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Esta condicién eléctrica peculiar, el estado electro-ténico, es el
objeto de tcda la seccién tercera de la Serie |. La seccién va precedida
por una nota afladida para la publicacién de la Serie en las
Philosophical Transactions, en la que Faraday explica que conserva la
seccién como parte de la Serie porque se leyd en la Royal Society, y
ademas porque sus cortenidos eran conocidos en la Academia de Paris
merced a su carta a Hachette. Faraday advierte, sin embargo, que
investigaciones posteriores sobre las leyes que rigen los fendémenos de
induccién le hacen pensar que dichos fendmenos pueden explicarse
completamente sin admitir el estado electro-ténico, y termina anunciando
que en la Serie |l explicard sus opiniones sobre este punto.74

El primer parrafo de la tercera seccién introduce la nocién de estado
electroténico:

Whilst the wire is subject to either volta-electric or magneto-electric
induction, & appears to be in a peculiar state; for R resists the formation of an
electric current in R, whereas, ¥ in its common condition, such a current would be
produced; and when left uninfluenced & has the power of originating a current, a
power which the wire does not possess under common circumstances. This
electrical condition of matter has not hitherto been recognized, but it probably
exerts a very important influence in many ¥ not most of the phenomena produced
by currents of electricy. For reasons which will immediately appear (71), | have,
after advising with several leamed friends, ventured 10 designate I as the electro-
fonic state.”8

La existencia del estado peculiar se apoya en dos circunstancias. En

TAERE |, p. 16.
S ERE Serie |, §00.




primer lugar se nos dice que si el alambre inducido estuviera en su
condicién usual, se produciria una corriente en él --obviamente se refiere
a una corriente permanente-- cuando sometido a induccién. Si esto no
ocurre, es decir, si la corriente es meramente transitoria es, piensa
Faraday, porque 6! alambre sometido a induccién opone una resistencia
dindmica al desarrolio de la corriente. Ademds, otro aspecto del
fenémeno de induccién apoya la idea de un estado peculiar en el
alambre inducido. Que éste no se encuentra en su condicién usual se
puede deducir porque, cuando se interrumpe la corriente en el alambre
inductor, se origina una corriente en él.

Asi pues el estado electro-t6nico se introduce con dos caracteristicas
definitorias: en primer lugar, s un obstaculo dinamico a la formacién de
la corriente; en segundo lugar, en un conductor en estado electro-ténico
hay un poder que puede originar una corriente opuesta a la anteror. Este
ultimo aspecto es particularmente interesante porque pone en una
relacién a los dos factores, el estado y la corriente, mas estrecha que el
primero. En este segundo aspecto el uno es el origen de la otra. Ahora
bien, ;en qué sentido es el estado electro-tdnico origen de una
corriente? El parrafo apenas si permite proporcionar una clara respuesta
pero, como tendremos ocasién de ver mas abajo, Io que parece sugerirse
ya aqui es que la corriente es el resultado del decaimiento del estadc
electro-ténico hasta su anulacién cuando se interrumpe la corriente en el
circuito primario. La segunda corriente inducida parece simultdnea a la
variacién del estado aunque, a juzgar por el texto, no parece que la
corriente y la variacion del estado puedan identificarse.

La fuerza de las preconcepciones de Faraday aparece con toda
claridad en este pérrafo. La "common condition® es claramente una



construccién tedrica que forma parte de las expectativas sobre el
fenémeno de induccién dominantes en la época y que Faraday, como ya
hemos anticipado previamente, comparte. Si escribiera basindose
exclusivamente an sus experimentos tendria que concluir que, en lo que
respecta al fendmeno de induccin, ese estado peculiar es precisamente
la “common condition” de un alambre sometido a induccién.

Faraday no nos dice qué es lo que produce ese estado peculiar del
conductor sometido a induccion, pero si tenemos en cuenta su definicién
del fenémeno de induccién, proporcionada en l0s primeros péarrafos de la
Serie, parece que podemos concluir que la causa reside en la fuerza
magnética, bien la fuerza asociada con la corriente eléctrica, en el caso
de la induccién volta-eléctrica, o bien la fuerza asociada con los imanes,
permanentes 0 no, en el caso de la induccion magneto-eléctrica.

El problema con el estado es que no parece gozar de ninguna
propiedad observable. Faraday sefiala que ha intentado detectar
propiedades atractivas o repulsivas de metales que deberian haber
adquirido el estado electro-ténico por estar sometidos a la accién de
potentes imanes, pero no ha obtenido el menor indicio.”® Asimismo, el
estado no modifica el poder conductor de las sustancias que io adoptan.
Si se envia una comiente eléctrica por un alambre y luego se le somete a
induccion, la corriente que pasa serd identica a la que pasaba antes de
someterio a induccién.?’

78 widem, §62. Ei experimento se descrbe en Diary, |, §§338-341, p. 415, 17 de
enero de 1832.

77 ERE, Serie |, §85. E! experimento se describe en Diary, |, §183, 5 de diciembre
de 1831. En éi se utiliza una bobina conectada al GaiVandmetro que se mueve cerca Ge los
polos de un imén. En el circullo se introduce un pequefo dispositivo voltaico que produce
una desviacién constante de la aguja del gaivandmetro. Al moverse la bobina se induce
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Pero, dejando a ur: lado la ausencia de evidancia empirica. la teoria
del estado electro-ténico se enfrenta con un problema que debe ser
resuelto para que pueda proporcionar una explicacién unificada de las
caracterisgticas fundamentales de los dos tipos de induccién, la volta-
eléctrica y la magneto-e'dctrica. Los experimentos han revelado un
aspecto que diferencia claramente ambos t.pos de inducciéin: las
corrientes inducidas en la induccidn vo.la-eléctrica, al abrir y cerrar el
circuito inductor, son momentdneas, mientras que en la induccién
magneto-eléctrica pueden producirse corrientes de duracién apreciable.
Faraday aclara este punto distinguiendo tres casos, la induccién de una
corriente por otra corriente, la induccién mediante la imantacién de un
nucleo de hierro y la induccién producida en conductores que se mueven
relativamente a imanes.

La explicacién parte de la base de que el estado electro-ténico se
adopta instantaneamente. En primer lugar, Faraday se esfuerza en
explicar por qué en el caso de la induccién producida por una corrieinte
voltaica en un alambre paraielo, la primera corriente inducida parece
instantdnea. Supongamos dos bobinas coaxiales, una de ellas
conectada a una bateria, la otra a un galvanémetro. Cuando se cierra el
circuito en el primario,

the action will ssem still more instantaneous, because, as there is an accumulation
of power in the poles of the bafttery before contact, the first rush of electricity in the
wire of communication is greater that that sustained after the contact is completed;
the wire of induction becomes at the moment electro-tonic 10 an equivalent

una cormients, pero la agujs vusive inmediataments & su poisicion inicial. Faraday anota:
“Hence electrotonic state does not affect current passing thiroujoh. wires (sensibly)",

subrayado de Faraday. Esta ¢s la primera vez que ¢l término ‘electrotonic’ aparece on ol
D,
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degres, which the moment after sinks 10 the state in which the continuous current
can sustain R, but in sinking, causes an opposite induced cument to that at first

produced. The consequence is, tha® the first induced wave of electricity more
resembles that from the discharge of an electric jar, than & otherwise would do.”®

Debido a la acumulacién de poder en los polos de la bateria, hay una
diferencia entre la corriente que pasa inmediatamente después de cerrar
el circuito y la que la bateria produce normaimente. El alambre sometido
a induccién adopta instantdneamente el estado electro-ténico, pero éste
disminuye de grado y esta disminucién produce una especie de
contracorriente que hace aun més breve la duracién de la primera
corriente inducida. La primara corriente inducida es anulada
inmediatamente por la contracorriente opuesta debida a la variacién del
estado. Asi se explica el caracter momentaneo de la primera corriente
inducida en la induccién volta-eléctrica, cuando se abre y cierra el
circuito inductor. La idea importante contenida en el texto es que el
estado electro-ténico tiene grados, lo cual refuerza su aspecto de
obstaculo dindmico a ia corriente inducida.

Para analizar el segundo caso mencionado, la induccién producida
por la imantacién de un nucleo de hierro, Faraday utiliza las dos mismas
bobinas coaxiales del ejemplo anterior, pero doténdolas de un nucleo de
hierro. Al establecer el contacto en el circuito que contiene la bateria se
inducirén innumerables corrientes eléctricas en el hierro, conviertiéndolo
en un imén. Este proceso ocupa tiempo y en su transcurso la fuerza
inductiva del imédn se suma a la de la corriente, produciendo una
corriente incucida en la bobina secundaria suficiente para producir una
desviacién apreciable de ia aguja del galvanémetro.”®

78 ERE, Serie |, §08.
™ pidem, §09.
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Por ultimo, para que la explicacién unificada de la induccién en
términos de la nocién de estado electro-ténico funcione queda por
analizar ¢! caso de la induccién magneto-eléctrica, donde intervienen
unicamente imanes permanentes, y la corriente se produce en el
movimiento relativo de imanes y conductores :

in all those cases where the helices or wires are advanced towards or taken
from the magnet (50. 55.), the direct or inverted current of induced electricity
continues for the time occupied in the advance or recession; for the electro-tonic

state is rising 10 & higher or falling 10 a lower degree during that time, and the
change is accompanied by its curresponding evolution of electricity 9¢

El texto es importante porque en é! se indica inequivocamente que el
estaco electro-ténico tiene grados, o sea, opone una resistencia
dindmica mayor 0 menor a la corriente inducida. Cuando el conductor se
aproxima al imén se induce en é! una corriente, a cuyo desarrolio se va
oponiendo progresivamente el estaco electro-ténico que va aumentando
de grado. Cuando el conductor se aleja de! iman se induce una corriente
en sentido opuesto al ir simultaneamente disminuyendo el estado
electro-ténico.

Ahora bien, a la vista de este andlisis de Faraday cabe preguntarse,
¢por qué varia el estado al moverse el conductor? En los dos parratos
anteriores, si bien no se formulaba una explicacién pormenorizada del
proceso de variacién del estado electro-ténico si se proporcionaban
algunas pistas. En el caso de la induccién provocada por una corriente
voltaica se indicaba que el estado variaba al cambiar la corriente de la
bateria. Sin embargo, en el texto que estamos discutiendo se guarda
silencio al respecto. Quizé podrian empezar a entenderse las ideas de

% widem, § 70.
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Faraday respecto de por qué varia el estado al moverse @l conductor
recordando sus consideraciones acerca de que la induccién se produce
cuando el conductor estd dentro de la esfera de la accion magnética.
Aplicando esta idea al caso que nos ocupa, podriamos aventurar la idea
de que Farday considera, aun sin hacerio explicito, que el estado electro-
ténico varia porque el conductor en su movimiento de aproximacién o
alejamiento del imén atraviesa regiones de fuerza magnética variable.
Hasta ahora, la nocidn de estado electro-ténico ha permitido explicar
las caracteristicas mas sobresalientes de la induccién de corrientes, pero
no se ha tratado de su naturaleza como nuevo estado de I materia. Al

respecto Faraday explica:

This peculiar state appears to be a state of tension, and may be
considered as equivaient to a current of electricity, at least equal to that produced
either when the condition is induced or destroyed (...) All the results favour the
notion that the electro-tonic state relates o the particies, and not 1o the mass, of
the wire or substance under induction exerted by electricity of tension 8!

La caracteristica fundamental del estado electro-t6nico es que se trata de
un estado en el que las particulas de la materia se encuentran en una
disposicion forzada, en un estado de tension. Un estado de tension
equivalente a la corriente inducida al principio o al final del proceso de
induccién. No estd muy claro el sentido de esta equivalencia que
Faraday afirma entre el estado electro-ténico y las corrientes inducidas.

81 inidem, §§71 y 73, subrayado de Faraday. Es interesante notar que Faraday
parece mantener aun ideas ortodoxas con respecio a la induccion electrostética, puesto
que sefiala que ésta no se relaciona con las particulas de la sustancia sometida a
induccién. Como veremos, més adelante su electrostética se basard precisamente en la
idea de la induccidn como una accidn de particulas.
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Para empezar a entenderio debemos fijarnos en la segunda corriente
inducida. Esta segunda corriente se produce cuando s¢ elimina la fuerza
inductiva, esto es, en el caso de la induccién volta-eléctrica, cuando se
interrumpe la corriente en el circuito inductor. Al eliminarse la causa que
mantiene la tension del estado, ésia se descarga y el resultado es la
segunda corriente inducida opuesta. Faraday identifica la segunda
corriente inducida con una descarga del estado electro-t6nic032, y es en
este sentido que ambas son equivalentes.

Asimismo, sugiere que el estado electro-ténico puede ser adoptado
por las particulas de la materia no conductora. En este sentido escribe

que

the state may be assumed in liquids when no elect-ical current is sensible, and
even ‘n non-conductors; the current itself, when it occurs, being as it were a
contingency due to the existence of conducting power, and the momentary
propuisive force exerted by the particles during their arangement.83

Debemos retener la sugerencia de que el estado electro-ténico puede
se’ adoptado por las particulas de ia materia no conductora porque,
como veremos, unos afios mas tarde, cuando haya desarrollado su teoria
de la induccién electrostatica y se esfuerce por construir una teoria
unificada de la electricidad y el magnetismo, la idea jugard un papel
clave en la resolucién del problema de la transmisién Jel magnetismo.84
Basandose en su teoria del estado electro-ténico, Faraday predice
un efecto similar al de autoinduccién. Ya habia observado anteriormente
Que el estado electro-ténico no es incompatible con el paso de la

82 pidem, §74.
83 yidem, §73.
84 véase Caphulo 4, seccion 4 3. 2.
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corriente; ia materia en estado electro-tonico resiste la formacion de una
corriente inducida, pero no se opone al paso de otra corriente voltaica.
Por tanto seria perfectamente posible que la corriente que pasa por un
alambre produzca en 6! el estado electro-tdnico. Al interrumpirse la
corriente, la descarga de! estado alectro-tonico produciria una corrients
de retorno detectable. Sin embargo, el experimento disefiado para
detectar dicha corriente de retorno tiene resuiiados negativos.83

No son sélo los metales los que adoptan ai sstaco electro-ténico,
todos los conductores por los que pasa la corriente adoptan dicho
estado. Esia vonsideracién da pia a Faraday para esbozar su teoria de la
electrélisis. La corriente que pasa por un conductor produce en ésta el
estado electro-ténico. L' el conductor es fluido, debido a la tensién del
estado sus particulas adoptan una disposicién forzada en una direccion
que coincide con la de la corriente. La tensién a que estan sometidas las
particulas se relaja cuando particulas asociadas se separan y van a
unirse con otras particulas vecinas. Pero inmadiatamente la tensién se
renueva, puesto que la corriente sigue pasando por el fluido y el proceso
se repite. El resultado es una transferencia de las particulas que
cemponen vl fluido circulando en sentidos opuestos, pero paralelos a la
corriente.

Con la teoria del estado electro-ténico Faraday tiene una explicacién
del nuevo fendmeno de la induccidn de corrientes y sus anomalias, esto
68, GJe $8 produzcan dos commentes inducidas opuestas en lugar de una
corriante permanente.®® Un conductor sometido a induccién se

85 ERE, Seri 1, §74. EI experimento se describe en Diary, |, §66, p. 377, 18 de
octubre do 1831.

86 {iscrepo en este punto de la interpretacion de Williams. El sefiala (WILLIAMS-
1965, p. 198) que la nocion de estado elactro-46nico 9e introduce para explicar i aparicion
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encuentra en un estado peculiar, un estado de tensién, que es el
responsable de que la primera corriente inducida se interrrumpa. En el
caso de la induccién volta-eléctrica, cuando tenemos dos circuitos, la
variacién de fuerza magnética asociada al establecimiento e interrupcién
de la corriente en el circuito primario produce 6l electro-ténico que resiste
la primera corriente inducida. La comente es transitoria porque, habiendo
alcanzado el estado electro-ténico su grado méaximo, el ulterior desarrolio
de la corriente se bloquea. La segunda corriente inducida se debe a la
descarga de la tensién del estado electro-ténico ocasionada por la
desaparicién de la fuerza inductiva. En el caso de la induccién magneto-
eléctrica, se desarrollan corrientes inducidas al aproximarse o alejarse el
conductor del iman porque el astado electré-ténico va aumentando o
disminuyendo de grado. Si el conductor se mantiene en reposo, el grado
de tensidn del estado permanece invariable y el resultado es la ausencia
de corrientes.

Siguiendo !a astructura que Faraday habia anunciado en la carta a
Phitlip's, la Serie | termina con una seccién dedicada a la explicacién del
fenémeno descubierto por Arago. Como va vimos, Arago habia
descubierto que si se hacia girar un disco de un material conductor
encima de un iman recto que puede yiar segun los didmetros del disco,
el iman saguia el movimiento del disco, y viceversa, si el iman giraba el
disco seguia su movimiento. Para estudia’ el fendmeno Faraday utiliz6
un disco de cobre yue giraba entre los polos de un imén, y detectd

de una corrients en el circulto secundario cuando 3e interrumpe la corriente en el primario.
Me parece que, aun siendo importante, no era ésta la Gnica anomalia que presentaba el
nuevo fenomeno. El hecho de que la primera corriente inducida se iterrumpa es una
anomalia iguaimente importante. En este sentiio mi andlisis e similar al de Gooding en la
p. 13 de su GOODING- 19802
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corrientes en el disco en la direccién de sus radios y con sentido desde el
centro a la periferia 0 desde la periferia al centro segin el sentido de giro
del disco.

Una vez convencido de la existencia de corrientes inducidas en el
disco, la explicacién del fenémeno de Arago es sencilla para Faraday. La
explicacién combina el nuevo fenémeno de induccién de corrientes con
las rotaciones electromagnéticas que Faraday habia descubierto diez
afios antes. Cuando el disco gira se inducen corrientes eléctricas
radiales an él, y la fuerza magnética circunferencial, en torno a los radios,
a.ociada con estas corrientes actua sobre el polo magnético haciéndolo
girar.87

La investigacion sobre el fenémeno de Arago es una de las
circunstancias que na atraido la atencién de Faraday sobre el
movimiento como condicién necesaria en la induccién magneto-eléctrica.
Dicho factor ya habia hecho su aparicién en el experimento en que se
introducia o se extraia un imén de una bobina, pero su importancia no
habia sido reconocida ante la variedad de las formas de producir la
induccién. Pero en 3l estudio del fenémeno de Arago, el imovimiento del
conductor en una zona de fuerza magnética pasa a primer plano, pues la
induccién de cor:ientes en el disco siempre se produce merced a su giro
entre los polos del iman. Ya hemos visto como en la investigacién sobre
el sentido de las corrientes inducidas, llevada a cabo los dias 8 y 9 de
diciembre de 1831, Faraday habia conceptualizado el factor del
movimiento mediante ia nocién del corte de curvas magnéticas por el
conductor. En la Serie |, Faraday ofrece la siguiente definicién de la
nocién de curvas magnéticas :

87 ERE, Serie |, §§121-122.
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By magnetic curves | mean the ines of magnetic forces, however modified
by the juxtaposiion of poles, which would be depicted by iron filings; or those o
m.mmmmmmmm“

Apoyéndose en esta nocién Faraday introduce la ley de la induccién
magneto-eléctrica cuya formulacién hemos visto anteriormente en las
anotaciones del Diary correspondientes al 9 de diciembre de 1831.%°

Ya hemos sefialado que la investigacién del fenémeno descubierto
por Arago ha concentrado la atencién de Faraday sobre el rovimiento
relativo entre conductor e iman como factor decisivo en la induccion
magneto-eléctrica. La cuestién es importante porque la consideracion de
dicho factor va a hacer aflorar un problema latente en la teoria del estado
electro-ténico. De acuerdo con asta teoria, las corrientes inducicas no
eran permanentes porque a su desarrollo se oponia el estado electro-
ténico. Ahora bien, esta oposicion podria ser descrita como una
resistencia dindmica a la corriente inducida, aspecto que Faraday
subrayaba sefalando que el estado varia de grado. Esta variacion,
presumiblemente, estaba asociada a la variacién de fuerza magnética
que, actuando sobre el conductor, producia e! astado electro-tonico. Pero
si se demuestra que puede producirse una corriente inducida incluso
cuando el conductor se mueve por una regién de fuerza magnética
cunsiante, entonces la variacién del estado queda sin justificacién y, por

® idem, §114, n.
0 midem, §114.
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lo tanto, es dudoso el papel del estado en la explicacion de la induccién
magneto-eléctrica.

El Diary proporciona indicios do que Faraday ha visto asi el
problema. Como atestigua el Diary, el trabajo sobre el fenémeno de
Arago y la ley de la induccién magneto-eléctrica da paso, sin solucién de
continvidad, al estudio de la induccién producida por el magnetismo
terrestre. El primer dia de trabajo, 14 de diciembre de 1831, Faraday
consigue inducir corrientes mediante el magnetismo terrestre haciendo
girar su disco en un plano horizontal, y dos dias después repite el
experimento con un dispositivo similar, comparando las corrientes
producidas con las que obtiene haciendo girar e! disco encima de un
imén. En relacién a este Ultimo experimento anota

This shews that so long as the wheel moves, electriclty is evolived, and as
the radii are here not passing the pole as a whole but are always in the same
relation to it, R shews that R is not mere vicinity but motion which evolves the

m,mmmmm.”

La ultima parte de esta anotacién nos proporciona el primer indicio de la
preocupacién a que hemos aludido antes: aparentemente basta el
movimiento del conductor para que $e produzcan corrientes inducidas.
Una semana més tarde, en una anotacién correspondiente al 23 de
diciembre de 1831, el problema se plantea de forma més explicita:

Can R be true that continued motion of wire or piate is sufficient alone,

without removal into increasing or decreasing intensity of power (...) That R is so
would seem 10 be the case from revolution of plate subject 10 earth's magnetism

evolving electriclly, for there the power must be equal over all parts of the
90 Digry, |, §229, p. 397, 16 de diciembre de 1631,
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plate 9
y unat lineas més abajo

Iimportant to decide whether electriclty is evolved so long as wire moving,
or only whilst moving across magnetic curves of different intensity of power -- the
former most probable. %2

La figura 14 representa el dispositivo experimental disefiado para
decidir la cuestién. Se trata de un disco fijado al extremo de un imén de

figura 14 (Diary, |, p. 402)

barra. Disco e iman pueden girar respecto de su eje de simetria a la vez o
separadamente. Se produce una corriente cuando el disco gira mientras
que el imén permanece estacionario, y cuando disco @ iman giran a la
vez. Si gira el imén mientras que el disco permanece estacionario n2 se
produce corriente.?® La simetria de la distribucion de la fuerza magnética
muestra que 8! conductor en su movimiento no atraviesa regiones de

91 midem, §243, p. 400, 23 de diciembre de 1831.
$2 midem, §248, pp. 400-401, 23 de diciembre de 1831.
3 widem, §§255-257, p. 402, 26 de diciembre de 1831.
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intensidad variable de la fuerza. La unica condicién para que se
produzca una corriente s ¢l movimiento del conductor.

Junto al que acabamos de ver, otro factor ha debido contribuir a las
dudas sobre la teoria que explica la induccién en términos del concepto
de estado electro-tonico. Ya anteriormente nos referimos a 6!, al
examinar la investigacién que permitié corregir el error en el sentido de
las corrientes inducidas, y que culminé en la formulacién de la ley de la
induccibn magneto-eléctrica. La nocién del corte de las curvas
magnéticas proporciona el medio de definir sencillamente los sentidos de
las corrientes inducidas en este tipo de induccién. ;Seria posible
extender la nocién del corte de las lineas de fuerza a la induccién volta-
eléctrica? Si la respuesta es positiva, entonces podria formularse una ley
Unica que proporcionara el sentido de las corrientes inducidas en los dos
tipos de induccibén, algo que no parece sencillo con el concepto de
estado electro-ténico.

La Serie |l de las Experimental Researches, cuya primera versiéon se
ley6é en la Royal Society el 12 de enero de 1832, incorpora el trabajo
sobre la induccién producida por el magnetismo terrestre, junto con el
experimento que acabamos de discutir y otros similares hechos con
imanes giratorios. En los parrafos §§231-242 de la version publicada nos
encontramos con la elavoracién teérica a que han dado lugar dichos
experimentes: una nueva explicacién unificada del fenémeno de
induccién en términos del corte de las lineas de fuerza magnética.

Para Faraday, en el experimento del disco @ imén rotatorios que
acabamos de discutir, el hecho de que se produzca corriente sblo
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cuando gira el disco, independientemente de que lo haga el imén, pone
de manifiesto que las lineas de fuerza no participan del movimiento del
imén. Si es asi el disco no es imprescindibie, seria posible obtener
corrientes en un imén giratorio, puesto que, al girar, cortaria sus propias
lineas de fuerza. Para comprobario utiliza un imén cilindrico que hace
fiotar en posicion vertical en una vasija con mercurio. Un alambre del
galvanémetro se conecta con la parte superior del imén mediante una
gota de mercurio en una pequefia cavidad, el otro alambre se sumerge
en el mercurio de la vasija. Cuando se hace girar el imén se produce una
poderosa corriente de electricidad. Faraday escribe: * Thus a singular
independence of the magnetism and the bar in which it resides is
rendered evident."94

Las lineas de fuerza que se introdujeron en la Serie | han cobrado
entidad. Ademds, los nuevos experimentos han proporcionado
concrecién a la ley de la induccién magneto-eléctrica expuesta en la
Serie |, puesto que han mostrado que el factor decisivo para la
produccién de corrientes inducidas es el movimiento relativo del
conductor y las lineas de fuerza, sin que sea necesario que el conductor
$6 mueva por regiones de fuerza magnética variable. Es posible construir
ahora una explicacién de la induccién volta-eléctrica en términos del
corte de lineas de fuerza, con lo que se tendré una explicacién unificada
del fenémeno de induccion de corrientes.

Supongamos dos circuitos, por ejemplo, los dos circuitos en forma de
W del experimento que discuimos v:ias péginas mas arriba (véase la
figura 13). Al establecerse una corriente eléctrica en el circuito primario,
ol alambre queda rodeado por anilios de fuerza magnética cuya
intensidad disminuye con la distancia al alambre. Cuando el secundario

94 ERE, Serie i, §220, subrayado de Faraday.
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se acerca al primario, corta las lineas de fuerza magnética que lo rodean;
cuando se aleja corta de nuevo sus lineas en sentido opuesto. El
resultado son dos corrientes en sentidos opuestos. Cuando los dos
circuitos permanecen estacionarios y se establece la corriente en el
primario

the magnetic curves themseives must be considered as moving (¥ | may use the
expression) across the wire under induction, from the moment at which they begin
1o be developed until the magnetic force of the current is at its utmost; expanding
as & were from the wire outwards, and consequently being in the same relation to
the fixed wire under induction, as ¥ it had moved in the opposite direction across
them, or towards the wire carrying the current. Hence the first current induced in
such cases was in the contrary direction to the principal current (17. 235.). On
breaking the battery contact, the magnetic curves (which are mere expressions for
amanged magnetic forces) may be conceived as contracting upon and retur ing
towards the failing electrical current, and therefore move in the opposite direction
across the wire, and cause an opposite induced current 10 the first. %5

La nocién del corte de lineas de fuerza ha permitido coiistruir una
explicacion unificada del fenémeno de induccién. Aceptando que las
lineas de fuerza se mueven, la induccién volta-eléctrica puede tratarse al
mismo nivel que la magneto-eléctrica. Los dos problemas en la teoria del
estado electro-tonico que mencicnabamos antes: la imposibilidad de
justificar el cardcter de obstaculo dindmico del estado, y la dificultad de
proporcionar una ley Unica que determine los sentidos de las corrientes
inducidas en términos del estado, quedan superados. Asi pues, escribe
Faraday en el §242,

the reasons which induce me 10 suppose a particular state in the wire (60.) have

95 midem, §238, subrayado de Faraday.
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disappeared; and though & stil seems t0 me unikely that a wire at rest in the

neighborhood of another carnrying a powerul electric current is entirely indifferent
0 R, yot | am not aware of any distinct facts which authorize the conclusion that it

is In & paticuler state %

El texto parece poner un final a la corta vida del estado electro-
ténico: introducido a raiz del descubrimiento de la induccién de
corrientes, Faraday lo abandona en la Serie |.

La historiografia se ha preocupado de analizar el proceso tedrico
que lieva de la adopcién de la nocién de estado electro-ténico a su
rechazo en la Serie Il. Sin duda, los supuestos que subyacen a este
andlisis se basan en las palabras del propio Faraday en esta Serie Il. En
el parrafo inmediatamente posterior a los que describen sus
experimentos con imanes rotatorios ya habia afirmado que los
experimentos permiten concretar la ley de la induccién magneto-eléctrica
expuesta en la Serie |, y afadia que esta ley

seem now even 10 apply 1o the cause in the first section of the former paper (26.)
[esto es, la causa de la induccién volta-eléctrica); and by rendering a perfect

reason for the efects produced, take away any for supposing that peculiar
condition, which | ventured to call the electro-tonic state (60.).97

Asimismo, en el §242 de la Serie Il que acabamos de citar, Faraday
escribia que ‘the reasons which induce me to suppose a particular state
in the wire (60.) have disappeared”.

96 ibidem, $242, subrayado de Faraday.
" 97 midem, §231.
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El supuesto bésico de la historiografia ha sido la incompatibifidad
entre las dos explicaciones de la induccién de corrientes que Faraday ha
desarroliado en las dos primeras Series, una basada en la nocién de
estado electro-ténico y otra que tiene como nocién fundamental el corte
de lineas de fuerza. Consiguientemente, el esfuerzo ha ido encaminado
a buscar el punto en que la teorfa del estado electro-ténico deja de ser
explicativa y se exige una explicacién alternativa de la incduccién.

Asi, on la que sin duda puede considerarse como primera biografia
moderna de Faraday, L. P. Williams, después de citar ¢! parrafo en que
Faraday desarroliaba su explicacion de las induccién volta-eléctrica en el
caso en que ambos circuitos permanecen estacionarios, @scribe

The abandonment of the ‘electrotonic state’ appeared 10 be a necessary
consequence of the discovery of the independence of the magnetic curves. He
had first assumed that some kind of materia/ sirain had %0 exist in order 10 explain
induction when a circult was broken. He had, however, been quite unhappy with
the fact that he had not been able 10 detact this strain. No such problem existed
with the magnetic lines of force. (hese were clearly strains that could be detected
by the use of iron filings. Of their existence. there could be no doubt. What now
had fo be assumed was the propagation of this force through space (i. ¢. the
bulld-_  and collapse ¢f the field). The electrotonic stale gave way 10 the field.
Faradady bade Qood-bay 10 his early hypothesis of intemal strain with
considerable regret.5

Asi pues, segun Williams, el motivo fundamental del abandono del
estado electro-ténico en la Serie |l reside on la falta de evidencia
empirica. Cabria preguntarse al respecto si la nocién del movimiento de
las lineas de fuerza, crucial para la explicacién de la induccion volta-
eléctrica en términos del corte de lineas, goza de una mayor evidencia

5 WALLIAMS- 1968, p. 208, subrayado de Willems.
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empirica. Wiliams precisa, no obstante, que 10 que 8¢ Jescarta ¢s ia idea
de tensién como un estado especifico de un conductor; en su lugar, la
tensién so transfiere a las lineas de fuerza. Sin embargo Wilkams no nos
proporciona evidencia de que Faraday estuviera ya considerando las
linoas de fuerza como tensiones. En este sentido, hay que tener en
cuenta que las especulaciones de Faraday con respecto a la naturaleza
de las lineas de fuerza son mucho mas tardias.

Independientemente de esta observacién, lo que nos interesa
subrayar es la incompatibilidad entre las dos nociones, estado eiectro-
t6nico y lineas de fuerza, que parece deducirse del texto de Wiliams: ¢/
descubrimiento de la sustancialidad de las lineas, 9s decir, de su
independencia de la materia, lleva al rechazo de! estado electro-16nico.
Lo segundo es una “necessary consequence” de lo primero. Parece
como &i no fuers posible concilia. ambas nociones, y la cuestion es
importante puesto que, como veremos, hay indicios da que esto
precisamente es lo Faraday intentaba hacer.

Agassi parte en su andlisis de que en la Serie | se encuentran dos
explicaciones para los dos tipos de induccion descubiertos.? La teoria
del estado electro-ténico da cuenta de le induccién volta-eléctrica,
mientras Que la induccién magneto-eléctrica se explica mediante el cone
de lineas de fuerza tal y como esta nocién se expresa en la ley de la
induccién magneto-eléctrica. Una vez concretada ests ley por el
descubrimiento de que la corriente se induce inciuso cuando el
conductor 80 Mueve por regiones de fuerza magnética constante, basta
con asumir ¢l movimiento de las Kneas de fuerza, cuando se abre y cierra

99 o parece que 108 19xi0s respaiden esta idea de Agassi. En ¢! parralo de is Serle |
Que inroduce ¢ estado eleciro-inico, §60, Faraday dejs clero que se esth refirlendo
1810 & i Indooitn volia-eléciice como a la Mmagneto-ehécinice.
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el circuito inductor, para construir una explicacién de la induccién volta-
eléctrica en funcién también del corte de lineas. Entonces,

the theory of magnetoelectric induction, namely that it is caused by cutting the
ines of magnetic force, now applies aiso 10 the voRa-electric induction, and there
is N0 need 10 explain this fact by the electrotonic state t eory. %0

Asi pues, segun Agassi, la explicacién de la induccién en términos del
corte de lineas de fuerza hace redundante la teoria del estado electro-
ténico. Desarrollada una sobra la otra.

Berkson ha localizado el problema de la teoria del estado electro-
ténico en su incapacidad para dar cuenta de la corriente inducida en un
conductor que se mueve en una regién de fuerza magnética constante.
Incapacidad que proviene del hecho de que Berkson ha identificado las
corrientes inducidas con variaciones del estado electro-ténico. 101
Entonces, al moverse por una regién de fuerza magnética constante, el
estado electro-ténico que el conductor adopta por estar actuando sobre
él la fuerza magnética r.0 puede variar, y por consiguiente no puede
producirse una corriente. Asi pues,

The essential condition for induction, Faraday declared, was that a wire cuf the
lines of force. M a section of wire moves along a line of force, no inductive action
takes piace on the section, but if the wire intersects the fines of force and different
parts of the circult cut diferent numbers of lines of force (so that the effect does
not cancel), a current results. S0 the lines of force theory could explain all that the
‘electrotonic state’ could, and more, without presuming the existence of the
state. 102

100 AGASSI- 1971, p. 100, subrayado de Agassi.
10'BERKSON-1974, p. 67.
102 widem, pp. 69-70, subrayado de Berkson.
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Como Wiliams y Agassi, Berkson pone también el énfasis en la
superioridad de la teoria de las lineas de fuerza.

No me propongo negar que para Faraday, desde el punto de vista de
su posicién publica, {a explicacion de la induccién en términos del corte
de las lineas de fuerza tuviera ventajas sobre la explicacién de la
induccién que proporciona la teoria del estado electro-ténico. La primera
permite fomular una ley que da el sentido de las corrientes inducidas en
todos los casos de induccién, algo que la segunda no consigue. Esta
situacién, unida a la falta de apoyo empirico del estado electro-ténico
habria aconsejado la retirada publica de la nocién.

Ahora bien, la complejidad del pensamiento de Faraday en este
punto excede, en mi opinién, a la situacidn metodolégicamente
demasiado simpie de una teoria que se abandona por falta de
confirmaciéon empirica. Que la nocién de estado electro-tdnico sigue muy
presente en el pensamiento de Faraday se demuestra porque, coOmo
veremos en 6! capitulo siguiente de este trabajo, sélo dos afios y medio
después de su publico abandono en la Serie Il reaparece en su trabajo
sobre autoinduccién, esto es, en el mismo contexto tedrico de la
induccién de corrientes que aparentemente Qquedaba perfectamente
explicada por la teoria de las lineas de fuerza. Esta reaparicién sugiere la
adopcién de un punto de vista distinto al que ha adoptado la
historiografia: explorar en qué medida las dos nociones, lineas de fuerza
y estadc electro-t6nico son realmente incompatibles.

En realidad, este punto de vista resulta sugerido por la obra del
mismo Faraday. Como tendremos ocasién de ver en detale, en el ultimo
periodo de su trabajo, dedicado fundamentaimente a la sistematizacién
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de sus ideas respecto a las lineas de fuerza, la compatibilidad entre
lineas de fuerza y estado electro-iénico pasard a primer plano y seré
formulada explicitaments. Ahora bien, sabemos asimismo que en este
ultimo periodo, sus ideas sobre la induccidn de corrientes no han sufrido
un cambio cualitativo tal que excluiria todo intento de relacionarias con
las que estén contenidas en estas dos primeras series. Por consiguiente,
me parece legitimo, @ incluso imprescindible, si lo que se pretende es
trazar las vicisitudes de la nocién de estado electro-ténico en la obra de
Faraday, determinar si en esta etapa hay indicios de algin intento de
establecer una conexién entre las dos nociones, estado electro-ténico y
lineas de fuerza.

Desde este punto de vista podemos leer una anotacion del Diary
que pertenece al mismo periodo que !a Serie Il. En dicha anotacién
Faraday escribe:

When the travelling wire moves only through magnetic curves of equal intensity --
can the effect of induced current be dus to any thing eise than relief on one side
of wire relat've 10 Rs posiion 10 the curves and tension on the other, i. . to time
required in propagation?-- for the motion requires time and implies occupation of
time in the powers producing the tension (tangential powers?).'®

Hemos tenido ya ocasién de llamar la atencién sobre el caracter
esquemdtico de las anotaciones del Diary. Sin embargo, aun teniendo
en cuenta esta circunstancia, no parece descabellado ver aqul indicios
de que Faraday intentaba ya conectar el estado de tensién que habia
introducido en la Serie | con las lineas de fuerza. Esta anotacién parece
particularmerie importante porque incluye la idea de movimiento en una
rogién de fuerza magnética constante que, como hemos tenido ocasién

103 Digry, 1, §398, 8 de merzo de 1832.
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de comentar, planteaba una dificuad seria a la tecria del estado siectro-
tonico. Asimismo, el fragmento parece sugerir una linea de razonamiento
Que, COmo veremos, reaparecerd afios mds tarde: existe en el espacio
que rodea a un imén un estado de tensién que estéd intimamente
conectado con la naturaieza fisica de las lineas de fuerza magnética.

Con estas consideraciones en mente debemos voiver al §242 de la
Serie |l antes citado donde aparentemente se decia adiés al! estado
electro-ténico. Recordemos que Faraday escribia alli:

the reasons which induce me 10 suppose a panticular state in the wire (60.) have
disappeared; and though & stil seems 10 me uniikely that a wire at rest in the
neighborhood of another carrying a powerful electric current is entirely indifferent
0 &, yet | am not aware of any distiict facts which authorize the conclusion that #

is in a particutar state.

Inmediatamente advertimos la ambigiedad del parrafo. Se comienza
diciendo que han desaparecido las razones que favorecen la suposicién
de un gsiado peculiar en un alambre sometido a induccién. Sin embargn,
inmediatamente Faraday aflade que le parece poco probable que un
alambre en reposo permanezca indiferente a la corriente eléctrica de otro
alambre préximo. Asi pues, el fenémeno de induccién de corrientes no ha
quedadc explicado a su entera satistaccién por la teoria de las lineas de
fuerza. Una v9z que se ha establecido la corriente en el alambre inductor,
ol alambre inducido permanece indiferente en el seno de las lineas de
fuerza y esto eigus siendo una anomalia. La teoria de las lineas de fuerza
nos dice cOmo se inducs una corrienty al variar la corriente en el circuito
inductor, pero no resueive la anomalia, ni explica por qué se induce una
corriente. Como vemos, el punto de vista no es muy distinto del que se
manifestaba al comienzo de la investiyaciér sobre la induccién: el
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fenémeno no puede ser transitorio.

Ahora bien, sun cuando la anomalia subsiste, “yet | am not aware of
any digtinct facts which authorize the conclusion that it is in a particular
state.” No hay hechos que permitan concluir que el conductor sometido a
induccién se encuentra en un estado peculiar, pero precisamente el
énfasis en ol término ‘facts’ nos sugiere que la nocién de estado electro-
ténico sigue presente como hipétesis de trabajo. Que éste es el caso lo
vemos corroborado por ¢l mismo Faraday. En efecto, tres afios después,
en una carta a Whewell, Farady sefialard que

| have given up this electrotonic state for the time (242) as an experimental
resu” (remember my researches are EXPERIMENTAL) because | could find no

fac. 1o prove & bxt | cling 1o & in tancy or hypothesis. '04

Como vemos remite precisamente al mismo pérrafo de la Serie Il que
ahora comentamos.

Lo qu¢ ‘mporta subrayar es que, al final de la Serie Il, la nocién de
estado electro-tdnico no ha desaparecido de las expectativas tedricas de
Faraday, y que si bien se ha desarrollado una explicacion de como se
inducen corrientes en funcién del corte de las lineas de fuerza, las dos
nociones no con incompatibles y subsisten anomalias que estimulan la
busqueda 0e su integracion.

En los dc~ afios y medio siguientes dos temas fundamentaimente
van a ocupar su atencién: la descomposicidn electroquimica y la teoria
de ic pila voltaica.'°8 En octubre de 1834, un tanto po: accidente, su

104 01, Faraday a W. Whewell, 19 de septiembre de 1835, FARAD/ Y-Corres, |, carta
" 190, pp. 204-21 . p. 208, mapisculas de Faradey.
108 Sertes V-VE: y VIl respectivaments.
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atencién se va a dinigir a un fendémeno cuya investigacion va a poner en
primer plano de nuevo la nocién de estado electro-ténico: la
autoinduccién.
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CAPITULO 3

AUTOINDUCCION

El 17 de octubre de 1834 Faraday escribi6 una carta a Richard
Phillips, entonces editor del Philosophical Magazine,' para ser
publicada en la revista. En la carta daba cuenta de un fenémeno peculiar
de induccién que acababa de descubrir. Menos de un mes después, el
20 de noviembre, Faraday enviaba una breve nota a Phillips para
corregir algunos errores cometidos en su primera carta, y anunciarie que.
después de un examen més detenido de los hechos, habia comprendido
que el nuevo fenémeno podia reducirse al tipo de induccién de corrientes
que ocupaba la primera seccién de la Serie |, esto es, la induccién volta-
eléctrica. La nota terminaba con el anuncio de la préxima lectura ante la
Royal Society de una memoria dedicada integramente al tema. La
meioria constituye la Serie IX de las Experimental Researches y esta
dedicada a la exposicién y examen de la accién inductiva de una
corriente sobre si misma.

E! trabajo de Faraday sobre la autoinduccién no ha recibido la
gondénqua merece, en mi opinidn, por parte de los historiadores. En su
biografia do' Faraday, Wiliams justificaba su omisién de una discusion de

! Se recordars que Richard Phillips era en 1821 coeditor de los Annals of

Philosophy. Posteriorments la revista se fusiond con ol Philosophical Magazine, y
Phillips pasS a ser el ecior de deta.
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la autoinduccién sefialando que

Faraday was led 10 & [la autoinduccién] at the suggestion of a Mr Jenkin
and & did not follow, as did his other discoveries, from his theoretical views. In the

tracing of Faraday's ideas, therefore, & is only of peripheral interest.2

No pueden dejar de sorprender estas palabras si se piensa que
provienen de! historiador que llamé la atencién sobre la importancia de la
nocién de estado electro-ténico en el pensamiento de Faraday, puesto
que, como veremos, fue precisamente aqui, en la investigacién
relacionada con el fenémeno de la autoinduccién, donde Faraday
reintrodujo el estado electro-ténico en el contexto de la induccién
electromagnética. Ademas Williams pasa por alto el hecho de que, unos
afios antes, Faraday habia previsto un efecto similar a la autoinduccién
basdndose en su teoria del estado electro-ténico. Entonces no pudo
detectar el efecto, y proporcioné una explicacién de su falta de éxito.3
Agassi no ignora el trabajo sobre autoinduccién pero lo trata
sumariamente.* Afirma que Faraday volvié al estado electro-t6nico
porque los fendmenos concordaban con expectativas manifestadas en la
Serie |, pero que posteriormente retird sus observaciones sobre el
estado. En la Serie IX, prosigue Agassi, después de presentar el nuevo
fendmeno introdujo tests cruciales entre la teoria del estado electroténico
y ia de las lineas de fuerza, y a pesar de ia evidencia empirica a favor de
la segunda volvié a aludir al estado electro-tonico, situacidn que Agassi
despacha expeditivamente, calificdndola enfaticamente de extrafa.
Berkson comparte la idea de que el estudio de la autoinducci6n

2 WILLIAMS-1988, p. 319, n. 99.
3 Concretaments on ¢l §74 de la Serle 1. Vease Caphulo 2, pp. 104-108.
4 AGASSI-1971, pp. 259-260.
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contribuyé a fomentar la conviccidén de Faraday de la superioridad de la
teoria de las lineas de fuerza sobre la del estado electro-tonico. Sin
embargo, no encuentra exirafio que Faraday introdujera el estado de
nuevo. Esto se justificaria porque ¢l estado es necesario para preservar
la conservacién de la fuerza, principio inviolable para Faraday. Ademds,
agrega Berkson, Faraday pensaba que si bien las lineas de fuerza
permitian proporcionar la ley de la induccién electromagnética, era el
estado electro-ténico el que proporcionaba la causa de la induccién.S
Desde mi punto de vista, el andlisis de la investigacién que Faraday
lievé a cabo sobre la autoinduccién resulta importante porque, como ya
he mencionado, es agui donde reintrodujo la nocién de estado electro-
ténico en el contexto de la induccién electromagnética. En este sentido
me centraré en analizar las razones que motivaron esta reintroduccién
s6lo dos afios después de que en la Serie || se formulara una
explicaciéon, el corte de lineas de fuerza por el conductor, que
aparentemente daba cuenta de todos los casos de induccién. ;Se
presentd algun nuevo fendémeno de induccién que escapaba a dicha
explicacién? ;Nos encontramos simplemente ante un error de Faraday,
que en un primer momento habria creido encontrar ailguna evidencia
nueva en favor de la existencia del estado electro-ténico, y
posteriormente habria comprendido que el nuevo fenémeno era
simplemente un caso de ia ya estudiada induccién volta-eléctrica? Estas
preguntas me parecen fundamentales y para responderias analizaré en
detalle los documentos relacionados con el estudio de la autoinduccion:
la carta a Phillips mencionada anteriormente, las anotaciones de! Diary
correspondientes a la investigacién sobre la autoinduccién v la Serie IX.

8 BERAKSON-1974, pp. 70-72.
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Mi andlisis tiende a corroborar la idea de Berkson de que en la
investigacion de la autoinduccién surge una dimension causal en la
nocién de estado electro-ténico, pero yo proporcionaré una justificacién
més completa de este punto.

En su carta a Richard Phillips de 17 de octubre de 1834, Faraday
informa de un efecto que le habia sido comunicado por William Jenkins y
sobre el que habia estado trabajando.® En un circuito formado por una
pila de un par de placas y un electroiman, podia experimentarse un
calambre eléctrico al abrir el circuito si se sujetaban unas asas soldadas
a las terminales de los alambres de la bobina; el calambre desaparecia si
se eliminaba el nucleo de hierro de la bobina. Faraday explica:

This effect appears very singular at first, in consequence of its seeming 10
be the shock of the electricity of a singile pair of piates. But in reciity i is not so. The
shock is not due 10 the electricty set in motion by the plates, but to 2 current in the
reverse direction, induced by the soft iron electro-magnet at the moment when,
from the cessation of the original current, R loses s power. It is, however, very
interesting thus to observe an original current of electricity, having a very low
intensity, producing ullimaiély a counier cxTeni iaving an intensity probably &
hundrediold greater that ks own, and the cxperiment constitutes one of the very

S La carta Neva por thulo “On the Magneto-slectric Spark and Shock, and on 8
peculiar Condition of Electric and Magneto-slectric Induction®, ERE, I, pp. 204-210.
Segin informa Tyndall, Jenking era un joven con una prometedora casmera cientifica por
delante al que su padire habia disuadido de seguiria (TYNDALL-1868, p. 33).
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electriclty in currents.”

Dos puntos resaltan en la explicacién de Faraday. En primer lugar, el
error que ha cometido, y que é! mismo subsanard menos de un mes
después, en el sentido de la comients inducida: esta corriente no tiene
sentido opuesto al de la que procede de la bateria, sino el mismo. En
segundo lugar, lo que ha llamado su atencién en el “efecto Jenkins" es la
diferencia de ‘intensidad’ entre ia corriente de la bateria y la corriente
inducida que produce el calambre. Resulta que la corriente de la bateria,
que se caracteriza por su alta ‘cantidad’ y baja ‘intensidad’®, es capaz
de producir, por induccién, una comiente de alta ‘intensidad’. El hecho le
resulta sorprendente porque hasta ahora, las corrientes que ha
producido por induccién eran de baja ‘intensidad’.?

En la carta indaga sobre esta enigmatica caracteristica del fenémeno
concentrando su atencién en la chispa que, simultaneamente con el
calambre, tiene lugar en el punto de apertura del circuito. Afirma en
primer lugar, cometiendo con ello un error que corregira mas tarde, que
la chispa y el calambre no son producidos por la misma corriente. La
chispa se debe a la corriente de la bateria, mientras Jue el calambre es
producido por la corriente inducida.' ; Por qué concentra su atencién en
la chispa? Porque cree que la explicacién de las caracteristicas de la

7 «On the Magneto-electric Spark and Shock, and on a peculiar Condition of
Electric and Magneto-electric Induction”, ERE, Ii, pp. 204-210., p. 206.

8 Recuérdese 1o que se dijo en la nota 8 del Capluio 2 respecto de los conceplos
de "quantity” ¢ “tenslly” que utiiza Faraday.

% ERE, Serte 1, §57. Diary, N, §179, p. 31, 1 de noviembre de 1832.

10 <On the Magneto-slectric Spark and Shock, and on a peculiar Condition of
Electric and Magneto-electric induction”, ERE, i, pp. 204-210., p. 208.
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corriente inducida tiene que encontrarse en una alteracién de la corriente
de la bateria debida a la presencia del nucleo de hierro en la bobina.
Busca primero una aleracién en la ‘cantidad’ de la corr.ante que esté
pasando antes de la apertura del circuito mediante la desviacién del
galvanémetro, pero comprueba que la desviacién de la aguja es la
misma con 0 sin nicleo de hierro, y que, por lo tanto, la ‘cantidad’
depende exclusivamente de la bateria. Sin embargo,

the appearance of the spark is an evident and decisive proot, that the electricity
which is passing at the moment of disjunction is of greater intensity when the iron
is in the helix than when R is away, and this increased effect is evidently
dependent, not upon any change in the state of things at the source of the
slectricity, but in a change of the condition of the conducting v v caused by the
presence of the soft iron. | do not suppose that this change is directly connected
with the magnetizing power of the current over the iron, but is due rather 10 the
power of the iron alter & becomes a magnet, 10 react upon the wire; and | have no
doubt, though | have not had the time to make the experiment, that a magnet of
very hard steel, of equal force with the soft iron magr.et, ¥ put ir2o the helix in the
same direction, would exert an equal influence over the wire.'!

El enfoque que se transparenta en el texto nos es famiiiar, io hemos
encontrado en un texto de nueve afios antes, el texto de 1825 que
descriLe el primer experimento del que tenemos noticia en que Faraday
buscaba efectos inductivos.'?2 Se nos explicaba alli qus, dado yue una
corriente podia actuar sobre un imén con una tendencia a *iacerie girar
alrededor del alambre, cabia esperar que, reciprocamente, ¢. iméan
reaccionara sobre la corriente variando las caracteristicas de ésta, en
particular aumentando o disminuyendo la ‘intensidad’ de la corriente. El

1 midem, pp. 207-208, subrayado de Faraday.
2 yease Caphulo 2, p. 51.
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planteamiento es ¢! mismo aqui: ¢! aumento en la ‘intensidad’ de la
comiente de la bateria que revela el aspecto de la chispa proviene de la
reaccién, sobre la corrients, del imén que se produce al imantarse el
nucleo de hiemro de ia bobina. E! efecto no se produce debido al proceso
de imantacién del nicleo de hierro; el imén actia en tanto que imén, y la
prueba de ello, piensa Faraday, es que un imdn permanente hubiera
producido e! mismo efecto.

Ahora bien, ;cOmo produce la reaccién del iman un aumento de la
‘intensidad’ de la corriente? Ya que el galvanémetro revela que la
‘cantidad’ de electricidad que estd pasando no ha variado, un aumento
de la ‘intensidad’ sélo puede provenir de una alteracién del poder
conductor del alambre. Dicho en otras palabras, en presencia del iméan el
alambre se encuentra en una condicién peculiar en la que su
conductividad ha variado. Este era un efecto del que habia manifestado
expectativas en la seccién de la Serie | dedicada al estado electro-ténico.
El pensaba que la adopcién del estado podria modificar la conductividad
del alambre, pero no habia encontrado evidencia de elio.'3 Es ahora
cuando cree tener alguna evidencia al respecto. Esta condicién en que
$@ encuentra el alambre debido a la presencia del iman no es otra que le
que se introdujo en la Serie | con el nombre de ‘estado electro-tdnico’.
Faraday aqui no utiliza el nombre pero, como veremos en un momento, lo
haré antes de que termine la carta.

Ademés de la presencia del nucieo de hierro en la bobina, hay otro
modo de incrementar la intensidad de la chispa que tiene lugar en el
momento de apertura del circuito. Puede conseguirse también
conectando las placas de la pila mediante un alambre conductor de gran

longitud. Faraday apunta que en este Ultimo =530 cabria pensar que la
13 ZRE, Serie |, §685.
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electricidad adquiere una especie de cantidad de movimiento al pasar
por @l largo conductor, idea que @s independiente do la concepcién de la
corriente que se mantenga: el movimiento de un fluido o el paso de
vibraciones. Pero descarta esta explicacién observando que la nocién de
cantidad de moviemiento no podria aplicarse en el caso del efecto
producido en el circuito que contiene una bobina con un nucleo de
hierro, y, por tanto, no seria aceptable proponer dos causas para el
mismo efecto. 14

Eliminada la explicacién en términos de cantidad de movimiento,
propone su alternativa. Supongamos el circuito que contiene la bobina
con el nicleo de hierro. Al pasar la corriente por el alambre que forma el
circuito, el alambre queda rodeado por curvas magnéticas, cuyo sentido,
en relacién a la corriente, coincide con el de las curvas del hierro
imantado. Entonces,

if, therefore, we refer the increased spark t0 a peculiar effect of induction exerted
by the magnetism over the passing electric current, all becomes consistent. Let
us, for instance, for the sake of reference, represent the magnetism by the
magnetic curves: then, in the first place, the longer the wire the greater the
number of magnetic curves which can exert their inductive influence; and the
effect in a wire of a hundred feet in length will be nearly a hundred times greater
that in a wire of the same diameter only a foot in length. The reason why a core of
soft iron produces the same effect as elongation of the wire, will be that R aiso
brings magnetic curves into inductive action exactly in the same direction as those
around the wire; and the rest of the circumstances, as far as | can perceive, will
accord with the cause assumed. '8

14 On the Magneto-electric Spamx and Shock, and on a peculiar Condition of
Eleciric and Magneto-electric induction”, pp. 208-209.
15 widem, p. 200.
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Las curvas magnéticas permiten explicar por qué el incremento de la
chispa se produce no séio con la presencia del nucleo de hierro en la
bobina, sino también aumentando la longitud del alambre conductor que
forma el circuito. En este Gltimo caso tenemos un aumento del nimero de
curvas magnéticas y, por tanto, un efecto inductivo mayor. Ahora bien, no
debemos identificar sin mas este efecto inductivo con los que nos hemos
encontrado en las Series | y |I, y habian sido, 2parentemente, explicados
satisfactoriamente. Faraday puntualiza al respeto que nos encontramos
aqui delante de “a peculiar effect of induction™. Es peculiar porque no se
trata aqui, simplemente, de la produccién de una nueva corriente; el
efecto de induccién consiste ahora en una trarsformacién de las
caracteristicas de la corriente que circula por el circuito.

Se recordaré que en el §242 de la Serie |l, el parrafo donde Faraday
afirmaba que habian desaparecido las razones que le lisvaba a suponer
que un alambre sometido a irduccién se encontrara en un estado
peculiar -- el estado electro-ténico--, observaba que si bien le parecia
sorprendente que un alambre situado en la proximidad de otro por el que
pasa una corriente eléctrica poderosa permanecicra indiferente a ella, no
podia aportar hechos que permitieran concluir que se encontrara en un
estado peculiar. Pues bien, aunque en rigor no puede afirmarse que la
investigacion sobre la chispa haya prooorcionado hechos que
demuestren la existencia de ese estado peculiar, por lo menos puede
admitirse que ha concedido verosimilitud al supuesto de esa nocion. En
ol seno de las curvas magnéticas, el alambre que transporta la corriente
de la bateria se encuentra en un estado peculiar que es el responsable
de la alteracién en la ‘intensidad’ de la corriente que revela el aspecto de
la chispa. Faraday concluye su cana aludiendo explicitamente al estado
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electro-ténico:

in conclusion, | wish to say that | think | see here some of those indications
of an electro-tonic or peculiar state, of which | have expressed expectations in the
second series of my Experimental Researches, par. 242.; for though | here speak
ol magnetism and magnetic curves for the sake of reference, yet allowing
Ampére's theory of the magnet, ail the eftects may be viewed as etfects of
induction produced by electrical currents. 16

El iméan producido por la imantacién del nucleo de hierro de la bobina no
es esencial para producir el efecto. Un alambre conductor
suficientemente largo también produce '1n aumento en la intensidad de la
chispa. Por tanto, si se admite la tecria de Ampére, es decir, si se
considera que un iman se reduce a una coleccién de corrientes
eléctricas, los efectos pertenecen esencialmente a la induccién
producida por corrientes eléctricas.

Sus ideas respecto a que el nuevo efecto dependa de la induccién
de corrientes eléctricas reciben ulterior aclaraciéon en un experimento
cuyo proyecto presenta al final de su carta, admitiendo que no lo ha
realizado aun. Se trata de comparar la chispa que se produce al abrir un
circuito formado exclusivamente por un largo alambre conductor
conectado a una pila con la que se produciria si se dispusiera un
alambre paralelo con una corriente circulando en el mismo sentido.
Faraday predice que en el segundo caso la chispa seria mayor'’, lo cual
es evidente desde su punto de vista si se admite que al efecto que
produce la primera corriente sobre si misma se suma el de la segunda

18 widem, p. 210, subrayado de Faraday.
17 pidem, p. 210. Como veremos, i resultado de este experimento serd decisivo
para rechazar su andiisis del fendmeno de la chispa.
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corriente actisando sobre la primara. El experimento remacha ade —4s la
introduccion del estado electro-ténico puestn que éste es precisam.nte e!
tipo de efecto dsal que se mani‘astaban expeciativas en el §242: la
alteracién del estndo de un alambre por la proximidad de otro por el que
circula una corriente Cléctrica.

Apeng3 transcurrido un mes, el 20 de noviembre escribe de nuevo
una breve nota a Phillips rogandole que inserte en su carta anterior
algunas correcciones.'® Admite haberse equivocado al conside.ar que
el calambre y ia chispa son producidos por corrientes distintas, la
corriente inducida y la corriente de la pila respectivament~. En rezlidad,
afirma ahora, los dos efectos son producidos por la misma corriente, la
que se induce al cesar la corri~nte de la pila, en el mismo sentido.
Asimismo, afirma haber comprobad> que e! resultado del experimanto
rropuesto al final da carta no se produce. Termina su nota sefialando
que lo que creia un efecto peculiar de induccién se reduce a un caso de
la induccién de corrientes que ya habia analizado en su Serie |, y
prometiendo que cuando termine la investigacidn del fenémeno
exponc-a sus resultados ante la Royal Society.

La nota no dice nada acerca de la mencion de la carta al estado
electro-ténico, pero pareceria poder deducirse que 8xcluye toda
posibilidad de que e! estado juegue algun papel en los efectos, puesto
que si éstos quedan reducidos a un caso de la induccién de corrientes ya
estudiada, ésia ya habia recibido una explicacion en la Serie Il sin
recurrir al estado. Veremos que la situacion es mas complicada, pero
antes debemos retroceder en el tiempo, h~<ta el comienzo de la
investigacién del "efecto Jerkins®, para analizar, apoyédndonos en las

18 <Agamicnal Observations respecting the Magneto-electric Spark and Shock”,
ERE. |, pp. 210-211.
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anotaciones del Diary, el trabajo que condujo a la conclusién de que el
efocto peculiar de induccién no era tan peculiar después de todo.

El Diary muestra que la investigacién sobre el “efecto Jenkins"
comenzd el 15 de octubre de 1834, 0 sea dos dias antes de enviar su
primera carta a Phillips. La investigaciéon se extiende hasta el 15 de
febrero de 1835. El 15 de noviembre de 1834 anota que en la carta del
15 de octubre ha cometido algunos errores que debe corregir. Asi lo hizo,
como acabamos de ver, en su segunda carta de 20 de noviembre.
Veamos el proceso que condujo a esta rectificacion, y, en definitiva, a la
asimilacién del nuevo efecto a su bien conocida induccién volta-eléctrica.

Las anotaciones del Diary correspondientes al 15 de octubre de
1834 concuerdan bien con sus afirmaciones en la primera carta a
Phillips. Faraday observa que en un circuito que contiene una bobina la
chispa que se produce al abrir el cicuito €. ..as brillante cuando la
bobina contiene un nucleo de hierro. Lo primero que se le ocurre es
comprobar si el nucleo de hierro provoca una variacion en la ‘cantidad’
de la rorriente, pero éste no es el caso, la ‘cantidad’ de la corriente
permanece constante. Faraday anota: “Notwithstanding that, there must
be a change in the current or in its character, or else a brighter spark
could not pass on breaking contact".'9 Su conviccién se refieja en sus
palabras: “there must be". El aspecto de la chispa revela que hay una
alteracion de la corriente en el momento en que se abre el circuito Su
problema queda planteado con claridad en la penditima anotacién del
dia:

19 Digry, i, §2078, p. 330, 15 de octubre de 1834, subrayado de Faraday.
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There is evidently an atfiection of the current indepenaant of quantity

passed. i &t be independant of intensity also, then what quality of the current is it
which is thus rendered evident by its exaRtation?2°

Dos dias después escribe la carta a Phillips que hemos discutido en
la seccién anterior, y el 27 de octubre vuelve a la investigacién. Las
anotaciones del 27 de octubre son de naturaleza tedrica, y revelan la
centralidad que en su pensamiento sigue ocupando la nocién de estado
electro-tonico en todos los fenémenos relacionados con la induccién. Su
enfoqui.- desarrolia lo que en la carta a Phillips ya se apuntaba, el pape!
del estado electro-tdnico:

Electrotonic wire, i. ¢. effect of a long wire, magnet, etc. etc. Are effacts of
induction of currents over currents. May well be called the electronic [sic] state
of a current. But the forces are well represented and related bv the magnatic
curves. The effect may be said to be as follows. Suppose a current - onstant) to
be subject to the induction of another current. As the second current is formed in
the vicirity of the first, i in the same direction, it for the moment diminishe. ihe first
current; but that first current soon returns to its first amount and then has the
peculiar state. When the inducing current is removed the peculiar state falls, and
the induced current is for the moment increased. It then sinks to its natural
quantity, and ¥ the inducing current be renewed in the reverse direction to whz. it
had at first. the induced current will increase for a momant; then (probably) have a
state the opposie to that | describe, which & will keep until the inducing current
ceases, when R will be found to diminish in quantity for a moment, and then rise t0
its full standard, free from all extraneous influence. 2!

Hemos encontrado una linea de pensamiento similar a la de este texto en

20 pidem, §2009, p. 331.
21 pidem, §§2002-2083, p. 332, -7 4 oclubre de 1834, subrayados de Faraday.
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la Serie |, cuando se expuso la teoria del estado electro-t6nico. Sin
embargo, hay importantes diererencias que conviene sefialar. En primer
lugar, mientras que en ia Serie | se nos hablaba del estado electro-
‘ténico como estado del alambre sometido a induccién, aqui, en las
primeras lineas del texto, se habla del est:Jo electro-ténico de una
corriente. El matiz podria explicarse si tenemos en cuenta que Faraday
estd pensando en la alteracién de una corriente que se produce como
resultado de un ofecto peculiar de induccién de la corriente sobre si
misma. Por eso indica «ue se tr..a de efectos de corrientes sobre
corrientes.

En cegundo lugar, parece apuntarse en este texto el comienzo de
una nueva visién del es.ado elect >-ténico. Que este es el caso se
confirmara mas adelante; aqui debemos limitarnos a anotario. A
diferencia de lo que ocurria en la Serie |, en este texto el estado no ce ve
como aigo que resiste la formacién de una corriente inducida. Parece
mas bien que las variaciones del estado producen cambios en corrientes.
Asi, se no= dice que cuando se forma la corriente inductora, la corriente
sobre ia que actua la induccién disminuye, y /uego (“and then”) adopta
el estado peculiar. O sea, el estado no resiste la corriente inducida, es
més bien su variacién ia que produce la corriente inducida de sentido
contrario a la inductora. Asiinismo, cuando se elimina la corriente
inductora, el estado peculiar decae, y esta variacion del estado tiene
como resultado un incremento de la corriente sobre la que actua la
induccidn. Es precisamente este uitimo proceso el que Faraday ve la
explicacion tedrica del aumento J la corriente que el aspecto de la
chispa revela.

Otra anotacién per.eneciente al mismo dia es interesante porque
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profundiza en las caracteristicas de la accién inductiva de la corriente
sobre si misma:

As one wire or current act on its neighbour wire or current, there car: be no doubt
that the current in one part of a wire acts on the current in another part paraliel 1o &;
or the* every part of a current acts on \he other parts of the same current lateral to
it. Hence peculiar mutual action and relation of the elements of an v._  tric current
which are in the same plane across the course of the current. 2

La fuerza inductiva de la corriente actia en una regién del espacio
transversal 8 la trayectoria seguida por la corriente, por tanto cada
elemento de corriente actua sobre los demds elementos de corriente
situados en un plano perpendicular a la trayectoria de la corriente.

La investigacion experimentai se retoma el 13 de noviembre de
1834. En primer lugar intenta confirmar sus ideas respecto a la induccién
mutua de los elementos de corriente. Para ello compara la intensidad de
la chispa que se produce al abrir el circuito en dos casos, en un circuito
que contiene una bobina y en un circuito con casi la misma longitud de
alambre (difieren s6lo en 1 pie) extendido. La chispa en el primer circuito
resulta ser mas brillante, y Faraday comenta: “thus the effect of the mutual
induction of the different convolutions of the helix fully shewn”2

Sin embargo, las dudas sobre la peculiaridad del efecto inductivo
empiezan a surgir al final del trabajo del dia. Introduce un imén en una
bobina y observa la chispa producida al abrir el circuito. Apenas se nota
diferencia con la que produce la bobina por si misma y ademés, observa
Faraday, no provoca ninguna diferencia el que se sitie el iméan en la
bobina de forma que sus curvas magnéticas concuerden con las de ia

2 pyidem, $2094.
2 pidem, §2108, p. 334, 13 de noviembre de 1834.
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bobina 0 no. Asimismo, el efecto se favorece cuando se introduce en la
bobina un nicieo de hierro, pero no ocurre 0 mismo con un nucleo de
acero. Es claro lo que Faraday pretende con estos experimentos, astd
tratando de confirmar su idea, apuntada en la carta a Phillips, de que un
imén en el circuito reacciona sobre el alambre produciendo un fenémeno
peculiar de induccién. Desde su punto de vista, el efecto peculiar no
depende de la imantacién del nicleo de la bobina, sino de la presencia
del imén; por eso predecia que un imén permamente tendria el mismo
efecto que el nicleo de hierro imantads. Sin embargo, los experimentos
que acabamos de describir estdn empezandole a mostrar que esta
prediccién no se cumple.

Al dia siguiente, ! 14 de noviembre de 1834, continua investigando
el mismo punto. Repitiendo uno de los experimentos del dia anterior,
inserta un iman en una bobina y la conecta a las placas de una pila.

Entonces,

the spark upon breaking contact was of the same brilliancy and size (sensible),
whether the electric current was passed trough the helix in accordance with the
magnetism of the magnet, or in the opposite direction. Hence the magnet has no
influence as a magnet over the phenomenon. 24

La primera prediccién hecha en la carta a Phillips no se cumple, la accién
del imén en tanto que imén es casi irrelevante.

E! siguiente experimento es el que habla descrito al finai de la carta a
Phillips de 17 de octubre de 1834. Alli habia predicho que la chispa que
se producia al interrumpirse la corriente de la bateria, podria aumentarse
si se situara paralelamente otro alambre con una corriente eléctrica.
Intenta verificarlo con un dispositivo formado por dos bobinas

24 idem, §2117, p. 335, 14 de noviembre de 1834, subrayado de Faraday.
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concéntricas que se conectan cada una a una pila formando dos circuitos
(véase la figura 15). El esperaba que al imerrumpir la corriente en una de

figura 15 (Diavy. ll, p. 336)

las dos bobinas, la presencia de la corriente paralela aumentara la
chispa, pero no es asi:

I found that eRther current in either helix could give a good spark on breaking
contact, but that when a current was passing through one helix at the time the
current in the other was broken, scarcely a sensile spark passed 25

El efecto de la corriente paralela es opuesto al esperado. Lejos de
aumentar la chispa en la bobina cercana, parece como si la eliminara.
Este experimento es decisivo; la reflexién sobre é produce un cambio en
la conceptualizacién del fenémeno. Hasta este punto, Faraday habia
considerado el aspecto de la chispa como la caracteristica fundamental
de un fendmeno peculiar de induccién; ahora ve el experimento como un
caso reducible a la induccién volta-eléctrica que habia investigado tres
afos atrés. Un poco més abajo, refiriéndose al experimento escribe:

Considered that, in the apparent destruction of the effect in one helix by
the continuance of the current in the other, the effect most probably did not

Zpidem, §2124, p. 396.
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depend upon the current, but upon the circumstance that the second helix
formed a closed circult, through which any induced current might circulate. |
removed one electromotor, and connecled the ends of s helix together, and
then found that the spark could no longer be obtained at the other. Hence, when
the electromotor was used, & merely served 10 connect the ends of its helix, and
its current went for nothing.2®

La corriente paralela no aumenta la chispa. En realidad, el pape! que
juega la bobina paralela con su pila es proporcionar un circuito para la
corriente inducida. Con ello, sl experimento ha resituado el fenémeno en
el marco de la induccién de corrientes, como aprendemos en el parrafo
inmediatamente siguiente:

Now then begin to see light. The phenomenon of increased spark is
merely a case of the induction of electric currents. if a current be established in a
wire, and another wire forming a complete circuit be placed parallel to it, at the
moment the current in the first is stopped, it induces a current in the same
direction in the second; itself then shewing but a feeble spark. But if the second
be away, It induces a current in ks own wire in the same direction, producing a
strong spark. The strong spark in the current when alone is therefore the
equivalent of the current it can produce in a neighbouring wire when in

company.27

Vale la pena, no obstante, retener el “merely®, porque no va a
expresar con precisién el alcance de los problemas que plantea a
Faraday el fendmeno de la chispa. A juzgar por este texto, el fenémeno
parece reconducido al marco teérico de la induccién de corrientes de la
Serie |; sin embargo, la chispa sugerird a Faraday una nueva dimension
de! fenémeno de induccién, una nueva dimensién que le forzard a

26 pidem, §2133, p. 338. Un electromotor es un tipo de pila.
27 widem, §2134, p. 338, subrayado de Faraday.
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introducir en el trabajo publicado sobre autoinduccién, la Serie IX, el
estado etectro-t6nico.

3.2. 1. Experimentos

Una vez reconocido que el fendmeno de la chispa puede
reconducirse, en principio, al marco teérico de la induccién volta-
elécirica, Faraday siguié trabajando sobre él. Expone sus resultados en
la Serie IX, que lleva por titulo “On the influence by induction of an
Electric Current on itself: and on the inductive action of Electric Currents
generally " . La Serie se ley6 en la Royal Society los dias 29 de enero y 5
de febrero de 1835. Tal y como muestra el titulo, la Serie tiene dos partes:
la primera, que abarca los §§1048-1106, analiza los efectos inductivos
que tienen lugar al abrir y cerrar un circuito; la segunda, §§1107-1118,
discute aspectos generales de la induccion producida por corrientes
eléctricas. Es en esta ukima donde se introduce el estado electro-ténico,
concretamente en el §1114,

Faraday comienza explicando brevemente el origen de su
investigacion. Jenkins le habia hecho observar que podia obtenerse un
calambre eléctrico con un circuito dotado de un electroiméan cada vez que
se rompia el contacto con la pila. Asimismo, en el lugar de la ruptura
aparecia simultaneamente una brillante chispa. ContinGa aludiendo a su
carta al Philosophical Magazine y reconociendo los errores que habia
cometido en ella. Aflade que una investigacibn més cuidadosa le
permitié comprender que los nuevos efectos podian identificarse con los
fenémenos de induccién que habla analizado en la primera seccién de la
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Serie |, 0 sea la induccién volta-eléctrica. A continuacién escribe:

Notwithstanding this identity, the extension and the peculiarity of the views
respecting eleciric currants which the results supply, lead ms 10 believe that they
will be found worthy of the atiention of the Royal Society.28

Asi pues, ya desde los primeras parrafos se nos advierte que, si bisn la
relacién entre los nuevos efectos y la induccién de corrientes de la Serie |
es de identidad, el estudio de la autoinduccién ha servido para aigo més
que la mera confirmacién de dicha identidad.

El planteamiento del problema nos es conocido. En un circuito con
una pila se produce una fuerza adicional, responsabie de la chispa y e!
calambre que tienen lugar al abrir el circuito, que depende del tipo de
conductor conectado a las placas de la pila. Fuerza adicional porque
Faraday considera que la chispa y el calambre producido al abrir un
circuito en el que el conductor conectado a las placas de la pila es un
alambre corto (10-12 pulgadas de longitud) muestran el efecto que
puede producir la pila por su propio poder. Si en el circuito se incluye un
electroimén, o0 se conecta a las placas de la pila un alambre de gran
longitud, la chispa y el calambre en este caso muestran una fuerza
adicional. Esa fuerza adicional, insiste Faraday, se debe a una alteracion
permanente 0 momentanea de la corriente.2®

Lo que Faraday va a probar, en primer lugar, s que la alteracién de
la comriente es momentanea, a diferencia de lo que habia mantenido en
su primera carta a Phillips. Para elio establece que ia corriente constante
previa a la apertura del circuito no sufre alteracién alguna en su

28 ERE, Serte X, §1081.
29 pidem, §1070.
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‘cantidad’ 0 intensidad’, cuando se varia ol conductor que conecta las
placas do la pila. Ya vimos como comprobaba o primero. El punto
respecto de la ‘intensidad’ se comprueba observanco el poder de
clecirolizacion de la corrients. Ei poder no varia si la comunicacién de las
placas de la pila se efectia mediante un corto alambre 0 un poderoso
electroimén.

A la vista de estos dos resultados una primera conclusion parece

imponerse:

Hence the spark and shock at the moment of disjunction, akhough

resulting from great intensily and quantly of the current af that moment, are no
direct indicators or measurers of the intensity or quantily of the constant current

previously passing, and by which they are ultimately produced. 3

La chispa y el calambre muestran que hay una gran alteraciéon de la
corriente, pero dicha alteracién se produce en el momento de la apertura
del circuito, no antes.

La segunda conclusion relevante es que la chispa y el calambre son
producidos por la misma corriente modificada, no por dos como s@ habia
anunciado en la primera carta a Phillips. Los efectos se deben a la
corriente suplementaria que se induce en ¢l momento de la interrupcion
del circuito. Para probario, la estrategia experimental de Faraday consiste
en separar ambas corrientes, la inductora y la inducida, mediante una
derivacién en el circuito original. La figura 16 reproduce el esquema del
circuito que Faraday emplea para estudiar dicha separacién. Zy C
representan ias placas de zinc y cobre de la pila; Gy E los puntos
donde se establece 0 interrumpe el contacto; D representa el conductor
utilizado para conectar las placas de la pila: un simple alambre, una

%0 midem, § 1073, subrayado de Faraday.
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bobina 0 un electroimén; NP la derivacién que puede mantenerse en

|

figura 16 (ERE, |, pag. 331)

circuito abierto o conectarse en el punto x, donde también puede
introducirse un gaivanémetro 0 un aparato de electrélisis. Las flechas
muestran el sentido de la corriente producida por la pila.3'

El sentido de la corriente inducida se establece introduciendo un
aparato de electrélisis 0 un yalvandémetro en x.32 Conectando en D un
electroimén y utilizando una solucién de yoduro da potasio en x, al abrir
el circuito en G o0 E se deposita yodo en el alambre N, mostréndose
que el sentido de la corriente inducida es opuesto al de la corriente que
produce la pila. El mismo resultado se obtiene al conectar un
gaivanémetro en x. Cuando se interrumpe la corriente en Go E, la
desviacién de la aguja muestra una corriente en sentido opuesto al que
indica la flecha en el punto x.

Para Faraday, los experimentos anteriores no permiten dudar de que
la chispa y el calambre estén producidos por una corriente inducida al
interrumpirse la corrients de la pila. Como prueba definitiva describe el

31 midem, §1079.
32 pidem, §§ 1084, 1087.
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experimento de las bobinas concéntricas que hemos visto al discutir las
anotaciones del Diary. E experimento muestra, a su juicio, la posibilidad
de separar totaimente las corrientes inductora ¢ inducida. Con ello el
problema de la chispa y el calambre al interrumpir el circuito se reduce a
un caso de induccién de corrientes, y Feraday reproduce casi
literalmente en la Serie como explicacién el texto del Diary que hemos
citado anteriormente. La chispa que se produce al abrir el circuito es el
equivalente de la corriente que se induciria en otro conductor si estuviera
presente.3

Asimismo, ¢l hecho de que la chispa vaya aumentando cuando se
utiliza para conectar los polos de la pila, sucesivamente, un largo
alambre, una bobina o0 un electroimén se explica por la creciente accién
inductiva de los diversos dispositivos. En el caso del alambre el aumento
de longitud redunda en un aumento de fuerza inductiva, mientras que en
el caso de la bobina actua la accién inductiva mutua de las espiras que la
forman. En el electroiman se suma ademds la accién inductiva debida a
la desimantacién del nicleo al interrumpirse la corriente del circuito.34

Hasta ahora Faraday ha mostrado la induccién de la corriente sobre
si misma en el momento de abrir el circuito. Para que el fenémeno se
inscriba plenamente dentro del concepto de la induccion vokta-eléctrica,
68 necesario mostrar asimismo que también en el momento de cerrar el
circuito se producen efectos inductivos. Para ello utiliza de nuevo el
circuito representado en la figura 16, con un electroimén en D y un
aparato de electrlisis en x. Se ajusta la pila de forma que su corriente
produzca una ligera descomposicion en el aparato en x. El alambre N

33 widem, §1003.
3 pidem, §$§1083-1095.
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se separa de A en el punto 7, de forma que se pueda establecer o
interrumpir el contacto a voluntad. Entonces se procede repstidamente
de la siguiente manera: se interrumpe el contacto en ry luego en G; se
establece el contacto en ry kiego en G. Con ello se evita la corriente en
sentido NP inducida al abrir ef circuito, pero se puede observar el efecto
de la corriente en sentido PN inducida al cerrar el circuito. Reiterando el
procedimiento se observa una descomposicién en el aparato situado en
x mayor que la que produciria la corriente de la bateria. Faraday la
atribuye a que, al cerrar el circuito, se produce un efecto inductivo en
ABD que retarda el paso de la electricidad por esta porcién del cicuito,
incrementado la ‘cantidad’ que pasa por el aparato de electrélisis en x.
Con ello se demuestra la produccién de efectos inductivos también al

cerrar el circuito.3%

Seflalamos méas arriba que la Serie IX podia dividirse en dos
bloques de pérrafos. Como hemos visto hasta aqui, en el primero de
ellos, §§1048-1106, Faraday ha mostrado que la chispa y el calambre
que se obtienen al interrumpir la corriente en un circuito son producidos
por la corriente inducida, corrigiendo asi el error d@ su andlisis en la
primera carta a Phillips. En el segundo bloque, §§1107-1118, Faraday
plantea algunas refliexiones generales sobre la induccién de corrientes
eléctricas que deben entenderse como complementando el andlisis
contenido en las Series | y Il. Pueden distinguirse dos temas en este
segundo bloque: en primer lugar, Faraday se ocupa de la direccién y

3 idem, §1102.
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modo de accién de la fuerze inductiva; e segundo fema, que se arrastra
de la carta a Phillips, estd relacionado con la variacién on ‘intensidad’
Que ol aspecto de la chispa revela.

Respecto del primer tema Faraday escribe:

From the faciity of transference 10 neighbouring wires, and from the
effects generally, the inductive forces appear 10 be lateral, /. e. exerted in a
direction perpendicular 1o the direction of the originating and produced currents;
and they aiso appear 10 be accurately represented by the magnetic curves, and
closely reiated 10, i not identical with, magnetic forces. 36

Supongamos dos bobinas concéntricas como las que se representan en
la figura 15. Cuando se interrumpe la corriente en la bobina primaria, la
fuerza inductiva actua en una direccién transversal a la corriente. Cada
elemento de corriente actua sobre todas las demas porciones del
alambre de la bobina secundaria situadas lateralmente. Asimismo, si
consideramos un alambre conductor, la fuerza inductiva de cada
elemento de corriente actia sobre todas los demds porciones del mismo
alambre que pueden unirse con é| mediante una linea més o menos
oblicua, anuldndose cuando dicha linea sea paralela a la direccién de la
corriente.

Ahora bien, precisa Faraday, ia afirmacién de que un elemento de
corriente actia inductivamente sobre otras partes del mismo conductor
no debe entenderse en el sentido de que la accién inductiva sea
esenciaimente una accién de corrientes.3’ La induccién actia sobre la

36 midem, §1108. C1., Diavy, I, §2187, p. 345, 17 de noviembre de 1834.
37 De acusrdo con e andlisis de Berkson (BERKSON-1974, p. 71) lo que Faraday

pretonde aqui es exciulr la posbilidad de una inlerpretacién ampariana de la induccién de
corrientes, es declr, la reduccién de la induccién a la interaccién entre elementos de
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electricidad presents en 9l conductor independientemente del estado en
que ésta se encuentre, en forma de corriente 0 en reposo:

Now when & current acts by induction upon conducting matter lateral to i, R
probably acts upon the electricRy in that conducting matter whether & be in the
form of a current or Quiescent, in the one case increasing or diminishing the
current according 10 Rs direction, in the other producing a current, and the
amount of the inductive action is probably the same in both cases.38

En relacién con el segundo punto sefialado més arriba, el cambio de
‘intensidad’, el parrafo més relevante es el 1114. Este pérrafo es el que
mas claramente nos revela que su estudio de la autoinduccién ha servido
para algo mas que para afiadir un nusvo fenémeno al conjunto de los
efectos que caen bajo el concepto de induccién volta-eléctrica. Ya en el
§1C_9 se ha afirmado que la corrienie inductora y la inducida se
diferencian en sentido, en lo que respecta a la primera corriente inducida,
y en ‘cantidad’ 9 ‘intensidad’. Fues bien, lo que la reduccién del nuevo
efecto a la categoria de induccién volta-eléctrica no ha conseguido
resolver es esta diferencia en ‘cantidad’ e ‘intensidad’ entre la corriente
inducida y la inductora. Este problema es capital para Faraday porque
plantea una dificulad a un principio constitutivo de su fisica: el principio
de la conservacién de la fuerza. En un arnticulo dedicado a este principic
escribe

Agreeing with those who admit the conzervation of force 1o be a principle
in physics as large and sure as that o the indestructibiiity of matter, or the
invariabiity of gravity, | think that no particular idea of force has a right to unliimited
or unquaiified acceptance, that does not . clude assent 1o R; and aiso, 1o definite

corrierte.
38 pidem, §1110. C1., Diavy, N, §2223, p. 351, 17 de diciembre de 1834.
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amount and deinite disposition of the force, either in one effect or another, for
these are necersary consequences: therelore, | urge, that the conservation of
force ougit 10 be admitted as a physical principie in all our hypothesss, whether
partial or general, regarding the actions of matter. 30

En el caso que Nos ocupa, a juzgar por los fendmenos, 'a corriente
inductora, la causa, produce un efecto mucho mayor, la corriente
inducida; esto es, parece como si tuviera lugar una creacién de fuerza, y
por tanto una violacién de la "definite amount® de la fuerza.

Que el problema ha estado presente en la mente de Faraday desde
un principio lo sabemos bien por el contenido teérico de la explicacién
del efecto proporcionada en la certa a Phillips de 17 de octubre de 1834.
La evidencia de que no ha encontrado solucidn en la reduccién a un
caso de induccién volta-eléctrica la encontramos en una anotacién del
Diary fechada sélo un dia después de que Faraday haya visto la
conexién entre el nuevo efecto y la induccién de corrientes que habia
analizado en la Serie |. En dicha anotacién podemos leer:

It seems to me as if there must be some intermediate link of action
between the current as produced from the electromotor and that occurring at
moment of disjunction; and that this link is also the same with that which connects

electrical and magnetic properties. 4

Parece inconcebible que la corriente de la pila, con ‘cantidad’ e
‘intengidad’ determiradas, pueda producir por induccién, al abrir el
circuito, otra coriente ¢2 ‘intensidad’ y ‘cantidad’ mayore* Tiene q.®
haber una mediacién ertre las dos corrientes que explique la aparente

39 Faraday-Conservation, p. 444, subrayados de Faraday.
4 Digry, 1, §2170, p. 343, 15 de noviembre de 1834,
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creacién de fuerza, una mediacién que ‘0 serd también entre las fuerzas
eléctricas y magnéticas en juego.

El tema reaparece on ¢l §1114 de la Serie IX en forma méas
desarroliada que en el texto de! Diary que acabamos de ver. Faraday
escribe:

Notwithstanding that the effects appsar only at the making and breaking of
contact, (the current remaining unafected, seemingly, in the interval), | cannot
resist the impression that there is some connected and correspondent sffect
produced by this iateral action of the elements of the electric stream during the
tirme of its continuance (60. 242). An action of this kind, in fact, is evident in the
magnetic relations of the parts of the current. But admitting (as we may do for the
moment) the magnetic force 1o constitute the power which produces such striking
and different results at the commencement and termination of a current, still there
appears 10 be a link in the chain of effects, a wheel in the physical mechanism of
the action, as yet unrecognised. If we endeavour to consider electricity and
magnetism as the results of two forces of a physical agent, or a peculiar condition
of matter, exerted in determinate directions perpendicular t0 each other, then, it
appears 10 me, that we must consider these two states or forces as convertible
into each other in a greater or smaller degree; i. e. that an element of an electric
current has not a determinate electric force and a determinate magnetic force
constantly existing in the same ratio, but that the two forces are, t0 a certain
degree, convertible by a process or change of condition at present unknown 10
us. How eise can a current of a given intensily and quantity be able, by its direct
action, to sustain a state which, when allowed 10 react, (at the cessation of the
original current,) shall produce a second current, having an intenslty and quantity
far greater that the generating one? This cannot result from a direct reaction of the
electric force; and ¥ & resul from a change of electrical into magnetic force, and a
reconversion back again, & will show that they differ in something more that mere
direction, as regards that agent in the conducting wire which constitutes their
immediate cause.4!

41 ERE Serie IX, §1114, subrayado de Faraday.
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Aungue no hubiera incluido las referencias explicitas a los pérrafos 60 de
la Serie | y 242 de la Serie II, el plarteamiento de la frase inicial nos
habria sido iguaimente familiar. Mientras que la corriente sigue fluyendo
en un alambre conductor, la fuerza lateral de la corriente -y no olvidemos
que esta fuerza esté intimamente relacionada, si s que no coincide, con
el magnetismo-- debe producir aigin efecto. Es precisamente la idea
implicita en §60, cuando se introdujo el estado electro-ténico: la corriente
en un alambre, 0 la fuerza magnética a ella asociada, debe producir
algun efecto permanente. Se encontraba asimismo la idea,
explicitamente formulada esta vez, en el §242 de la Serie Il, aquél en el
que se rechazaba ol estado electro-ténico. Se nos decia alli que era
improbable que un alambre situado en la vecindad de otro que transporta
un poderosa corriente eléctrica permaneciera indiferente.42

En segundo lugar, es interesante observar cdmo con esta frase
inicial Faraday nos intenta hacer entrar en una linea argumental que
desdice anteriores afinnaciones suyas en la misma Serie IX y que nos
retrotrae a la atméstera tedrica de la carta a Phillips de 17 de octubre de
1834. Asi, unos pérrafos antes, después de haber ofrecido la evidencia
experimental de que los efectos en consideraciéon son dsbidos a la
induccién de una corriente sobre si misma, afirmaba:

Thus all the phenomena tend 10 prove that the effects are due to an
intuctive action, oocurring at the moment when the rincipsl current is stopped. |
at one time thought they were due 10 an action continued during the whole time
of the cument

42 He discutido estos dos plraios cruciales en ol Caplitulo 2 de este trabajo,
seccionss 2. 4.2y2.5.2.
43 £RE Sorte IX, §1100, subraysdo de Faraday.
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La alusién a la carta a Phillips es inequivoca, era alll donde se explicaba
la chispa producida al abrir el circuito por un efecto peculiar continuado
producido por la curvas magnéticas sobre la misma corriente que les
daba origen. Aqul, en la frase inicial del §1114 se vuelve precisamente
sobre esta idea de accién continuada.

El nicleo del argumento estd contenido en la interrogacién, pero
antes de entrar en eifa algunas observaciones son pertinentes. Se notaré
la inflexién en el tono respecto de la primera frase del parrafc que
estamos discutiendo. Leiamos alli *Notwithstanding that... | cannot resist”;
en la frase interrogada ya no @ nos comunican impresiones irresistibles,
$6 NOS exige que razonemos partiendo de la base de que la corriente
primaria sostiene un esiado. Un estado que, naturalmente, no puade ser
otro que el estado electro-ténico que es asi reintroducido en la obra
publicada en el contexto de la induccién electromagnética. Hago
hincapié en este punto que me parece de importancia: el estado se
introdujo en la Serie | y se rechazé en la Serie II; volvié a aparecer
explicitamente en la carta a Phillips que se centra en la chispa magneto-
eléctrica; y ahora, aunque sin mencionar su nombre, se introduce en ia
Serie IX. La diferencia capital con la situacién en la Serie Il es que ya no
volveré a ser rechazado.

Se nos pide que admitamos la existencia de un estado mantenido
por la corric:ite original, un estado que es el que produce, por reaccion,
la commente inducida cuando se abre el circuito. Como puede verse, nos
encontramos en un marco tedrico similar al delineado en el §60 de la
Seiie |; 80 requiere una explicacién de la corriente inducida al
interrumpirse la inductora y e encuentra en la descarga de un estado de
tensién previo. ;Cémo podriamos visualizar este estado? El mismo
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Faraday nos proporciona una analogia util en una anctacién deol Digry
que quarda estrecha relacién con las ideas del pérrafo que estamos
analizando:

That the original current should be able 10 exal and susiain & power which
can react ike a spring when the original current ceases, and whith an mtensity
very much greater than that original force, implies, | think, some intermediate or
collateral state of the force or forces aside from direct electrical action --for reaction
is higher in the quality of intensity than the original action 44

A lo que aqu 59 atribuye un poder de reaccionar, y en el texto de la Serie
IX que estamos discutiendo se llama ‘state’, @ como un muelle que ha
sido tensado paulatinamente y que salta al eliminarse la corriente
inductora que lo comprime. Es la corriente original, es decir, la fuerza
magnética a ella asociada, la que sostiene el estado de tensién que, al
interrumpirse la corriente, se descargara produciendo una corriente de
‘intensidad’ mayor. Ese estado esta jugando el papel de una especie de
acumulador de fuerza que se manifiesta cuando se abre el circuito. Asi se
evita lo que para Faraday seria inconcebible: la creacién de fuerza. El
que la corriente inducida tenga ‘cantidad’ e ‘intensidad’ mayor que la
inductora no implica que se cree fuerza en el proceso; de alguna manera
esa fuerza adicional se ha ido aimacenando en el acumulador, el estado
electro-ténico, y proviene de la fuerca magnética de la propia corriente
original.

Ahora bien, el mecanismo de actuacién del estado exige una cadena
de accién, en definitiva una convertibilidad entre la fuerza eléctrica y la
magnética. No basta con que consideremos ia fuerza eléctrica y la

44 Digry, i, §2188, p. 345, 17 de noviembre de 1834, el subrayado es mio.
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magnética como dos fuerzas que, con un soporte fisico comun o
dependiendo de una condicién peculiar de la materia, se ejercen en
direcoiones pampendiculares entre si, como ya sabemos a reiz del estudio
de la induccion slectromagnética.* Debemos admitir que la una es
convertibie en la otra y reciprocaments, con 10 que no estan en una
proporcién fija; la conversion se lleva a cabo mediante un proceso en el
que un eslabén inprescindible @3 el estado electro-ténico. Lo que
Faraday tiens en mente aqui s un proceso complejo que podriamos
qQuizd intentar entender imaginando los siguientes términos conectados
entre si: fuerza eléctrica, fuerza magnética, estado electro-ténico y
corriente inducida final. Un proceso cuyas particularidades confiesa
desconocer pero cuya necesidad se e impone. Lo vemos claramente en
las frases finales del parrafo, donde afirma que el proceso de produccién
de la corriente inducida no puede explicarse mediante la simple reaccién
de Ia fuerza eléctrica sobre si misma. Tiene que entrar en juego la fuerza
magnética y la accién de ésta produce un estado capaz de acumular
fuerza. Con eilo, 8! estado electro-ténico aparece como un eslabdn en la

45 E| 26 de marzo de 1832, mientras estd completando las investigaciones que
culminan en la Sere I, arota:

The mutual relation of eiectricity, magnetism and motion may be
represented by three lines at ripht angles 10 each other, any one of which may
represent any one of these points and the other two lines the other points.
Then i electricity be determined in one line and motion in ardther, magnetism
will be developed in the third; or it electricity be determined in one line and
magnetism in another, motion will be developed in the third; or i electricity be
delermined in one ine and magnetism in ancther, motion will occur in the third.
Or ¥ magnatisrm be determined first then motion will produce electricity or
elactricy motion. Or ¥ motion be the first point determined, Magnetism will
evoive electricity or electricky magnetism: (Diavy, |, §403, p. 425, 26 de marzo de
1832).
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cadena de accion que produce |» orriente inducida, y se confirma asi la
visién causal de! estado que . apuntaba en el texto del Diary que
vimos anteriormente. %

Apreciaremos mejor este Ultimo punto si lo comparamos con el
enfoque del americano Joseph Henry, el cual, como es bien sabido,
habia descubierto la autoinduccién dos afios antes de que Faraday se
ocupara de efla. Henry informa de su descubrimiento en el pdrrafo final
de un breve articulo en el que describe algunos experimentos que ha
hecho sobre induccién de corrientes utilizando electroimanes. Como
Faraday dos afios més tarde, Henry ha observado la chispa que se
produce en un circuito al interrumpir la corriente. La estudia variando los
conductores que conectan los polos de la bateria y concluye:

The effect appears somewhat increased by coiling the wire into a helix; & seems
also to depend in some measure on the lenght and thickness of the wire, | can

account for these phasnomena only by supposing the long wire to become
charged with electricity which by its reaction on self projects a spark when the
connection is broken.47

A Henry no le causa ningun problema admitir una reaccién directa de la
electricidad sobre si misma que es precisamente lo que excluye Faraday.
Desde el punto de vista de este Ultimo, 'a reaccién de la fuerza eléctrica
no podria producir este fenémeno de aparente creacién de fuerza; hay un
proceso complejo de conversién y reconversién entre fuerza eléctrica y
magnética en e/ que ocupa un lugar fundamental el estado electro-
ténico.48

48 véase més ambe, pp. 135-136.
47 HENRY-1832, p. 408. Henry ampiia sus observaciones en su HENRY-1835.
48 perkson analiza también la introduccién en el §1114 de la nocidn de estado



18)

3. 3. Whawell y Faraday sobre Ia induccién

A raiz de su lectura de la Serie IX, Whewell plantes a Faraday
algunas refiexiones sobre el fendémeno de autoinduccién y, mds
generaimente, sobre sus investigaciones relacionadas con la induccion
electromagnética. Desde nuestro punto de vista, el interés que tiene el
andlisis del breve intercambio epistolar que transcurrié entre los dos
hombres reside en dos puntos: en primer lugar, las consideraciones que
$e cruzan respecto al concepto de induccion; en segundo lugar, las
precisiones de Faraday acerca de la nocion de estado electro-ténico.

El 9 de septiembre de 1835 Whewell escribia a Faraday desde
Cambridge anuncidndole su reciente lectura de la Serie IX y su desec de
consultarie las dudas que la lectura le habian suscitado. Las dudas que
Whewell plantea tienen su origen en su firme conviccién de quo los
fendmenos de induccidn descubiertos por Faraday deben analizarse en
términos de inercia. Whewell escribe:

| have been strongly imppressed with the notion of the inertic. o the
electrodynamic current, ever since | read your first series of researches. | state it
thus. “A substance when put in motion by another substance, produces, at the
first instant, an impuise opposite to that of the motion; if the velocity be uniiorm,
no further effect is perceived till the motion is stopped; and at that instant, an
impuise is produced in the direction of the mofion." Now this description is a full
and exact account of the laws, allke, of electrical currents and mechanical collision.
How then can | help identilying the two cases? 4

electro-i0nico. En su andlisis ¢l estado se int-oduce para explicar ¢l efecto de la fuerza
magnética sobre ¢l alambre (BERKSON-1974, p. 71). Por mi parte creo que ol papel
fundamental que juegs of estaco electro-6nico aqul es ol de acumulador de fuerza y
mediador de la conversin entre uerza eléctrica y magnética.
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Se recordaré que en la carta a Phillips de 17 de octubre de 1834,
Faraday también habia mencionado la posibilidad de aplicar la nocién de
cantidad de movimiento al mismo efecto pero la habia descartado
inmediatamente observando que el eiecto aumentaba con la
modificacién del conductor.5° Sin embargo, como vemos Whewell no ha
quedado convencido, y propone su analogia no sélo en el caso de la
autoinduccién, sino también en el de la induccién sobre un circuito
secundario.

En el caso de la autoinduccion la analogia parece clara: al
establecer el contacto en el circuito, el fluido eléctrico antes en reposo se
pone en movimiento produciendo un impulso en direccién contraria (la
primera corriente inducida). Mientras que el movimiento del fluido
prosigue a velocidad uniforme no se detecta ningun efecto; cuando se
interrumpe el contacto en el circuito, el fluido se detiene y produce un
impulso en la direccién del movimiento (la segunda corriente inducida).
En términos similares transcurre la analogia en el caso de la induccién
de una corriente sobre otro alambre. En este caso, sin embargo, Faraday
apuntaré una dificultad: el andlisis de Whewell parece suponer er. el
alambre inducido un fiuido en movimiento del que sélo son detectables
sus efectos inerciales.

La segunda observacién de Whewell hace referencia al concepto de
induccién que Faraday ha utilizado. Whewell critica el uso de Faraday:

49 w. Whewell a M. Faraday (9 de setiembre de 1835), FARADAY-Corres, |, carta n*
109, pp. 203-204, p. 293, subrayados de Whewel.

50 £) argumento 30 expone més explictamente en §1077 de la Serie IX. Afos
después Mauxwoll reproducird ol argumento, i bien afadid palabras de elogio respecto de
la analogia maclnica. MAXWELL- Treslise, §§549-550.
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The tacts which occur at making or breaking contact are not induction, ¥ induction
means, as by analogy Rt should mean, the condition produced by the
neighbourhood of an eleciric circult. These facts mark the beginning and end ot
induction. Whether there is a permanent condition produced by a neighbouring
circult or not, this class of facts has no right 10 the name. But allowing the analogy
of mechanical action 1o obtain in the action of electrodynamic wires (I have shown
above how strong the analogy is) we see Clearly what these facts of instantaneous
action are. They are the reaction of the current in which motion is produced by
induction. You have yoursell so called them (1114) You say "a current sustains a
state which when allowed t0 react, at the cessation of the original current,
produces a second current.” | think therefore that in consistence with your own
views, all the facts produced by the beginning and end of electrodynamical
proximity should be ascribed 10 electrodynamical reaction.!

Aparentemente, Wheweil, como vimos que ocurria con el mismo Faraday,
para considerar un fendmeno como perteneciente a la categoria de
induccién requiere que sea permanente. Es por ello que los hechos que
se producen al establecer 0 interrumpir el contacto en un circuito, 0 sea
las corrientes inducidas, no le parecen formar parte de la induccién.
‘Induccién’, segun Whewell, significa propiamente la condicién producida
por la proximidad de un circuito eléctrico. Whewell esta utilizando la
analogia con la induccién electrostética: ia presencia de un cuerpo
cargado provoca la aparicion de carga en otro situado en su proximidad.
Desde este punto de vista, lo que mas se ajustaria a las exigencias de
Whewell es el estado electro-ténico de Faraday, puesto que es el estado
0 condicién en que supuestamente se encuentra un conductor en la
proximidad de un circuito eléctrico.

Para identificar los hechos que se producen al establecer e

51 W. Whewe!l a M. Faraday (9 de setiembre de 1835), FARADAY-Corres, |, canta n®
100, |, pp. 283-204, subrayados de Whewell.
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interrumpir el contacto Whewell utiliza su analogia con la accién
mecénica. De acuerdo con ésta, las corrientes que se producen al
conectar y desconectar el circuito son efectos inerciales de! movimiento
inducido de un fluido, como hemos visto més arriba. En apoyo de su
andlisis Whewell cita al propio Faraday, en particular el §1114 de la
Serie IX que hemos analizado largamente. Sin embargo, parece
paséarsele por alto el hecho de que en el texto que cita, Faraday habia
claramente de la reaccién de un estado. Ademds, ignora también que
sélo una linea méas abajo del texto que cita, Faraday excluye una
reaccién directa de ‘a fuerza eléctrica.

La carta de Whewell termina con una observacién de interés con
respecto a la ley de la induccién magneto-eléctrica que Faraday formulé
en la Serie 1.52 Whewell considera a esta ley como la “law which governs
the direction of an electrodynamical current produced by motion”, y
refiriéndose a la teoria de Ampére escribe:

it seems to me that taking his theory. and supposing the electric filuid to have
inertia, the only point in this part of the subject, which remains obscure, is the law
of electrodynamic induction properly so called, that is the force by which a current
produces a current in a neighbouring substance, whether a current be a vibration,
a strain, or anything eise 53

Vemos como Whewell distingue claramente entre la ley que Faraday
habia descubierto y que se limita a proporcionar el sentido de !a corriente
inducida y la ley de la induccién propiamente dicha, esto es, la ley que
explica la fuerza inductiva de la corriente.

52 £RE. Serie |, §114. Véase Caphulo 2, seccion 2. 3
53 w. Whewell a M. Faraday (9 de setismbre de 1835), FARADAY-Corres, |, carta n®
189, 1, p. 204.
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La rmspuesta de Faraday no se hace esperar. Después de comentar
algunas observaciones que Whewell le habia hecho acerca de su
terminologia,5¢ comienza abordando el problema del estatus de su ley
de ;a induccién. Faraday se mostrard implicitamente de acuerdo con la
distincién de Whewell comentado que “If | coulc see tha true relations of
the currents in the phenomena which | have called phenomena of Volta-
induction, and which relation | thik you say is obscure...”sS La cuestién
es importante porque muestra que la explicacién de la induccién en
términos del corte de las lineas de fuerza sigue sin ser completamente
satisfactoria para Faraday. ContinGa habiendo puntos oscuros en el
fenémeno de induccid.: electromagnética, en particular en los fenémenos
de induccién volta-eléctrica. De ahi que se mantenga la nocién de estado
electro-ténico, como hemos visto en nuestro analisis de la Serie IX

A rengidn seguido Faraday comienza a plantear sus dudas respecto

del andlisis que Whewell habia desarrollado en términos de inercia

54 En su carta Whewell habia sugerido a Faraday la adopcién del término
‘electrodynamic induction’ para referirse a todos los casos de induccién, en lugar de los
dos que é! habia introducido, ‘volta-electric induction’ y ‘magneto-electric induction'.
Whewell basaba su sugerencia en el proceder de Ampére, el cual, después de haber
mostrado la identidad de la accién electro-magnética, voltaica y magnética, habia
introducido el término ‘electrodynamic action’ para englobar a todas. (W. Whewell a M.
Faraday, 9 de setiembre de 1835, FARADAY-Corres, |, carta n® 189, |, p. 283).

Faraday, sin embargo, "0 acepta la sugeren ' porque, si bien reconoce que |a teoria
de Ampére proporciona la mejor representacion Je los hechos, puntuaiiza que tiene
algunas reservas respecto de ella y, desde su punto ~~ vista, utiiizar el término
‘slectrodynamic’ le comprometeria inevitablemen.. con la teoria. Faraday prefiere sus
términos porque piensa que son descriptivos, es decir, se limitan describir como se
producen los efectos sin transmitir carga tedrica. ( M. Faraday a W. Whewell, 19 de
septiembre de 1835, FARADAY-Corres, |, carta n* 190, pp. 294-296, p. 285.)

55 midem, p. 205, subrayado de Faraday.
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escribiendo:

Why for instance in the experiment (1090) should the action be
transierred from the wire carrying the original current to the neighbouring wire I
be an effect of momentum? The second wire is camying no curvent during the time

that the electriclty is moving through ths first, why then on stopping the current in
that first wire does not ks eflect of momentum appear in R also?58

El experimento del §1070 de la Serie IX es el de las dos bobinas
concéntricas que comentamos mas arriba. Si una de ellas se conecta a
una pila y los extremos ds la otra se conectan entre si, al abrir el circuito
se induce una corriente en la bobina secundaria mientras que aparece
una chispa casi imperceptible en el punto de aperiura. Faraday esta
apuntando a la dificultad que sefialamos anteriormente en el andlisis de
Whewell. Si la inercia juega ailgun papc. no se entiende por qué no
produce también en la bobina primaria algun efecto cuando se
interrumpe la corriente.

En relacion a ias observaciones de Whewell acerca del concepto de
induccidn que utiliza, Faraday escribe:

With respect 10 induction remember that when | first used the term |
beiieved that the neighbouring wire assumed & retained a peculiar state (called
the electrofonic state) az long as the original current was continued (60. 67); and
considered the two currents procuced only as the particular conditions belonging
10 the commencement & conclusion of this siate. Considered as parts of that
induced staie | think they might then tairly be calied phenomena of induction. 57

Faraday también considera que ‘induccién’ debe referirse a un fenémeno

S8 pidem, pp. 205-296.
57 migem, p. 296.
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permanente que es precisamente la creacién del estado electro-ténico.
De hecho lo habia dejado claro en la Serie |, cuando, refiriéndose al
estado escribia: “This state is altogether the effect of the induction
exerted"5® Por eso, desde su "unto de vista, las dos corrientes
transitorias, siendo partes del estado, tienen derecho al nombre de
‘inducidas’. Ahora bien, esta precisién de Faraday confirma la idea de
que el estudio de la autoinduccién ha provocado un cambio importante
en la nocién de estado electro-ténico. Si las corrientes inducidas forman
parte del estado, parece innegable que pueden caracterizarse como los
efectos que producen las variaciones del estado electro-ténico. Las
corrientes inducidas son los efectos perceptibles de la variacién del
estado.

Obtenemos ulterior confirmacion de este punto en la parte final de la
respuesta de Faraday. El no acaba de comprender la analogia mecanica
de Whewaell, porque le parece que exige el movimiento uniforme del
fluido en el conductor sometido a induccién, en el intervalo entre la dos
corrientes inducidas. Desde su punto de vista, la unica forma de
entenderia es sustituir el fluido por su estado electro-tonico. Faraday
escribe,

You say “a substance when put in motion by another substance, produces, at the
first instant, an impuise opposite to that of the motion; i the velocity be uniform,
no further sffect is perceived till the motion is stopped; and at that instant, an
impuise is produced in the direction of the motion” and you say “this is a full &
exact account of the laws alike of electrical curvents and mechanical collision”; then
ufterwards you add ‘we see Clearly what these facts of instantaneous action are.
They are the reaction of the current in which motion is produced by induction efc.
* Now i this second current had had an existence during the time that the first
cumrent was continued | could have better conceived the notion of momentum. As

S8cRE, Serle |, §67.
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the second instantaneous current does not exist | take & for granted you assume
the electrotonic (60) or peculiar (1114) state; but still that will justify the application
of the word induction 10 &t either at its beginning its continuance or Rs termination.
Now is R not possibie that this state may be a condition accounting for the

phenomena on some other principle than that of momentum merely?>?

Desde su punto de vista el estado electro-ténico es lo unico permanente
que puede jugar el papel del movimiento uniforme del fluido en la
analogia mecénica de Whewell. En esta analogia los efectos inerciales al
comienzo y final del movimiento del fluido se asimilan a las corrientes
inducidas. Para Faraday, las corrientes inducidas pueden identificarse
con el comienzo y final de algo permanente, 8l estado electro-ténico. Son
las variaciones del estado electro-ténico las que causan las corrientes
inducidas.

Ahora bien, a partir de la Serie Il sus reflexiones sobre el estado
electro-ténico han permanecido en el &mbito de lo privado, porque como
le explica a Whewell,

I have given up this electrotonic state for the time (242) as an experimental
resull (remember my researches are EXPERIMENTAL) because | could find no
fact to prove it but | cling to it in fancy or hypothesis (242. 1114) from general
impressions produced by the whole series of results.0

Sin embargo, la investigacion sobre la accién inductiva de la corriente
sobre si misma ha revelado aspectos del fenémeno de induccién que le
han forzado a reintroducir publicamente su estado electro-tdnico. Sigue

53 M. Faraday a W. Whewell, 19 de septiembre de 1835, FARADAY-Cores, |, carta
n® 190, p. 296. La referencia al §60 de la Serie | no permite dudar de que en el §1114 de
ia Serie IX se referia al estado electro-nico, sunque sin mencionar su nombre.

% widem, mayusculas de Faraday.
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sin tener evidencia experimental de la existencia del estado, pero ello no
obsta para que continle siendo pieza fundamental en sus ideas sobre la
induccién. Ya lo vimos precisamente en nuestro andlisis del §1114 de la
Serie IX que aqui cita Faraday: en la bas: del argumento estaba la
existencia del estado. Desde su punto de vista, el estado esta ligado a la
explicacién compieta de la induccién, como parece desprenderse de sus
palabras en el texto que precede a este uitimo. Alli Faraday se
preguntaba: “ is it not possibie that this state may be a condition
accounting for the phenomena ? *

En el capftulo anterior y en éste nos hemos movido en el contexto de
la induccién electromagnética. Hemos asistido al nacimiento del
concepto ce estado electro-ténico como la respuesta de Faraday a las
anomalias presentadas por el fenémeno de induccién: transitoriedad de
la primera corriente inducida y recurrencia del fenémeno en sentido
opuesto. Con la extension de la nocién del corte de lineas a la induccion
volta-eléctrica, el estado se “abandona” en la Serie Il. Sin embargo, su
parmanencia como parte del esquema tedrico con que Faraday se
enfrenta al fenémeno de induccién se demuestra por su reintroduccién
en la investigacién sobre la autoinduccién. En su respuesta a las
anomalias de este nuevo fenémeno, Faraday ha eliminado de su
concepto de estado electro-tonico el aspecto de resistencia dinamica a la
corriente inducida y lo ha dotado de una dimensién causal.

En el capitulo siguiente penetraremos en un nuevo contexto: la
investigacién sobre la induccion electrosidtica. E! 3 de noviembre de

1835, Faraday anota en el Diary:

Have been thinking much iately of the reiation of common and voltaic
electricity: oi induction by the former and decomposition by the latter, and am
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quite convinced that there must be the closest connexion. Will be first neediul to
make out the true character of ordinary electrical phenomena 8!

Como veremos, la investigacién sobre los fenémenos producidos por la
electricidad estatica van a estimular reflexiones en las que de nuevo se
recurriré al estado electro-ténico.

61 Digry, N, §2488, p. 387, 3 de noviembre de 183S.



166

CAPITULO 4

HACIA UNA TEORIA UNIFICADA DE LA ELECTRICIDAD Y EL
MAGNETISMO

Los afios 1837 y 1338 fueron testigos de una intensa actividad de
Faraday. Es fundamentaimente el Diary el que nos io revela: en las
paginas correspondientes se registran infinidad de experimentos de los
que sélo una parte alzanzardn las cuatro Series: X!, Xil, Xill y XIV, que
publica en estos dos afios. En esta larga investigacion se revela la
ambicién tedérica de Faraday: se trata nada menos que de construir una
teoria de todos los fenémenos eléctricos, tanio de los producidos por la
electricidad estdtica como los que dependen de su descarga. La Serie X!
esta dedicada por yntero a la exposicién de la teoria de Faraday de la
induccién electrostatica. la Serie XIi comienza un examen de los mcdos
de dascarga: conduccién, descarga electrolitica, descarga disruptiva y
conveccién, que prosigue en la Serie XIll, la cual finaliza con un par de
secciones dedicadas a la naturaleza de la corriente eléctrica y su fuerza
transversal, esto es, el msgnetismo. La Serie XIV se dedica a la
naturaleza de la fuerza eléctrica y vuelve al tema de la relacion entre
fuerza eléctrica y fuerza magnética.

Desde el punto de vista de este trabajo, no se trata, sin embargo, de
lievar a cabo un andlisis exhaustivo de la teoria de la electricidad de
Faraday.! Nuestro objetivo es trazar la historia de la nocién de estado

1 Se encontrarén estudios de la electrostitica de Faraday en WILLIAMS- 1965, pp.
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electro-t6nico en ia obra de Faraday, y en este sentido lo que nos
interesa es ver cOmo y por qué Faraday apela nuevamente a esta nocién
on las Series Xiil y XIV cuando, después de haber desarroliado su teoria
de la electricidad, intenta precisar la relacion entre fuerza eléctrica y
fuerza magnética.

Antes de analizar en detalle los parrafos dedicados a la relacién
entre electricidad y magnetismo, nos ocuparemos de dos temas en la
teoria de la electricidad: el descubrimiento de la capacidad inductiva
especifica y la curvatura de las lineas de induccién estdtica. Ambos
constituyen, desde e! punto de vista de Faraday, casi una prueba
concluyente de su idea basica: la accién inductiva no es una pura accion
a distancia como lo quiere la teoria en vigor, 8ino una accién transmitida
entre particulas contiguas del medio dieléctrico. El mismo Faraday nos
indica el origen de esta idea fundamental, remitiéndonos a sus

investigaciones en electroquimica:

When | discovered the general fact that electrolytes refused 10 yield their
elements 10 a current when in the soiid state, though they gave them forth freely i
in the liquid condition (380. 394. 402.), | thought | saw an opening to the
elucidation of inductive action, and the possie subjugation of many dissimilar
phenomena 10 one law. For let the electrolyle be water, a plate of ice being coated
with piatina foll on its two surfaces. and these coatings connected with any
continued source of the two electrical powers, the ice will charge ke a Leyden
arangement, presenting a case of common induction, but no current will pass. if
the ice be liquefied, the induction will tall 10 a certain degree, because a current
Can now pass (...). As, therslore, in the electrolytic action, induction appeared 10
be the first step, and decomposition the second (...); as the induction was the
same in Rs nature as that through air, glass, wax, &¢. produced by any of the

274-320; AGASSI-1971, pp. 259-201; BERKSON- 1974, pp. 81-63; GOODING- 1978, pp.
117-149; NERSESSIAN-1964, pp. 47-54.
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ordinary means; and as the whole efiect in the electrolyte appeared 10 be an
action of the particies thrown into a pecullar or polartzeC state, i was led t0 suspect
that common induction itsell was in all cases an action of contiguous particies,
and that electrical action at a distance (i. 0. ordinary inductive action) never
accurred except through the influencs of the intervening matter.2

El primer tema del que nos ocuparemos, la capacidad inductiva
especifica, es importante porque, cuando se considera la accién

inductiva de un cuerpo electrificado, traslada la atencidn al medio en que
el cuerpo esta inmerso. La accién inductiva no se transmite por igual en
todos los medios, algunos de ellos tienen una mayor capacidad para la
induccién. En lo que respecta al segundo tema, en la curvatura de las
lineas Faraday ve la prueba mds evidente de su concepcién de la
induccidn; para él la curvatura de las lineas se sigue naturaimente de la
accién de particulas contiguas.

Estos dos temas estdn relacionados con la cuestién mas arriba
mencionada de la conexién entre electricidad y magnetismo como el
lugar donde Faraday recurre una vez mas a su estado electro-ténico. En
primer lugar, en las Series Xl y XIV Feraday se preguntara si también ia
accién magnética se transmite, como la accién inductiva entre cuerpos
electrificados, mediante las particulas de la materia interpuesta. Ademds,
atribuird esa curvatura que constituye, segin su punto de vista, la
caracteristica esencial de la lineas de fuerza eléctnca a una tension
lateral 0 repulsion entre las lineas. Esta tensién lateral la identificard con
un supuesto estado de ia fuerza magnética, que seria ¢l correspondiente
a la fuerza transversal, magnética, de la corriente.

2 ERE, Serte Xi, §1164, subrayados de Faraday.
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4. 1. 1. El principio de induccién

La teoria de la electricidad de Faraday se basa en un principio

fundamental:

Amongst the actions of different kinds into which electricity has
conventionally been subdivided, there is, | think, none which excels, or even
equals in importance that called Induction. Rt is of the most general influence in
electrical phenomena, appearing 1o be concerned in every one of them, and has
in reality the character of a first, essential, and fundamental principle.3

Y unos pérrafos mas abajo,

All charge is sustained by induction. All phenomena of intensity include the
principle of inductior. All excitation is dependent cn or directly related to
induction. All currents involve previous intensity and therefore previous
induction. INDUCTION appears t0 be the essential function both in the first

development and the consequent phenomena of electricity.

Para Faraday no hay carga libre. Este es un punio crucial que hay
que comprender para poder penetrar en su electrostética y su teorfa de la
electricidad. Aquf se separa Faraday do sus contempordneos partidarios
de la teoria de los dos fluidos eléctricos o de un sblo fluido, en definitiva
los que velan en la electricidad una sustancia, y del lector moderno que

Smidem, §1162, subrayado de Faraday.
4 bidem, § 1178, subrayados y meyusculas de Faraday.
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~ Supongamos una botela de Leyden cargada, supdmemos la bama
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conectemos a tierra su revestimiento exterior. En esta situacién la botelia
no presenta ningun fendmeno eléctrico exterior. Las f:erzas inductivas
presentes estdn totaimente comprometidas en la induccién que tiene
lugar entre los revestimientos de la botella a través de las particulas del
vidrio que los separa. En esta especie de “caja de Faraday" no hay
signos de electricidad ni en el exterior ni en el interior. Aisiemos la botella
y conectemos de nuevo la barra con el revestimiento interior. Entonces la
barra mostraré signos de electricidad y el revestimiento extarior de la
botella inducira hacia otros objetos externos. Desde el punto de vista de
Faraday, 10 que ha ocurrido es una redistribucién do las fuerzas
inductivas. Antes el revestimiento exterior sélo podia inducir hacia el
revestimiento interior y viceversa; ahora, parte de la fuerza inductiva del
revestimiento interior se dirige, a través del aire, hacia objetos externos y
por tanto, parte de la fuerza del revestimiento exterior que antes estaba
girigida s6lo hacia e! interior actua necesariamente hacia objetos
externos. Parece que en el revestimiento exterior de la botella ha
aparecido carga, pero esto, para Faraday, es un error grave: lo que ha
tenido lugar es una redistribucién de las fuerzas inductivas.S

¢Qué es la induccién? La Serie X| se dedica a argumentar en favor

de esta respuesta:

At present | believe ondinary induction in all cases 10 be an action of contiguous

particies consisting in a species of polarity, instead of being an action of eRther
pariicies or masses at sensidle distances; and il this be true, the distinction and

S ERE, Serte XIV, §§1082-1684.

e
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chemical action; the Wansier of slements in an electriyte; the original cause of
oxchoment in afl cases ; the nalure and relation of conduc’lon and insulation; of
the direct and iateral or transverse action constiiuting electriclty and magnetism;
with many other things more or lsss incomprehensbie at present, would all be
affected by R, and perhaps receive & ull explication in their reduction under one
goneral law.®

En las lineas precedentes de este mismo pérrafo Farday reconcce que
ha tenido que vencer fuertes dudas nacidas de su respeto por los

grandes nombres que aparecer en el otro campo : Aepinus, Cavendish,
Poisson, han visto la induccién como una accién a distancia procediendo
en lineas rectas; pero é! considera que la accién a distancia sélo es
posible mediante su transmisidn entre las particulas de! medio.’

6 ERE, Serle X, §1165.

7 Tal y como la formula Faraday, para que su nocién de induccién como una accién
de particulas contiguas sea una altlemativa a la concepcion rival que ve en la induccién
electrostitica una accién a distancia se requiere una clarificacién del significado de
‘contiguous’. Si entre las particulas contiguas hay una distancia por pequefia que sea
podria considerarse que Faraday no ha conseguido eliminar ia accién a distanci’. Este es
precisamente el problema que le planted un contemporéneo, Robert Hare, profesor de
Quimica en la Universidad de Pensiivania. En su desamolio de (a teoria Faraday habla
admitido la posbilidad de que una particula siuada en un vacio pudiera actuar sobre otras
shuadas & una distancia de media puigada. Con elio parece contradecir su afirmacion de
Que la induccidén no o8 “an action of elther particies or masses at sensbie distances”. Hare
20 pregunta: “What is a sensible distance ¥ hall an inch is not?” (A Latter to Prof. Faraday,
on certain Theoretical Opinions® (1840), ERE, I, pp. 251-281, p. 252.). En su respuesta
Faraday niega is coniradicoién y rembe a Hare al §1615 de la Serle Xiit donde habla
aclarado Que e next existing panicle being considered as the contiguous one” ( “An
Anewer 10 Dr. Hare's Letter on certain Theoretical Opinions®, (1840), ERE, iI, pp. 262-
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su concepcién de la induccién: mostrar la confirmacidn que ha obtenido
de dos consecuencias do dicha concepcién.® Si la induccién es uns
accién de particulas contiguas, la transmision de la accién inductiva debe
verse afectada por la naturaleza del medio en Gue tiene lugar, 0 sea,
cada medio dieléctrico® debe poseer una capacidad inductiva

274, p. 208.

Tyndall no se mostraba particularmente convencido por la respuesta de Faraday y
comentaba "Dy transterving the conception from masses 10 particies, we simply lessen size
and distance, but we do not alter the quallty of the conception” (TYNDALL-1868, p. 68)

El problema ha sido vivamente discutido. Véase HESSE-1962, p. 199; WILLIAMS-
1965, p. 311; TRICKER-1966, pp. 78-81; HEIMANN-1971, pp. 241-243. De particuler
interés resulta ol andlisis de Gooding en su GOODING-1978. Gooding argumenta que la
posicién de Faraday se hard comprensible si se admite que ha levado a cabo una
redefinicién implicka de la nocidn de accién a distancia. Para Faraday el rasgo esencial de
la accién a distancia es su capacidad de sobrepasar particulas intermedias. Si
consideramos tres particulas x, y , z en ia linea de accién, la accién a distancia procede de
X a z ignorando y, mientras que la accién contigua no puede proceder de x a Z sin
Pasar por y, que en este caso seria the next existing particie”. Cf., sin embargo, las
reservas de Nersessian al andligis de Gooding en su NERSESSIAN- 1984, p. 53.

8 ERE, Serie X, §§1166-1167.

9 Debemos a Faraday la intraduccion del término ‘dieléctrico’ en la electrostética. La
definicién que ofrece en una nota afadida en 1838 al §1168 de la Serie X es la siguiente:
“1 use the word dieectric 10 express that substance through or across which the electric
forces are acting”. E! 4érmino habia sido sugerido por Whewell. En una carta a Faraday del
29 de diciembre de 1838 Whewell escribia:

Thinking over your intended experiments a word occurs 0 me which, i |
understand your arangements may do very well 10 express the non-conducting
body interposed between two inductive conductors. Call R a Dislectric: Dis
means through and we are tamiiar with R in sclentific words as dioptrice,
diapivagm, and recently disthermal (chado en WILLIAMS-1968, p. 316, n. 18).



ospecifica que o caracieriza. En eegundo g, coneidera que de v
conaspcidn de ia induocion 99 sigus que les neas de la acckdn inductive
deben ser curvas. La curvatura de las lineas es para Faraday un hecho
incompatidie con la concepcién rival de la induccién como una accién a
distancia.

4. 1. 2. La capacidad inductiva espacilica

El problema de la capacidad inductiva especifica puede plantearse
mediante el siguiente experimento mental:

Suppose A an electrified piate of metal suspended in the air, and B8 and C two
exactly similer plates, placed paraliel 1o and on each side of A at equal distances
and uninsulated; A will then induce equally towards B and C. i in this position of
the plates some other dielectric than air, as sheli-lac, be introduced between A
and C, will the induction be between them remain the same? Will the relation of C
and B to A be unaltered, notwithstanding the difference of the dislectrics
interposed between them?10

Para estudiar cuantitativamente el problema Faraday construye dos
aparatos exactamente iguales (véase la figura 17). Cada uno de ellos
esté formado por dos asferas concéntricas con un espacio hueco entre
amtas que puede lienarse con un medio dieléctrico. Un experimento
tipico con los dos aparatos procede de la siguiente manera.
Supongamos que ambos aparatos contienen sélo aire. Se carga uno de
elios y so mide la fuerza electrostética de su bola 3. Se conectan los dos
aparatos para dividir la carga y se miden las fuerzas de sus bolas B. Ya
Que ambos aparatos contienen aire, las fuerzas son iguaies y su suma es

10 ERE Serle X1., §1252.




igual & la fuerza originel. |
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figura 17 (ERE, Plate Vi, fig 104)

laca y aire, se liena ol espacio entre las esferas de uno de los dos
aparatos con una semicorona esférica de laca sélida, mientras que el

otro queda lleno de aire. Se carga este segundo aparato y se divide su
carga conectindolo con ol de leca. Si la fuerza eletrostética de la bola 8

del aparsio de aire antes de ia divisitn es Je 290°!1, se compruebe que




después de la civisiin la bola B del aparato 0o laca tiene una fueza
electrostdtion de 113° mientras que la del aparato de aire tiene una
fuerza de 114°.Entonces, |

& appears that whilst in the division the induction through the air has lost 17¢° of
force [200° - 114°], that through the lac has only gained 113°. it this difference
be assumed as depending entirely on the greater facility possessed by shel-lac of
allowing or causing inductive action thvough iis substance than that possessed by
air, then this capacly for electric induction would be inversely as the respective
loss and gain indicated above; and assuming the capaclly of the air apparatus as 1,
that of shel-ac apparatus would be 176/113 or 1. 55.12

Desde nuestro punto de vista interpretariamos el experimento
afirmando que al conectar los dos condensadores en paralelo igualamos
la diferencia de potencial entre las armaduras en cada uno de ellos, y
que el condensador cuyo dieléctrico es la laca, o sea el medio de mayor
constante dieléctrica, tiene una capacidad mayor y absorbe mas carga
que el otro para adquirir el mismo potencial.

interpretar el experimento dentro del marco tedrico de Faraday es
mucho méas complejo. La dificultad proviene en parte de la brevedad del

11 Los fuerzas se expresan en grados de circulo porque Faraday estd utilizando un
electrémetro de torsidn similar al utilizado por Coulomb. Lo que se mide es ol arco que se
fuerza el hilo Je torsién para que la bola coigada del hilo en el interior del electrémetro,
repelida por una bola portadora que 3¢ ha cangado por contacio con ia bola B del aparato,
se aproxime a una posicidn de equilidrio fijada a una distancia esténdar de 30° de arco.
(ERE, Serie X1, §1197-1108).

Nosotros dirfamos que esta canga de la bola B es proporcional a la diferencia de
potencial entre las placas esféricas, siendo ¢l cosficiente de proporcionalidad la capacidad
del conducior, que depende de la constante dislctrica.

12 ERE, Serle X, §51258-1259.
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Asl, se nos dice que al conectar los dor aparatos la induccién en el aire
ha perdido fuerza inductiva que no ha sido ganada por la induccién a
través de la laca. Sin embargo, unas linsas mis arriba se afirmaba que lo
que habia ganado a laca en @! proceto era “power or tension”.

Para comprender la escueta interpretacién de Faraday debemos
tener en cuenta que en su teoria la induccién se lleva a cabo mediante
un proceso de polarizacién del medio dieléctrico que ocupa el espacio
entre los conductores. Un conductor cargajo actua sobre otro mediante
la polarizacién sucesiva de las particulas del medio circundante. En este
estado de polarizacién,

the particles assuming positive and negative points or parts, which are
simmetrically aanged with respect 10 each other and the inducting surtaces or
particies. The state must be a forced one, for it is originated and sustained only by
force, and sinks 10 the normal or quiescent state when that force is removed. '3

Mientras que las particulas s@ encuentran en este estado forzado hay en
ellas una tension que proviene de su tendencia a voiver a su estado
natural. La tensién en cada particula se representa por la cantidad de
variacién forzada respecto del estado natural.'4 Se sigue que afirmar
Que un medio dieiéctrico tiene mayor facilidad para permitir la induccién
Que otro significa que es més polarizable, es decir, si se polarizan las
particulas de los dos medios hasta el mismo grado, en las particulas del
primero hay menos tensién porque su tendencia a voiver al estado

'3 widem, §1298.
14 ERE, Serle XI, §1370.
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natural 68 menor. |
Voivamos shora al experimento de lus dos esteraz. Cuando s carge
ol aparato que contiene aire, la induccién se produce en ¢! aicanzando

las particulas de asire una determinada tensidn. Al conectario con el
aparato que conticne laca, la tensién en los aparatos se iguals, pero
como la laca es més polarizable que ¢! aire requiere un mayor graco de
polarizacion para aicanzar la tensién comin. Por consiguients, el aparato
con aire pierde tensién y el que contiene laca gana tensién, aunque
menos Que la que na perdido ol aparato con aire. El cociente entre
ambas ¢s 1.55. Refiriéndose al proceso inverso, esto es, la conversion de
induccién en laca a inducciér en aire, Faraday escribe en el Diary: "As
to tension, there should be increase of it when shell lac induction is
converted into air induction.”'® Con la correccién debida al hecho de que
el aparato que ccntiene laca estd sélo parciaimente lieno, Faraday
estima que la capacidad inductiva especifica de la laca es doble de la del
aire. Después de exponer otros experimentos con otras sustancias

Faraday concluye:

| teol satisfied (et the experiments allogether fully prove the existence of a
difference between dielectrics as 10 their power of favouring an inductive action
through them; which diference may, for the present, be expressed by the term
specific inductve capacity.'®

Las ideas de Faraday respecto de la induccion estética reciben una
ilustracién ulterior en ia realizacion del experimento mental con que

16 Diary, W, p. 226, 4 de diciembre de 1837.

16 ERE, Serle XI, §1277, subrayado de Faraday. Mi comentario de los
experimentos de Faraday sobre la capacidad inductiva especiica 3¢ ha bensficiado de los
andlisis de Jed Z. Buchweld en su BUCHWALD-1977 y M. Norton Wise en su WISE-1981.
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planted la cuseién de la cxpacidad inductiva especiica. £l expermento
‘80 describe en su “Supplementary Note 10 Experimental Researches in
Electricity. Eieventh Series”. A, By C son tres placas Girculares de
latén (véase la figura 18). By C se conecian a dos idminas de oro. Las
distancias AB y BC son iguales. Se carga liryramente A con

'@ﬁﬂﬂ

figura 18 (Jiary, WL, p. 271)

electricidad positiva, se tocan simultansamenteBy C y luego se aisian.
En esta situacion las ldminas de oro cueigan paralelas. A continuacién se
introduce una iémina de laca sélida entre Ay B. Inmediatamente las
idminas de oro se atraen. La interpretacion de Faraday es:

As A was positive, b and C were of course negative; but as the specliic inductive
capacly of shel-iac is about twice hat of air (1270.), R was expecied that when the
lac was introduced between A and B, A would induce more towards B than
towards C; that therelore B would becoms more negative than before fowards A,
and consequently, becauss of i3 insulated condition, be posiiive extemnally, as ot
s back or at the gold leavas: whilst C would be lees negative towards A, and
therelore negative cutwards or &t the gold lsaves. This was found 10 be the case;
for on whichever side of A the sheli-lac wes introduced the extemnal piate at that
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side was posiive, and the extemal plate O the olher sid; negative towards each
other, and 8le0 1 uninsulsted xtemal bodies. !’

Mientras que la induccién se lleva a cabo a travds del aire entre Ay By
Ay C, el dispositivo no muestra ninguna actividad eléctrica externa, por
ejemplo, en las iéminas de oro. El caso es andlogo al de ia botella de
Leyden que velamos mds arriba en la que toda la fuerze inductiva estaba
comprometida en la induccién entre el revestimiento intermo y el externo
a través del vidrio que los separa. Ahora bien, cuando se introduce la
lamina de laca entre A y B, debido a la mayor capacidad para la
induccién de este material respecto del aire hay m4s induccién entre Ay
B que antre Ay C, esto as, parte de la fuerza inductiva comprometida
en la induccién entre Ay C actua ahora entre Ay B. Dado que en todo
proceso de induccién las dos fuerzas opuestas deben ser exactamente
iguales, en Ay B Jebe haber exactamente la misma fuerza y eso quiere
decir que si ha quedado fuerza libre en A se excita mds fuerza en B de
8igno opuesto y por tanto B es més negativo hacia A. Pero, a su vez, si
hay mas fuerza en B comprometida en la induccién hacia A, se libera
parte de su fuerza que se manifiesta en la ldmina de oro conectada con
B. Analogamente, ya que hay menos fuerza comprometida en la
induccién entre Ay C, se sigue que parte de la fuerza de la placa C
queda libre para manifestarse en la ldmina de oro conectada con ella. El
resultado es que cuando se introduce la laca entre Ay B las léminas de
oro e atraen.'®

17 <gupplementary Note 10 Experimental Researches in Electriclly. Eleventh
Series”, ERE, |, pp. 413416, §1308. C1., Disry, W, §54561-4568, pp. 271-272, 26 de
marzo de 1838, y la canta de M. Faraday a W. Whewell de 25 de octubre de 1837
(FARADAY-Corres, |, carta 1 213, pp. 315-316).




4. 1. 3. La curvatura de ias lineas de fuacza inductiva

La existencia de una capacidad inductiva especifica para cada
medio digléctrico pone de relieve el papel esencial del medio en la
transmisién de la fuerza eléctrica. Esta era una de las consecuencias
que, desde el punto de vista de Faraday, se seguian de su concepcién de
la induccidn como una accién de particulas contiguas. Asimismo, é! cree
que dicha concepcién imglica Que las lineas de la accién inductiva deben
ser curvas. Para Faraday, establecer la curvatura de las lineas
proporcionaria una prueba ain mds contundente de la verdad de su
concepcién de la induccién. Al respecto escribia en el Diary. “it seems to
me that (...; such action in curved lines is a better test of moiecular
action than Specific capacity will be."'? Y en la Serie XI, la seccién
dedicada a ¢xponer la evidencia experimental en favor de la curvatura de
las lineas se abre afirmando que

Amongst those results deduced from the molecular view of induction
(1168.), which, being of a peculiar nature, are the best tests of the tnuth or emror of
the theory, the expected action in curved lines is, | think, the most important at
present; for. ¥ shown 10 take piace in an unexceptionable manner, | do not see
how tha old theory of action at a distance and in siraight Snes can stand, or how
the conciusion that ordinary induction is an action of contiguous particles can be
resisted.

18 Debemos ratener ia estruciura de esie eXPerMENto PUeso que, COMO Veremos
mds abajo, 3¢ emplears de nuevo cuando Faraday intente establecer, sin éxito, que la
fuerza magnética se ranemile por la Mediacién de las particulas contiguas del medio.

9 Digry, 1, §4016, p. 178, 7 de ockubre do 1837, subrayados de Faraday.

2 £nE Sarte X0, §1218.




181

Tuvimos ocasidn de ver la definicidn de linea de fusrza magnética
que Faraday ofrecia en la Serie |. En el caso de las lineas de fuerza
inductiva estética, Faraday advierte que “I us? the term line of inductive
force merely as a temporary conventional mode of expressing the
direction of the power in the cases of induction 2! Y al final de la Serie
precisa que:

{ have used the phrases ines of inductive force and curved lines ot force
(1231. 1297. 1298. 1302.) in a general sense only, just s we speak of the ines of
magnetic force. The lines are imaginary, and the force in any part of them is of
course the resullant of compound forces, every molecule being related o every
other molecule in a¥f directions by the tension and reaction of those which are

contiguous. 22

Para mostrar la curvatura de ias iineas de fuerza se vale de
dispositivos experimentales muy sencillos. La figura 19a muestra uno de
ellos. Se trata de un cilindro de laca sélida, cuya mitad superior se carga
negativamente por frotamiento. En el extremo del cilincro se sitia una
bola de latdn desprovista de ~.ectricidad. Cuando se explora el
dispositivo mediante un electrdmetro de Coulomb, se detecta carga en
los puntos a, b, cy d. Para Faraday sélo cabe una interpretacion:

the charpes at &. ¢, and d were of such a nature as might be expected from an
inductive action in straight iines, but that obtained at b is not so: R is clearly a
charge by induction, but induction in 8 curved line; for the canier ball whilst
applied 10 b, and alter s removal 10 a distance of six inches or more from B, could
not, in consequence of the size of B, be connected by a siraight line with any part

21 migem, §1231, subrayado de Faraday.
22 pidem, §1304, subrayados de Faradey.




of the exchied and inducing shel-iac. 23

En otro axperimenio similar se situa una semiesiera de latén en ol
extremo superio- del cilingro de laca (véase !a figura 19b). Con

figura 19 (ERE, 1, plats VIt, ig. 106 y fig. 110)

el electrometra puede detectarse carga en los puntos mostrados en la
figura. Como en ¢l experimentc anterior la conclusién inavitalle es que
las lineas de induccion se curvan. Ung linea que conecte un punto del
cilindro de laca con n tiene nque ser necesariamente curva puesto que ro
hay induccién a través del metal.

Faraday concluye

All this appears 10 me 10 prove that the whole action is one of ~ortiguous particies,
related 1 each other, not merely in the kies which they may be conceived to form

23 midem, §1219, suhmyados de Feraday.
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through the disleciric, detween the inductric and the inducteous suriaces
(1483)., but in other \ateral directions aleo. Rt is this which Jives an effect
oquivalent 10 & lateral repulsion or expansion in the lines of force, and enables
induction 10 furn & comer (1304.). The power, instead of being ke of gravity,
which causes pariicies 10 act on each other through siraight fines, whatever other

particies may be between them, is more analogous 10 that of & series of magnetic
needies, or 10 the condiion of the perticles considered as forming the whole of a

siraight or a curved magnet ¥4

Se ha cbservado que la forma de les lineas de fuerza ha adquirido en la
teoria de Faraday una importancia que no tenia en la teoria tradicional,
osto o8, la teoria matemética de la atraccién.2S Con esta ultima podria
determinarse mateméticamente la forma de las lineas de accién, pero
esta forma no se identificaba con su naturaleza. De hecho, en la teoria
matemdtica de la atraccién podian ocunir lineas de fuerza curvas, cOmo
es ol caso en los bordes de un condensador plano. Por el contrario, para
Faraday, rectilinearidad y curvatura de las lineas de accién se identifican
con accién a distancia y accién de particulas contiguas respectivamente.
Rectilinearidad es el resultado de la indiferencia del medio a través del
que la accién se trasnmite, y por tanto se identifica con acciéon a distancia,
siendo el paradigma la accién gravitatoria. Por su parte la curvatura
revela un proceso en ¢l medio entre emisor y receptor de la accion.

Ya sabemos ia idea Que tiene Faraday acerca de este proceso, se

trata de un proceso de polarizacién que procede particula a particula en

4 pidem, §1231. nductric’ y nductecus’ son ¥rminos introducidos por Faraday: 1
propose 1 call those bodies which are originally charged, induciric bodies; and those
which assume the opposiie stale, in consequence of the induction, inducieous bodies”
(ERE. Sede X, §1483).

25 GOODING-1978, p. 128 y . 41.
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las particuias del medio no s produce Unicamente segun la direccién de
polarizacién, a lo largo de las lineas de fuerza que en el texto citado o
identifican con cadenas de particulas polarizadas. Ademds, cada una de
las particulas del dieléctrico interacciona con todas las particulas
contiguas & ella. El resultado de dicha interaccién es una repulsién
lateral 0 tensién entre las lineas de fuerza que es lo que explica %y
curvatura.

Asi pues, on todo proceso inductivo entre conductores se ejercen dos
fuerzas:

The direct inductive force, which may be conceived to be exerted in lines
between the two limiting and charged conducting surtaces, is accompanied by a
lateral or transverse force equivalent to a dilatation or repuision of these
represaniative lines (1224.); or the attractive force which exists amongst the
particies of the dielectric in the direction of induction is accompanied by a
repulsive or a diverging force in the transverse direction (1304.).26

Nos hemos encontrado anteriormente con otra fuerza lateral o
transveisal: se trataba de la fuerza lateral o transversal asociada con la
cormiente eléctrica y que Faraday identificaba con la fuerza inductiva de la
corriente, esto es, ol magnetismo.2” Ahora en la induccién estitica se
identifica otra fuerza transversal, una repulsién responsable de la
curvatura de las lineas de induccién, que Faraday va a tratar de
relacionar, como veremos, en Ultima instancia con el magnetismo. Si
consigue mostrar la naturaleza magnética de esta fuerza transversai de
la induccién esidtica, y ademds puede camostrar que la accién inductiva

20 ERE, Serte X1, §1297.
27 vor Capiuo 3, p. 147.
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magnética, al igual que la accidn inductiva estética, se transmite por
medio de las particulas contiguas, habré conseguido mostrar la intima
conexién entre electricidad y magnetismo, tanto en la electricidad estética
como en el caso de la corriente eléctrica, y podré construir una teoria
unificada de la electricidad cuya piedra angular saré la idea de induccién
COMO una accién de particulas contiguas.28

Ya en la Serie XIi, en su discusién de uno de los modos de descarga,
la chispa, podemos encontrar una anticipacién de sus ideas respecto de
la fuerza transversal de la induccién estética. Sefiala que:

Having long sought for some transverse force in statical electricity, which should

be the equivalent to magnetism or the transverse force of cument electricity, and

conceiving that & might be connected with the transverse action of the lines of

inductive force already described (1297.), | was desirous, by various experiments,

of bringing out the effect of such a force, and making R tell upon the phenomena

28 En ol Diary se encuentran algunos indicios de este ambicioso proyecto de

Faraday. En una anotacién correspondients al 24 de octubre de 1837 se expone una
larga ista de fendmenos que la teoria de la induccién puede explicar:

More easy discharge in rare than in dense air; insulation and conduction;
induction; action of points, edges, elic.. ever ocuurring equality of Pos. and
Neg.. unity and undivided condition of the current; residence of electricity on
the surtace of conductors; why different conductors hold the same quantity on
surface; chemical excitation; chemical decomposition; discharge dy flame;
discharge as a brush --as a spark; conducting power given by acids and salts,
eic., in solution. (Diary, i, §4202, p. 214, 24 de octubre de 1837).

Asimismo, aunque Faraday es aqui més catsloso,

common excltation by friction; common excitativn by change of form and state;
thermo-electriclly; induction of currents of Elsctriclty- this peculiar.(ibidem,
$4203).
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of slectro-magnetism and magneto-slectricty.2®

Asi pues, deberfa existir en la electricidad estética un fuerza transversal
correspondiente a la fuerza transversal magnética de la corriente. Este
problema junto con el del modo de transmisién de la fuerza magnética
ocuparén las reflexiones de los §§1658-1666 de la Serie Xill y §§1709-
1735 de la Serie XIV, a donde Faraday remite al lector en una nota
insertada al final de este texto. Son los textos que nos van a ocupar en la
préxima seccién, puesto que en este contexto teérico Faraday recurre
una vez més a su estado electro-tonico.

Los dos problemas mencionados, esto as, el problema de la
correspondencia entre estados de la fuerza eléctrica y magnética y el del
modo de transmisién de la fuerza magnética, tienen su origen més
profundo en un principio bésico del marco teérico de Faraday: el principio
de unidad y convertibilidad de las fuerzas. En 1845 ofrecia la siguiente
formulacién de este principio:

| have long heid an opinion, aimost amounting to conviction, in common |
believe with many others lovers of natural knowiedge, that the various forms under
which the forces ¢/ matter are made manilest have one common origin; or, in other
words, are 30 directly related and mutually dependent, that they are convertible,
as R were, one into another, and possess equivalent of power in their action.30

Ya hemos visto como la convertibilidad de las fuerzas eléctrica y
magnética jugaba un papel fundamental en la reintroduccién del estado
electro-ténico en la Serie IX. Ahora, la preservacién del principio de
unidad va a estimular, por un lado, el intento de identificacién de la

2 ERE, Sede XIt, §1411.
30 ERE, Serie XIX, §2148.
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fuerza transversal de la electricidad estética con un estado de la fuerza
magnética. Si esto no fuera posible se tendria una falta de
correspondencia entre estados de la fuerza eléctrica y magnética, que
pondria en peligro el principio de la unidad de las dos fuerzas. Por otro
lado, el mismo principio inspira los argumentos de Faraday en favor Jde
un modo de transmision de la fuerza magnética igual al de la fuerza
eléctrica, mediante la accién de particulas contiguas.

La Serie Xlill cuimina el examen de los modos de descarga:
conduccién, descarga electrolitica, descarga disruptiva y conveccién, que
comenzé en la Senie XIl. En la ultima seccién de la Serie se analiza en
primer lugar la naturaleza de la corriente eléctrica, y posteriormente, en
los parrafos finales, §§1653-1666, la naturaleza de su fuerza transversal,
esto es, el magnetismo. La identificacién de la fuerza transversal de la
corriente como una accién magnética resulta clara desde el principio.
Faraday advierte que It is time that | shouid call attention to the lateral or
transverse forces of the current (...) | refer of course 10 magnetic action
and its relations. "3

En estos pérrafos finales comienza subrayando un hecho conocido
respecto a la fuerza transversal de la comiente: esté presente en todos los

31 ERE, Sene Xin, §1653, subrayado de Faraday. Asimismo en el péralo siguiente
habia de the magnetic or transverse action of the curent”.
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modos de descarga y s cnnstante en ceda uno de ellos. El andlisis de
los hechos conocidos termina pronto, @ inmediatamente Faraday nos
advierte qu.: las refiexiones que siguen son de indole especulativa. Van
a dedicarse a la naturaleza de la accién lateral o transversal de la
corriente, y a la posible conexién entre esta fuerza transversal y la
tensién repulsiva responsable de la curvatura de las lineas de induccién
estética de la que nos hemos ocupado anteriormente.

Faraday introduce este segundo tema repitiendo sus palabras del
§1411 de la Sarie Xil que hemos visto antes, y, como justificacién de la
larga busqueda de que nos habiaba alil, afade

for as the lines of discharge are associated with a certain transverse effect, so it
appeared to me impossibie but that the lines of tension or of inductive action,
which of necessity precede that discharge, should also have their cormespondent
transverse condition or effect (951.).32

Notemos la firme conviccién que se transparenta en estas lineas: es
imposible que no exista ese efecto o condicién que sera respecto de la
electricidad estética lo que la fuerza magnética respecto de la corriente.
Dado que toda descarga viene precedida de un estado inductivo de
tensidn, si la descarga va acompafiada de una fuerza magnética, ésta
debe estar ya de aiguna manera presente en dicho estado previo. En
concreto el argumento parece apoyarse en el principio de conservacion
de la fuerza. Si se niega la existencia de esa fuerza magnética que debe
acompafiar a la electricidad estética, parece que se afirma la subita
creacién de una fuerza, la magnética que acompafia a la corriente.

Hay otra razén que refuerza su conviccién de la existencia de esa

32 widem, §1088.
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mmaummm Faraday cree tener en su
teoria de la induccién como una accién de particulas contiguas la base
de una teoria unificada de la electricidad. Una teoria que da cuenta de la
accién de la electricidad estética y su descarga sin admitir ninguna
diferencia cuaiitativa entro ambas. Desde este punto de vista puede
comprenderse que busque un equivalenty magnético en el estado
estético dw la electricidad a la fuerza transversal de la corrierte. De no
existir, la teoria estd en peligro puesto que habria que admitir esa
diferencia cualitativa que la teoria niega.

En primer lugar intenta establecer la conexién entre ambas fuerzas
transversales mediante una analogia que se basa en el fenémeno
descubierto por Ampére: la atraccién y repulsién antre corrientes del
mismo y opuesto sentido:

According 10 the beautiful theory of Ampére, the transverse force of a
current may be represanted by Rts attraction for a similar current and its repuision of
a contray current. May not then the equivalent transverse force of static electricity
be represented by that Iateral tension or repuision which the lines of inductive
action appear 10 posses (1304.)? Then again when current or discharge occurs
between two bodies, previously under inductrical relations {0 each other, the lines
of inductive force will weaken and fade away, and, as their lateral repulsive tension
diminishes, will contract and ultimately disappear in the line of discharge. May not
this be an effect identical with the attractions of similar currents? i. 6. may not the
passage of static electricity into current of electricity, and that of the lateral tension
of the lines of inductive force int) the lateral attraction of lines of similar discharge,
have the same relation and dapendencs, and run paraliel 1o each other?>

S3imidem, §1659. En una snotacion del Diary que puede considerarse, sin duda,
©omo un asbozo del arguments contenido en este pérralo, Faraday escribia:

Ampire’s lateral ssraction of similar currents is directly opposed 10 the
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