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Este condición electrica peculiar, t i estado electro-tónico, es t i 

objeto de tedt It sección tercera de la Serte I. La sección va precedida 

por una nota añadida para la publicación da la Serie en las 

Philosophical Transactions, en la que Faraday explica que conserva la 

sección como parte da la Serie porque se leyó en la Royal Society, y 

además porque sus cor .tenidos eran conocidos en la Academia de París 

merced a su carta a Hachette. Faraday advierte, sin embargo, que 

investigaciones posteriores sobre tas leyes que rigen los fenómenos de 

inducción it hacen pensar que dichos fenómenos pueden explicarse 

completamente sin admitir el estado electro-tónico, y termina anunciando 

que en la Serie II explicará sus opiniones sobre este punto.74 

El primer párrafo de la tercera sección introduce la noción de estado 

elect rotó nico: 

Whilst the wire is subject to either volta-electric or magneto-electric 

induction, 1 appears to be in a peculiar state; for 1 resists the formation of en 

electric current in 1, whereas, I hi its common condition, such a current would be 

produced; and when left uninfluenced I has the power of originating a current, a 

power which the wire does not possets under common circumstances This 

electrical eondtJon of matter has not hitherto been recognaed, but it probably 

exeits e wjry important influence fei many > not most of it» phenomena produced 

oy currents 01 iitcmciy. ror rrasons wnicn ww •tTwn·amtfy «VPftir \f i|# * w i , 

After M*VitlnQ wÄh Mvtrtl hwtüd fritnds, vtnturtd to designate I A§ Hit §§§tífúm 

WutmEWfmHm* 

La existencia dtl estado peculiar se apoya en dot circunstancias. En 

74 ERÉ i, p. it. 
7 1 © i t Seas i t » . 
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primer lugar se nos dice que si el alambre inducido estuviera en su 

oondtoión usual, se produciría una corriente en él -obviamente se refiere 

a una corriente permanente» cuando sometido a inducción. Si es«) no 

ocurre, es decir, si la corriente as meramente transitoria es, piensa 

Faraday, porque ei alambre sometido a inducción opone una resistencia 

dinámica al desarrollo de la corriente. Además, otro aspecto del 

fenómeno de inducción apoya la idea de un estado peculiar en el 

alambre inducido. Que éste no se encuentra en su condición usual se 

puede deducir porque, cuando se interrumpe la corriente en el alambre 

inductor, se origina una corriente en él. 

Así pues el estado electro-tónico se introduce con dos características 

definitòries: en primer lugar, es un obstáculo dinámico a la formación de 

la corriente; en segundo lugar, en un conductor en estado electro-tónico 

hay un poder que puede originar una comente opuesta a la anterior. Este 

último aspecto es particularmente interesante porque pone en una 

relación a tos dos factores, el estado y la corriente, más 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-tónico origen de una 

cómante? El párrafo apenas si permite proporcionar una clara respuesta 

pero, como tendremos ocasión de ver más abajo, lo que parece sugerirse 

ya aquí es que to corriente es el resultado del decaimiento del estado 

electro-tónico hasta su anulación cuando se interrumpe to corriente en el 

circuito primario. La segunda comente inducida parece simultánea a la 

variación del estado aunque, a juzgar por el texto, no parece que la 

corrtome y to variación del estado puedan identificarse. 

l a fuer» de tos preconcepciones de Faraday aparece con toda 

claridad en esto párrafo. Le "common condition" es claramente una 
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construcción teórica que forma parte de tos expectativas sobre el 

fenómeno de inducción dominantes m to época y que Faraday, como ya 

hemos anticipado previamente, comparte. Si escribiera basándose 

exclusivamente m sus experimentos tendría que concluir que, en lo que 

respecto al fenómeno de inducción, ese estado peculiar es precisamente 

to "common condition" de un alambre sometido a inducción. 

Faraday no nos dice qué es lo que produce ese estado peculiar del 

conductor sometido a inducción, pero si tenemos en cuenta su definición 

del fenómeno de inducción, proporcionada en tos primeros párrafos 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 inducción volta-elóctrica, o bien la fuerza asociada con los imanes, 

permanentes o no, en el caso de la inducción magneto-eléctrica. 

El problema con el estado es que no parece gozar de ninguna 

propiedad observable. Faraday señala que ha intentado detectar 

propiedades atractivas o repulsivas de metates que deberían haber 

adquirido el estado electro-tónico por estar sometidos a la acción de 

potentes imanes, pero no ha obtenido el menor indicio.76 Asimismo, el 

estado no modifica el poder conductor de las sustancias que lo adoptan. 

Si se envía una corriente eléctrica por un alambre y luego se le somete a 

inducción, to corriente que pasa será idéntica a la que pasaba antes de 

someterlo a inducción.77 

n fefdem, $62 El experimento st describe en Wary, I, $§338-341, p. 415, 17 de 

•nero dt 1S32. 

7 7 ERE, Serie I, |§S. El experimento se describe en Dísry, I, $183,5 de diciembre 

potos de un Imán. En et ctrcuto t t Introduce un ptqueftff tffifTTHiff"ft v^ttfra out produce 

*p»^e» wwpePweeRî ^w• ^MF*WÍWMW^S^P V M F MB JSBK«PHJI Í A P * spiBWweaiWíW»̂ spw^F» ^^B *w^F»^p«ew»> *sjp W A M M ews> WWWIW<WP 
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Pero, dejando a ur. lado la ausencia de evidencia empírica, la teoría 

del estado electro-tónico te enfrenta con un problema que debe ser 

resuelto para que pueda proporcionar una explicación unificada de las 

características fundamentales de los dos tipos de inducción, la volta-

eléctrica y ta magneto-eísctrica. Los expenmentos han revelado un 

aspecto que diferencia claramente ambos t.pos (ta inducció.i: tas 

corrientes inducktas en ta inducción vo l̂a-eléctrica, al abrir y cerrar el 

circuito inductor, son momentáneas, mientras que en ta inducción 

magneto-eléctrica pueden producirse corrientes de duración apreciable. 

Faraday aclara esta punto distinguiendo tres casos, ta inducción de una 

corriente por otra corriente, ta inducción mediante ta imantación de un 

núcleo de hierro y ta inducción producida en conductores que se mueven 

relativamente a imanes. 

La explicación parte de la base de que el estado electro-tónico se 

adopta instantáneamente. En primer lugar, Faraday se esfuerza en 

explicar por qué en el caso de ta inducción producida por una corriente 

voltaica en un alambre paralelo, ta primera corriente inducida parece 

instantánea. Supongamos dos bobinas coaxiales, una de ellas 

conectada a una batería, la otra a un galvanómetro. Cuando se cierra el 

circuito en el primario, 

the action * • u m st« mort instantaneous, because, es there is an accumulation 

of power m t i t pola« ol the battery sofort contact, the first nan of electricity in the 

wire of coramuflcsMon is greater that that sustained after tita contad Is cotnptatsd; 

the wire of induction becomes at the moment electro-tonic to an equivalent 

WW contarte, paro hi aguja vuelva inmedUftarnonlt • su poWäon inicial. Faraday anota: 

"Henea etactrotoníc state does nat affect currant Datsina thJrouloh. wires Istnsiblri*. 

subrayado de Faradav fata ai la miniara ve i nie el Mi nam elo< iimooJi' aimers an al 

Oar-/ 
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oaojaa, wncn ina iivuw« auai sinra 10 ina siaw in wnwninaoorBinuous currara 

can sustain I . but in sirMna camisas an oooosita induced currant tu thai at firat 

oroducad. Tha flftramittftftt it. tha* Ma firat inducad wava of atacMctv mora 

n N n M i mai awtt ma oswi wija w an wacinc jar, man a ovwnwaa woun OB. 

Debido a ta acumulación de poder en los polos te la bateria, hay una 

diferencia entre la corriente que pasa inmediatamente después de cerrar 

el circuito y la que la batería produce normalmente. El alambre sometido 

a inducción adopta instantáneamente el estado electro-tonteo, pero éste 

disminuye de grado y esta disminución produce una especie de 

contracorriente que hace aún mas breve la duración de la primera 

corriente inducida. La primera corriente inducida es anulada 

inmediatamente por la contracorriente opuesta debida a la variación del 

estado. Así se explica el carácter momentáneo de la primera corriente 

inducida en la inducción volta-elóctrica, cuando se abre y cierra el 

circuito inductor. La idea importante contenida en el texto es que el 

estado electro-tónico tiene grados, lo cual refuerza su aspecto te 

obstáculo dinámico a ia corriente inducida. 

Para analizar el segundo caso mencionado, la inducción producida 

por la imantación de un núcleo de hierro, Faraday utiliza las dos mismas 

bobinas coaxiales del ejemplo anterior, pero dotándolas te un núcleo te 

hierro. Al establecer el contacto en el circuito que contiene la batería se 

inducirán innumerables corrientes eléctricas en el hierro, conviertiéndolo 

en un imán. Este proceso ocupa tiempo y en su transcurso la fuerza 

inductiva tel Imán se suma a la te la corriente, produciendo una 

corriente inducida en la bobina secundaria suficiente para producir una 

d t t ^ ^ « p W d i M . d . l . ^ u | . d » l 9 r t » n á n » t r o . " 

n ERE, Sarta I, fem 
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Por último, para que tai explicación unificada de la inducción en 

términos de la noción de estado electro-tónico funcione queda por 

analizar el cato de tai inducción magneto-eléctrica, donde intervienen 

únicamente imanes permanentes, y tai comente se produce en el 

movimiento relativo de imanes y conductores: 

ln*lthos«c»«$whef»thehtfcesofw«warea<Jvanc«dtow*nJ»oftaken 

from the magnet (50 55), the direct or inverted current of induced electricity 

cor t ina íw the time occ^áed in the advance or r e c e w ^ 

state it rising to • higher or faling to a tower degree duhng that time, and the 

El texto es importante porque en él se indica inequívocamente que el 

estado electro-tónico tiene grados, o sea. opone una resistencia 

dinámica mayor o menor a la corriente inducida. Cuando el conductor se 

aproxima al imán se induce en él una corriente, a cuyo desarrollo se va 

oponiendo progresivamente el estacà) electro-tónico que va aumentando 

de grado. Cuando el conductor se aleja del imán se induce una comente 

en sentido opuesto al ir simultáneamente disminuyendo el estado 

electro-tónico. 

Ahora bien, a tai viste de este análisis de Faraday cabe preguntarse, 

¿por qué varia el estado al moverse el conductor? En tos dos párrafos 

anteriores, si bien no se formulaba una explicación pormenorizada del 

proceso de variación del estado electro-tónico si se proporcionaban 

algunas pistas. En el caso de la inducción provocada por una contente 

voltaica se indicaba que el estado variaba ai cambiar la cómante de tai 

batería. Sin embargo, en el texte que estemos discutiendo se guarda 

silencio al respecte. Quizá podrían empezar a entenderse tes ideas de 

•°toídem,|70. 
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Faraday respecto de por qué varfa el estado al moverse el conductor 

recordando sus consideraciones acerca de que la inducción se produce 

cuando el conductor está dentro de la estora de la acción magnética. 

Aplicando esta Mea al caso qua nos ocupa, podríamos aventurar la idea 

de que Farday considera, aun sin hacerlo explícito, que el estado electro-

tónico varfa porque el conductor en su movimiento de aproximación o 

alejamiento del imán atraviesa regiones de fuerza magnética variable. 

Hasta ahora, la noción de estado electro-tónico ha permitido explicar 

las características más sobresalientes de la inducción de corrientes, pero 

no se ha tratado de su naturaleza como nuevo estado de la materia. Al 

respecto Faraday explica. 

This peculiar state appears to be a state of tension, ami may be 

considered as equivalent to a current of electricity, at toast equal to that produced 

either when the condition is induced or destroyed (...) AH the results favour the 

notion that tie electro-tonic state relates to the particles, and not to the mass, of 

the wire or substance under induction exerted by electricity of tension 8 1 

La característica fundamental del estado electro-tónico es que se trata de 

un estado en el que las partículas de la materia se encuentran en una 

disposición forzada, en un estado de tensión. Un estado de tensión 

equivalente a la corriente inducida al principio o al final del proceso de 

inducción. No está muy claro el sentido de esta equivalencia que 

Faraday afirma entre el estado electro-tónico y las corrientes inducidas. 

8 1 Ibkíem, f f71 y 73, subrayado de Faraday Es interesante notar que Faraday 

parece mantener aun (dees ortodoxas con respecto a la inducción electrostática, puesto 

que seneJa que ésta no se relaciona con tos partículas de la sustancia sometida a 

inducción. Como aeremos, mis adelante tu electrostática se basará precisamente en to 

idea de to inducción como urta acción de Darticulas. 
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Fara empezar a entenderlo debemos fijamos en ta segunda corriente 

Inducida. Esta segunda corriente se produce cuando m> elimina la fuerza 

Inductiva, esto es, en el caso de la inducción volta-eiéctrica, cuando se 

interrumpe tai corriente en el circuito inductor. Al eliminarse la causa que 

mantiene la tensión del estado, ésU se descarga y el resultado es la 

segunda corriente inducida opuesta. Faraday identifica la segunda 

corriente inducida con una descarga del estado electro-tónico32, y es en 

este sentido que ambas son equivalentes. 

Asimismo, supiere que el estado electro-tónico puede ser adoptado 

por las partículas de tai materia no conductora. En este sentido escribe 

que 

the Matt 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 

propulsive force exerted by tr» particles Äirtr^j the» arrangement.83 

Debemos retener la sugerencia de que el estado electro-tónico puede 

ser adoptado por las partículas de ia materia no conductora porque, 

como veremos, unos aAos más tarde, cuando haya desarrollado su teoría 

de la inducción electrostática y se esfuerce por construir una teoría 

unificada de la electricidad y el magnetismo, la idea jugará un papel 

clave en la resolución del problema de la transmisión del magnetismo.84 

Basándose en su teoría del estado electro-tónico, Faraday predice 

un efecto •Imite' al de autoinducción. Ya había observado anteriormente 

que el estado electro-tónico no es incompatible con el paso de la 

1 2 toídem, f74. 

•* tofciem, §78. 

** Véate Capftuto 4, lección 4.3.2. 
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corriente; to materia en estado electro-tónico resiste la formación de una 

corriente inducida, poro no se opone al paso de otra corriente voltaica. 

Por tanto sarta perfectamente posible que la comento que pasa por un 

alambre produzca en ó! el estado electro-tónico. Al interrumpirse la 

comento, to descarga del estado electro-tónico produciría una corriente 

de retomo detectable. Sin embargo, el experimento diseñado para 

detectar dicha corriente de retorno tiene resudados negativos.85 

No son sólo los metales tos que adoptan ei estado electro-tónico, 

todos tos conductores por tos que pasa la corriente adoptan dicho 

estado Esü ^sideración da pia a Faraday para esbozar su teoría de la 

electrólisis. La corriente que pasa por un conductor produce en éste el 

estado electro-tónico. L el conductor es fluido, debido a la tensión del 

estado sus partículas adoptan una disposición forzada en una dirección 

que coincide con la de la corriente. La tensión a que están sometidas las 

partículas se relaja cuando partículas asociadas se separan y van a 

unirse con otras partículas vecinas. Pero inmediatamente la tensión se 

renueva, puesto que la corriente sigue pasando por el fluido y el proceso 

se repite. El resultado es una transferencia de las partículas que 

componen el fluido circulando en sentidos opuestos, pero paralelos a la 

corriente. 

Con la teoría del estado electro-tónico Faraday tiene una explicación 

del nuevo fenómeno de la inducción de corrientes y sus anomalías, esto 

es, qje se produzcan dos corrientes inducidas opuestas en lugar de una 

corriente permanente.*8 Un conductor sometido a inducción se 

18 ERE, Serf« I, §74 B experimento se desato« tn Diary, I, $$6, p. 377,18 de 

wwjRiew»w w i www»» 

M Dtscrtpo en tsSt punto at h Metpfetscidn de WMams. El señale (WWJMMS-

1ffS, p. 1ft) que It nodón *• estsde mmjafàmtoÈmémpmmyÈcmtotvmltiófi 
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encuentra en un estado peculiar, un estado do tensión, que os el 

responsable de que la primera corriente inducida so intermimpa. En «l 

caso de te inducción volta-eléctrica, cuando tenemos dos circuitos, la 

variación de fuerza magnética asociada al establecimiento o interrupción 

de la comente en el circuito primario produce el electro-tónico que resiste 

te primera corriente inducida. La comente es transitoria porque, habiendo 

alcanzado el estado electro-tónico su grado máximo, el ulterior desarrollo 

de la corriente so bloquea. La segunda corriente inducida se debe a la 

descarga de la tensión del estado electro-tónico ocasionada por la 

desaparición de la fuerza inductiva. En el caso de la inducción magneto-

eléctrica, se desarrollan corrientes inducidas al aproximarse o alejarse el 

conductor del imán porque el astado electro-tónico va aumentando o 

disminuyendo de grado. Si el conductor se mantiene en reposo, el grado 

de tensión del estado permanece invariable y el resultado es la ausencia 

de corrientes. 

Siguiendo la estnjctura que Faraday había anunciado en la carta a 

Philüps, la Serie I termina con una sección dedicada a la explicación del 

fenómeno descubierto por Arago. Como va vimos, Arago había 

descubierto que si se hacía girar un disco de un material conductor 

encima do un imán recto que puede ytmr según los diámetros del disco, 

el imán seguía el movimiento del disco, y viceversa, si el imán giraba el 

disco seguía su movimiento. Para estudia- el fenómeno Faraday utilizó 

un disuo de cobre que giraba entre los polos de un imán, y detectó 

deunacorrtertttnelckcultoiecundartocw^ 

M# peno» que, aun tümdo important«, ne era ests la únic« anomalta que presentaba ti 

nuevo fenómeno. El htcho di que la primara contente indue«« te Memimpa at una 

anomal!« igualmente important«, in «st« *#rtiúorniaftá^e*»im««r«id«Gooding«nl» 

p.13d»wGOOONG-l980«. 
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corrientes en el disco en la dirección de sus raolcs y con sentido desde el 

centre a la periferia o desde la periferia al centre según el sentido de gire 

deldfcco. 

Una vez convencido de la existencia de corrientes inducidas en el 

disco, la explicación del fenómeno de Arago es sencilla para Faraday. La 

explicación combina el nuevo fenómeno de inducción de corrientes con 

las rotaciones electromagnéticas que Faraday había descubierto diez 

arios antes. Cuando el disco gira se inducen comentes eléctricas 

radiales en ól, y la fuerza magnética circunferencial, en tomo a los radios, 

asociada con estas corrientes actua sobre el polo magnético haciéndolo 

girar.87 

La investigación sobre el fenómeno de Arago es una de las 

circunstancias que lia atraído la atención de Faraday sobre el 

movimiento como condición necesaria en la inducción magneto-eléctrica. 

Dicho factor ya había hecho su aparición en el experimento en que se 

introducía o se extraía un imán de una bobina, pero su importancia no 

había sido reconocida ante la variedad de las formas de producir la 

inducción. Pero en al estudio del fenómeno de Arago, el movimiento del 

conductor en una zona de fuerza magnética pasa a primer plano, pues la 

inducción de corrientes en el disco siempre se produce merced a su giro 

entre tos polos del imán. Ya hemos visto cómo en la investigación sobre 

el sentido de las corrientes inducidas, llevada a cabo los días 8 y 9 de 

diciembre de 1831, Faraday había conceptualizado el factor del 

movimiento mediante la noción del corte de curvas magnéticas por el 

conductor. En la Serie I, Faraday ofrece la siguiente definición de la 

noción de curvas magnéticas: 

,7efl£,S«ritl.H'21-122. 
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Apoyándose en esta noción Faraday introduce la ley de la inducción 

magneto-eléctrica cuya formulación hemos visto anteriormente en las 

anotaciones del ¿Mary correspondientes al 9 de diciembre de 1831. 

2 .5 .1 . 

Ya hemos señalado que la investigación del fenómeno descubierto 

por Arago ha concentrado la atención de Faraday sobre el movimiento 

relativo entre conductor e imán como factor decisivo en la inducción 

magneto-eléctrica. La cuestión es importante porque la consideración de 

dicho factor va a hacer atorar un problema latente en la teoría del estado 

electro-tónico. De acuerdo con esta teoría, tas corrientes inducidas no 

eran permanentes porque a su desarrollo se oponía el estado electro-

tónico. Ahora bien, esta oposición podría ser descrita como una 

resistencia dinámica a la corriente inducida, aspecto que Faraday 

subrayaba señalando que el estado varía de grado. Esta variación, 

presumiblemente, estaba asociada a la variación de fuerza magnética 

que, actuando sobre el conductor, producía el estado electro-tónico. Pero 

si se demuestra que puede producirse una corriente inducida incluso 

cua. ido el conductor se mueve por una región de fuerza magnética 

constante, entonces la variación del estado queda sin justificación y, por 

|114.n. 

§114. 
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lo tanto, as dudoso al papal dal estado an ta explicación da te inducción 

El Diary proporciona indicios te que Faraday ha visto asf al 

problema. Como atestigua al Diary, al trabajo sobre al fenómeno da 

Arago y la ley de la inducción magneto-eléctrica da paso, sin solución da 

continuidad, al estudio da la inducción producida por el magnetismo 

terrestre. El primar dia te trábalo, 14 te diciembre de 1831, Faraday 

consigue inducir corrientes mediante al magnetismo terrestre haciendo 

girar su disco en un plano horizontal, y tes días después repite al 

experimento con un dispositivo similar, comparando las corrientes 

producidas con las que obtiene haciente girar el disco encima te un 

imán. En relación a este último experimento anota 

This shews that so long at the wheel moves, electricity is evolved, and as 

the radii are here not passing the pole as a whole but are always hi the same 

relation to 1,1 shews that I is not mere vicinity out motion which evolves the 

La úMma parta te este anotación nos proporciona el primer indicio de la 

preocupación a que hamos aludido antes: aparentemente basta el 

movimiento del conductor para que se produzcan corrientes inducidas. 

Una semana mas tarde, en una anotación correspondiente al 23 te 

diciembre te 1831, el problema se plantea te forma más explícita: 

Can I be true that continued motion of wire or plate to sufficient atona, 

WMMMÉ removal tale inoreasino or decreatina intensiv of oower (...) That I is so 
wweaeawwB) •wweejewiajai WIW epiwiweewWMp we ^ene'wiw'B·eiw'Sp WINHPÍWPW» W» i w r w w i ^#**j *»»w» ™ w ww 

wou« team to be the case from revolution of plate subject to earth's maonetism 

for there the power must be equal over at parts of the 

maty, I. §2» , p Si?, t • de döemhre de 1831 
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y una? Kneas mat abajo 

or only whist moving 

so lone at 

ktttntsy of 

La figura 14 representa el dispositivo experimental disenado para 

decidir la cuestión. Se trata de un disco fijado al extremo de un imán de 

figura 14 (Wary. I, p. 402) 

barra Disco a imán pueden girar respecto de su eje de simetria a to vez o 

separadamente. Se produce una corriente cuando el disco gira mientras 

que al imán permanece estacionario, y cuando disco a imán giran a la 

vez. Si gira el imán mientras que el disco permanece estacionario no se 

produce corriente.93 La simetría de la distribución de la fuerza magnética 

muestra que el conductor en su movimiento no atraviesa regiones de 

w Mdam, §243, p.4«, 23 da dtetambra dt 1831. 

* Mmn, §245. pp. 400-401.23 dt dtetevMxa dt 1ÍS1. 

•* Wdtm, ÜISH57, p. 402,2Sdt dtetontmdt i m . 
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intensidad variable dt Mi M e n a t a Ante condición para que te 

produzca una comente es el movimiento del conductor. 

Junto al que acabamos de ver, otro tactor ha debido contribuir a las 

dudas sobre la teoría que explica la inducción an términos del concepto 

de estado electro-tónico. Ya anteriormente nos referimos a él, al 

examinar la investigación que permitió corregir al error en el sentido de 

las corrientes inducidas, y que culminó en la formulación de la ley de la 

inducción magneto-eléctrica. La noción del corta da las curvas 

magneto» proporciona al medio de definir sencillamente tos sentidos de 

las corrientes inducidas en este tipo de inducción. ¿Sería posible 

extender la noción del corto de las líneas de fuerza a la inducción volta-

eléctrica? Si la respuesta es positiva, entonces podría formularse una ley 

única que proporcionara el sentido de tas corrientes inducidas en tos dos 

tipos de inducción, algo que no parece sencillo con el concepto de 

estado electro-tónico. 

2. 5. 2. £1 estado electro-tónico rechazado: la Serie II 

La Serie II de las Experimental Researches, cuya primera versión se 

leyó an la Royal Society el 12 de enero de 1632, incorpora el trabajo 

sobra la inducción producida por al magnetismo terrestre, junto con el 

experimento que acabamos da discutir y otros similares hechos con 

imanas giratorios. En tos párrafos §§231-242 da la versión publicada nos 

encontramos con la elaboración teórica a 91a han dado lugar dichos 

experimentos: una nueva explicación unificada d#l fenómeno de 

inducción en términos del ©orto da las líneas de futría magnética. 

Para Faraday, en t i experimento del disco t imán rotatorios que 

acabamos de discutir, t i hacho de que se produzca corriente seto 
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cuando gra el disco, independientemente de que lo haga el imán, pone 

de manifiesto que lea líneas de fuerza no participan del movimiento del 

imán. Si es asi el disco no es imprescindible, serla posible obtener 

corrientes en un Imán giratorio, puesto que, al girar, corlaría sus propias 

líneas de fuerza. Para comprobarlo utiliza un imán cilindrico que hace 

flotar en posición vertical en una vasija con mercurio. Un alambre del 

galvanómetro se conecta con la parte superior del imán mediante una 

gota de mercurio en una pequeña cavidad, el otro alambre se sumerge 

en el mercurio de la vasija. Cuando se hace girar el imán 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."®* 

Las líneas de fuerza que se introdujeron en la Serie I han cobrado 

entidad. Además, los nuevos experimentos han proporcionado 

concreción a la toy de la inducción magneto-eléctrica expuesta en la 

Serie I, puesto que han mostrado que el factor decisivo para la 

producción de corrientes inducidas es el movimiento relativo del 

conductor y las líneas de fuerza, sin que sea necesario que el conductor 

se mueva por regiones de fuerza magnética variable. Es posible construir 

ahora una explicación de la inducción volta-elóctrica en términos del 

corte de líneas de fuerza, con lo que se tendrá una explicación unificada 

del fenómeno de inducción de corrientes. 

Supongamos dos circuitos, por ejemplo, los dos circuitos en forma de 

W del experimento que discutimos urias paginas más arriba (véase la 

figura 13). Al establecerse una comente eléctrica en el circuito primario, 

el alambre queda rodeado por anillos de fuerza magnética cuya 

intensidad disminuye con le distancia al alambre. Cuando el secundario 
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se acerca al primario, coito Ha líneas da fuerza magnética que to rodean; 

cuando se aleja corta de nuevo t u l líneas en sentido opuesto. El 

resultado son dot corrientes en sentidos opuestos. Cuando los dos 

circuitos permanecen estacionarios y se establece la corriente en el 

primario 

ma magnetic curvas themselves must be considered as moving (t1 may U M the 

expression) across the wire under Induction, from «it moment at which they begin 

to be enveloped untiMrie rr»gnetic torce oí tto curren 

as I were from the wire outwards, and consequent being in the same relation to 

the fixed «Ét under induction, as I Ä had moved in the opposite direction across 

them, or towards the wire carrying the current Hence the first current induced in 

such casas was :n the contrary direction to the principal currant (17 235). On 

breaking the battery contact, the magnetic curves (which are mere expressions for 

arranged magnet« torcas) may be conceived as contracting upon and returning 

towards ma failing electrical currant, and therefore move in the opposite direction 

across me wire, and causa an opposas inducid currant to t » tint** 

im noción del corte de líneas de fuerza ha permitido construir una 

explicación unificada del fenómeno de inducción. Aceptando que las 

líneas de fuerza se mueven, la inducción volta-elóctrica puede tratarse al 

mismo nivel que la magneto-eléctrica. Los dos problemas en la teoría del 

estado electro-tónico que mencionábamos antes: la imposibilidad de 

justificar el carácter de obstáculo dinámico del estado, y la dificultad de 

proporcionar una ley única que determine los sentidos de las corrientes 

inducidas en términos del estado, quedan superados. Así pues, escribe 

Faraday en el §242, 

Via reasons which induce ma to suppose a particular state in the wire (60.) have 
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El texto pareos poner un final a la corta vida del estado electro-

tónico: introducido a raíz del descubrimiento de la inducción de 

corrientes, Faraday lo abandona en la Serie II 

2.5.3. 

La historiografía se na preocupado de analizar el proceso teórico 

que lleva de la adopción de la noción de estado electro-tónico a su 

rechazo en la Serie II. Sin duda, tos supuestos que subyacen a este 

análisis se basan en las palabras del propio Faraday en esta Serie II. En 

el párrafo inmediatamente posterior a los que describen sus 

experimentos con imanes rotatorios ya había afirmado que los 

experimentos permiten concretar la ley de la inducción magneto-eléctrica 

expuesta en la Serie I, y añadía que esta ley 

seem now even to apply to the cause in the 

[esto et, ta causa de la inducción 

reason tor the effects produced, take 

conoltion, which I ventured to cal the 

first section of the 

and by 

any tor supposing 

state (60 ) 9 7 

<2S.) 

a perfect 

Asimismo, en el §242 de la Serie II qu§ acabamos de citar, Faraday 

escribía que Ihe reasons which induce me to suppose a particular 

in the wire (60.) have 

9 7 Ibidem. §231. 
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El supuesto básico de Mi historiografía I M atdo la 

entre las dos explicaciones de la inducción de comentes que Faraday Mi 

desarrollado en las dos primeras Series, una basada en la noción de 

estado electro-tónico y otra que teñe como noción fundamental el corte 

de Kneas de fuer». Consiguientemente, el esfuerzo na ido encaminado 

a buscar el punto en que la teoría del estado electro-tónico deja de ser 

explicativa y te exige una explicación alternativa de la inducción. 

Así, en la que sin duda puede considerarse como primera biografía 

moderna de Faraday, L P. Williams, después de citar t i párrafo en que 

Faraday desarrollaba tu explicación de lea inducción vorta-eiéctrica en el 

cato en que ambos circuitos permanecen estacionarios, escribe 

The abandonment of the eiectrotonic state appeared to be a 

consequence of the discovery of the independence of tue magnètic curves He 

had firat assumed that tome kind of materia/ strain had to exitt hi < 

induction whan a circuí was broken He had however been 

the fact that he had not been able to detect this «raen Mo audi i 

wtn me magnate mot oí «otee, ineso wo#t «tony tvatns nv 

by the use of iron flings Of their existence, there could be no doubt What now 

had to be assumed was the propagation of fnta force through space (1. o. mo 

ef the field) The oloüiuluiiff statt aovo waw lo the ttettJ, 

good-bay to his earty hypothesis ef wrtema» strain with 

At! pues, según Williams, el motivo fundamental del abandono del 

estado electro-tónico en te Serte II reside en la falta de evidencia 

empírica. Cabria preguntarse al respecto si la noción del movimiento de 

las Kneas de fuerza, crucial pan la explicación de la inducción vorta-

eiéctrica en términos del corte de líneas, fosa de una mayor evidencia 

** vm i ifint ittn p KM 
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mmmíámm Williams B f C t M . M l Obstante. 0MÉ \0 « " * M datCftTUl M la idea 
HP* »••P»*»HP»P* » w i w i W P i ^ F •P^HrH'»nP»H| ™*^P HP»iPHP»»"JPf 1 I D ( »•••fHir »»JP i n w Hr»P HPwHP»PII»»H»"t »PHP •»•» »»JPHPHn 

HP*»F ***P»WHP*HP»™ H P H * * * * * * HP»» HPHPH»P*1P**P HJHPPPHPHIPWFIHIPHP HPHP W I TPHIP»*HP*»**|pa*ip» § H P » * HPHP »aMpe**! a I ta 

tenaión se tranaflere a las llneae da fuerza. Sin embaroo W H I M no not 
»HP*»HP*»F** HPHP »•HP**HP*»HP»HP HP HPJPJP •••»HPHPHP HPHP »»¡PHP* »»HP** HC*»" HP*»*HIPH»wHpHP HW»WHPH»w*»Hr »»HP **HPHP 

proporciona evidencia da qua Faraday estuviera ya considerando lia 

Knaas da fuarza como tensiones. En atia tañido, hay qua tener an 

cuanta qua las especulaciones da Faraday con ratpacto a la naturaleza 

da Isa tínaas da fuarza ton mucho mai tardía«. 

Indapandiantamanta da tata observación, k) qua nos intarasa 

subrayar as la incompatibilidad antra las dos nociones, astado eiectro-

tónico y líneas da fuarza. que paraca deducirse dal texto da Williams: al 

descubrimiento da la sustancialidad da las líneas, aa decir, da su 

independencia da la materia, lleva al rechazo dal estado electro-tónico. 

Lo segundo ea una "necessary consequence" da lo primero. Parece 

como ai no fuera posible concilia, ambas nociones, y tai cuestión aa 

importante puesto que, como veremos, hay indicios da que esto 

precisamente aa lo Faraday intentaba hacer. 

Agassi parte an ay anilela de que en la Sarta I aa encuentran dos 

explicaciones para loa dos tipos da inducción descubiertos.»9 La teoría 

dal estado electro-tónico da cuenta da le inducción volta-eléctrica, 

mientras qua la inducción nr^neto-elédnca se explica mediante el corte 

da líneas da tuerza tal y como esta noción aa expresa an to lay da la 

inducción magneto-eléctrica. Una vez concretada esta lay por al 

descubrimiento de que la corriente aa Induct incluso cuando al 

conductor at mueva per regiones da tuerza magnética constante, basta 

con eauntir el movimiento de I M líneas de ajana, cuando aa abra v cierre 
HPHF»» ^BHPaP*»»*» HP» M»HP»«»*»»HP»«HHP W »»PHP *»**HPHB»aP HPHP »HPHP»ejpB»f HPHPlB"»»HPHP HP*» HPJ"1P*W W H»»HP»»HP 
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al circuito inductor, para construir una explicación da Mi inducción volta-

electrica an función también dal corla da lineas. Entonces, 

the theory of rnaonetoelectfé kiductjon. namely that i it causad bv enfuño tfie 

sitas o? n a j n i c force, now apones ano 10 ina vosa-eíoctnc maucnon, ana store 

HP I H F ssawpsjp war ^PMHPaBBH aiwsp WBan aey aiwa ŝ̂ aê iMWpWi™^WÉ' •esane' as• M n V « 

Aaf pues, según Agassi, to explicación da la inducción en términos del 

corte de líneas de fuerza naca redundante la teoría del astado electro-

tónico. Desarrollada una sobra la otra. 

Berkson ha localizado el problema da la teoría del estado electro-

tónico en su incapacidad para dar cuanta de la corriente inducida en un 

conductor que se mueve en una región de fuerza magnética constante. 

Incapacidad que proviene del hecho de que Berkson ha identificado las 

corrientes inducidas con variaciones del estado electro-tónico. 101 

Entonces, al moverse por una región de fuerza magnética constante, el 

estado electro-tónico que el conductor adopta por estar actuando sobre 

él la fuerza magnética r o puede variar, y por consiguiente no puede 

producirse una corriente. Asi pues, 

The ttsantial condMon tor Induction. Faraday declared, was that a wire cuf the 

Inas of toioa. It a section of wtrt moves along a hie of force, no inductive action 

takes place on the taction, but I the wire intersects the Ines of force and different 

parts of the droit cut diferent numbers of Ines of force (so that the effect does 

not cincel), a currant results So the Ines of force theory could explain al that the 

'electrotonic statt' could, and mort, without presuming the existence of the 

state.10^ 

101B€RKSON-t974. p 67. 

fbfdtm, pp. 6S-70, subrayado da Berkson. 
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Como Williams y Agassi, Berkson pone también el énfasis en te 

m mnrirtfiriflH dn te tAoría fte las Knaafi (te fuArza 

No me propongo negar que para Faraday, desde el punto de vista de 

su posición pubica, te explicación de te inducción en términos del corte 

de tes líneas de fuerza tuviera ventajas sobre te explicación de te 

inducción que proporciona te teoría del estado electro-tónico. La primera 

permite fomuter una ley que da el sentido de las corrientes inducidas en 

todos tes casos de inducción, algo que te segunda no consigue. Este 

situación, unida a la falta de apoyo empírico del estado electro-tónico 

habría aconsejado la retirada pública de te noción. 

Ahora bien, te complejidad del pensamiento de Faraday en este 

punto excede, en mi opinión, a la situación metodológicamente 

demasiado simple de una teoría que se abandona por falta de 

confirmación empírica. Que la noción de estado electro-tónico sigue muy 

presente en el pensamiento de Faraday se demuestra porque, como 

veremos en el capítulo siguiente de este trabajo, soto dos anos y medio 

después de su púbHco abandono en la Serie II reaparece en su trabajo 

sobre autoinducción, esto es, en el mismo contexto teórico de te 

inducción de corrientes que aparentemente quedaba perfectamente 

explicada por te teoría de las linees de fuerza. Esta reaparición sugiere te 

adopción de un punto de vista distinto al que ha adoptado te 

historiografía: explorar en qué medida tes dos nociones, líneas de fuerza 

y estado electro-tónico son realmente incompatibles. 

En realidad, este punto de viste resurte sugerido por te obra del 

mismo Faraday. Como tendremos ocasión de ver en detalle, en el último 

periodo de su trábate, dedicado fundamentalmente a te sistematización 
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líneas da tuerza y attado electro-tónico pasará a primer pleno y taré 

formulada explícitamente. Ahora Man, sabemos asimismo que an a t « 

último periodo, sus ideas sobre la inducción da corrientes no nan sufrido 

un cambio cualitativo tal que excluiría lado intento da relacionarlas con 

las que están contenidas en estas dos primeras series. Por consiguiente, 

me paraca legítimo, e incluso imprescindible, al lo que aa pretende es 

trazar las vicisitudes da Mi noción da estado electro-tónico en tai obra da 

Faraday, determinar ti an esta etapa hay indicios da algun intento da 

eüableoer una conexión arma te dos nociones, estado electro-tónico y 

líneas de tuerza. 

Desda asía punto da vista podamos leer una anotación del Diary 

que pertenece al mismo período que la Serie II. En dicha anotación 

Faraday ascribe: 

When tht traveling wir« moves only through magnetic curve» of equal M e r e l y -

can the effect of inducid current be due to any thing else than relie* on one shit 

of * * • relate to ts portion to tho curves and tension on the other, i. §. to tin» 

required in propagation?- for the motion requires time and implies occupation of 

103 
time in the powers producing the tension (tangential powers?). 

Hamos tenido ya ocasión da llamar la atención sobra el caráctar 

esquemático da las anotaciones dal Dlmy. Sin embargo, aun teniendo 

an cuenta asta circunstancia, no paraca descabellado ver aquí indicios 

da qua Faraday intentaba ya conectar el estado de tensión que había 

introducido en la Sarta I con las líneas de fuerza. Esta anotación paraca 

particularmente importante porque incluye la idea da movimiento en una 

regelt da fuerza magnética constants qua, como hamos tañido ocasión 

aĵ asw P̂e e§ SRMIPVPS ae ÍBSW •eatpaw·' aeap "awns'* 
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tónico. Asimismo, el fragmento parece sugerir una Hnea de razonamiento 

que, como veremos, reaparecerá anos mas tarde; existe en el espacio 

que rodea a un imán un estado de tensión que está intimamente 

conectado con la naturaleza «sica de las líneas de fuerza magnética. 

Con estas consideraciones en mente debemos volver al §242 de la 

Serie ll antes citado donde aparentemente te decía adiós al estado 

electro-tónico. Recordemos que Faraday escribía allí: 

tht reasons which indue« ms to suppose a particular statt ki the wire (90.) have 

disappeared; and though R s t i stemt to ma unHkety that a wire at rast in tht 

neighborhood ol another carrying a powerful electric cunenl is entirely indiferent 

to t, yet I am not aware of any dktinct fed» which authorize the conclusion that it 

is in a particular state 

Inmediatamente advertimos la ambigüedad del párrafo. Se comienza 

diciendo que han desaparecido las razones que favorecen la suposición 

de un estado peculiar en un alambre sometido a inducción. Sin embargo, 

inmediatamente Faraday añade que le parece poco probable que un 

alambre en reposo permanezca indiferente a la corriente eléctrica de otro 

alambre próximo. Así pues, el fenómeno de inducción de corrientes no ha 

quedado explicado a su entera satisfacción por la teoría de tas líneas de 

fuerza. Una vsz que se ha establecido la comente en el alambre inductor, 

el atemore inducido permanece indiferente en el seno de tes líneas de 

fuerza y este sigue siendo una anomalía. La teoría de tes líneas de fuerza 

nos dice cómo se induce una contente al verte'te corriente en el drcuNo 

inductor, pero no resuelve la anomalía, ni exfrtca por qué se induce una 

contente. Como vemos, el punte de vista no es muy distinto del que se 

manifestaba al comienzo de la investigador sobre te inducción: el 
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Ahora bien, aun cuando to anomalía subsiste, "yet I am not aware of 

any distinct facts which authorize the conclusion that it is in a particular 

state." No hay hechos que permitan concluir que el conductor sometido a 

inducción se encuentra en un estado peculiar, pero precisamente el 

énfasis en el término 'tocto* nos sugiere que to noción de estado electro-

tónico sigue presento como hipótesis de trabajo. Que éste es el caso lo 

vemos corroborado por el mismo Faraday. En efecto, tres años después, 

en una carta a Whewell, Farady señalará ($m 

rttv" (remember my researches ara EXPERIMENTAL) because I coutd find no 

fat to prove 1 but I cflng to 1 i i fancy or hypothesis104 

Como vemos remite precisamente al mismo párrafo de la Serie II que 

ahora comentamos. 

Lo que mporta subrayar es que, al final de la Serie II, la noción de 

estado electro-tónico no ha desaparecido de tos expectativas teóricas de 

Faraday, y que si bien se ha desarrollado una explicación de cómo se 

inducen corrientes en función del corte de tos lineas de hiena, las dos 

nociones no con incompatibles y subsisten anomalías que estimulan to 

búsqueda oe MJ integración. 

En los de- arlos y medio siguientes dos temas fundamentalmente 

van a ocupar su atención: to descomposición electroquímica y to teoría 

de le pito voltaica105 En octubre de 1834, un tanto po; accidente, su 

104 M. Faraday a W Whewai. ie<*sec«afnbre<Je 1S35. FARAD/ V-Corras, I, certa 

* * "ajPePf p i y * aHa^rTH * pP» eww*§ §«R^sa]snMNSMP leap •wßwKi9K^f» 

'«Sar^VWyVlIrwpaceYarmrie. 
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atención se va a dirigir a un fenómeno cuya investigación va a poner an 

primer plano da nuevo la noción de estado electro-tónico: la 

autoinducción. 
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CAPÍTULOS 

AUTOINDUCCIÓN 

El 17 de octubre de 1834 Faraday escribió una carta a Richard 

Phillips, entonces editor del Philosophical Magazine,* para ser 

publicada en la revista. En la carta daba cuenta de un fenómeno peculiar 

de inducción 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 anunciarle que. 

después de un examen más detenido de los hechos, había comprendido 

que el nuevo fenómeno podia reducirse al tipo de inducción de corrientes 

que ocupaba la primera sección de la Serie I, esto es, la inducción volta-

elóctrica. La nota terminaba con el anuncio de la próxima lectura ante la 

Royal Society de una memoria dedicada íntegramente al tema. La 

menoría constituye la Serte IX de las Experimental Researches y está 

dedicada a la exposición y examen de la acción inductiva de una 

corriente sobre sí misma. 

El trabajo de Faraday sobre la autoinducción no ha recibido la 

atención que merece, en mi opinión, por parto de los historiadores. En su 

biografía de Faraday, Willems justificaba su omisión de una discusión de 

1 8t recordará qi» Richard PhHMpt ert tn 1821 ooetfter 4» tot Annals of 

PhHosophy. Pofrtonntntt It rtvtsta M fusionó eon et PhUo$ophictl Magatlne, y 
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la autoinducción señalando que 

KfaÉMM mmm Imitlm » Wa laninttuvi^ttl at «ha gyaUMÉM Of A Mr Jftflkln 

ano i oto npi PJBJOW, w o n pwOTWr ouoowMiUt worn rat intorac« vwws. in in* 

tracing of Fusiiyfc Weit, tntrvfort, 1 ii ©nty ol ee^phenl Msnel 

No Dueden dejar de sorprender estes palabras si se piensa que 

provienen del historiador que Mund la atención sobre la importancia de la 

noción de estado electro-tónico en el pensamiento de Faraday, puesto 

que, como veremos, fue precisamente aquí, en la investigación 

relacionada con el fenómeno de la autoinducción, donde Faraday 

reintrodujo el estado electro-tónico en el contexto de la inducción 

electromagnética. Además Williams pasa por ato el hecho de que, unos 

arlos antes, Faraday habla previsto un efecto similar a la autoinducción 

basándose en su teoria del estado electro-tónico. Entonces no pudo 

detecte/ el efecto, y proporcionó una explicación de su falta de éxito.3 

Agassi no ignora el trabajo sobre autoinducción pero lo trata 

sumariamente.4 Afirma que Faraday volvió al estado electro-tónico 

porque los fenómenos concordaban con expectativas manifestadas en la 

Serie I, pero que posteriormente retiró sus observaciones sobre el 

estado. En la Serte IX, prosigue Agassi, después de presenter el nuevo 

fenómeno introdujo tests cruciales entre la teoría del estado electrotónico 

y ¡a de las líneas de fuerza, y a pesar de la evidencia empírica a favor de 

la segunda volvió a aludir al estado electro-tónico, situación que Agassi 

despacha expedWvamente, calificándola enfáticamente de extraña. 

Berkson comparte te Mea de que el estudio de la autoinducción 

* mUAMS-tSSS, p 319, n.» . 

4 AOASSM971, pp. 259-260. 
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contribuyó a fomentar la convicción da Faradav da la suoerioridad da la 

teoria da »as M I M » dt tetra sobra la dal astado tlactro-tónico. Sin 

embargo, no encuentra extraño qua Faraday introdujtra t i estado dt 

nutvo. Esto st justificaría porque t i astado es necesario para prestrvar 

la conservación dt la tetra, principio inviolable para Faraday. Adamas, 

agrega Berkson, Faraday pensaba qua ti bien tea líneas dt fuerza 

permitían proporcionar la ley de la inducción electromagnética, ara t i 

astado electro-tónico t i que proporcionaba la cauta dt la inducción.5 

Desde mi punto dt visto, al análisis dt la investigación que Faraday 

llevó a cabo sobre la autoinducción resulta importante porque, como ya 

he mencionado, ts aquí donde reintrodujo la noción dt estado tlactro-

tónico tn t i contexto dt la inducción electromagnética. En este sentido 

me centraré tn analizar las razones que motivaron esta reintroducción 

soto dos aAos después de que en la Serie II se formulara una 

explicación, t i corte dt Untas dt fuerza por t i conductor, qut 

aparentemente daba cuanta dt todos tos caaos de inducción. ¿St 

presentó algún nutvo fenómeno de inducción que escapaba a dicha 

explicación? ¿Nos encontramos simplemente ante un error dt Faraday, 

qut tn un primer momento habría creído encontrar alguna evidencia 

nutva en favor dt la existencia del estado electro-tónico, y 

posteriormente Habría comprendido que al nutvo ftnómtno era 

simplemente un cato da la ya estudiada inducción volta-eléctrica? Estos 

preguntas me parecen fundamentales y para responderlas analizaré tn 

detalle tos documentos relacionados con t i estudio dt la autoinducción: 

to carta a PhiHips mencionada anteriormente, tot anotaciones del M*ty 

correspondientes a la investigación sobra la autoinducción v la Seria IX. 

8 BERKSON-1974, pp. 70-72. 
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Mi análisis Hondo a corroborar la idos dt 

invtstigación do la autoinducción surge tina 

noción da astado electro-tónico, poro yo 

jgt—^gg^t-g-ft—Jk^^ JOLA aKLit^ELtÉL É k « I M I I A A 

compiota oo osto pumo. 

da quo an ta 

causal an ta 

una justificación 

3 .1 .1 . 

En tu carta a Richard Phillips de 17 da octubre de 1834, Faraday 

informa de un efecto que le había sido comunicado por WilRam Jenkins y 

sobre el que había estado trabajando.8 En un circuito formado por una 

pila de un par de placas y un electroimán, podía experimentarse un 

calambre eléctrico al abrir el circuito si se sujetaban unas asas soldadas 

a tas terminales de los alambras de la bobina; el calambre desaparecía si 

se eliminaba el núcleo de hierro de la bobina. Faraday explica: 

This effect 

be the shock of the 

shock is not due to the 

of« 

set in 

by the so« 

first, in consequence o» its stemtng to 

But in recöty 1 is not so The 

by the plates, but to »current in the 

from the cessation of 

Interesting thus to 

intensity, producing 

It is, however, very 

amant of electricity, having i very low 

«• 

one crt the very 

uWmsttiy i «durtüf &mmú having an intensity probably 

9 La carta leva por t«tuto-On the 

of 

Sparte and Shock, andona 

f l l f . N, pp. 204-210. 

anera científica por 

(TYNOALL-1888. p 33) 
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Nw mooei we naw n cornrnana w conveí w ̂  ojuanwy mo nteneiy M respects 

oloctricky In currents. 

Dos puntos resaltan an to explicación da Faraday. En primar lugar, al 

error que na cometido, y que él mismo subsanará menos de un mes 

después, en el sentido de to comente inducida: esto corriente no tiene 

sentido opuesto al de to que procede de la batería, sino al mismo. En 

segundo lugar, lo que ha llamado su atención en el "efecto Jenkins" as to 

diferencia de 'intensidad' entre la comente de la batería y la corriente 

inducida que produce el calambre. Resulta qua to comente de to batería, 

que se caracteriza por su alta 'cantidad* y baja 'intensidad'8, es capaz 

de producir, por inducción, una corriente de alta 'intensidad'. El hacho le 

resulta sorprendente porque hasta ahora, las corrientes que ha 

producido por inducción aran da baja 'intensidad'.9 

En to carta indaga sobre asta enigmática característica del fenómeno 

concentrando su atención en la chispa que, simultáneamente con al 

calambre, tiene tugar en el punto de apertura del circuito. Afirma en 

primer lugar, cometiendo con alto un error que corregirá más tarde, que 

la chispa y el calambre no son producidos por la misma comente. La 

chispa se debe a to corriente de to batería, mientras que el calambre es 

producido por la corriente inducida.10 ¿Por qué concentra su atención en 

la chispa? Porque cree que to explicación da tos características da la 

7 "On the Magneto-electric Spark and Shock, and on a peculiar Condition of 

decirte and Magneto electric Induction", ERE, H, pp. 204-210., p. 206. 

• Recuérdese b qua at <lkt an la nota S del Capftulo 2 respecto da lot concepto« 

da ̂ partly" a intsnaky" sua uttbta Faraday. 

• ERE, Sana I, |S7. Oay, I , § 1 * . p. 31.1 da noviembre da 1832. 
10 "On the Magneto electric Spark and Shock, and en a peculiar Condition of 

Electric and Mapafrelictife I«dyefaif,t^l,pp.t04-M§..p.t0i. 
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comenta inducida tiene que encontrarse en una alteración de te córtenle 

d i te batería debida a la presencia dal núcleo da hierro en te bobina. 

Busca priman} una alteración en te 'cantidad' da te corríante que está 

pasando antes da te apertura del circuito mediante te desviación del 

galvanómetro, pare comprueba que te desviación de la aguja es te 

misma con o sin núcleo de hierro, y que, por lo tanto, la 'cantidad' 

depende exclusivamente de te batería. Sin embargo, 

the appearance of the »park to an evident and decisive proof, thai the electricity 

which a pestiño at the moment of disjunction to of greater intensity when the iron 

is in tb* hete than «Men ft to away, and this increased effect to evidently 

dependent, not upon any change in the state of things at the source of the 

electricity, bat in a change of the condition of the conducting « rr caused by the 

presence of f i t toe ion. I do not suppose that this change to d/Vectfy connected 

wlm the magnetizing power of the current over the ion, but is due rather to the 

power of the iron after l becomes a magnet, to react upon the wire, and I have no 

doubt, though i heve not had tüe time to mam the experiment, that a magnet of 

very hard steel, of equal force wall the toft iron magnet, e put ints thp helix in the 

tame direction, would exert an equal influence over the wife.11 

El enfoque que se transparente en el texto nos es familiar, lo hemos 

encontrado en un texto de nueve anos antes, el texto de 1825 que 

(Jásenle el primer experimento del que tenernos noticia en que Faraday 

buscaba efectos inductivos.12 Se nos explicaba allí que, dado que una 

corriente podía actuar sobre un imán con una tendencia a hacerle girar 

alrededor del atemore, cabla esperar que, reciprocamente, a. imán 

reaccionara sobre la corriente variando las características de ésta, en 

particular aumentando o disminuyendo te 'intensidad' de te corriente. El 

11 Wdem. pp. 207-20S. subrayado de Faraday. 
l2Ve^Capltttoi.p.Sf. 
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planteamlf nto as et mismo aquí: at aumanto an to intensidad" da to 

cómante da la batería que revé la al aspecto da la chispa proviene da to 

reacción, sobra to corriente, dal Imán que se produce al imantarse al 

núcleo da hierro da to bobina. El efecto no se produce debido al nro©a§o 

da imantación dal núcleo da hierro; al Imán actúa en tanto que imán, y to 

prueba da ello, piensa Faraday, as qua un Imán permanente hubiera 

producido el mismo efecto. 

Añora bien, ¿cómo producá to reacción dal imán un aumento da la 

'intensidad' da la corriente? Ya qua al galvanómetro revela que la 

'cantidad' da electricidad qua está pasando no ha variado, un aumento 

da la intensidad' sólo puede provenir da una alteración del podar 

conductor dal alambra. Dicho an otras palabras, en presencia del imán al 

alambra se encuentra en una condición peculiar en la que su 

conductividad ha variado. Esto era un efecto del que habla manifestado 

expectativas an to sección da to Sena I dedicada al astado electro-tónico. 

El pensaba que la adopción del astado podría modificar to conductividad 

del alambre, paro no habla encontrado evidencia de ello.13 Es ahora 

cuando cree tener alguna evidencia al respecto. Esta condición en que 

se encuentra el alambra debido a to presencia del imán no es otra que to 

que se introdujo en la Sana I con al nombre de 'estado electro-tónico'. 

Faraday aquí no utiliza al nombre paro, como varamos an un momento, lo 

hará antes de qua termine to carta 

Además de to presencia del núcleo da hierro en to bobina, hay otro 

modo de incrementar to intensidad de la chispa que tiene lugar en el 

momento de apertura dal circuito. Puede conseguirse también 

conectando tos placas da to pito mediante un alambra conductor de gran 

longitud. Faraday apunto qua en esto último c¿*> cabría pensar que to 
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electricidad adquiera una espacie da cantidad dt movimiento al pasar 

por al largo conductor, idea qua es independiente db la concepción de le 

corriente qua ta mantenga: al movimiento de un fluido o al paso da 

vibraciones. Pare descarta esta explicación observando qua la noción da 

cantidad da moviemiento no podría aplicarse an al caso dal efecto 

producido an al circuito qua contiene una bobina con un núcleo da 

hierro, y, por tanto, no sería aceptable proponer dos causas para al 

mismo efecto.14 

Eliminada la explicación an términos da cantidad de movimiento, 

propona su alternativa. Supongamos el circuito que contiena la bobina 

con al núcleo de Marro. Al pasar la corriente por al alambra qua forma al 

circuito, el alambre queda rodeado por curvas magnéticas, cuyo sentido, 

en relación a la corriente, coincide con el de las curvas del hierro 

imantado. Entonces, 

If, therefore, we refer the increased spark to a peculiar effect of induction exerted 

by the magnetism over the passing electric current, all becomes consisten]. Let 

us, tor Manee, 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 hurxJred feet in length will be nean> a hundred times greater 

thatJnawireofthesanwtfameterontyaiooUnter^ 

toft iron produces the tame effect at elongation of the wire, win be that i ate 

brings magnetic curves Mo inductive action exactly in the sarne direction as those 

around the wire; and the rest of tie circumstances, as far as I can perceive, wM 

14 *On the Magneto electric Spam and Shock, and on t peculiar Condition of 

18l*lem,p20e. 
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Las curvas magnéticas permiten explicar por qué el incremento de la 

chispa te produce no sólo con la presencia del núcleo de hierro en la 

bobina, tino también aumentando la longitud del alambre conductor que 

forma el circuito. En este último cato tenemos un aumento del número de 

curvas magnéticas y, por tonto, un efecto inductivo mayor. Ahora bien, no 

debamos identificar i n más esto efecto inductivo con los que nos hemos 

encontrado en tos Senes I y II, y habían sido, aparentemente, explicados 

satisfactoriamente. Faraday puntualiza al respecto que nos encontramos 

aquí detente de "a oeculiar effect of induction". Es peculiar porque no se 

trata aquí, simplemente, de la producción de una nueva corriente; el 

afecto de inducción consiste ahora en una transformación de las 

características de la comente que circula por el circuito. 

Se recordaré que en el §242 de la Serie II, el párrafo donde Faraday 

afirmaba que habían desaparecido las razones que le llevaba a suponer 

que un alambre sometido a inducción se encontrara en un estado 

peculiar -- el estado electro-tónico-, observaba que si bien le parecía 

sorprendente que un alambre situado en la proximidad de otro por el que 

pasa una corríante eléctrica poderosa permaneciera indiferente a ella, no 

poda aportar hechos que permitieran concluir que se encontrara en un 

estado peculiar. Pues bien, aunque en rigor no puede afirmarse que la 

investigación sobre la chispa haya prooorcionado hechos que 

demuestren la existencia de asa astado peculiar, por lo menos puede 

admitirse que ha concedido verosimilitud al supuesto de asa noción. En 

el sano de tos curvas magnéticas, al alambre que transporta to corríante 

de te batería se encuentra en un astado peculiar que as al responsable 

da to alteración en to intensidad' da to corriente que revela al aspecto de 

to chispa Faraday concluya su carta aludiendo explícitamente al astado 
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electro-tónico: 

lnco«;lu$»nJwl8htosayth«tlthínklswhefesorT)eofthoseindicattons 

of an »î cM)-ton*c or peculiar state, of whch I have expressed expectations in the 

second series of my Experimental Researches, par. 242.; for though I here speak 

of magnetism and magnetic curves tor the sake of reference, yet allowing 

Ampere's theory of the magnet, all the effects may be viewed as effects of 

induction produced by electrical currents.16 

El imán producido por la imantación del núcleo de hierro de la bobina no 

es esencial para producir el efecto. Un alambre conductor 

suficientemente largo también produce *in aumento en la intensidad de la 

chispa. Por tanto, si se admite la teoría de Ampere, es decir, si se 

considera que un imán se reduce a una colección de corrientes 

eléctricas, los efectos pertenecen esencialmente a la inducción 

producida por corrientes eléctricas. 

Sus ideas respecto a que el nuevo efecto dependa de la inducción 

de corrientes eléctricas reciben ulterior aclaración en un experimento 

cuyo proyecto presenta al final de su carta, admitiendo que no lo ha 

realizado aún. Se trata ote 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 produciría si se dispusiera un 

alambre paralelo con una corriente circulando en el mismo sentido. 

Faraday predice que en el segundo caso la chispa sería mayor17, lo cual 

es evidente desde su punto de vista si se admite que al efecto que 

produce la primera corriente sobre sí misma se suma el de la segunda 

1 8 feWem, p 210, subrayado de Faraday 

1 7 tolden, p. 210. Como veremos, «I resultado de este experimento sari decisivo 

para rechazar tu »üsts dat fenómeno dala chispa. 
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corriente actuando sobre la primara. El experimento remacha adf ^ás la 

introducción del estado electro-tónico puesto que éste es precisamente ei 

# o de efecto dul que se manifestaban expectativas en el §242: la 

alteración del estndo de un alambre por la proximidad de otro por el que 

circula una corriente eléctrica. 

Apenes transcurrido un mes, el 20 de noviembre escribe de nuevo 

una breve nota a Phillips rogándole que inserte en su carta anterior 

algunas correcciones.18 Admite haberse equivocado al conside.ar que 

el calambre y la chispa son producidos por corrientes distintas, la 

corriente inducida y la corriente de la pila respectivament" En realidad, 

afirma ahora, los dos efectos son producidos por la misma corriente, la 

que se induce al cesar la corriente de la pila, en el mismo sentido. 

Asimismo, afirma haber comprobad? que el resultado del experimento 

propuesto al final de carta no se produce. Termina su nota señalando 

que lo que creía un efecto peculiar de inducción se reduce a un caso de 

la inducción de corrientes que ya había analizado en su Serie I, y 

prometiendo que cuando termine la investigación del fenómeno 

exponcí'á sus resultados ante la Royal Society. 

La nota no olee nada acerca de la mención de la carta al estado 

electro-tónico, pero parecería poder deducirse que excluye toda 

posibilidad de que el estado juegue algún papel en los efectos, puesto 

que si éstos quedan reducidos a un caso de la inducción de corrientes ya 

estudiada, ésta ya había recibido una explicación en la Serie II sin 

recjrrir al estado. Veremos que la situación es más complicada, pero 

antas debemos retroceder en el tiempo, h~-ta el comienzo de la 

investigación del "efecto Jenkins", para analizar, apoyándonos en las 

10 "AridUmef Obttfvattons respecting tnt Magmrto-electric Spar* and Shock", 

£«5. II. pp 210-211 
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anotaciones del Diary, t l trabajo que condujo a ta conclusión de que el 

efecto peculiar de inducción no era fan peculiar después de todo. 

3 .1 . 2. Ulfwesttflacjon de la autoinducción según el Pian 

El Diary muestra que la investigación sobre el "efecto Jenkins" 

comenzó el 15 de octubre de 1834, o sea dos días antes de enviar su 

primera carta a Phillips. La investigación 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. Así lo hizo, 

como acabamos de ver, en su segunda carta de 20 de noviembre. 

Veamos el proceso que condujo a esta rectificación, y, en definitiva, a la 

asimilación del nuevo efecto a su bien conocida inducción volta-elóctrica. 

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 acuito e ..as brillante cuando la 

bobina contiene un núcleo de hierro. Lo primero que se le ocurre es 

comprobar si el núcleo de hierro provoca una variación en la 'cantidad' 

de la corriente, pero óste 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".19 Su convicción se refleja en sus 

palabras: there must be" El aspecto de la chispa revela que hay una 

alteración de la corriente en el momento en que se abre el circuito Su 

problema queda planteado con claridad en la penúltima anotación del 

día: 

1 9 Divy, II, 52078, p 330,15 da octubr» dt 1834, subrayado <Je Faraday. 
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Tiwrt is evidently « i affection of the current independent of quantity 

BR be independant of Intensity also, then what quality of the current is it 

wMch is thus rendered vident by its «taüNon?20 

Dos días después escribe la carta a Phillips que hemos Discutido en 

la sección anterior, y el 27 de octubre vuelve a la investigación. Las 

anotaciones del 27 de octubre son de naturaleza teórica, y revelan la 

centralidad que en su pensamiento sigue ocypando la noción de estado 

electro-tónico en todos tos fenómenos relacionados con la inducción. Su 

enfoque desarrolla lo que en la carta a PhilKps ya se apuntaba, el papel 

del estado electro-tónico: 

Eiectrotonic wire, i. * effect of a long wire, magnet, etc. etc Are effects of 

induction of oumm over currents May we« be called the electronic (sic] state 

of a current But the forces are wel represented and relatad by the magnetic 

curves Hie effect may be said to be as follows Suppose a current constant) to 

be subject to the induction of another current As the second current is formed in 

the v k » , * the first, I in the same direction,^ ¡he 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 i the inducing current be renewed in the reverse direction to wh&: it 

had at first the induced current w i increase for a morrjnt. then (probably) have a 

statt thb opposite to that I describe, which 1 win keep until the inducing current 

ceases, when ft w i be found to oTmWsh In quantity for a moment, and tnen nse to 

Its ful standard, free f«""» ** •**•«•'* '« i«»-««* 21 

Hemos encontrado una línea de pensamiento simitar a la de este texto en 

^ Metern, §2088, p 331-
2 1 DfcJem. f|200220SS, p. 332, i «e octubre de 1834, subrayados de Faraday. 
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to Serie i, ajando se expuso la teoría del estado electro-tónico. Sin 

embargo, hay importantes deferencias que conviene señalar. En primer 

lugar, mientras que en Mi Serie I se nos hablaba del estado electro-

tónico como estado del alambre sometido a inducción, aquí, en las 

primeras líneas del texto, se habla del est. Jo electro-tónico de una 

comento. El matiz podría explicarse si tenemos en cuenta que Faraday 

está pensando m la alteración de una corriente que se produce como 

resultado de un efecto peculiar de inducción de la corriente sobre sí 

misma. Por eso indio* i ue se tr a de efectos de corrientes sobre 

contentos. 

En segundo lugar, parece apuntarse en este texto el comienzo de 

una nueva visión del espado elect D-ton ico. Que este es el caso se 

confirmará mas adelante; aquí debemos limitarnos a anotarlo. A 

diferencia de lo que ocurría en la Serie I, en este texto el estado no se ve 

como algo que resiste la formación de una corriente inducida. Parece 

más bien que las variaciones del estado producen cambios en corrientes. 

Así, se nos dice que cuando se forma la corriente inductora, la corriente 

sobre la que actúa la inducción disminuye, y luego ("and then") adopta 

el estado peculiar. O sea, el estado no resiste la comente inducida, es 

más bien su variación ia que produce la corriente inducida de sentido 

contrario a la inductora. Asimismo, cuando se elimina la corriente 

inductora, el estado peculiar decae, y esta variación del estado tiene 

como resultado un incremento de la corriente sobre la que actúa la 

inducción. Es precisamente este último proceso el que Faraday ve la 

explicación teórica del aumento ¿te la corriente que el aspecto de la 

chispa reveia. 

Otra anotación per.eneciente al mismo día es interesante porque 
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profundiza en las características de ta acción inductiva de la corriente 

sobre sí misma: 

As one wire c* current a d u l t s neighbor wire or w 

thai the entrant in ont part of a who acts an tht current Mi another part paral«! to | ; 

or tht* ovary part of a current acts on *ne other part* of the same currant latera» to 

«\ Heneo peculiar mutual acton and relation of the elements oiar,v,..ctric current 

whic^ are in the same plane across the course ot the current22 

La fuerza inductiva de ta corriente actúa en una región del espacio 

transversal a la trayectoria seguida por la corriente, por tanto cada 

elemento de corriente actúa sobre los demás elementos de corriente 

situados en un plano perpendicular a la trayectoria de la corriente. 

La investigación experimental se retoma el 13 de noviembre de 

1834. En primer lugar intenta confirmar sus ideas respecto a la inducción 

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 sólo en 1 pie) extendido. La chispa en el primer circuito 

resulta ser más brillante, y Faraday comenta: "thus the effect of the mutual 

induction of the different convolutions of the helix fully shewn"23 

Sin embargo, tas dudas sobre la peculiaridad del efecto inductivo 

empiezan a surgir al final del trabajo del día. Introduce un imán en una 

bobina y observa la chispa producida al abrir el circuito. Apenas se nota 

diferencia con ta que produce la bobina por sí misma y además, observa 

Faraday, no provoca ninguna diferencia el que se sitúe el imán en la 

bobina de forma que sus curvas magnéticas concuerden con las de ta 

2 2 fefcftftt, §2004. 
23toWem.§210a,p.334l13denovien*re<íe1S34. 
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bobina o no. Asimismo, el efecto se favorece cuando se introduce en la 

bobina un núcieo de hierro, pera no ocurre lo mismo con un nudeo de 

acero. Es claro lo que Faraday pretende con estos experimentos, asta 

tratando de confirmar su Mea, apuntada en la carta a Phiiyps, de que un 

imán en el circuito reacciona sobre el alambre produciendo un fenómeno 

peculiar de inducción. Desde su punto de vista, el efecto peculiar no 

depende de la imantación del núcleo de la bobina, sino de la presencia 

del imán; por eso predecía que un imán permamente tendría el mismo 

efecto que el núcleo de hierro imantado. Sin embargo, los experimentos 

que acabamos de describir están empezándole a mostrar que esta 

predicción no se cumple. 

Al dfa siguiente, el 14 de noviembre de 1834, continúa investigando 

el mismo punto. Repitiendo uno de tos experimentos del dia anterior, 

inserta un imán en una bobina y la conecta a las placas de una pila 

Entonces, 

the spa* upon breaking contact wat of the $aim brilliancy and size {senstob), 

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 

influerK»asarnagr>etovMrttiep^nomenon24 

La primera predicción hecha en la carta a Phillips no se cumple, la acción 

del imán en tanto que imán es casi irrelevante. 

El siguiente experimento es el que habla descrito al finai de la carta a 

Phillips de 17 de octubre de 1834. Allí habla predicho que la chispa que 

se producía al interrumpirse to corriente de to batería, podría aumentarse 

si se situara paralelamente otro alambre con una corriente eléctrica. 

Intenta verificarlo con un dispositivo formado por dos bobinas 

2 4 toídem, §2117, p 335,14 de noviembre de 1S34, subrayado de Faraday. 
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concéntricas qua st conectan cada una a una pila formando dot circuitos 

(véase la figura 15). El esperaba que al interrumpir ia corriente en una de 

figura 1S (CHary, II, p 336) 

las dos bobinas, la presencia de la corriente paralela aumentara la 

chispa, pero no es así: 

I found that einer curren» in either helix could give a good spark on breaking 

contact, I M that when a current was passing through one neto at the time the 

current in t i t other wat broken, scarcely a sensWe spar* passed25 

El efecto de la corriente paralela es opuesto al esperado. Lejos de 

aumentar ia chispa en la bobina cercana, parece como si la eliminara. 

Este experimento es decisivo; la reflexión sobre él produce un cambio en 

la conceptualización del fenómeno. Hasta este punto, Faraday habla 

considerado el aspecto de la chispa como la característica fundamental 

de un fenómeno peculiar de inducción; ahora ve el experimento como un 

caso reducible a la inducción votta-eléctrica que había investigado tres 

artos atrás. Un poco más abajo, refiriéndose al experimento escribe: 

Considered that, M the apparent destruction of tha effect in one heta by 

the continuance of the current in the other, the effect most praeaMy did not 

2 8* fciaf i i , t2124,p.m 
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formed a dotad circuí. ffmuoft which any indue«! currant mioht 

removed O M electromotor, and connected the ends of Is helix tooether and 

than found mat the spark couid no bnger be attained at the other Hence, when 

the eiectromotof was used, I merely served to connect the ends of its hehx, and 

,2S 

La corriente paralela no aumenta la chispa En realidad, el papel que 

juega la bobina páratela con su pita es proporcionar un circuito para la 

corriente inducida. Con ello, el experimento ha resituado el fenómeno en 

el marco de la inducción de corrientes, como aprendemos en el párrafo 

inmediatamente siguiente: 

Now then begin to see light. The phenomenon of increased spark is 

merely a case of the induction of electric currents. N 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 sam§ 

direction hi the second; ftsel then shewing but a feeble spark. But M the second 

be away, ft induces a current in its 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 ft can produce in a neighbouring wire when hi 

,27 

Vale la pena, no obstante, retener el "merely", porque no va a 

expresar con precisión el alcance de los problemas que plantea a 

Faraday el fenómeno de la chispa. A juzgar por este texto, el fenómeno 

parece reconduddo al marco teórico de la inducción de corrientes de la 

Serie I; sin embargo, la chispa sugerirá a Faraday una nueva dimensión 

del fenómeno de inducción, una nueva dimensión que le forzará a 

§2138, p 338 Un electromotor es un Upo de paa. 

27toWem,J2134,p.33S. 
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introducir en el trabajo publicado sobre autoinducción, la Sorte IX, el 

estado electro-tónico. 

3. 2 .1 . Experimentos 

Una veí reconocido que el fenómeno de la chispa puede 

reconducirse, en principio, al marco teórico do la inducción volta-

eléctrica, Faraday siguió trabajando sobro él. Expone sus resultados en 

la Serie ¡X. 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 leyó en la Royal Society tos días 29 de enero y 5 

de febrero de 1835. Tal y como muestra el título, la Serio 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 inducción producida por corrientes 

eléctricas. Es en esta última donde so introduce el estado electro-tónico, 

concretamente en el §1114. 

Faraday comienza explicando brevemente el origen de su 

investigación. Jenkins le había hecho observar que podía obtenerse un 

calambre eléctrico con un circuito dotado de un electroimán cada vez que 

se rompía el contacto con la pila. Asimismo, en el lugar de la ruptura 

aparecía simultáneamente una brillante chispa. Continúa aludiendo a su 

carta al Philosophical Magazine y reconociendo los errores que había 

cometido en ella. Arlado que una investigación más cuidadosa le 

permitió comprender que tos nuevos efectos podían identificarse con los 

fenómenos do inducción que habla analizado on la primera sección de la 
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Serie I, o sea la inducción volta-eléctrica. A continuación escribe: 

Notwithstanding this identity, the extension and the peculiarity of the views 

retptcSngelscSitcouiierttwt^ 

wtt be found worthy of t ie attention of t i t Royal Society.28 

Así pues, ya desde tos primeros párrafos se nos advierte que, si bien la 

relación entre tos nuevos efectos y la inducción de corrientes de la Serie I 

es de identidad, el estudio de la autoinducción ha servido para algo más 

que la mera confirmación de dicha identidad. 

El planteamiento del problema nos es conocido. En un circuito con 

una pila se produce una fuerza adicional, responsable de la chispa y el 

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 pita por su propio poder. Si en el circuito se incluye un 

electroimán, o 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 alteración 

permanente o momentánea de la corriente.29 

Lo que Faraday va a probar, en primer lugar, es que la alteración de 

la corriente es momentánea, a diferencia de lo que había mantenido en 

su primera carte a Phillips. Para ello establece que la corriente constante 

previa a la apertura del circuito no sufre alteración alguna en su 

»me, Serte K. 11081. 
2 9 fefaent, §1070. 
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'cantfeted' o Intensidad*, riianflri aa varia al conductor **«* mnarta lat 

placas oe la ptia. xa vimos comí cornprooaoa 10 primero, ci punto 

respecto de la Intenaitiei* te comprueba observando al poder de 

electrolzacion de la mrtmm. B podar no varia si te comuTwcación de tas 

placas de la pila se efectúa mediante un corto alambre o un poderoso 

electroimán. 

A Mi vista de estos dos resultados una primen conclusión parece 

imponerse: 

Henos the spark end shock at the moment of disjunction, although 

rasuMnatreniornat Mansftv andauanHvof ttw currant attfiaf moment areno 

elect inoleatofs or msasurers of t i t fntarsay or quantity of ttto constant currant 

previously passtoa, and by which thay art uMmattly produced30 

La chispa y el calambre muestran que hay una gran alteración de la 

comente, pero dicha alteración se produce en el momento de la apertura 

del circuito, no antes. 

La segunda conclusión relevante es que la chispa y el calambre son 

producidos por la misma corriente modificada, no por dos como se había 

anunciado en la primera carta a Phillips. Los efectos se deben a la 

comente suplementaria que se induce en el momento de la interrupción 

del circuito. Para probarlo, la estrategia experimental de Faraday consiste 

en separar ambas corrientes, la inductora y la inducida, mecíante una 

derivación en el circuito original. La figura 16 reproduce el esquema del 

circuito que Faraday emplea para estudiar dicha separación. Z y C 

representan las placas de zinc y cobre de la pila; Q y £ tos puntos 

donde se establece o interrumpa al contacto; D representa el conductor 

utilizado para conectar tea placas de te pite: un simóte atemora, una 

90 tofdsm, f 1073, subrayado da Faraday. 



144 

bobina o un atactroimán: NP la derivación aua ouada mantanaric an 

figun16<£R£.l,p*331) 

circuito abierto o conectar*« an al punto x, donda también pueda 

introducirse un galvanómetro o un aparato de electrólisis. Las flachas 

muestran al sentido da la corriente producida por la pito.31 

El sentido de la corriente inducida aa establece introduciendo un 

aparato da electrólisis o un galvanómetro an x.32 Conectando an D un 

electroimán y utilizando una solución da yoduro da potasio en x, al abrir 

al circuito en 6 o E aa deposita yodo en el alambra N, mostrándose 

que el sentido da la corriente inducida ea opuesto al da la corriente que 

produce la pita. El mismo resultado te obtiene al conectar un 

galvanómetro en x. Cuando se interrumpe la corriente en 6 o E, la 

desviación 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 al calambre están producidos por una corriente inducida al 

interrumpirse la corriente da la pita. Como prueba definitiva describe al 

31 «**«*, §107». 
32 Wdwn, M ioa4. ios?. 
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experimento d i lat bobinas concéntricas que liamos visto al discutir las 

anotacionts dtt «try. B axptrimanto muestra, a su |uWo» la posibilidad 

dt separar totalmente las corrientes inductora t inducida. Con tito t i 

problema dt la chispa y t i calambre al interrumpir el circuito se reduce a 

un cato dt inducción dt corrientes, y Faraday reproduce casi 

literalmente tn la Sana como explicación t i texto del Dimy que hemos 

citado anteriormente. La chispa qua st product al abrir al circuito es t i 

equivalente dt to corriente que st inducirla en otro conductor si estuviera 

presente.33 

Asimismo, t i nacho de que la chispa vaya aumentando cuando so 

utiliza para conectar los polos dt la pila, sucesivamente, un largo 

alambre, una bobina o un electroimán se explica por la creciente acción 

inductiva de los diversos dispositivos. En el caso del alambre el aumento 

dt longitud redunda en un aumento dt tuerza inductiva, mientras que tn 

t i caso dt la bobina actúa la acción inductiva mutua dt las aspiras que la 

forman. En al electroimán se suma además la acción inductiva debida a 

to desimantación del núcleo al interrumpirse la comente del circuito.34 

Hasta ahora Faraday ha mostrado la inducción de la corriente sobre 

sf misma tn t i momento dt abrir al circuito. Para qua t i fenómeno se 

inscriba plenamente dentro del concepto de la inducción volta-etódrica, 

as necesario mostrar asimismo que también tn t i momento de cerrar el 

circuito st producen efectos inductivos. Para ello utiliza de nuevo t i 

circuito representado tn la figura 16, con un electroimán tn 0 y un 

aparato dt electróisis tn x. St ajusta la pila da forma que su corriente 

produzca una ligera descomposición tn t i aparato en x. El alambre N 

** Rrfdtm, §1983. 
3 4 Wdtrn, HIOKMOeS. 
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se separa da A an at punto r» da forma qua sa pueda establecer o 

interrumpir al contacto • voluntad. Entonces se procede repetidamente 

da la siguiente manera: se Interrumpa al contacto en r y luego en Ú; se 

establece al contacto en r y luego an Q. Con alio se evita la corríante en 

sentido NP inducida al abrir al circuito, paro sa puede observar al afecte 

de la corriente en sentido P/V inducida al cerrar el circuito. Reiterando el 

procedimiento se observa una descomposición en el aparato situado en 

x mayor que la qua produciría la corriente de la bateria. Faraday la 

atribuye a que, al carrar el circuito, se produce un efecto inductivo en 

ABO que retarda el paso de la electricidad por esta porción del acuito, 

incrementado la 'cantidad' que pasa por el aparato de electrólisis en x. 

Con ello se demuestra la producción de efectos inductivos también al 

cerrar el circuito.36 

3- 2. 2. /mallas da los experimentos: nueva vision del astado electro-

tónico 

Señalamos más arriba que la Señe IX podía dividirse en dos 

bloques de párrafos. Como hemos visto hasta aquí, en el primero de 

ellos, §§1048-1106, Faraday ha mostrado que la chispa y ei calambre 

que se obtienen al interrumpir la corriente en un circuito son producidos 

por la corriente inducida, corrigiendo así el error de su análisis en la 

primera carta a Phillips. En el segundo bloque, §§1107-1118, Faraday 

plantea algunas reflexiones generales sobre la inducción de comentes 

eléctricas que deben entenderse como complementando el análisis 

contenido en tes Series I y II. Pueden distinguirse dos temas en este 

segundo bloque: en primer lugar» Faraday se ocupa de la dirección y 
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modo de acción de la tuerza inductiva; el segundo tema, que se arrastra 

de la carta a Phillips, está relacionado eon to variación en 'intensidad' 

out ai n»nftff«ft <i|| in chispa revela 

Respecto del primer tema Faraday escribe: 

From ff» facMty of transference to neighbouring win*, and teem tht 

effects genera**, the inductive torees appear to e t «toral, I. • . exerted in • 

direction perpendfcular to the direction ol tío c+igír^ng and produced currents; 

and they also appear to bo accurately represented by the magnetic curves, and 

cnseiy retana IO, • noi Henacai wan, ntaQnoac torees.*" 

Supongamos dos bobinas concéntricas como las que se representan en 

la figura 15. Cuando se interrumpe la corriente en la bobina primarla, la 

fuerza inductiva actúa en una dirección transversal a la corriente. Cada 

elemento de corriente actúa sobre todas las demás porciones del 

alambre de la bobina secundaria situadas lateralmente. Asimismo, si 

consideramos un alambre conductor, la fuerza inductiva de cada 

elemente de corriente actúa sobre todas los demás porciones del mismo 

alambre que pueden unirse con él mediante una línea más o menos 

oblicua, anulándose cuando dicha línea sea paralela a la dirección de la 

contente. 

Ahora bien, precisa Faraday, la afirmación de que un elemento de 

corriente actúa inductivamente sobre otras partes del mismo conductor 

no debe entenderse en el sentido de que la acción inductiva sea 

esencialmente una acción de corrientes.37 La inducción actúa sobre la 

»Ibidem, f 1106. CL. Dttry, II. §2187, p. 345.17 do noviembre do 1834. 

9 7 Do acuerdo eon et anotis do Berkson (BERKSON-1974, p. 71) lo quo Faraday 

pfftoftdo aeitf et induir <o B " * * 1 ^ rte una Intt irrt! artlftft arre^t^t iff *t ^tftwi^m1 flt 

oorrlerios, os doclr, lo reducción do lo Inducción • la interacción entre elementos do 
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electricidad presente en el conductor independientemente del estado en 

que ésta se encuentre, en forma de corriente o en reposo: 

Now when i current t a s by Induction upon conducting matter lateral to it. * 

probabry acts upon the electrica m that conducting matter whether > bo in the 

torm of a currtnf or Qü/escenf, in the one east increasing or diminishing the 

current according to Is direction, hi the other producing a current, and the 

«nounf of SwinAicaVa action tepfOBatyM 

En rotación con el segundo pun«) señalado más arriba, el cambio de 

'intensidad', el párrafo más relevante es el 1114. Este párrafo es el que 

más claramente nos revela que su estudio de la autoinducción ha servido 

para algo más que para añadir un nuevo fenómeno al conjunto de los 

efectos que caen bajo el concepto de inducción vorta-electrica. Ya en el 

§1C9 se ha afirmado que la corriente inductora y la inducida se 

diferencian en sentido, en lo que respecta a la primera corriente inducida, 

y en 'cantidad' a 'intensidad'. Pues bien, lo que la reducción del nuevo 

efecto a la categoria de inducción votta-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 dificultad a un principio constitutivo de su física: el principio 

de la conservación de la fuerza. En un artículo dedicado a esto principie 

escribe 

Agreeing wth those who admit the conservation of torca to be a principle 

hi physic» as large and tura as that 01 the indestructtoiUty of matter, or the 

mvariabüy of gravty,l think that no particular idea orf tore* has a rigN to unlimaed 

or unquaMed acceptance, that dota not xlude assent to I ; and atoo, to definite 

Mtoídem,|1110.a.«a^.ll.4í223,p351.17dedteíerTt)rede1834 
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amount and dti*nN9 <t9po$&oo oí Me force, eKhei in out off oct or another, for 

mete mm imcwTimy coniaojuincM. moroioro, i urge, mat wit conservation of 

•ore« ought to St admtted as • physic«! principle m •» our hypothec*, whether 

BjWPeesejSw WW •ajpawwswejpiji " ^ M w e W ^ P ™ ^ P J " W W ejpiwewwwa» ^ P * PWeapJS'WPS/» 

En el caso que nos ocupa, a juzgar por los fenómenos, !a corriente 

inductora, la causa, pioduce un efecto mucho mayor, la corriente 

inducida; esto es, parece como si tuviera lugar una creación de fuerza, y 

por tanto una violación de la "definite amount" de la tuerza 

Que el problema ha estado presente en la mente de Faraday desde 

un principio lo sabemos bien por el contenido teórico de la explicación 

del efecto proporcionada en la cr*a a Phillips de 17 de octubre de 1834. 

La evidencia de que no ha encontrado solución en la reducción a un 

caso de inducción vofta-eléctrica la encontramos en una anotación del 

Diary fechada sólo un día después de que Faraday haya visto la 

conexión entre el nuevo efecto y te inducción de corrientes que había 

analizado en la Serte I. En dicha anotación podemos leer: 

K seems to me as V there must be some intermediate link of action 

between the current as produced from the electromotor and mat occurring at 

moment of dtejunctton; and mat this i * is a te the same with that which connects 

electrical and magnetic properties.40 

Parece inconcebible que la corriente de la pila, con 'cantidad' e 

'intensidad' determinadas, pueda producir por inducción, al abrir el 

circuito, otra comente d i 'intensidad' y 'cantidad' mayore* Tiene que 

haber una mediaron entre las dos corrientes que explique la aparento 

** raraoay·vorisefvaipn, p. **#, suoreyaoos OB r araaay. 

4 0 Otan/, R, §2170. p 343,15 de noviembre de 1134. 



150 

creación d§ fuerza, una mediación que So ta i l también entre te tuerzas 

v maantticas en tueco. 

El tema reaparece en gl §1114 lie (a Sarta IX en torn« más 

que en el texto da) D/ary que acabamos da ver. Faraday 

I that the effects appear only at tha making and breaking of 

contact, (the current remaining unafected, seemingly, in the interval). I cannot 

resist the impression trat there is some connected and correspondent effect 

produced by this lateral action of the elements of the electric stream during the 

time of as continuance (10.242). An action of this Und, tot tad, to evident hi the 

magnetic relations of the parts of the current But admitting (as we may do tor the 

moment) the magnetic force to constitute the pc^w wtiich rjroduces such striking 

and different results at the commencement and termination of a current, st« there 

appears to I M a Ink 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 resuts of two forces of a physical agent, or a peculiar condition 

of matter, exerted tot determinate directions perpendicular to each othr, than, it 

appears to me, that we must consider mess two states or torees as convertible 

into each other in a greater or smaller degree; £ e. that an element of an electric 

current has not a determinate electric toree and a determinate magnetic tore« 

constantly existing in the same ratio, but that tha two torees ere, to a certain 

degree, convertible by a process or change of condition at present unknown to 

us. How else can a current of a given intensity and quantity be able, by its direct 

action, to sustain a state which, when slowed to react, (at the cessation of the 

original current,) shaN produce a second current, having an Hertsty and quantity 

far greater that the generating one? The cannot result from a direct reaction of the 

electric toree; and i I r e » * from a Changs of electrical into magnetic force, and a 

i beck again, It w l show that they differ in so mottling more that mere 

fnaf aaantki the conductina wire which constitutes their 

,41 

41 mm. sens m. IHM, ¡ 
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Aunque «o hubiera incluido las referencias explícitas a los párrafos 60 de 

te Serie I y 242 de la Sede II, el planteamiento de Mi frase inicial nos 

habite tide igualmente familiar. Mientras que te contente sigue fluyendo 

en un alambre conductor, la fuerza lateral de la corriente -y no olvidemos 

que esto fuerza esto intimamente relacionada, si es que no coincide, con 

el magnetismo- debe producir algún efecto. Es precisamente te idea 

implícita en §60, cuando se introdujo el estado electro-tónico: la corriente 

en un atemore, o te fuerza magnética a ella asociada, debe producir 

algún efecto permanente. Se encontraba asimismo la idea, 

explícitamente formulada esta vez, en el §242 de la Serte II, aquél en el 

que se rechazaba el estado electro-tónico. Se nos decía allí 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 cómo con esta frase 

inicial Faraday nos intenta hacer entrar en una linea argumenta! que 

desdice anteriores afirmaciones suyas en la misma Serie IX y que nos 

retrotrae a te atmósfera teórica de la carta a Phillips de 17 de octubre de 

1834. Así, unos párrafos antes, después de haber ofrecido la evidencia 

experimental de que tes efectos en consideración son debidos a te 

inducción de una corriente sobre sí misma, afirmaba: 

Thus t i tftt phtfwmwM tend to piwt that the atfacts art dut to art 

inrAjctiva action, aocurriraa al Mia moment whan tha Jrinctoal currant is stocoad. I 

at out «mt thought thay wtft dua to an action continued during tha *no<a tf/r» 

of int currara. 

jtKw tJ^» jÉ^kdHkgádyábajk àkaMathat jit^Huti a&alaíMaáWfcaii JMaaala'aká^hat a u n awl c^tM%fihitMti 9 tfédt aUMUk évtH^kAaA 

•acetonas 2.4. i y 2.6.2. 

• • • * • * ) ^WtW^BF BWfcj JM w t^WPa •Pt·tPWB^PSJHat' ^tsP " etMBPtaBw» 
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LA akisión a la carta a Phillips es inequívoca, era allí donde se explicaba 

la chispa producida al abrir el circuito por un efecto peculiar continuado 

producido por tai curvas magnéticas sobre la misma corriente que les 

ctaba origen. Aquí, en la frase inicial del §1114 se vuelve precisamente 

sobre este Idea de acción continuada. 

El núcleo del argumento está contenido en la interrogación, pero 

antes de entrar en ella algunas observaciones son pertinentes. Se notará 

la inflexión en el tono respecto de la primera frase del párrafo que 

estamos discutiendo. Ufamos allí "Notwithstanding that... I cannot resist"; 

en la frase interrogada ya no se nos comunican impresiones irresistibles. 

se nos exige que razonemos partiendo de la base de que la corriente 

primaria sostiene un estado. Un estado que. naturalmente, no pu*de ser 

otro que el estado electro-tónico que es así reintroducido en la obra 

publicada en el contexto de la inducción electromagnética. Hago 

hincapié en este punto que me parece de importancia: el estado se 

introdujo en la Serie I y se rechazó en la Serie II; volvió a aparecer 

explícitamente en la carta a Phillips que se centra en la chispa magneto-

eléctrica; y ahora, aunque sin mencionar su nombre, se introduce en la 

Serie IX. La diferencia capital con la situación en la Serie II es que ya no 

volverá a ser rechazado. 

Se nos pide que admitamos la existencia de un estado mantenido 

por la corric ¡te original, un estado que es el que produce, por reacción, 

la corriente inducida cuando se abre el circuito. Como puede verse, nos 

encontramos en un marco teórico similar al delineado en el §60 de la 

Serie I; se requiere una explicación de la corriente inducida al 

interrumpirse Is inductora y ss encuentra en la descarga de un estado de 

tensión previo. ¿Cómo podríamos visualizar este estado? El mismo 
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Faraday nos proporciona una analogía útil en una anotación del Omry 

ipe guarda estrecha relación con las ideas del párrafo que estamos 

analizando: 

can met ft» • sphnç when tht original current ceases, and whtti an sternly 

very much greater than that original force, implies, I think, some intermediate or 

colateral state of tht torce or torces aside from clrect eíectrkal action -tor reaction 

is higher tot the quaöty of intensity than the original action44 

A to que aqu' ¿9 atribuye un poder de reaccionar, y en el texto de tai Serie 

IX que estamos discutiendo se llama 'state', es 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 tensión que, al 

interrumpirse la corriente, se descargará produciendo una corriente de 

'intensidad' mayor. Ese estado está 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 sería inconcebible: la creación 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 adiciona! se ha ido almacenando en el acumulador, el estado 

electro-tónico, y proviene de la fuerza magnética de la propia corriente 

original. 

Ahora bien, el mecanismo de actuación del estado exige una cadena 

de acción, en definitiva una convertibilidad entre la fuerza eléctrica y la 

magnética. No baste con qua consideremos ia fuerza eléctrica y la 

44 Omy.«, §21», e. 3«. 17ds mámmm ds ft34. ti subrayado esrnfo. 
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magnética como dot fuerzas quo, con I M topón« fítico común o 

dopondiondo do una condición pacular da la mataria, se ejercen an 

dkaceioffoa perpendiculares antra t i , como ya tabamos a raíz dal attudio 

da Mi :nd»cciOn elecarornagnética.45 Debemos admitir qua la una at 

convertible «n le otra y recíprocamente, con lo qua no están art una 

proporción fija; la conversión se lleva a cat» mediante un proceso an al 

qua un eslabón inprescindibíe as al astado electro-tónico. Lo que 

Faraday tiene m mente aquí as un proceso complejo qua podríamos 

quizá intentar entender ¡maznando loa siguientes términos conectados 

antra sí: fuerza electric», fuerza magnética, estado electro-tónico y 

corriente inducida final. Un proceso cuyas particularidades confiesa 

desconocer pero cuya necesidad se le Impone. Lo vemos claramente en 

las frases finales del párrafo, donde afirma que al procaso de producción 

de la corriente inducida no puede explicarse mediante la simple reacción 

de la fuerza eléctrica sobre sí misma. Tiene que entrar en juego la fuerza 

magnética y la acción de ésta produce \m estado capaz de acumular 

fuerza Con ello, el estado electro-tónico aparece como un eslabón en la 

4 5 El 26 «Je mano de 1832, mientras está completando las investigaciones que 

curtirían en ia Sote N,ar«Ma: 

The mutual rotation of eiectricHy, magnetism and motion may be 

represented by «wee Ines at right angles to etch other, any one of when may 

represent any «MM of these points and the other two Ines the other points. 

Then tf alectrictty be determined in one Mr» and motion in another, magnetism 

«rfl be developed In the third; or » electricity be determined in one one and 

magnetism in another, motion wH be developed in the third; or I electricity be 

uuMMianea n one ene ana magnetism ti añonar, mown V M occur ai me mira. 

Or II magnet ism be determined first than motion wM produce electricity or 

ctacmcay mouon. ur • motion oe me am pora oeierrnneo, Magneusm wie 

evolve etectriciy or electrlcly magnetiSfR (Oiary, I, §403» p. 425,26 do marzo do 

1832). 
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cadena do acción QUO oroduce • xrriente inducida, y se confirma así la 

visión causal dei estado que . apuntaba en el texto del Diary que 

vimos arnofiof meine.'" 

Apreciaremos mejor este último punto al lo comparamos con el 

enfoque del americano Joseph Henry, et cual, como es bien sabido, 

había descubierto la autoinducción dos anos antes de que Faraday se 

ocupara de ota. Henry informa de su descubrimiento en el párrafo final 

de un breve artículo en el que describe algunos experimentos que ha 

bocho sobre inducción de corrientes utilizando electroimanes. Como 

Faraday dos arlos más tordo, Henry ha observado la chispa que se 

produce en un circuito al interrumpir to corriente. La estudia variando tos 

conductores que conectan los polos de la batería y concluye: 

The effect appears somewhat increased by coiling the wire into a helix. ft seems 

also to depend in some measure on the lenght and thickness of me wire; I can 

account for these phenomena only by supposing the long wire to become 

charged witn electricity which by Us reaction on tseff projects a spark when the 

connection is broken.47 

A Henry no to causa ningún problema admitir una reacción directa de la 

electricidad sobre sí misma que es precisamente lo que excluye Faraday. 

Desde el punto de vista de esto último, la reacción de la tuerza electrica 

no podría producir esto fenómeno de aparento creación de fuerza; hay un 

proceso complejo oto conversión y reconversión entre fuerza eléctrica y 

magnética en el que ocupa un lugar fundamental el estado electro-

tónico.*» 

4 6 Véase més ant», pp. 135-136. 
47HENRY-1832.p.408.Henryanvtasusot>ee^ 

* • Berkson afufen también la introducción en al §1114 de la noción de astado 
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A raíz de su lectura do to Serle IX, Whewell planteó a Faraday 

algunas reflexiones sobre ol fenómeno do autoinducción y, mat 

generalmente, sobre tus investigaciones relacionadas con la inducción 

electromagnética. Desde nuestro punto de vista, «i interés que tiene al 

análisis del bravo intercambio epistolar quo transcurrió ontro lot dot 

hombres resida on dos punk»: on primer lugar, Ns consideraciones que 

se cruzan respecto al concepto da inducción; en segundo lugar, tos 

precisiones de Faraday acerca da la noción de estado electro-tónico. 

El 9 de septiembre de 1835 Whewell escribía a Faraday desda 

Cambridge anunciándole su reciente lectura de to Serte IX y su deseo de 

consultarlo las dudas que la lectura le hablan suscitado. Las dudas que 

Whewell plantea tienen su origen en su firme convicción de quo los 

fenómenos de inducción descubiertos por Faraday deben analizarse an 

términos de inercia, Whewell escribe: 

I have been strongly imppressed wMt the notion of the ¡nenió of the 

eledrodvnamic current, ever since I reed your first senes of researches I stale M 

thus. "A substance when put ki motion by another substance, produces, at the 

first instant, an imputat opposife to that of the motion. I the velocity be unform, 

no further ertecf is perceived Ml the motion is stopped, and et I M instint, an 

impulse • produced m me aneoon or m» mofen, NOW trts oescnpnon is a rue 

and exact account of the taws ak\e ot electrical cúrrente and mectunicaJcoKsion. 

now wnn den i netj) loarvjyffio, me two ciaeeerw 

electro tflntcn En su aneaste el estado ae int*oduce oara ewn%*er el efecto de ta fuerza 

magnètic i sobre •) alambre (BERKSON-1974. p. 71). Por mi pede creo que el papel 

e^p»Pipjejp*ep*F»weiBe» ^•JBP^F sapepeajii ^ i ^ ^pepaaepifleip ^PWPJIP^P^PÍPIP»WPJPIP ejpeaepe ^BMV ^ W ^P^P (ewpepw*P4^P^piiPjp* ^P^» w » * e í e i w 

mefJefJpr d i la rnrweoifln entre tüoni eWrtrira y rnarjnélira 
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Sa racordará qua en la carta a Phillips da 17 da octubre da 1834, 

Faraday también habla mencionado I t posibilidad da aplicar Mi notion da 

cantidad de movimiento al mismo efecto pero la había descartado 

inmediatamente observando que al efecto aumentaba con la 

modificación dal conductor.50 Sin embargo, como vamos Whewell no ha 

quedado convencido, y propone su analogía no soto en al caso da la 

autoinducción, sino también en el de la inducción sobre un circuito 

secundario. 

En al caso da la autoinducción la analogía paraca clara: al 

establecer el contacto en el circuito, el fluido eléctrico antes en reposo se 

pone en movimiento produciendo un impulso en dirección contraria (la 

primera corriente inducida). Mientras que el movimiento del fluido 

prosigue a velocidad uniforme no se detecta ningún efecto; cuando se 

interrumpe el contacto en el circuito, el fluido se detiene y produce un 

impulso en la dirección del movimiento (la segunda corriente inducida). 

En términos similares transcurre la analogía en el caso de la inducción 

de una comente sobre otro alambre. En esta caso, sin embargo, Faraday 

apuntará una dificultad: el análisis de Whewell parece suponer er el 

alambre inducido un fluido en movimiento del que soto son electables 

sus efectos inerciales. 

La segunda observación da Whewell hace referencia al concepto de 

inducción que Faraday ha utilizado. Whewell critica el uso de Faraday: 

* W. Whew* a M Faraday iß da aaöambra dt 1S3S), FARAOAY-Coww, I, carts n» 

1SS, pp. 20S-2M, p 293. subraya*» da Whawai 

5 0 B arguwwnp te axpooe mat axpíédtamaria an f 1077 da la Seria IX Arto* 

itmmmtEám MarwfiM raoraducifá al araumanlD. al Han tñadfrá oalabras de atonto nnumñn da 

lai ^ Í Ü ^ W Í J * monAtv^^ ftÉJk^MMRLL « * ^ ^ ^ _ É4l iWft I f l l l 
• a i ÇKmWtKKt^mKm W H W R I J B P W Í Í B Í » wP*l*%P\f«WOWB» * •^•wJUwawri j p l ^ · ^ ' w ^ i W W r * 
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int lacis wTicnoocuf M msongor Dfvvung coriaa arf norraucBWi, • moucBon 

mein«, M by analogy It stiottM mean, the condition produced by the 

neighbourhood of an electric circuit. These tods mart* the beginmnç and end of 

Induction. Whether them to • permanent condition produced by a neighbouring 

circuit or not, this dass of teu has no right to the name. But allowing the analogy 

of mechanical action to obtain in the action of electrodynamic wires (I have shown 

above ho« strong the analogy it) we sat dearly what these tacts of instantaneous 

action are. They are the ¿taction of the current in which motion is produced by 

induction You have yoursef so caled them (1114) You say "a currant sustains a 

state which when allowed to reacf, at the cessation of the original current, 

produces a second current* I think therefore that hi consistence wth your own 

views, a l the tacts produced by the beginning and and of electrodynamical 

rxoximiryshouHrÄascntoedtoetecmx^ 

Aparentemente, Wheweil, como vimos que ocurría con ei mismo Faraday, 

para considerar un fenómeno como perteneciente a la categoría de 

inducción requiere que sea permanente. Es por ello que los hechos que 

se producen al establecer o interrumpir el contacto en un circuito, o sea 

las corrientes inducidas, no to parecen formar parte de la inducción. 

'Inducción', según Wheweil, significa propiamente la condición producida 

por la proximidad de un circuito eléctrico. Wheweil está utilizando la 

analogía con to inducción electrostática: la presencia de un cuerpo 

cargado provoca te aparición oto carga en otro situado en su proximidad. 

Desde est« punto de visto, lo que más se ajustaría a las exigencias de 

Wheweil es el astado electro-tónico de Faraday, puesto que es el estado 

o condición en que supuestamente se encuentra un conductor en la 

proximidad de un circuito eléctrico. 

Para identificar los hechos 91è se producen al establecer e 

S 1 W VVhewef a M Faraday (9 de setiembre de 1 8 ^ 

l e i , I, pp. 293-294, subrayados da Whewtl. 
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interrumpir el contacto Whewell utiliza tu analogía con la acción 

mecánica. De acuerdo con ésta» tas corrientes que se producen al 

conectar y desconectar el circuito son efectos inerciates del movimiento 

inducido de un fluido, como hemos visto mis arriba. En apoyo de su 

análisis Whewell cita al propio Faraday, en particular el §1114 de la 

Serle IX que hemos analizado largamente. Sin embargo, parece 

pasársele por ako el hecho de que en el texto que cita, Faraday habla 

claramente de la reacción de un estado. Además, ignora también que 

sólo una línea más abajo del texto que cita, Faraday excluye una 

reacción directa de !a fuena eléctrica. 

La carta de Whewell termina con un% observación de interés con 

respecto a la toy de la inducción magneto-eléctrica que Faraday formuló 

en te Serie i.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 Ampere escribe: 

it seems to me thai taking his theory, and supposing the electric fluid to have 

inertia, the only point in this part of the subject. «Mich remains obscura, is the taw 

of electrodynamc induction property so caled, that is the force by which a current 

produces a curran in a neighbouring substance, whether a current be a vibration, 

a strain, or anytiwigelse53 

Vemos como Whewell distingue claramente entre la toy que Faraday 

había descubierto y que se Imita a proporcionar el sentido de !a corriente 

inducida y te ley de te inducción propiamente dicha, esto es, te ley que 

explica te fuerza inductiva de te contente. 

m f m Serte I, f t 14. Véase Capitulo 2, sección 2.3 

« W WhewelaM Faraday(íc^setiefTtxede 1835),FARADAY Cedres. I,cartas 

1W, i, p 294. 
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La respuesta de Faraday no te nace esperar. Después de comentar 

algunas observaciones que Whewell le había nacho acerca de su 

terminología,54 comienza abordando t i problema del estatus de su ley 

de .a inducción. Faraday se mostrará implícitamente de acuerdo con la 

distinción de Whewell comentado que "If I coulc see the true relations of 

the currents in the phenomena which I have called phenomena of Volta-

induction, and which relation I thik you say is obscure..."** La cuestión 

es importante porque muestra que la explicación de la inducción en 

términos del corte de las líneas de fuerza sigue sin ser completamente 

satisfactoria para Faraday. Continúa habiendo puntos oscuros en el 

fenómeno de inducción electromagnética, en particular en los fenómenos 

de inducción volta-elóctnca. De ahí que se mantenga la noción de estado 

electro-tónico, como hemos visto en nuestro análisis de la Serie IX 

A renglón seguido Faraday comienza a plantear sus dudas respecto 

del análisis que Whewell había desarrollado en términos de inercia 

5 4 En su caita Whewell había sugerido a Faraday la adopción del término 

electrodynamic induction' para referirse a lodos los casos de inducción, en lugar de los 

dos que él habla introducido, volta-etectric induction' y magneto-electric induction. 

Whewell basaba su sugerencia en el proceder de Ampere, el cual, después de haber 

mostrado la identidad de la acción electro-magnética, voltaica y magnética, habla 

introducido et Mm«» 'electrodynamic action' pam englobar a todas. (W Whewell a M, 

Faraday, 9 de setiembre de 1835, FARAOAY-Cwres, l, carta n* 198, i, p 293). 

Faraday, sin embargo, no acepta la sugeren • porque, si bien reconoce que la teoría 

de Ampére proporciona la mejor representación Je los hechos, puntualiza que tiene 

algunas reservas respecto de eNa y, desde su punto **• vista, utilizar el término 

'electrodynamic' le comprometerla inevitablement con to teoria. Faraday prefiere sus 

términos porque piensa que son descriptivos, es dec», se limitan describir cómo se 

producen tos electo« sin transmitir carga teórica ( M Faraday a W Whewell, 19 de 

septiembre de 1835. FARADAY-Corrts, i, carta n» 190, pp. 294-296, p. 295) 

8 8 Wdem. p. 295. subrayado de Faraday 
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Why lor instance to the experiment (totO) should the action be 

from tria wet canyirç int ongww ctin^nt to tnt ntigraounng wirt I I 

I of NMMflhMiT Tin Moond wirt it carrying no currant during thttimt 

that M t oltclricty it moving through the tint, why thon on stopping tht ourrtnt in 

VNI M i l WHO QOSS nOI I t tMCI W IrwtntnWn U M I r f l l l 

EI experimento del §1030 de la Serie IX es el de las dos bobinas 

concéntricas que comentamos más ami». Si una de ellas se conecta a 

una pita y los extremos da la otra se conectan entre sf, al abrir el circuito 

se induce una comente en la bobina secundaria mientras que aparece 

una chispa casi imperceptible en el punto de apertura. Faraday está 

apuntando a la dificultad que señalamos anteriormente en el análisis de 

Whewell. Si la inercia juega algún pape no se entiende por qué no 

produce también en la bobina primaría algún efecto cuando se 

interrumpe la comente. 

En relación a »as observaciones de Whewell acarea del concapto de 

inducción que utiliza, Faraday escobe 

With rasotct to induction remember that when I first used the term I 

Moved «tat the neighbouring win assumed * retained • pecuhar state (called 

Kit gfeeffptortig staff) as long at the original ourrtnt was continued (60 67), and 

considered the two currents produced only as »it particular condition* betonging 

lo Vit commencement i conclusion of this state Considered as parts of that 

inducodttate I tNr* they ntgh« men fairly to 

Faraday también considera que Inducción' debe referirse a un fenómeno 

PP-
p. 296. 
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permanente que es precisamente ta creación del estado electro-tónico. 

Ot hecho lo había dejado claro en la Serie I, cuando, refiriéndose al 

estado escribía: This stale is altogether the effect of the induction 

exerted"8* Por eso, desde su nunto de vista, las dos corrientes 

transitorias, siendo partes del estado, tienen derecho al nombre de 

'inducidas*. Ahora bien, esta precisión de Faraday confirma la idea de 

que el estudio de la autoinducción ha provocado un cambio importante 

en la noción de estado electro-tónico. Si las corrientes inducidas forman 

parte del estado, parece innegable que pueden caracterizarse como los 

efectos que producen las variaciones del estado electro-tónico. Las 

corrientes inducidas son los efectos perceptibles de la variación del 

estado. 

Obtenemos ulterior confirmación de este punto en la parte final de la 

respuesta de Faraday. El no acaba de comprender la analogia mecánica 

de Whewell, porque to parece que exige el movimiento uniforme del 

fluido en el conductor sometido a inducción, en el intervalo entre la dos 

corrientes inducidas. Desde su punto de vista, la única forma de 

entenderla es sustituir el fluido por su estado electro-tónico. Faraday 

escribe, 

You say "a substance when put in motion by another substance, produces, at the 

first instant, an impulse opposite to that ot the motion; N the velocity be unterm, 

no further stfoct is perceived til the motion is stopped; and at that instant, an 

impulse is produced In the direction of th§ motiorf and you say "this is a ful & 

exact account of the laws aJka of electrical currents and mechanical coision', then 

afterwards you add *m ate clearly «mat these facte of instantaneous action are 

They aft the reaction of the current in aNeh mrtic^ is produced by/nducfwn eic 

• Now I tNs second current had had an existence during the time that the first 

curren« was continued I could have better conceived the notion o» momentum As 

» f « * Sarta I, Ü?. 
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9m second instantaneous entra* do«« not exist I take I for grafted you assume 

the electrotonic (60) or peculiar (1114) «tale; but »til that wü justly the application 

el the word induction to 1 either at as beginning its continuance or Rs termination. 

Now tol not possible that this stale maybe a condition accounting »or the 

phenomefiaonaoffieolrierpftiK^ 

Desde su punto de vista el estado electro-tónico es lo único permanente 

que puede jugar el papel del movimiento uniforme del fluido en la 

analogia mecánica de Whewell. En esta analogia los efectos ¡nerdales 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, el estado electro-tónico. Son 

las variaciones del estado electro-tónico las que causan las corrientes 

inducidas. 

Ahora bien, a partir de la Serle II sus reflexiones sobre el estado 

electro-tónico han permanecido en el ámbito de lo privado, porque como 

le explica a Whewell, 

I have given up tNselearotc^ state tor the time (242) as an experimental 

result (remember my researches are EXPERIMENTAL) because I could find no 

fact to prove K but I cling to it in fancy or hypothesis (242. 1114) from general 

impressions produced by the whole series of remit.8 0 

Sin embargo, la investigación sobre la acción inductiva de la corriente 

sobre si misma ha revelado aspectos del fenómeno de inducción que le 

han forzado a reintroducir públicamente su estado electro-tónico. Sigue 

5 9 M. Faraday a W Whewe«, 19 da septiembre da 18%, FARADAY-Ccres, I, carta 

n»190, p 296 La relerenda a l ú d e l a Serie I r« perrnleAxtar coqueen el §1114 de 

Mi Serla OC te rotarte al estado electro-lonico, aunque sin mertíonar su nombre 
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sin tener evidencia experimental da tai existencia dal estado, paro alio no 

obsta para que continúe siendo pieza fundamental en tus ¡deas sobre la 

inducción. Ya lo vimos precisamente an nuestro análisis dal §1114 da la 

Serie IX que aquí cita Faraday: an tai bat« dal argumento estaba ta 

existencia dal astado. Desde tu punto da vista, al astado está ligado a la 

explicación completa da tai inducción, como paraca desprenderse de tus 

palabras en el texto que preceda a asta último. Allí Faraday se 

preguntaba: " is it not postibia that this state may be a condition 

accounting for the phenomena ?" 

En al capítulo anterior y en éste nos hemos movido en el contexto de 

la inducción electromagnética. Hamos asistido al nacimiento del 

concepto de estado electro-tónico como la respuesta de Faraday a las 

anomalias presentadas por al fenómeno de inducción: transitoriedad de 

la primera corriente inducida y recurrència del fenómeno en sentido 

opuesto. Con la extensión de la noción del corte de líneas a la inducción 

volta-eléctrica, el estado se "abandona" en la Serie II. Sin embargo, su 

permanencia como parta dal esquema teórico con que Faraday se 

enfrenta al fenómeno de inducción sa demuestra por su reintroducción 

an la investigación sobre la autoinducción. En su respuesta a las 

anomalías de este nuevo fenómeno, Faraday ha eliminado de su 

concapto de estado electro-tónico el aspecto de resistencia dinámica a la 

corriente inducida y lo ha dotado de una dimensión causal. 

En al capítulo siguiente penetraremos en un nuevo contexto: la 

investigación sobra la inducción electrostática. El 3 da noviembre de 

1835, Faraday anota en al Diary. 

Have been thinking much lataly of th« ralation of common and voltaic 

tiactrtdty of induction by tha femar and dacompo»Ä»n by ffw »attar, and am 
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quit« convine*! thai theft mu« tot • » dosest connexion. Will I M firat needful to 

make « i the M M e l » » « » el ordinary electric«» phenomena61 

Como veremos, la investigación sobre tos fenómenos producidos por ta 

electricidad estática van a estimular reflexiones en las 91è de nuevo se 

recurrirá al estado electro-tónico. 

• 1 Omy, N, 12461, p 387,3 de noviembre de 1835 
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CAPÍTULO 4 

HACIA UNA TEORÍA UNIFICADA DE LA ELECTRICIDAD Y EL 

MAGNETISMO 

Los años 1837 y 1838 fueron testigos de una intensa actividad de 

Faraday. Es fundamentalmente el Diary el que nos So revela: en las 

páginas correspondentes se registran infinidad de experimentos de tos 

que sólo una parte alcanzarán tas cuatro Series: XI, XII, XIII y XIV, que 

publica en estos dos anos. En esta larga investigación se revela la 

ambición teórica de Faraday: se trata nada menos que de construir una 

teoría de todos los fenómenos eléctricos, tanto de tos producidos por la 

electricidad estítica como tos que dependen de su descarga. La Serie XI 

está dedicada por entero a la exposición de la teoría de Faraday de la 

inducción electrostática, la Serie XII comienza un examen de tos modos 

de descarga: conducción, descarga electrolítica, descarga disruptiva y 

convección, que prosigue en la Serie XIII, la cual finaliza con un par de 

secciones dedicadas a la naturaleza de to corriente eléctrica y su fuerza 

transversal, esto es, el m&gnetismo. La Serie XIV se dedica a la 

naturaleza de la fuerza eléctrica y vuelve al tema de la relación entre 

fuerza eléctrica y fuerza magnética. 

Desde el punto de vista de este trabajo, no se trata, sin embargo, de 

llevar a cabo un análisis exhaustivo de la teoría de te electricidad de 

Faraday.1 Nuestro objetivo es trazar la historia de la noción de estado 

1 St tnoofttifin wtudtot dt la •••ctrwtállc« dt Fartdiy en W.LUAMS-1965. pp. 



•tactro-tónico en ta obra dt Faraday, y en tata sentido lo qua not 

intarasa ta ver como y por qué Füadtf apata nuevamente a esta noción 

en tas Series XIII y XIV cuando, después de haber desarrollado su ttorta 

de la electricidad, intenta precisar la relación entre fuerza eléctrica y 

fuerza magnética. 

Antas da analizar an detalle los párrafos dedicados a ta relación 

entra electricidad y magnetismo, nos ocuparemos da dos tamas tn ta 

teoria da la electricidad: t i descubrimiento dt ta capacidad inductiva 

específica y la curvatura da tas líneas de inducción estática. Ambos 

constituyan, dtsdt t i punta dt vista dt Faraday, casi una prueba 

concluyeme dt su idea básica: ta acción inductiva no as una pura acción 

a distancia como to quiere ta teoría en vigor, sino una acción transmitida 

entra partículas contiguas del meólo dieléctrico. El mismo Faraday nos 

indica el origen de esta idea fundamental, remitiéndonos a sus 

investigaciones tn electroquímica. 

Wtwn I dfccovered the general tact that electrolytes refused to yield their 

to a axrentwtwn in these« state, though they gave t r ^ 

In the liquid condition (390, 394. 402), I thought I saw an opening to the 

elucidation of inductive action, and the postfcte subjugation of many dissimilar 

phenomena to out law For let the electrolyte be water, • plate of let being coated 

w*h platina to« on Us two surfaces, and these coatings connected with any 

continued source of f i t two electrical powers, the ice wil charge Hke a Leyden 

arrangement presenting a east of common induction, but no current wil pass. N 

the toe be Iquefied. the induction w i tal to a certain degree, because a current 

can now east (...). At, therefore, m the electrolytic action, induction appeared to 

be Vie flraf step, and decompos/flon the fcond {...), as the induction was the 

in at nature as M l through air. glass, wax. *c produced by any of t i t 

274420; AQAS8M971, pp. 219-191; B£RKSON-1974, pp. $1-93; GOOOING-1978. pp. 

117-149; NERSESSIAN-1984. pp. 47-54 



loo 

ufUNwy "Www, am oi int www W R X n ane awsiiviyw appaarvo B B I M 

InW OOnVIWfi TWUCOOn Rftff WM Vi M O M » W mCOOn Of COTmgVOtíS pmrVCI0S, 

and I M awdrtcal action at a tfWanrt í/. • ocdinarv inductiva action) nava? 
Ww»W» W W H WWWrWW*WWWBl OBWWHiW» WN Wi ^IBW^wOlWaHP \9» W» ^CTW***WWB/ B W W W H w » WtWmp9*J ! • « * « • 

oocurreo ancapi wwvupjn ma inuanot 01 vw mian/cning manar* 

El primer tema del que nos ocuparemos, ta capacidad inductiva 

específica, ts importante porque, cuando ss considera la acción 

inductiva do un cuerpo electrificado, traslada la atención al medio en que 

el cuerpo está inmerso. La acción inductiva no se transmite por igual en 

todos los medios, algunos de ellos tienen una mayor capacidad para la 

inducción. En lo que respecta al segundo tema, en tat curvatura de las 

líneas Faraday ve la prueba más evidente de su concepción de la 

inducción; para ól la curvatura de las líneas se sigue naturalmente de la 

acción de partículas contiguas. 

Estos dos temas están relacionados con la cuestión más arriba 

mencionada de la conexión entre electricidad y magnetismo como el 

lugar donde Faraday recurre una vez más a su estado elecf o-tónico. En 

primer tugar, en las Series XIII y XIV Fsraday se preguntará si también la 

acción magnética se transmite, como la acción inductiva entre cuerpos 

electrificados, mediante las partículas de la materia interpuesta. Además, 

atribuirá esa curvatura que constituye, según su punto de vista, la 

característica esencial de la líneas de fuerza eléctnca a una tensión 

lateral o repulsión entre tas líneas. Esta tensión lateral la identificará con 

un supuesto estado de la fuerza magnética, que sería el correspondiente 

a la fuerza transversal, magnética, de la comenta. 

* ERE, Sarta XI, §1164, subrayados da Faraday. 
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4 .1 .1 . . 

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

fundamental: 

Amongst the actions of different kinds 

conventionally been subdivided, there to, I think, 

equate in importance that caled Induction ft is of the 

electrical phenomena, appearing to be concerned In 

in reaHty the character of a first, 

which excels, or even 

eneral influence In 

one of them, and has 

Y unos párrafos más abajo, 

Al charge to sustained by induction. AN phenomena of intensity include the 

principle of induction Al excitation to dependent on or directly related to 

induction AN currants involve previous intensity and therefore previous 

induction INDUCTION appears to be the essential function both in the first 

development and the consequent phenomena of electricity4 

Para Faraday no hay carga lore. Este es un punto crucial que hay 

que comprender para poder penetrar en su electrostática y su teorfa de la 

electricidad. Aquí se separa Faraday de sus contemporáneos partidarios 

de la teorfa de los dos fluidos eléctricos o de un solo fluido, en definitiva 

tos que vetan en la electricidad una sustancia, y del lector moderno que 

§1162, 

§1178, 
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se acerca a sus escritos dasdt la noción d t partícula» cargada». 

Supóngame» un« botana da Loydan cargada, suprimamos la barra 

conectada al fsvtstimitnto intarlor con la que st ha cargado la botóla y 

conectemos a «arfa su revestimiento »xtarior. En asta situación le botest 

no presenta ningún fenómeno eléctrico exterior. Los totas» inductiva» 

presente» están totalmente comprometidas on la inducción que tone 

lugar entre tos revestimiento» da la botana a través da las partícula» del 

vidrio que los separa. En esta especie de "caja de Faraday" no nay 

signos de electricidad ni en el exterior ni en el interior. Aislemos la botella 

y conectemos de nuevo tai barra con el revestimiento interior. Entonces la 

barra mostrará signos de electricidad y el revestimiento exterior de tai 

botella inducirá hacia otros objetos externos. Desde el punto de vista de 

Faraday, lo que ha ocurrido es una redistribución de las fuerzas 

inductivas. Antes ai revestimiento exterior sólo podía inducir hacia el 

revestimiento interior y viceversa; ahora, parte de la fuerza inductiva del 

revestimiento interior se dirige, a través del aire, hacia objetos extemo» y 

por tanto, parte de la fuerza del revestimiento exterior que ante» estaba 

dirigida sólo hacia e! interior actúa 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 redistribución de las fuerzas inductivas.5 

¿Qué es la inducción? La Serle XI se dedica a argumentar en favor 

de esta respuesta: 

Al putei* I btstve wdbwy induction m al cate» to be an ación of contiguous 

oartictM mnstitinn in a sosoiss of ootaftv. instead of helm an action of other 

•PBSfSSÄi^^p^ i iw swSsaapo^epO/ as» <BHsw»sjpsí̂ t̂ ̂ ffRPSss*»vnBMPi aawwi •• •¡••we* * W P as*^ssP( ™ H P ^B*SW™W^BWP*S S F M Í 

8 mm. sen» xiv. H i « * - ' » * 
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aatataadianiant al auch fcuth must to ef Vis o n r i i É oofaMOuanae I B our furttar 
W · · ^ W · · · · · · ' · " ' ^ P * • F M * * * * " ^ ^ P W * »"^PiMPJ V w ^ P * w w w • • • ' w V P P w ^ P V W > < W ^ p V * ^ V wNKt W P I Pap*lP#*(PW 

propraet n TO aanNBajaeon o* vit i w v iw won«! waoot. T IW S T O B CWMHUO 

cnetiacaí acaon, TO awraaar or eeantrae ai an •mawyw, TO onpnai cauta OÍ 
™FP^aiFWfflBWw™aP'^| " fw ata™ ^ W P H U P Í F f ewiWB* "wBBaaaW^BF aBBnF·a' »^ef'aaBPaawa i t ™ T I H P W ^ B W J P W P Í O W « t jBanJ i iBTat™aRaBBaaajpWw0 ^M™ 

TO oweci ano • M M or V M W Í H auami umvawong eajanciy •no iHagnoaaní; 

-—JÉtíLt , _ — j _ ^ _ _ _ Ä « B W ^ k Ä AejJLM^Mfc aa_g_A_t u | Kak^Uh jt_»|^_4g__L_H_ajk1A<BkMfcáHkaak « M l • k ^ ^ k ^ ^ k ^ M Í kA^^k^aSat «káS k k A 

wan many OTOI inngi I I I M or ssaa nmiiSNononMNi • presera, votas a i D§ 

•RMwoDy a. «HB pornapa leogrva i aja eapepaaon t i me» reouoaon unoer ont 
aanmi lan S 
WW*»WP WOT-

En las líneas precedentes da asía mismo párrafo Farday reconoce qua 

ha tenido qua vanear fuertes dudas nacidas da su ráspalo por los 

grandes nombras qua aparecen an al otro campo : Aepinus, Cavendish, 

Poisson, han visto la inducción como una acción a distancia procediendo 

an líneas rectas; paro él considera qua la acción a distancia soto as 

posible mediante su transmisión antra las partículas dal medio.7 

* £ * & $ • * • » , §110$. 
7 Tal y como la formula Faraday, para qut tu noción da inducción como una acción 

da partículas contiguas toa una alternativa a to conctoclón rival o ^ va en la inducción 

electrostática una acción a dttencto ta requiero una clarificación dol significado de 

contiguous Si antro las partícula» contiguas hay una oUtancia por pequeña qua tea 

"**Ma flontklararte a ia Parada» no ha conaoauidp oirolnar la aorifin a riMancfrv Esla at 

precitamente et problema quo la planteó un oontomporanoo. Robert Han*, profesor dt 

Oulmèca an to Universidad de Penatvania. En au dasarroto da to taorto Faraday habla 

aHmtirt» i« m*ÈMÉitaA 4» tmtrn \irm rrartfriila aHuarta tn im vtHft DUfJart actuar lohrt ntrai 

•tajaaaBBjBBjBB' t a Sjtwoai SjPBowajajaiiiBajB saaP tooajíjÉaijB) •PanflwajaajBaB· ^^OJ"Í" "P i"» Bí'iat·Wpajp ^MiMOivaBNjaapij^ai aaaa 0]BWS»I»PSWÍPPI*I I ^ P W 

M I É la indufiGlAn na at "an acaon of aañar w««iri» or mataat at aanaMa dtetanoaa". Hará 

Moradunta: *Vmat • a aanatrit *••*—*"* i hat an tier) It not?" CA Laaar to Prof. Faraday. B^waptoawait« W*^WBPI TO as aaajpvnpaii""* TOFapiaa»*iFw • / »itaBa •a** •>••»» TO »»ara* ^ r* aMvawaF* air * » • • • • « • • M P J B J I 

en certain Thaorooea.OpMefaf ( t t ia) , tuff, M. pp. 251-261. p. 252). En au raapuaata 

* aa*ajHpoii^ wô taaaaji an Sĵ î aiiiowliaiiiBjsaawro jj â a»3FaBHP es ••BPHBT faw • i · i a j sjap sai ^̂ wâ oPa? IPMW •JP'JF'SIPW ttaaapooji 

afetf̂ awpflBadWh tfaaaak oajajkJtk aaMMMa) ^BMtfláaaa^awti aaMaHdabsáVa aaáaáalaali JWtaVMaá̂ d âMaaMldJ easa ajtokaa 4MktfaS2jaiMMaaa Atffcaa,' / "áVfÉ 
•JSaitaBjaajBBjasir ^•NPtp asas? tNa^aiji SJPP«tB™atMBB asaawtaiaaBBT ajav/oaaaa a#ajswaaHHapaT*vna' asaa oaroaj ^MawaaaaaajBajp âajR' ^ptt"» % • • • * 

Antworte Or. Herat L e t * on esttskt Tr i toi ta^ OpWont". (1S40). KM, ».pp. 2S2-
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£*rmAmt #rnctaa ugm aalrafltflia càtatea Para f Q u m t o * * ^ * » ««wor rf> 

Attt t rffcrifcaa^a^Kai^l£Jwawi JRÉaa\ MBY Éa1áÉl9jYa4itfa2ÉMaia* Swàril^aÉjavAaY â BJ- MÉit íMMnHfHMflMdwUA JSJfeaalh llfeaät tfhaVta^ÉB^Myaa^Btlh 
aPajP ^•WM™W|I^PWWIPWBWW TSJP^ wJP »»W||RPPippP|pPw# aas^psj^aasjBj wtm WPW™*wwaapa«pajpw w vlvRVF l l w i i H M P W I W ^ I P » 

i t io t conaacuandas do dicha concepción.1 Si la inducción as una 

À j u ^ i t g i adata* aauBaa4nÉlàt eáafeaa dN^RUtawaeaai etBlÉW kak ftPHMhÉMHM^yi^MHft JÉÉÉk l a l l ÉB^àBwawlMaa Saattfe ÉJNÉlfttfflft tl̂ aaaÉNHBl 
• W W P W i " * ^É"Jr •SWJBS;»»^WpPWWP ^WPaaaBajMaFaawFt; wa» 9 îBwaajPwwWSBW^pW/w ^awJF wBa> wa^WPt^t"™ WW|(PiWÍWrVíp| ^p^SFajWB» 

varsa afectada por ia natufatata dal madio an qua tiana lugar, o tat, 

cada madio dlalactrico» daba posaar una capacidad inductiva 

274, p.266. 

Tyndal no M mostraba particutarmente convencido por la respuesta de Faraday y 

conieiatbs'tyaifitlsri1nflawoBnoaptiont>o^ 

and datan», but wt do not attr a » qua«y of t i t eoneaptton* (TYNDALL-1868, p. 68) 

El problema ha »ido vivamente discutido. Véase HES8E-1992, p. 199; WHJJAMS-

1968, p. 311; TRICKER-1966, pp. 7941; HEIMANN-1971, pp. 241243. Dt particular 

Marts rasuta «I antat» dt GoooVig an su GOODaMQ-1979. Goodmg argumenta que It 

position dt Faraday t t hará comprensWe si st admita que ha levado a cabo una 

rtdatHcaSnimplictadawnoeita 

la acción a distancia ts su capacidad dt sobrepasar partículas Intermedias. Si 

consideramos tres partículas x, y, t tn la Knet dt acción, la acción a distancia procede de 

x a * ignorando y, mientras que la acción contigua no puede proceder de x a x sin 

pasar por y, qut tn asta caso sería the next existing particle". Ct., ski embargo, las 

reservas dt Nersessian ai análisis dt GoooSng tn su NERSESSIAN-1984, p 53 

8 e«f . Serie XI. «1166-1167. 

• Dábamos a Faraday la introducción dal término dieiéctrico· en la electrostática La 

dearici&iQusoftacaanunafiOBianaadatnia^ 

liitaattwofdoltwxirictotxpfassthrt 

toteas ata acüng" El término habit sido sugerido pwWhewel. En una carta a Faraday del 

«a uptniNt ot 1036 wntwea esencia. 

TMnttu ovar vour Intended exoartmefta a word occurs lo tnt which. NI 
i vwjeenevwja; w a t a t y^paa* eiewapewawjwp wjwaaB^Bwwtwswnaw «• w w w w w w w » w war H I » www^m*w*i • * * 

understand your atranpanTtnlsnitydovtry weite txpnwlht nonconducting 

bodv haimniarf between am fndueawj A*»****'* Cal I a Dtthctrtc: Dia 
awaehaaaaA a^bMMauajaWst euaMt m^at^ aawaai á^atfaaaaeaata* ^^atMst: I t éea> aaaidáaaaaaavVÉii eâ aataMÉas) tata awaaaawAaaWî a 
••^^psjBaBBt a*wsjMa^pa* ajaraaP w9w W v ataiswawwaW ^ajajaa a§ a u ajtajaapvasaMw WPtwweaa' ajsjp vewi^pn* tawPf 

da^hragrn, and iscanay dtthenntl (dado tn \ññUJAM8*l965, p. 319, n. 19), 
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espacffica qua lo caracteriía. En tegundo lugar, considera qua da tu 

conotpdòn dt la inducción aa aigua qua tea Nhaaa da la arción inducaVa 

daban aar curva*. La curvatura da laa If naaa a* para Faraday un hacho 

(noompaHbla con la concepción rival da la inducción como una acción a 

MMarihflMfMidÈÉfe 

El prebfama da la capacidad Inductiva específica puada pltnttarta 

madama al siguiente experimento mental: 

Suppose A an atactrtfiad putt of mttal «utpandad m tha a*, and B and C two 

exactly timar pial««, placed parale! to ami o« ttch »ida of A at »qual dttancat 

and uninaulatad; A w* litan induce aqua»/toward« B and C. B in thit portion of 

tha platea torna otüar dtalaotrtc than air, at ahaMae, be introduced between A 

and C. « • tha induction ba between them rarna* tr» »ama? wa tha relation of C 

and B to A ba unetered. notwtthttanding tha difference of «it dielectrics 

interpelad batwaan them?10 

Pa/a estudiar cuantitativamente al problema Faraday construye dot 

aparatos exactamente iguales (véase la figura 17). Cada uno da allot 

está formado por dot asieras concéntricas con un espacio hueco entre 

ambas qua puada llenarse con un medio dieléctrico. Un experimento 

típico con loa dot aparatos procada da la siguiente manara. 

Supongamos qua ambos aparatos contienen tolo aira. Sa carga uno da 

altos y aa mida la fuerza elactrottaüca dt tu bota B. Sa conectan tos dos 

aparatos para dtvtdr la carga y aa miden las fuerzas da sus bolas 8. Ya 

qua ambos aparatos contienan aira, laa fuerzas son iguala« y tu suma es 

1 0 £R£ Sarta».. 11252. 
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igual a ta fuerza original ^ 

«0Uf·l7(f«e.PW·Vll.fig104) 

laca y aira, t t llana al espado antra tas estará« da uno de los dos 

aparatos con una »amlcofona esférica da taca sólida, mientras que al 

otto queda laño da atoa. So carga este segundo aparato y aa olvide su 

carga coreándolo con «I da taca. SI la fuerza aerostática de la bola 8 

de^ape^todeaireaJltasòetadrvlsMnesü·2«)t1^sea>mp^ebao^e 



175 

después de la division la bola B del aparato de laca tiene una fuerza 

electrostatic« de 113* mientras que la del aparato de aim tiene una 

fuerza de 114°.Entonces, 

I a n e a n ttnt whist in Ms dMaton tht induction ihrouah Sit air has tast ITS» of 

• 1 • ^ • J N R S ' V • » * • * » ppjppwejpj mw mmw SpwwpajP«P*w PPPPF « I W W B i P i P f i WW^PWrBatS W P » SBp* » ataje» I v V I * * w • # • 

foro« ttSS* - 1 Í 4 T , thtt through the He has onty gained 113*. K this dBerence 

tMrtlIHffflftf llttfflMMdl^tflflftlyíWf^ 

alowing or causing inductive adton throuc^ ts substarce than that possessed by 

at, then this capacty for electric induction would be inversely as the respective 
bkdiàt aftfatSl 4iaflkÍMi sttrfEaVpaa^Atfe eaftwM^Éa* atesté eaaMM aftsasajNi SÉa^t n u u j j k * M 4 OàMh A S V A A M A I ^ É I * A & & 4 
PIPSPSF ™ w sa^ppp* p*pp»*ipappĵ psp ^PPPP»WTPJ WSWPP* PPP^S^SPWW^PI W P PFPSP ^ppjtjptPP^pjLW SPS stpaj ataa ttppapstespssjtp» tJMp * 

matofshrtMacapparaluswouldbe178/113or1.55.12 

Desde nuestro punto de vista interpretaríamos el experimento 

afirmando que al cometer 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 meólo de mayor 

constante Dieléctrica, tiene una capacidad mayor y absorbe más carga 

que el otro para adquirir el mismo potencial. 

Interpretar el experimento dentro del marco teórico de Faraday es 

mucho más complejo. La dificultad proviene en parte de la brevedad del 

1 1 loa fuerzas te expresan en grados de efreuto porque Faraday está utilizando un 

electrómetro da torsión simiar al ukazado por Coulorrto. Lo que se rnide es el arco que se 

fuerza el hilo de torsión para qua It bola colgada del Mo en el interior del electrómetro, 

•Sjppp^P^PiPSl pHW WPJPSÍ S A F I S B pp"jW»jStpptp»Sa * < Ä P W • " # SPS» %0JWpBplpV t " * * * ' *P · · i e jR» ·V *jptPal SS» SPÍPPS» SJP ^P^P* ejBjp*Basieajsp»j 

M aoroxlme a una nrnlriUft isa aaiSMo fiada a una datártela estándar da 30° da arco. ^ ¡ • J P ' ^ P * ^ " * ^ ^ » PP PP*^P» • " P ^ P " ^ ^ " ^ W " ^PP» Pr^PPPPFJF*™ ̂ ^m »PPBPPPpp V I P J F * ^ P I PPWP^PPP* ^PP^PP P»PPPPJP* «P^PW ^^^F ^P^^F ^^^F «FWF^P"W» 

(ERE, Serie XJ, §1107-1100). 

ft^Luu^LM|A tsUtsassswa^t 4tajuk atMÖat dtassMfttt 4Ó^t fas I U B I A SM jtrit MPPfctwttVfca^kPkttÉ et ist: »élfàSjAsajPWpA'ss: 4S^k 
w p̂aw p̂jpajp̂ apap ^pptwtjp*swipp# ^pjappF ^iP^ttet ajpttjrsptB aĵ ^p saa, spappaa ep* ^PS» t̂ p^PBPaj»*^pppjWrPtB» a t ^st ^pp*^r»w»»pippps ̂ ^^p 

• P O S B V S C P I B » M S S P W SaMe O l B ß f l v w t w f l P s Q É t t L a t l s W t t t w flf QOslHCpapfavs) O s ) D0Q0Os^CÍ tWls tPpf l f lp9 M I CsaDpsCIQapQ 

QB* CPSVSQMBBIQSS 4^HMB wBDspSiQat ^BH 1 H flDHflKflBSaB ̂ BHBCBlEft* 
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argumento, y t n parte de i t ambigüedad de alguno« da loa conoaptoa 

qua forman ai marco taórico qua ét uftlzo pan interprete? el experimento. 

Aaf, aa not dtoe qua al oonactar toa «loo aparatot la Inducción an al aira 

ha ponido futría inductiva qua no Im i d o sanada por la inducción a 

travat da la laca. Sin embargo, unas líneas mea arriba se afirmaba qua lo 

C5ithabíaQanacV)lalaMtntlrxo<»toem"powarofttntion". 

Para comprendar la escueta interpretación da Faraday dábamos 

tañar an cuenta que en su teoría la inducción aa lava a cabo mediante 

un procaso da polarización dal medio dieléctrico qua ocupa al aspado 

entre los conductores. Un conductor cargado achia sobra otro mediante 

la polarización sucesiva de las partículas dal medio circundante. En asta 

astado de polarización, 

tht ptrticl«* assuming positiv« tral rwgativ« points or parto, which ar« 

sirnrnttrtealy arranged win resptct to «ach oth«r and th« inducting surtac«s or 

partid«. The statt must t» a torced or«, for • is original*! end sustained only by 

for», ami sinks to f i t norma) or qutetotnt stat« when that tore« is r«mov«d13 

Mientras que to partículas sa encuentran an asta estado forzado nay an 

atas una tensión qua proviene da su tendencia a volver a su astado 

natural. La tensión en cada partícula sa representa por la cantidad da 

variación forzada respecto dal estado natural.14 Sa sigua que afirmar 

qua un meólo dttectrico tiene mayor facilidad para permitir la inducción 

qua otto significa que aa mié polarizaWe, as decir, si sa polarizan to 

partículas da los dos meólos hasta al mismo erado, en las partículas del 

primero hay manos tensión porque su tendencia a volver al estado 

1,Wdem,fl29e. 
1«CTE.8«*toXI1,f1370. 
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• I aparco qua contant aire, I t inducción at product an él alcanzando 

lat partículas da atot una determinada tensión. Al conectarlo ton t l 

aparato qut conten» laca, ta tantán tu tot aparatos t t iguala, paro 

como la laca as más potarfzabta que t i ara requiere un mayor grado da 

polarización pan alcanzar la tensión común. Por (»nalguienta, al aparato 

con aire pierde tensión y el que content laca gana tensión, aunque 

manos qua la que na perdido t i aparate con aire. El cociente entre 

ambas es 1.55. Refiriéndose al proceso inverso, esto es, la conversión de 

inducción en laca a inducción tn aire, Faraday escribe an al Diary. -As 

to tension, there should be increase of it when shell lac induction is 

converted inte air induction."15 Con la corrección debida al hacho dt qut 

t l aparato qua contiene taca asta sólo parcialmente llano, Faraday 

estima qua ta capacidad inductiva específica da la taca as doble da la dal 

aira. Después de exponer otros experimentos con otras sustancias 

Faraday concluye: 

I test satisfied that tht experiments eftogefher fu»y prove the exitttnct of a 

owraronca M N W I owactnos es 10 mo» powar 01 lavounnQ en moucitve acuon 

through thtfft; which oYtofvnoa may, tor tht present, bt axprassad by th# term 

vmrHfr Jnducáv* eanaGtv.tS 

Las ideas da Faraday respecto da la inducción estática reciben una 

ilustración ulterior tn ta realización del experimento mental con que 

1 9 fJtff, Serte XI. §1177, subrayado ta Faraday. IM comentario t a los 

jg^^mj^^^^ÉL^n^^gm^^i^^ ^A^Ä î EÉiMMiua^ t̂td ^u^^^i^^ â M ^hd^^^ îftriy^aMftĵ i ftuMt^^tfriMk^^h ^^^^/Mi^^dÉÉfa*á^ A^A\ th^k aĵ ^AtfiMí̂ aĵ É2^k4a^^ ^t^t S^^A 
^ ^ ^ P ^ V V W ^ ^ V ^ H P V îâ B' * •awnwwBiK ia^pai^*^r ves n^aaaiwaxî îpaBaiP w^awiiBWiî wvaBi ^I^BMIWP^^WWIIWP ^WP * W H WW^*WI^W^^^WBIWIB^^ ^^^v W^SP 

aaw^iBÄBww • • * awsae e*> (awiawwapwBHBt ^P^» aaw ajWhW^HrwvWr^awiF^ ™SP» W W ^aa# a^wawiw^"" wwswp t w » S H P ™ a w > «ewp i » 
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pianito la cuestión da la capacidad Inductiva especifica. El expertmento 

t t describe tu tu 'Supplementary Nett to Experimental Rettarchei m 

Electricity. Eleventh Sarita*. A, 8 y C son tres placas drcule/es da 

latón (véasa la figura 18). S y C t t conectan a dot laminat da oro. Lat 

distanciat AB y BC ton igualat. Sa carga lioramente A con 

f 
fiBun18(Oi*y.Hl.p271) 

electricidad positiva, aa tocan simultanaamenteS y C y luego aa aislan. 

En esta situación las láminas da oro cuelgan parálate. A continuación aa 

introduce una lámina da taca sólida antra A y 8 Inmediatamente las 

láminas da oro aa atraen. La interpretación da Faraday aa: 

At A wat pesta«, b and C «wie of earns mat*«; taü st • » tpecMe induct*« 

capaciyc<sr*lw: It about twk» «halóla^ 

lac wet Introduced between A sad i , A would Indue» mow toward» B man 

**»*<^*fi-Q&9múñm to wi^bti^RÈ mart T*atíttñtoM\btion lowanji A. 
aaiHapejaFiai* *• '# epasj» ewe^wejpipnp «•» * w e n w P I H W » ^ P **w#ww t n ^ p i i p v w WPW»W* W W W W ^ W W»*W»WWW»» »^» 
^^^^^i ^^^^^^^^^K^^K^^^^ ŷ̂ ^ ttê ^̂ ^̂ ^A^̂ ^̂ h ^^a aa^ ^d^^^A^^^kgb^a «̂ ^̂ flhriasajLî t̂t B^^M ^̂ ^̂ ĥaajâ Mfc ^ t̂fadatfaawaaa^E aua aae 
sjaNaa aata»saFSP«jaeejrsaBiB'# aaa^asasetaasF ape »aap erwp«Bwawww«p ^wjiw#*aw«warwvj| «wa* •wawtFwww^F ^P^*^^P*W^^P^W# WÍ^F W^W 

•a feMfe flt at aa flau IMMM: wnaat C would ba laaa naaatva towarda A. and 

ea^^h^^^a^^^^ ^^^^^^^aV^A ^MM â̂ ^̂ aaadaat âav aae ala^ai ^a^aá^É attakt^akai iPäWaB ^^ae^e áVaeasMÉ « A Éaaa flSiaa ¿Matasa* 
ta^vv^a'twaap •a·^aBpHPa^p •jp^ppwaaBwaia am eat eyas? aaaMw wavtirw^aap* esate» «P«JPJ» wawp»wa> W*F «PAF • » • A F W W P P I 

air tai wtiriawar alai oí A ala anal • £ wet iwawwitrftttf f*t f f f — » pt— — *»— 
eaai ejaji vs^NapnaPwvi «me«? «jar a « tp«a? eanvap^taav «aaaa» « M P # « P » « » « P « « P «J«*> «pw«aw*ww pp^www WA* W A * 
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•na was poaawa, vnvwfUMiMpMvonwwovwrMicntgaNtiownfat tacn 

öfter« and alio to unineutatad ewttmel bocSat.̂  

Mientras 910 la inducción so lava a cabo a travis dal atoo entro ¿ y By 

A y C, ol dispositivo no muestra ninguna actividad eléctrica extorna, por 

ejemplo, an las láminas da oro. El caso os análogo al de la botella do 

Leyden que veíamos más arriba on la qua toda la fuera« inductiva estaba 

comprometida en la inducción entro ol revestimiento interno y al extomo 

a travos del vidrio quo los separa. Ahora bien, cuando se introduce la 

lámina do taca entra A y 0 , debido a la mayor capacidad para la 

inducción de este material respecto del are hay más inducción entre A y 

8 que entre A y C, esto os, parto de la tuerza inductiva comprometida 

en la inducción entre A y C actua ahora entre A y 0. Dado quo en todo 

proceso de inducción las dos fuerzas opuestas deben ser exactamente 

iguales, en A y B debe haber exactamente la misma fuerza y eso quiere 

decir que si ha quedado fuerza Ubre en A se excita más fuerza en 0 de 

signo opuesto y por tonto B os más negativo hacia A. Pero, a su vez, si 

hay mas fuerza en 0 comprometida en la inducción hacia A, se libera 

parto de su fuerza que so manifiesta en la lámina de oro conectada con 

0 . Análogamente, ya que hay monos fuerza comprometida en la 

inducción entre A y C, so sigue que parto de la fuerza de la otaca C 

queda ubre para manifestarse en la lámina do oro conectada con ella. El 

resultado os que cuando so introduce ta taca entre A y 0 tas láminas de 

oro so atraen.11 

"SupptemrStry Nota lo Experirnantil Rasaarchai In Electricity. Elavamh 

Sertas", ffllf, 1, PP 41*416. flSOS. Cl., Me?, Kt. f§4SS1-4Sft, pp 271-272. 2S Ot 

swaapsaaF VMP *^PiiWPj| w se» %nswaeji WPW a s i w espasMMBjs ea w • w»ea^p»^pwi VPSF OPIP »aap â aipeapapŵ p *WP a^wa*» 

(FAIttDAY-Om. I. carta n« »IS, pp. 31S-31S). 
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a» I t l l , 

La existencia i t una capacidad inductiva específica para cada 

medio dieléctrico pona da relieve el papal esencial dal medio an tai 

transmisión da la fuerza eléctrica. Esta am una da las consecuencias 

que, daada al punto da vista da Faraday, aa seguían da tu concepción de 

la inducción como una acción da partículas contiguas. Asimismo, él crea 

qua dicha concepción implica que lat líneas da la acción inductiva deban 

ser curvas. Para Faraday, establecer la curvatura da las lineas 

proporcionaría una prueba aún mat contundente da la verdad da su 

concapción da la inducción. Al respecto escribía en al tXary. "It seems to 

ma that (...) such action In curvad lines is a better test of molecular 

action than Specific capacity will be."19 Y en la Serie XI, la sección 

dedicada a «poner la evidencia experimental en favor de la curvatura de 

tas líneas se abra afirmando que 

fum the molecular view of induction 

(1 íes.), which, being et s peculiar natura, era Vie host tests of Vie truth or error of 

aSm*m*m*m* a>W«m ^ a a ^ j u ^ u d A^aAf^tv^K lam am* uakum*flB abm*1k«m JL& 3 £Smt»m&< £fth*m •mmtmdmS Í*Mmam«mamt4m*mai *mft 

meory, vie oxpoctoo ecnon n curveo mes • , i trenn, me mos« imponent at 

tor I shown to take place in an unexceptionable manner, I do not see 

now tn* oto ineory ot acnon at a ^stance ano n siratgre anas can tuno, or now 

that oafnarv induction Is an action of contiouous oarticles can be 

11 — „.«_«^.-.__^ 
sin 4xto, que la 

' • Oawy. M, §4016, p. m 7da 

~ i W. 11215, 
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Tuvimos ocasión oo vor ia QOMNCNMI OO iinoa oe fuerza magnètica 

quo Faraday ofrecía on ta Serte I. En el caso do tai líneas do fuerza 

inductiva estática, Faraday advierte que 1 use the term line of inductive 

force morely as a temporary conventional modo of expressing the 

direction of the power in the cases of induction -21 Y al final do la Sorte 

precisa que: 

I rtave us4d the phrases tnt$ of ¡nducthn fotcttnicurvtd lines CAUXGB 

(1231.1297.120S. 1302.) in a garden* se<w only. Justas we speak of the Ines of 

magnetic fore«. The Hits are Imaginary, and the force in any pert of them is of 

oouraa tht resulant of compound forçat, «vary molécula being related to even/ 

other molecule in aff drecttone by the tension and reaction of those which are 

contiguout.22 

Para mostrar la curvatura de ¡as ¡ineas de fuerza so valo do 

dispositivos experimentales muy sencillos. La figura 19a muestra uno de 

ellos. Se trata de un cilindro de laca sólida, cuya mitad superior se carga 

negativamente por frotamiento. En el extremo del cilindro se sitúa una 

bola de latón desprovista d i electricidad. Cuando se explora el 

dispositivo mediante un electrómetro de Coulomb, se detecta carga en 

los puntos a,b,cyd. Para Faraday soto cabe una interpretación: 

the charges al a, c and d were of tuen a nature as might be expected from en 

inductive action in straight Inas, but that obtained at D is no/ so « is dearly a 

charge by Induction, but toA/cf/on in a c u n ^ tfr*; fw the <*nier r ^ whilst 

epeisd tob. and after Is removal to a defence of six ^ ^ 

net, In consequence of fhe afee of B. be cc+inectedbyastraipftiinewtmanypait 

2 2 fefcJem. 11304. aubnvadot de Faradav. 
w*^^pap*w»i jg w w w ^ t e^paai^a^^awjwjeçF w a • •aeejeepejay • 
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& otro « p É N M O similar M sitúa una semiesfera da tetón tn t i 

extremo superio' dtl dMnoro de laca (veas« !a figura 19b). Con 

flema 19(£fl£,l,p<*í Vll.íig 106 y tig 110) 

el electrómetro puede detectarse carga en lot pintos mostrados en la 

figura. Como on el experimento anterior la conclusión irmvitaute es quo 

Xm lineas da inducción so curvan. Una línea que conecte un punto del 

cilindro de laca con n tiene que ser necesariamente curva puesto qu» no 

rwy inducción a través del rnetai. 

Faraday concluye 

AM «M» mmmmmm tn mm tü IWWMÍ MUÉ til* MÉMÜBI artbvi la emm té i*m»k*m*m stmfiMm*. 

rel»Hd ti facti otiai. not maftw In ttw t n i wtficti tin» ma» tw oootulvid lo torni 
• WMHwBMMMMNaMMIMIMMHMMI 

2 3 bfdtm. I f f I t . tufamvadM dt Hvadey. 
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i to • teure! IVOUMOA or OTMntion iniht irat of foro*, and 

• ü n • comer <f304). H*.pomer, inotoadel 

mnrbotMHMon Mwm.lnnowmlooouololtMtoloiori—di 

ai™ ÍPB> iPMWJp ^PlPaWjBaBBBPP* ^Pï SWHBT •IWwaeiieaMJp' ^ÄPWWJWai™P*^Wp M V WPSeeaPnMa t rW» ïPw» ĵnpap %pe V I 

Se ha observado qua to tonnt de I n líneas dt «jarea I « adquirido an ta 

Morta da Faraday una importancia qua no tonta an la teoría tradkáonal, 

otto at, to teoría matemática da la atracción.*5 Con esta última podría 

determinarse matemáticamente ta forma da tas líneas da acción, paro 

asta forma no aa identificaba con tu naturaleza. Da hacho, en ta teoría 

matemática da ta atracción podían ocurrir líneas da fuerza curvas, como 

es al caso en loa bordes da un condensador plano. Por al contrario, para 

Faraday, rectiünearidad y curvatura do las líneas de acción aa identifican 

con acción a distanda y acción da partículas contiguas respectivamente. 

Rectilinearidad aa al resultado da ta indiferencia dal medio a través dal 

quo ta acción sa trasnmite, y por tonto sa identifica con acción a distancia, 

atando al paradigma ta acción gravitatoria- Por su puto ta curvatura 

reveta un proceso an al meólo entre emisor y receptor da ta acción. 

Ya sabemos ta idea que tiene Faraday acarea da teto proceso, se 

trato da un proceso da polarización que procede partícula a partícula en 

, |1231. Inducirte' y Indudwut ton términco ttroductt» por Farodty: 1 

IB cal Siete Beatas aStan avt ortB)nsly charo, 

VMBR H W n V DIO OpPOvM M I , M QOnMQUOnCO Ol VW I 

197l,p. 12Syn.41 



Wé 

al rnerJo antra im conductor cargado v oteo dtatanta. Paro la acción antra 

tat oa/tfcutat dal medo no aa oroduca únicamanta eaaún ta dirección da 

potan^adoVi, a k) taroo da tas Ifnaat da fuana qua an al taxto citado sd 

identifican con cadanat da partícutas polarizadas. Adamas, cada una da 

las partículas del dieléctrico interacciona con todas las partículas 

contiguas a ella. El maullado da alona interacción aa una repulsión 

lateral o tensión antra las líneas da fuerza qua aa lo qua explica su 

curvatura. 

Así pues, an todo proceso inductivo entre conductores sa ejercen dos 

fuerzas: 

Ttte dfroct inductive force, which may be conceived to be exerted In Ines 

between tht «no tfenNne and charged conducting surfaces, is accompanied by a 

lateral or transverse »ore« equivalent to a dilatation or repulsion of these 

rtfrosffitaMve Ines (1224); or the attractive force which exists amenpt aw 

particles of the dietectrtc in tht direction of induction Is accompanied by e 

repulsive or a dwwgrtg force m the transverse ejection ( law.) .2* 

Nos hemos encontrado anteriormente con otra fuerza lateral o 

transveisal: sa trataba da la tuerza lateral o transversal asociada con la 

corriente electrica y qua Faraday identificaba con la fuerza inductiva da la 

corriente, esto aa, al magnetismo.27 Ahora an ta inducción estática sa 

identifica otra fuerza transversal, una repulsión responsable da la 

curvatura da las lineas da inducción, qua Faraday va a tratar da 

relacionar, como veremos, an última instancia con al magnetismo. Si 

consigue mostrar la naturaleza magnetk» de esta fuerza transversal de 

la inducción estática, y además puede (¡amostrar qua ta acción inductiva 

»CT£ Serte». f1297. 

mW W^Bje éT^Havaia%t 9k flfe f áfÜF 
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magnética, al igual qua la acción inductiva astática, aa transmita por 

madio da las partículas contiguas, habré consaguido mostrar la íntima 

conaxión antra eiactricidad v maonatismo. tanto an ai alactricidad m/tátitm 

come an at caso da la corriente aléctrica, y podrá construir una taorfa 

unificada da la electricidad cuya piedra angular taré la idea da inducción 

como una acción da partículas contiguas.21 

Ya an la Serie XII, en su discusión de uno de loa modos de descarga, 

la chispa, podemos encontrar una anticipación de sus ideas respecto de 

la fuerza transversal da la inducción estática. Senate qua: 

Having long sought lor soma transversa force ki statical electricity. which should 

be the equivalent to magnetism or the transverse totee of current electricity, and 

conceiving tint I might be connected «Mi the transverso action of the lines of 

inductive force already described (1287), | was desirous, by various experiments, 

of bringing out the effect of such a force, and making I tel upon the phenomena 

2 8 En el Diary se encuentran algunos indicios do tste ambicioso proyecto de 

Faraday En una anotación correspondente al 24 de octubre de 1837 se expone una 

lama lata da fenómenos que la leorta de la inducción i 

More easy discharge hi reit than in dente ai'; insulation and conduction; 

of points, edges, ate.; ever «pumtiig equality of Pos. and 

unSv and undivided rmmtmtim of the current: residence of electricity on 

of conductors/ whv dHaw* conductors hold the tenia Quantity on 
w* wee«aietinMippeFt wee»/ *e*»*w»w**e wNnewneiwevev eee#eajp eeew eaaaweeep lej···we···e^ w « 

notation; chemical decomposition, discharge by 

a brush -as a spark; conducting power given by adds and 

h solution. (Divy, HI. #4202, p t14,24 de octubre de 1837) 

oy cnartgo ot vorm ano 

jafl ÉViawMMáfiaaki àealat 
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Así púas, debería existir an la electricidad estática un fuerza transversal 

correspondiente a ta fuerza transversal magnética da la corriente Esta 

problema Junto con al dal modo da transmisión da la fuerza magnética 

ocuparán tas reflexiones da los §§1658-1666 da ta Serta XIII y §§1709-

1735 de ta Sarta XIV, a donde Faraday remite al tactor en una nota 

insertada al final da esto texto. Son los textos que nos van a ocupar en ta 

próxima sección, puesto que en esto contexto teórico Faraday recurre 

una vez mas a su estado electro-tónico. 

Los dos problemas mencionados, esto as, el problema de ta 

correspondencia entre estados de ta fuerza eléctrica y magnética y el del 

modo de transmisión de ta fuerza magnética, tienen su origen más 

profundo en un principio basteo del marco teórico de Faraday: el principio 

de unidad y convertibilidad de las fuerzas. En 1845 ofrecía ta siguiente 

formulación de este principio: 

I heve long held an opinion, «most amounting to conviction, in common I 

believe with many others lovers of natural knowledge, that ttw various forms under 

when the torcas of matter ata made mamau ttava ona common origin; or, in othar 

words, ara to drectfy ratetad and ntutuaty dependent, that they ara convent*, 

at 1 were, ona We another, and possess equivalent of power in their acton.30 

Ya nemos visto cómo ta convertibilidad de las fuerzas eléctrica y 

magnética jugaba un papal fundamental en ta reintroducción del estado 

electro-tónico en ta Serie IX. Añora, ta preservación del principio de 

unidad va a estimular, por un lado, el intento de identificación de ta 

2 9 EKE. Serle XJI.f 1411 
3 0 fiR£. Serte XJX. §2146. 
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fuerza transversal de la electricidad estática eon un astado d» la fuerza 

magnética. SI esto no fuera posible se tendría una falta de 

correspondencia entre estados da le fuerza electrica y magnética, qua 

pondría an peligro al principio da la unidad da las di» fuerzas. Por otro 

todo, al mismo principio inspira las argumentos da Faraday an favor da 

un modo da transmisión da la fuerza magnética igual al da tai fuerza 

eléctrica, mediante la acción da partículas contiguas. 

las líneas de inducción electrostática 

La Serie XIII culmina al examen de los modos de descarga: 

conducción, descarga electrolítica, descarga disruptiva y convección, que 

comenzó en la Seria XII. En la última sección de la Serie se analiza en 

primer lugar la naturaleza da la comenta eléctrica, y posteriormente, en 

los párrafos finales, §§1653-1666, la naturaleza de su fuerza transversal, 

esto as, al magnetismo. La identificación da la fuerza transversal da la 

comenta como una acción magnética resulta clara desde el principio. 

Faraday advierto que "It is tima that I should cal attention to the lateral or 

transversa forces of the current (...) I refer of course to magnetic action 

and its relations, -si 

En estos párrafos finales comienza subrayando un hecho conocido 

respecto a to fuerza transversal da la corriente: está presente en todos los 

9 1 Eñ£. Sent XJW. §1653, subrayado d» Faraday, Asimismo tri t i párrafo ttgátm 
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modos de descarga y es constante en «da uno de ellos. I I añiléis de 

los hechos conocidos tormina pronto, e inmediatamente Faraday nos 

advierte qu tas reflexiones que siguen son de índole especulativa. Van 

a dedicarse a la naturaleza de la acción lateral o transversal de la 

corriente, y a la postóle conexión entre esta tuerza transversal y la 

tensión repulsiva responsable de la curvatura de tas líneas de inducción 

estática de la que nos hemos ocupado anteriormente. 

Faraday introduce este segundo tema repitiendo sus palabras del 

§1411 de la Serle XII que hemos visto antes, y, como justificación de la 

larga búsqueda de que nos hablaba allí, añade 

for as the fines of discharge are associated with a certain transverse effect, so it 

appe?red to me impossMe but that the Mies of tension or of inductive action, 

which of necessity precede that discharge, should abo have their correspondent 

transverse oondtton or effect (951.).32 

Notemos la firme convicción que se transparenta en estas líneas: es 

imposible que no exista ese efecto o condición que será respecto de la 

electricidad estática lo que la fuerza magnética respecto de la corriente. 

Dado que toda descarga viene precedida de un estado inductivo de 

tensión, si la descarga va acompañada de una fuerza magnética, ésta 

debe estar ya de alguna manera presente en dicho estado previo. En 

concreto el argumento parece apoyarse en el principio de conservación 

de la fuerza. Si se niega la existencia de esa fuerza magnética que debe 

acompañar a la electricidad estática, parece que se afirma la súbita 

creadon de una fuerza, la magnética que acompaña a la corriente. 

Hay otra razón que refuerza su convicción de la existencia de esa 
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fuerza transversal i t ta electricidad «static«. Faraday erta tañer an au 

teoria i t l i inducción como U M acción da partículas contigua« ta basa 

da una Morta unificada da la electricidad. Una teoría que da cuanta da la 

acdón l i t I t electricidad estática y su descarga sin admitir ninguna 

diferencia cualitativa entro ambas. Desda asta punto da vista pueda 

comprenderse que busque un equivalente magnético en t i estado 

estático tí* la electricidad a la fuerza transversal de la comerte. De no 

existir, la teoría está en peligro puesto que habría que admitir esa 

diferencia cualitativa que la teoría niega. 

En primer lugar intenta establecer la conexión entre ambas fuerzas 

transversales mediante una analogía que se basa en el fenómeno 

descubierto por Ampere: la atracción y repulsión untre corrientes del 

y 

According lo the beautiful theory of Ampere, the transverse torce of a 

current may I M represented by Is attraction for a stmter current and *s repulsion of 

a contray current. May rxrt then the eo^lvalenitrare^ 

be represented by mat lateral tension or repulsión which the lines of inductive 

action appear to postee (1304.)? Then again when current or discharge occurs 

between two toóles, previously under irrtictrical leiations to each other, the line* 

of induct** force wt) weaken and fade away, arrf, as their lateral repulsive tension 

diminishes, w* contract and utimatety Asappear in the line of discharge May not 

His be «ft effect identical with the attractions of singlar currents?/• may not the 

passage of stake electricity Mo current of eledric*/, anc» that of the lateral tension 

of Sie anat of inductive loica into the lateral attraction of Inas of i 

heve tie same relation and dapendenc,*, and nm paraiei to each other?33 

§1669. En I M « »notación del Diary que puede considerarse, sin duda, 

Ampere's lateral ¿traction of similar cuneras is directty opposed to the 
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