanta claridad como el
carécter ondulatorio de la propagacitn electrodindmicas, Hertz habia traspasado Ja
distancia que separa al «electrodindmicon del atedrico-campistas: de ver vibrar cuer
das de violfm, habfa llegado 2 oir en el aire su musica. Ahora estaba dispuesto a
estudiar la teorfa de Maxwell de estas ondas «electromagnéticasy, y aun & convencer
de su existencia a la comunidad fisica.

Agradecimientos: Quisiera expresar mi gratitud per 1a invitacidn
y la cardial acogida en el Seminario de la Orotava y en la Universidad
de La Laguna. Agradezco también la subvencién parcial del DGICYT,
dentro del proyecto de investigacién P§92-0048.

4 Ihidem, folio 6 ¢y 7 s, en pp. 220-223 ¥ 264-269 {véase DONCEL - 1991 a, pp. 22-24).
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