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PREFACIO

En este libro se reiinen las conferencias que se dictaron en la Facultad de Ciencias de laUNAM 6l 18 de septiembre
de 1991, en ocasi6n del bicentenario del nacimiento de Michael Faraday. Las conferencias, dirigidas alos
estudiantes de ciencias, fueron motivadas por la personalidad de Faraday y la profunda trascendencia de sus
descubrimientos en lafisicamoderna. Durante la realizacion del Simposio Faraday nos sorprendié € interés
mostrado por muchos de los estudiantes, quienes solicitaron copias impresas de las conferencias. El presente
volumen constituye |a respuesta a su peticion.

El desarrollo de la ciencia, através de la construccion de teorias y model os del mundo fisico, su comprobacion e
incluso el descubrimiento de nuevos fendmenos, es un acontecimiento social, logro de la humanidad entera, de
permanente actualidad. La asimilacidn del nuevo conocimiento se realiza, primero, al ampliarse lavision de unos
cuantos cientificos y posteriormente, por la acumulacion de maltiples comprobaciones, esta vision se extiende y
pasa aformar parte del acervo de logros de la humanidad. En € inmenso cimulo de contribuciones cientificas
encontramos gran diversidad en cuanto a su trascendenciay solo en contadas ocasiones ha ocurrido, como en el
caso de Faraday, que un solo individuo abra un nuevo campo del conocimiento o genere una nueva perspectiva.

Cervantes, Shakespeare, Miguel Angel, Leonardo da Vinci, Mozart, Beethoven son personajes de tal magnitud
dentro de la cultura universal que su obra sigue siendo estudiada y celebrada. Asi, por gjemplo, es practica comin
gue en las universidades se den cursos sobre la trascendencia de Shakespeare 0 sobre sus antecedentes literarios.
Sin embargo, dificilmente ocurre algo similar con respecto alos cientificos; no es frecuente que se dediquen cursos
al estudio de Newton, Maxwell, Einstein, etc., aunque debiera serlo. Es claro que si, por g emplo, Shakespeare no
hubiera existido, nadie seria capaz de escribir; tal como la conocemos, latragedia de Hamlet. De manera similar; si
Einstein no hubiera existido, nadie seria capaz de escribir La electrodindmica de |os cuerpos en movimiento tal
como la conocemos, aungue tarde o temprano, a partir de la fenomenol ogia, esta teoria se construyera. Debemos
reconocer; ademés, que la singularidad no solo esta en lairreproducibilidad de un determinado logro, sino también
en las circunstancias, realidades y principios imperantes que rodearon a genio desde su infanciay que conformaron
lavision de su mundo, conceptual mente cambiante, que finalmente adoptd, mas o menos en forma consciente, para
Ilevar a cabo sus creaciones, ya sea en humanidades 0 en ciencia.

Es necesario admitir que la cultura que nos permite reconocer y emocionarnos ante un poema de Pablo Neruda o
unaobramusica de Mozart y conocer latrayectoria de su vida, no eslo suficientemente amplia como para que sea
comun reconocer también lainfluenciade lacienciay emocionarnos por €lla. Asi, no esusual que se reconozca
explicitamente, por eiemplo, que en el conocimiento del universo el punto de vista heliocentrista de Copérnico
obligd al ser humano a situarse a un lado, como un grano de polvo més del cosmos, con todas las consecuencias
religiosasy culturales que ello implica. Y ya empequefiecido nadaimpide a hombre avanzar con su imaginacion,
su raciocinio y sus instrumentos, paso a paso, mas allade las fronteras del conocimiento de su época, mas alladel
Big Bang, los cuarks, etc. Una cultura que no incluya los esfuerzos de la ciencia por explicar los fendmenos
naturales, mas alla de la simple asociacién de un nombre con un descubrimiento, permanecera inel uctablemente
anacronica.

Hemos aprovechado €l bicentenario de Michael Faraday para hablar y escribir sobre é con laideade eliminar; a
menos en una pequefia medida, € vacio cultural asu respecto. Faraday es una de esas personalidades que han
dejado una huellaimborrable tanto en el pensamiento cientifico més abstracto como en las realidades de nuestra
vida diaria, hoy inconcebibles sin el uso de la energiaeléctrica, sinir més lgjos.

En los escritos aqui reunidos tenemos inicialmente una resefia biografica y a continuacion capitul os que tratan
alguin aspecto particular de sus investigaciones en una secuencia méas o menos cronoldgica. En ellos comprobamos
gue laamplitud de sus investigaciones fue enorme: en la quimica descubri6 nuevos compuestos, en lo tocante ala
electroguimicalas leyes que permiten asociar la carga el éctrica alos &omos. En latermodinamica consiguio la
licuefaccidn de varios gases y, en relacion con los fendmenos el éctricos y magnéticos, su extensainvestigacion lo
Ilevo desde la construccidn del primer dispositivo que transforma la energia el ectromagnética en mecénica (el
motor eléctrico), hastala creacion del concepto de campo que habria de sentar |as bases de la fisica moderna.

GERARDO CARMONA.
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|. MICHAEL FARADAY (1791-1867)

GERARDO CARMONA
PATRICIA GOLDSTEIN.

RESUVEN

A 200 afios del nacimiento de Faraday es necesario reconsiderar su imagen, ya borrada por € tiempoy,
retocarla.Reconocer ala distancia que nos dan estos 200 afios, ho solo sus contribuciones ala ciencia sino
también su emocion por el descubrimiento de los misterios de la naturalezay el deseo de compartirla
mediante sus bien organizadas conferencias.

Nuestro interés a escribir estas notas es hacer un resumen de su obra através de su vida, pues en muchos
casos a Faraday solo se leidentifica por sus contribuciones ala electricidad y a magnetismo o ala
electroquimicay se dejan a un lado otros trabgjos que reflgjan la unidad de su pensamiento. Por ello
seguiremos el desarrollo de su viday sus descubrimientos y ya en |os siguientes escritos, se discutiran con
mayor profundidad temas especificos para evaluar su contribucion y para estudiar su trascendenciaen lafisica
actual.

MI CHAEL FARADAY nacié en Newington, al sur de Londres, € 22 de septiembre de 1791, dos afios después de la
Revolucién francesa, en el seno de unafamilia pobre, siendo €l tercero de cuatro hijos. El padre era herrador de
caballos y la madre de origen campesino. Ambos pertenecian alalglesia de |os sandemanianos, fundada por Robert
Sandeman (1718-1771), secta protestante fundamentalista cuya base doctrinal erala creencialiteral en las Sagradas
Escrituras y cuyas normas basicas de conducta eran el amor y un alto sentido de la comunidad, ambos presentes en
Faraday toda su vida, a pesar delainjusticiasocia que sufrid y de lasinjusticias profesional es que resultaron de su
admirado maestro Humphry Davy.

Su nacimiento tuvo lugar después de que sus padres se mudaron a Newington, muy cerca de Londres, con la
intencion de mejorar su situacién econdmica, 1o que no ocurrid, pues el mismo Michael menciona que disponiade
un trozo de pan ala semana. Posteriormente se mudaron a Londres, donde €l joven Faraday buscaria el camino que
lo llevariaala ciencia. Cuando tenia 19 afios, trabajaba de aprendiz de encuadernador y empezaba a asistir a
conferencias cientificas, a morir su padre, su hermano Robert, también herrador de caballos, fue quien quedo6 a
cargo de lafamilia. Su madre murié en 1838, un afio después de que subié al trono lareina Victoria (1837-1901)
cuando Faraday ya habia hecho sus mayores contribuciones ala cienciay eraya un notable cientifico.

En cuanto alos inicios de su educacion, el mismo Faraday menciona: [1] * T "Mi educacién fue del tipo més
corriente; consistio en poco més que los rudimentos de lectura, escrituray aritmética en una escuela diurna comun.
Las horas fuera de la escuela las pasaba en mi casay en las cales." En 1804, alos 13 afios, concluidos esos
estudios, el librero George Riebau o contratdé como mensajero; era ademas repartidor de periddicos para alquiler.
Ese mismo afio ascendio a aprendiz de encuadernador; actividad en la que mostré gran capacidad y habilidad, de
manera gue cinco afos més tarde contaba ya con dos ayudantes. El fécil acceso aloslibros o hizo un lector
habitual; se despertd su pasion por laciencia, segin afirma, con lalecturadel articulo "Electricity” dela
Enciclopedia Britanica, escrito por James Tytler, cuando la estaba encuadernando. Para Tytler todos |os efectos

el éctricos podian explicarse suponiendo la existencia de un fluido cuyas vibraciones podian explicar no solo los
fendmenos eléctricos sino los épticos y los térmicos. Este articulo revisabay enfrentaba las teorias més ortodoxas:
lade B. Franklin (1706-1790) segun la cual |os cuerpos en estado normal poseen un fluido eléctricoy su
electricidad, positiva o negativa, significa un aumento o disminucién de esa cantidad de fluido y, la de Robert
Symmer, quien anuncid en 1759, ante la Royal Society, lateoria de la existencia de dos clases de electricidad o de
dos fluidos, la electricidad positivay la negativa que todo cuerpo en estado normal posee en cantidades iguales. La
controversiaindujo en Faraday €l deseo de verificar alguno de los fendmenos ahi descritos y, paraello, construy6
un pequefio generador €l ectrostatico con ayuda de botellas usadas y madera.

En & Londres de principios del siglo XIX el acceso alaeducacion y en particular ala ciencia no erafacil, a pesar



de que Benjamin Thompson (conde de Rumford) el 7 de marzo de 1799 fundé la Royal Institution of Great Britain,
cuyo propésito era”...difundir el conocimiento y facilitar laintroduccién general de invencionesy mejoras
mecanicas Utiles, y ensefiar, mediante cursos de conferencias filosdficas y experimentos, la aplicacion de laciencia
alasfinalidades comunes delavida'. Con todo y esto no habia escuelas nocturnas ni cursos por correspondencia ni
bibliotecas publicas. Faraday sin embargo tuvo la suerte, en febrero de 1810, de encontrar a un grupo de jévenes
con una pasién comun por laciencia, quienes se reunian en la que llamaron The City Philosophical Society los
miércoles por la noche, en casa de John Tatum, quien después de sus conferencias abria su bibliotecaalos
miembros de |a sociedad. Fue en dicha sociedad donde recibi6 una educacion basica en ciencias con cursos sobre
electricidad, galvanismo, hidrostética, Optica, geologia, mecénica experimental y tedrica, quimica, astronomiay
meteorologia. En muchos casos esos cursos eran sélo una recoleccion de observaciones que Tatum ilustraba
experimentalmente. Fue ahi donde Faraday puso en operacién una pila voltaica. Todas estas experiencias
intensificaron su interés por lacienciay lo llevaron a conocer € libro de Jane Marcet Conversations on Chemistry,
muy diferente alos libros de quimica de la época, pues era més técnico y estaba dirigido a aquellos interesados en
los cursos de Humphry Davy de la Royal Institution. El texto no era una recoleccién de observaciones ni de recetas,
sino un gran plan o proyecto que promovia el mismo Davy, quien consideraba que la quimica eralallave para
descubrir los misterios de la Naturaleza. Dentro de este gran plan podian considerarse como un todo |os fenémenos
relativos alas reacciones quimicas, las relaciones el éctricas, los fendbmenos térmicos y Opticos. Esta vision integral,
al tratar simultdneamente gran cantidad de fendmenos, impact6 nuevamente a Faraday, quien dirigié sus
pensamientos haciala quimica

Michael Faraday

En la casa de Tatum conoci6 a varios jovenes con |os que posteriormente establecerd una estrecha amistad; entre
ellos estaban Huxtable, estudiante de medicina, Abbot, oficinista, y Phillips, quimico y posteriormente presidente
de la Sociedad Quimicay director de Annals of Philasophy. Conocié ademés a Dance, miembro de la Royal
Ingtitution y cliente de lalibreria de Riebau, quien le ofrecid cuatro boletos para asistir alas conferencias de H.
Davy sobre quimica. Faraday tomé notasy las pasd en limpio con todo cuidado, lasilustré en color y ademas,
discutié cada uno de los puntos de interés con los miembros de la Sociedad. En 1812 termind su contrato con
Riebau y empez6 como oficial de encuadernacién con De la Roche. Con esto se definia asi una actividad que
podriadurar toda su vida, pero ese futuro no lo emocionaba mucho, sobre todo después de haber asistido alos
cursos de Davy. En diciembre de 1812 le escribié a Davy pidiéndole empleo y ala solicitud anexé una copia
encuadernada de sus notas de |os cursos de quimica, un total de 386 paginas. En octubre Davy habia sufrido un
accidente en su laboratorio a explotarle un compuesto de cloro que le dafid [os ojos y ademés, en esos momentos
salia de vige de bodas.

Algunos autores afirman que Faraday hizo lasolicitud y otros, que Davy recibio la recomendacion de tomar a
Faraday como amanuense, pues estaba temporal mente imposibilitado por el accidente; de cualquier modo, Davy
recibio las notas, pero sélo hasta marzo de 1813 se nombré a Faraday asistente del |aboratorio de la Royal
Institution, con salario y dos habitaciones a su disposicion. Desde este momento, |a relacion entre ambos fue
estrechay fértil. Habiendo planteado ya el caracter inquieto de Faraday, es necesario esbozar ahora brevemente, la
personalidad de Davy y los problemas en los que trabajaba, asi como los modelos fisicos y la filosofia natural que
los sustentaban.



Humphry Davy (1778-1829), huérfano de padre, se inicié como aprendiz en una botica en 1794, donde despertd su
interés por laquimicay cuatro afios més tarde fue superintendente de un hospital. A los veintian afios descubri6 €l
gas hilarante o de larisa, un éxido nitroso cuyas propiedades estableci6é con € método més empleado por los
quimicos: experimentar sobre si mismo. Se convirtié en un excelente conferencista sobre temas quimicos, por 1o
gue € conde de Rumford lo invitd aincorporarse ala Royal Institution, en 1801, como instructor asistente de
quimicay director del laboratorio y, en 1802, fue promovido al cargo de profesor.

Hacia 1808 Davy habia descubierto cuatro elementos nuevos. potasio, sodio, magnesio y calcio. El méodo que
utilizé no habria sido posible sin €l descubrimiento de lapilade Volta[2] en 1800y sin laaplicacion que de ella
hicieron los ingleses Nicholson y Carlisle, quienes demostraron que la el ectricidad descomponia el agua en sus dos
constituyentes, oxigeno e hidrégeno.

Frecuentemente | os el ementos se encuentran en la naturaleza formando éxidos, por ello, para obtener el ementos
puros es necesario eliminar el oxigeno empleando carbdn, esto es, para obtener un elemento que se desconoce debe
calentarse el 6xido con carbédn puro paraformar monoéxido y bidxido de carbono y asi dejar libre el elemento de
interés. Sin embargo, habia algunas sustancias en las que no funcionaba ese procedimiento. Davy considerd quelo
gue no podia separarse con una reaccién quimica se podria por las corrientes el éctricas, como en € caso del agua.
Por ello construyd una bateria el éctrica de 250 placas metdlicas, |a mas potente en ese momento y envio corrientes
intensas a través de la solucién que contenia la sustancia por descomponer; sin embargo, no obtuvo buenos
resultados pues sdlo conseguia el oxigeno y el hidrégeno procedentes del agua. Elimind entonces €l aguay traté a
la sustancia solida sin resultados, hasta que probo con la sustancia fundida [12]. El 6 de octubre de 1807 hizo pasar
corriente através de potasa fundida, liberando asi peguefios granos de un metal a que Ilamé potasio. Una semana
después, del carbonato sodico, aislé € sodio. En 1808 aisl6 varios metal es de sus 6xidos, siguiendo el método
propuesto por Berzelius, agregando mercurio alacal obtuvo, con el paso de la corriente, unaamalgama de la cual
aisl6 una sustanciaalaque llamé calcio. De manera similar obtuvo e magnesio, el estroncioy el bario.
Posteriormente en 1810 mostré que el gas verde obtenido del acido clorhidrico por Scheele (1742-1786) —muerto
prematuramente por la costumbre de entonces de oler y gustar para caracterizar alos compuestos quimicos
nuevos— que se pensaba que era un 6xido, en realidad eraun elemento y lo llamé cloro. Mostré entonces que €
acido clorhidrico no contenia oxigeno, con lo que descalificaba lateoria de Lavoisier; que postulaba que € oxigeno
(engendrador de écidos) era un componente necesario de los acidos.

Davy invento el arco eléctrico de alumbrado y en 1815 invent6 la l&mpara de seguridad usada por 1os mineros. En
1818 sele otorgd €l titulo de bardn y en 1820 fue electo presidente de la Royal Society en sustitucion de Joseph
Banks, quien en 1808 recibid la comunicacion del descubrimiento de Volta. Se dice ademas que uno de los
mayores descubrimientos de Davy fue Faraday, sobre e cual gercié una dominante influencia intelectual.

Davy ademés, escribia poesia, pescabay estaba interesado en la metafisica[3, 9]. Como parte de latradicion
cientificainglesa de esa época que proporcionaba al quimico una guia, estaba el texto de Gowin Knight, An Attempt
lo Demonstrate that all the Phenomena in Nature May Be Explained by Two Smple Active Principles, Attraction
and Repulsion (1748). Dicho texto eraféacil de conseguir en labiblioteca de la Royal Institution y seguramente,
tanto Davy como Faraday, |o conocian. Knight reduciala materia afuerzas de atraccion y de repulsion, y asociaba
una clase de materia a cada tipo de fuerza, y dicha asociacion generaba el conjunto de fendmenos observados. Otra
teoriariva y contemporaneade la primera, eraladd jesuita Rudjer Boscovich, quien en su Philosophiae naturalis
Theoria redacta ad unicam tegem virium in natura existentium de 1758 [15,20], a diferencia de Knight, combinaba
las fuerzas atractivas y repulsivas en un solo &omo. El atomo era reducido a un punto rodeado de cascaras
aternantes de fuerzas positivas y negativas de diferentes intensidades; sin embargo a acercarse a origen lafuerza
repulsivatendiaal infinito, lo que preservaba su propiedad de impenetrabilidad. Muy lejos del origen de fuerzas,
mas alla de las cascaras envolventes, lainteraccién dominante erala atractiva, con una dependencia inversamente
proporcional a cuadrado de las distancias, como en laley gravitacional de Newton. Los &omos de Boscovich
retenian todas | as propiedades de los corpuscul os de Newton; las fuerzas repulsivas le daban solidez,
impenetrabilidad y elasticidad; la existencia de fuerzas en el espacio |e daba extension. Pero |as mayores ventajas
de este modelo eran parala quimica, pues las cascaras permitian laformacion de compuestos, unos mas estables
que otros. Igualmente, los cambios de estado podian entenderse mejor; pues la estabilidad de los estados en un
interval o de temperaturas podia relacionarse con las fuerzas atractivas y repulsivas alternantes entre las particul as
constituyentes. Todas estas ideas no tenian aceptacion entre los quimicos; en particular Lavoisier las rechazo
ampliamente por estar tan alejadas de |os hechos, por ser puramente metafisicas. Davy, conocedor de estas ideas,
no hizo uso de ellas hasta después de convencerse de que € cloro no era un compuesto de oxigeno, como
demandaba lateoriade Lavoisier, sino un elemento y que la acidez eraresultado de laformamolecular y no dela



existencia de un, ponderable o imponderable, acidificador. Con esto en mente, Davy se dedic6 aanalizar acidosy,
ademas, establecio que € diamante es carbédn puro. También mostré que la diferencia enorme en sus propiedades
era consecuencia Unicamente de la modificacion del arreglo geométrico de las particulas de carbén. Fue justamente
en ese periodo que Faraday ingresd al servicio de Davy en laRoyal Institution y no hay duda de que fue
introducido alateoria de Boscovich, como se podra apreciar en sus comentarios, veinte afios més tarde.

Durante sus primeros meses en €l |aboratorio, Faraday sufrid, junto con Davy, varios accidentes al trabajar con
compuestos de cloro y a final del afio recibi6 de éste la proposicion de acompariarlo en un viagje por Europa como
asistente. En octubre de 1813, alos 22 afios, emprendio €l vigie en e que no sblo fue un asistente cientifico habil,
con ingenio einiciativa, sino que ademés atendi 6 |as necesidades personales de los Davy, resultando un mozo a su
servicio. Por ello, en muchas ocasiones, en reuniones cientificas que se prolongaban hasta la cena, era excluido de
lamesa, con pesar suyo y de los invitados. Vigj6 con Davy y su esposa a Francia, Italia, Suiza, Alemania, Holanda
y Bélgica. Hay que recordar que en esa época Inglaterra estaba en guerra con Francia, a pesar de lo cual se permitia
gue los cientificos de ambas naciones vigjaran por sus territoriosy en esa ocasion hubo una autorizacion especia de
Napoleon parael libre transito de estos cientificos. El viaje durd afio y medio y durante el mismo, Faraday tuvo la
oportunidad de conocer y trabgjar con cientificos europeos; asi fue testigo de importantes descubrimientos.

En Paris conocié a Ampere, amigo de Dayy, quien les presentd una sustancia recientemente extraida de unaalga
marina por Courtois, descubridor del yodo. Davy y Faraday determinaron las propiedades de ese nuevo elemento.
En Ginebra realizaron experimentos con €l pez torpedo eléctrico, del cual Henry Cavendish habia hecho un modelo
con botellas de Leiden, y en Florencia Faraday fue testigo de como Davy, utilizando una lente del dugue de
Toscania, quemd un diamante, con lo que demostrd que era carbon puro. En Milan conocié a Volta (1745-1827).

A suregreso aLondres, en abril de 1815, Faraday dedico todo su esfuerzo ala quimica, leyendo lasrevistas
cientificas accesibles a él; llevaba un registro bibliogréfico de lo que leia o le resultabainteresante. Esto no le
impidio continuar su relacion con The City Philosophical Society, donde imparti6 cursos sobre los estados de la
materia, |as propiedades de los metales, etc. [13]. Ademas organizo reuniones cientificas en sus habitacionesen la
Royal Institution. Su primer trabajo, publicado en 1816, tiene €l titulo "Analysis of Caustic Lime of Tuscany"; el
cual consta de dos paginas; a éste siguid una serie de articulos cortos, sin secuencia, sugeridos por los trabajos de
Davy y W. T. Brande, sucesor de Davy como profesor de quimica en la Royal Institution. También en 1816
impartié su primera conferencia, en la Roya Institution, como profesor; sobre " Propiedades generales de la
materia’. En 1817 publico seis articulos cortos; en 1818 once articul os sobre la combustion del diamante, etc., y en
varios articulos hechos con la colaboracién de Phillips anuncié ante la Royal Society la contribucién mas
importante hasta ese momento: la creacion de nuevos compuestos de cloro- carbon.

Por la década de 1820 Faraday ya habia conseguido una buena reputacion como quimico analitico. Algunos
organismos oficiales solicitaban su opinién; en particular, un comité del parlamento investigd la confiabilidad de la
lampara para mineros, que inventd Davy, pidiendo |a asesoria de Faraday. Este afirmo que lalamparano eratan
confiable como Davy aseguraba. A partir de esto empezd un distanciamiento entre ambos; es posible agregar
también que el ingenio y €l intenso trabajo sobre varios problemas alos que Faraday fue introducido, produjo un
fuerte resentimiento en Davy.

Faraday también inici6 investigaciones segiin sus intereses; por gjemplo, ya que laignicién de vapores de aceites
eraimportante para el desarrollo de lailuminacién de Londres, estudio varios aceites que podian ser usados en el
calentamiento de habitacionesy en lailuminacién, lo cual lo llevé adescubrir € benceno en 1825.

En 1818, junto con James Stodart, realiz6 una serie de experimentos sobre aleaciones de aceros, con € fin de
hacerlos més resistentes alas inclemencias del tiempo, pero como habia empleado metal es raros como platino,
rodio y plata, no se pudieron producir industrialmente. En 1821 Faraday se caso con Sarah Barnard, hermana de
uno de los miembros de The City Philosophical Society, quien, al igual que Michael, era sandemaniana, y cuyo
padre era pastor. Se dice que alrededor de 1840 sustituy6 a su suegro como predicador durante tres afios.

Aunque en los primeros afos la principal actividad de Michadl Faraday se centrd en laquimica, su vigjo amigo
Phillips, ahora director de los Annals of Philosophy, |0 hizo regresar ala electricidad cuando en 1821 le pidi6 que
escribiera unarevision sobre |os trabajos de e ectromagnetismo de Oersted, Ampere y Biot-Savart, aparecidos €l
afio anterior. El primer descubrimiento de Faraday sobre el electromagnetismo se realizd el 3 de septiembre de
1821 pues, como era habitual en €, repitid cada uno de |os experimentos que tenia que reportar. Al repetir €
experimento de Oersted con una aguja magnética localizada en diversos puntos alrededor de un alambre que



conducia una corriente, Faraday encontré que lafuerza gjercida por la corriente sobre el iman era de naturaleza
circular. Inmediatamente construyé un rotor el ectromagnético basado en estaidea[19]. Entonces, unabarra
magnética fijaen un extremo podia girar arededor del alambre que conduciala corriente, alo largo de lalinea de
fuerza que actuaba sobre € polo moévil. Disefi ademas otro dispositivo con € iman fijo y con uno de |os extremos
del alambre conductor mévil, pero que tocaba levemente la superficie del mercurio que utilizd para cerrar €l
circuito. El alambre que transportaba la corriente giraba alrededor del iman; asi con estos dos dispositivas,
demostraba el acuerdo con laterceraley de Newton, pues el iman también gjercia unafuerza sobre el alambre.
Estos experimentos, que de hecho constituyen la transformaci én de energia el éctrica en mecanica, proporcionan €l
principio bésico de los motores eléctricos. Sin embargo, lalinea de desarrollo parala construccion de los motores
seinicid en un descubrimiento posterior; en 1831: lainduccion electromagnética[5].

En ese momento Davy ya era presidente de la Royal Society y Wollaston vicepresidente. Este Ultimo le habia
sugerido a Davy, unos meses antes, que un alambre conductor de corriente deberia torcerse en presencia de un
iman. El resultado experimental de Faraday eraclaro y definitivo y buscé a Wollaston para comentarle su
descubrimiento. Al no encontrarlo y, en ausencia de Davy, Faraday publico su trabajo sin referirse alaidea de
Wollaston, lo cual hizo que pronto se le acusara de deshonesto. Después de varias entrevistas con Wollaston, €l
problema quedd aclarado, y sin ningln resentimiento, éste lo felicité por su descubrimiento, pero eso no ateré el
malestar de Davy, quien, en 1823, insistié en la calumnia contra Faraday. Ese trabajo también le causd problemas
con Ampére, pues éste proponia, como era dogma después de Newton, que todas las fuerzas en la naturaleza eran
centrales.

Mientras tanto, era dificil para Faraday realizar investigaciones independientes salvo en los momentos en que Davy
se ausentaba. Durante esos periodos Faraday traté de formar nuevos compuestos de cloro o su descomposicién
quimica. Al regresar de un vigje, Davy le sugirié hacer el proceso en un recipiente cerrado. Faraday calent en un
tubo de vidrio cerrado uno de los compuestos de cloro para estudiar su descomposicion; realizd e experimento en
presencia de uno de los amigos de Davy, e doctor Paris; ambos quedaron sorprendidos al observar la aparicion de
pequefias gotitas de un liquido en e extremo frio del tubo. Al dia siguiente, Faraday confirmé que € liquido era
cloro licuado. No sblo eraimportante en lalicuefaccién el aumento de presién creado por €l calentamiento, sino
gue también latemperatura tenia un papel relevante, pues el liquido se habia depositado en € extremo frio del
recipiente. Posteriormente, en 1826y en 1845, regresd a mismo problema, sumergiendo un extremo del recipiente
en una mezcla frigorifica consiguié licuar muchas otras sustancias. Sin embargo, habia otras que no presentaban
signos de licuefaccion como el oxigeno, €l nitrégeno, €l hidrégeno, etc., por lo que los [lamd gases permanentes. La
temperatura mas baja que Faraday obtuvo fue 163° K (-110° C). Algunos autores consideran que en lalicuefaccion
del cloro en 1823, lainfluencia de Davy fue minima; otros en cambio consideran que la sugerencia de Davy de
calentar los cristales de hidrato de cloro en un tubo de vidrio cerrado se apoyaba en el modelo de Boscovich, €l cual
permitiavisualizar el efecto que tendria el calentamiento. Esto es, al aumentar |a agitacion molecular, los enlaces
de hidrégeno se romperian, permitiendo asi una asociacidén mas intimay estable entre los &omos de cloro.

En 1823 Phillips decidio hacer a Faraday miembro de la Royal Society, por lo que le pidié a Wollaston que
encabezaralalista de los 29 miembros que debian proponerlo, alo cual accedio a igua que los restantes
miembros, salvo Davy, entonces presidente de lainstitucién. El 8 de enero de 1824 se nombra a Faraday socio de la
Royal Society en votacion secreta, con un voto en contra.

Posteriormente Davy enfermd y seretird de ladireccion de la Royal Society en 1825, ocupando Faraday su lugar.
El dificil acceso alaeducacion y alacienciaen aquella época, para personas como €él, [o motivo e resto de su vida
aorganizar multiples conferencias dirigidas sobre todo alos jévenes. A partir de ese momento Faraday las instituy6
einvitd atodos los miembros de lainstitucion aimpartirlas los viernes por latarde. Muchas de éllas fueron
impartidas por el propio Faraday y erata su reputacion de buen conferencista que era habitual la asistenciade
oyentes como Eduardo, principe de Gales, €l duque de Edimburgo, etc. Esto le permitié extender su influencia
cientifica entre los paliticos victorianos.

Faraday ademéas impartia cursos en la Royal Military Academy, eramiembro del Scientific Advising Committee of
the Admiralty y asesor cientifico de The Trinity House, lainstitucién que estaba a cargo de los faros del pais. En
1826 inici6 ademas cursos de Navidad, especiales para nifios. Justo en diciembre de 1826, Davy sufri6 un ataque de
pardisis, renuncié ala Royal Societ, y finalmente, muri6 en Suiza en 1829.

Habiendo muerto Wollaston y Davy, Faraday pudo regresar con toda libertad a sus estudios sobre electricidad que,
aunque explicitamente interrumpidos, habian estado en sus pensamientos desde entonces. Recordemos que € 21 de



octubre de 1821 publicd €l trabgjo titulado On Some New Electro-Magnetical Motions, and On The Theory of
Magnetism, donde registré la primera conversién de energia el éctrica en mecanicay que contiene la primeranocién
de lineas de fuerza. Lavisién que tenia entonces Faraday del el ectromagnetismo era muy diferente de la de sus
contemporaneos, quienes, obligados por latradicion, trataban de explicar |os fendmenos en razén de los fluidos
eléctricos, de laaccion adistanciay de las fuerzas centrales. Al principio Faraday considerd que las moléculas del
medio por donde fluiala corriente se encontraban en un estado de esfuerzo que se trasmitia alos alrededores: €
estado electrotonico. ¢Este estado de esfuerzo podia ser transmitido y provocar un estado de esfuerzo en un alambre
cercano? En su cuaderno de notas en 1822 escribid "convert magnetism into electricity"; esto es, habiendo
encontrado que una corriente produce un efecto magnético, era natural preguntarse por el efecto inverso ¢de qué
maneralos imanes pueden generar un efecto el éctrico? Entre 1822 y 1831 en cuatro ocasiones, investigé varias
posibilidades y ademas trat6 de examinar el estado de esfuerzos generado en un medio que trasmite una corriente,
analizando con luz polarizada una celda el ectrolitica en operacion, con resultados negativos. Era costumbre en
Faraday que tan pronto como hacia experimentos en un &rea, a continuacion lo hiciese en otra, pero motivado por €
modelo que tenia en mente. Por jemplo, en el lapso sefialado también estuvo interesado, a peticion de la Royal
Society, en e desarrollo de vidrios épticos cuya naturaleza estudi6, asi como en su perfeccionamiento y
produccion. La calidad de los vidrios obtenidos fue tal que le pidieron que se encargara de su produccion industrial;
no acepto, pero les entregd sus notas para que los produjeran. Casi simultaneamente aparecio en larevistade la
Royal Institution la traduccidn de |os trabajos de Fresnel sobre lateoria ondulatoriade laluz, que proporcionaban €
soporte tedrico a su trabajo sobre los vidrios.

También entre 1828 y 1830 estuvo trabgjando en otro fendmeno ondulatorio: la propagacion del sonido. Faraday
presentd ante la Royal Institution los trabajos realizados por Charles Wheatstone sobre la propagacion ondulatoria
del sonido, en una serie de conferencias en la que é no era € Unico expositor; pues también participaban algunos
mUsicos. Uno de los efectos que mas motivaron a Faraday fueron las figuras de Chladni que pueden apreciarse
facilmente con ayuda de arena fina depositada sobre una lamina. Dichas figuras son producidas por la
redistribucion de arena sobre lalédmina, debido a las vibraciones generadas por un violin. Este fendmeno muestrala
induccién acUstica, en lacua el aire sirve como medio transmisor de la vibracién de la cuerda del violin hastala
l&mina con arena. En su cuaderno de notas no hay ningiin comentario que indique alguna relacion entre dicha
induccién actsticay la que él buscaba desde 1822. Los primeros seis meses de 1831 Faraday los dedicé ala
generacion de todo tipo de figuras de Chladni, estudiando €l efecto de la densidad del aire en lavecindad dela
lamina vibrante. Posteriormente, en marzo de 1831, después de descubiertalaley de induccién el ectromagnética,
entrego un escrito al cuidado de la Royal Society en donde establecié una anal ogia entre 1os fendGmenos acusticos y
los electromagnéticos [10]. A continuacion presentamos un extracto.

Algunos resultados de las investigaciones incluidas en los dos articul os intitulados "Experimental Researches
in Electricity” recientemente leidos ante la Royal Society y los aspectos que de ellos emanan, en conexién con
otros aspectos y experimentos, me conducen a creer que la accién magnética es progresivay que requiere
tiempo; esto es, que cuando un iman actla sobre otro iman o un pedazo de fierro distante, lacausa de la
influencia (que por el momento Ilamaré magnetismo) avanza gradual mente desde |os cuerpos magnéticosy
reguiere tiempo para su transmisién, que probablemente se encuentre que es muy sensible.

Pienso también que veo larazdn para suponer que lainduccion eléctrica (de latension) sellevaacabo en un
tiempo progresivo similar.

Meinclino acomparar la difusion de las fuerzas magnéticas, a partir de un polo magnético, alas vibraciones
sobre una superficie de agua en equilibrio, o con aquellas del aire en el fenébmeno del sonido; es decir, me
inclino a pensar que lateoria vibracional se aplicard a estos fendmenos, como lo es al sonido y muy
probablemente alaluz.

Por analogia, pienso que puede ser posible también su aplicacion alos fendmenos de tension.

Deseariatrabajar estos aspectos experimentalmente, pero, como mucho de mi tiempo esta comprometido con
los deberes de mi oficinay como los experimentos serian prolongados y pueden ser sujetos alas
observaciones de otros, deseo, a depositar este articulo a cuidado de la Royal Society, tomar posesiony
derechos, en €l caso de que en alguna fecha sean confirmados experimentalmente, parareclamar el crédito por
estos aspectos en esa fecha, ya que hasta donde yo sé, nadie es consciente de ellos ni puede reclamarlos mas
queyo.



En junio de 1831 (recordemos que Maxwell nacié el 13 de junio de ese mismo afio) tuvo conocimiento del
electroimén construido por Joseph Henry de Albany, Nueva Y ork, con €l cual se podian levantar 300 kilogramos de
hierro; pero lo realmente importante era que a invertir la polaridad de las conexiones eléctricas, €l peso permanecia
suspendido un corto tiempo, o que indicaba que no eran los fluidos el éctricos |os que tenian que ver en estos
fendmenos, sino las propiedades mismas de lamateria. En agosto, Faraday estaba ya convencido de que la
electricidad y €l magnetismo eran ondas que se propagaban en un medio material. Faraday construyé dos bobinas
en los lados opuestos de un anillo de hierro, el medio material; una bateria erainsertada en € circuito abierto dela
primerabobinay al cerrarlo la magnetizaba; finalmente, un galvanémetro insertado en la segunda bobina detectaria
cualquier posible corriente. En muchas ocasiones Faraday habia hecho mediciones similares, pero lo habia hecho
conectando €l circuito secundario, después de generar la corriente en € primario; pero ahora sabialo que buscaba.
Justamente a igual que unalamina vibrante producia patrones de vibracion sobre otralaminavecina, ahoralas
ondas generadas por una corriente en €l circuito primario producian un patrén o estado en €l secundario, através

del medio materia: €l nlcleo de hierro. El circuito era pues € detector de la onda producida por el primario. Notese
que este disefio es la version elemental de los transformadores.

Dos meses més tarde Faraday descubrio la manera en que un iman permanente generaba una corriente el éctrica; e
17 de octubre anuncié la produccién de efectos eléctricos por medios magnéticos. Para llegar a este punto fue
necesario construir varios dispositivos experimentales, |o que se fue simplificando poco a poco hastalo esencia. A
diferenciadel experimento de agosto, en el que usd una bateria para generar la corriente en el circuito primario,
ahora empled solo imanes 'y alambres enrollados alrededor del niicleo de hierro. Después, eliminando el nicleo de
hierro, observé que se inducia una corriente al introducir un iman en el interior de labobinay que habia un cambio
de signo de la corriente cuando el iman a su vez eraretirado. Finalmente, empled un solo anillo conductor y obtuvo
la corriente inducida tan sdlo haciéndolo pasar cercadel iman. En todos estos experimentos el aspecto comin era el
movimiento relativo entre e conductor y el campo magnético. Los dispositivos experimental es que construyé
inicialmente, incluian como medio material a nucleo de hierro, porque permite la transmision de ese estado de
tensién electrotdnico o vibracion, posteriormente los redujo alo esencial cuando indujo una corriente en un aro tan
sdlo moviéndolo en presencia de un campo magnético. Habiendo eliminado el medio material, receptor y
transmisor de |la sefial proveniente del imén en movimiento, dirigi6 toda su atencion a concepto de lineas de fuerza,
sefialando que para generar una corriente era necesario que €l conductor cortara lineas de fuerza magnética. El 28
de octubre realizo otro experimento con el que resultd el prototipo del generador eléctrico, el cual producia una
corriente continua a partir del magnetismo. El dispositivo consistia en un disco delgado de cobre que rotaba,
alrededor de su ge, entre los polos de un iman permanente. Dos conductores hacian un contacto deslizante, uno en
laorilladel discoy otro en el gey, ambos extremos finalmente, quedaban unidos a un galvanémetro para cerrar €
circuito. El galvandmetro indicaba que, mientras el disco girara, se produciria una corriente continua.

Al producir electricidad a partir del movimiento mecanico Faraday inventd el generador eléctrico, pero alin
tuvieron que transcurrir 50 afios para que se construyeran generadores eficientes y para que se aceleraraaln masla
Revolucién Industrial; también fue necesario que transcurrieran varios afos para que se aceptaran las lineas de
campo, hasta que James Clerk Maxwell entré a escena, en 1856, cuando publico su trabgjo titulado Sobre las lineas
de fuerza de Faraday, en € que empleaba el lenguaje matematico que requerian los descubrimientos de Faraday.
También en 1864 Maxwell demostré que |los cambios el éctricos y magnéticos se propagaban como ondas y
finalmente, en 1873, sais afios después de |la muerte de Faraday, publico su Treatise on Electricity and Magnetism,
en el que reconocia su deuda con Faraday.

Durante los Ultimos meses de 1832 Faraday desvi6 su atencion hacia el estudio de laidentidad de la electricidad
producida por diferentes mecanismos, como generadores el ectrostéticos, celdas voltaicas, termopares, induccién y
peces eléctricos. Para ello, llevd a cabo una amplia blsgueda bibliografica sobre efectos similares de las diferentes
formas de el ectricidad, repitiendo |os experimentos pero en muchas ocasi ones obtenia resultados diferentes de los
que habian reportado los autores [1], lo que lo llevé a disefiar aparatos de medicidén més precisos. Pero el objetivo
de todo esto era determinar la verdadera naturaleza del estado €l ectroténico. En primer lugar tenia que mostrar;
aungue lo creia firmemente, que todas | as el ectricidades, independientemente de como habian sido generadas, eran
idénticas. Después era necesario determinar qué eralo que producia ese estado de tension, cuyo relgjamiento al
cerrar e circuito generaba una corriente, y cOmo ésta, a su vez, generaba un campo magnético.

Por giemplo, ¢en qué consiste el estado electroténico en una celda electrolitica o en un sélido aislante? El examen
cuidadoso del fendmeno de descomposicion electraliticallevo a Faraday aenunciar las leyes cuantitativas de la
electroguimica. ¢De qué manera una cantidad dada de €l ectricidad estaba en relacion con los productos de la



descomposicion electrolitica? La primeraley de la electroquimica establece que la masa liberada en un electrodo es
proporcional alacantidad de electricidad que se hace pasar através de la solucién, y la segunda ley nos dice que,
para sustancias diferentes, el peso depositado por una cantidad de electricidad es proporcional a su correspondiente
peso quimico equivalente. Para ejemplificar; recuérdese que el peso equivalente del oxigeno es 8, su peso atébmico
es 16, y su peso molecular 32. En 1881 Hermaun von Helmholtz sefial 6 que para que estas leyes tuviesen sentido
eranecesario que, a igual que lamateria, la electricidad se pudiera dividir en peguefias unidades. En otras palabras,
esto queria decir que habia &omos de electricidad.

Hay que sefidlar también que Faraday propuso dar el nombre de electrdélisis ala ruptura de moléculas por una
corriente eléctrica. LIamo electrolito alasolucion através de lacual fluiala corriente, electrodos alas varillas de
metal introducidas en lasolucion y evitd llamarles pol os opuestos, pues demostrd que no eran polos de fuerza. Al
electrodo positivo le llamé anodo y a negativo catodo. A las cargas en movimiento através de la solucion las
[lamd iones, que quiere decir viajero en griego. Y alosiones que vigjan en direccion al danodo losllamo anionesy a
los que se dirigen a cétodo, cationes.

A continuacién Faraday mostré experimental mente que |os componentes de una sal binaria, en la solucion,
migraban en direcciones opuestas hasta ser depositadas en las terminales. Parajustificar tal comportamiento arguyo
gue la corriente eléctrica"exalta' alos componentes de la molécula en direcciones opuestas, permitiendo que cada
componente intercambie sucesivamente a su parejaen su migracion hacialaterminal.

De esta manera Faraday probd laidentidad de |as el ectricidades, y ademas, motivado por la unidad de los
fendmenos fisicos, mostrd que la electricidad no sdlo tenia que ver con la afinidad quimica, como yalo sabia €l
mismo Davy, sino que eraresponsable de ella [Philosophical Transactions, 1834, parrafo 852]. Con el modelo
descrito en el parrafo anterior mostrd también que las terminales no eran las que actuaban a distancia, sino que eran
las fuerzas intermol ecul ares generadas por latension impuesta por la fuerza eléctricalas responsables de la
descomposicién quimica. De sus estudios en el ectroquimica habia adquirido una vision que nadie en ese momento
poseia. Inicid entonces sus estudios sobre los diel éctricos y en 1838 desarroll 6 toda una teoria coherente de la
electricidad. En 1839, después de ocho afios de trabajo intenso, sufrié un ataque de nervios del cual realmente
nunca se recuper6. Durante |os siguientes cinco afios fue incapaz de concentrar su mente en los fendmenos
eléctricos y magnéticos y se dedico en cambio alas labores de la Royal Institution y de nuevo ala condensacion de
los gases.

En 1844 hizo un viaje de descanso a Suiza, durante € cual publicd un trabajo en donde probaba, a su satisfaccion,
que solo los &tomos de Boscovich eran compatibles con los fendmenos de conduccion y no conduccion en cuerpos.
Este trabajo establecia €l inicio de otro periodo de actividad que se vio reforzado por una carta de William
Thomson (lord Kelvin), quien le coment6 el éxito de su tratamiento matemético de las lineas de campo en algunos
problemas y ademas | e sugirid algunos experimentos para probar sus resultados. Uno de estos experimentos, que
Faraday ya habiaintentado en 1821, consistia en examinar el efecto de la accidn eléctrica aplicada a un dieléctrico,
sobre laluz polarizada. Realizé el experimento pero no obtuvo sino 1os mismos resultados negativos que hasta
entonces; sin embargo, ahora no abandoné el problema, pues ya sabia que |os fendmenos el éctricos y magnéticos
estaban conectados. Obtuvo luz polarizada de lareflexion en un espejo y la hizo pasar através de diferentes
medios, cristal de calcita, turmalina, etc., inmersos en un campo magnético, sin que se dieraalgin cambio en la
polarizacion. Solo hasta que empled un vidrio de ato indice de refraccion que é mismo construy6, pudo observar
laratacion en € plano de polarizacion, rotacion que se invertiasi se invertiael campo magnético. Este es el efecto
Faraday, descubierto el 13 de septiembre de 1845. Esto también le sugiri6 que e magnetismo no era una propiedad
de algunas sustancias como € hierro, € niquel y € cobalto, sino que debia estar presente en toda la materia. No
todos los material es responden de la misma manera ante el campo magnético. Algunos, como €l hierro, sealinean a
las lineas del campo magnético y lo intensifican en su interior; otros, como el bismuto, 1o hacen transversalmente a
las lineas de campo magnético, expulsando las lineas de campo de su interior. Faraday denominé alos primeros
paramagnetos y alos segundos diamagnetos.

A continuacién y, sorprendentemente, pues si hubiera tenido resultados positivos habria descubierto € espin del
electron, realizd otro experimento con una llama colocada entre los polos de un iman, ala que inyecté sales de
sodio y litio para estudiar su espectro; pero no pudo detectar alteraciones por el campo magnético, aungue afios mas
tarde, en 1896, Zeeman si observé el desdoblamiento de las lineas espectrales. El efecto Zeeman tuvo un papel muy
importante en el estudio de la estructuray propiedades magnéticas de los atomosy en particular del espiny del
momento magnético del electrén.



Finamente su vision unificadora de la naturaleza lo llevé adeclarar; en su Bakerian Lecture de 1850, titulada"On
the Possible Relation of Gravity to Electricity"”, que

Lalargay constante persuasion de que todas las fuerzas de la natural eza son mutuamente dependientes, ya sea
teniendo un origen coman, o siendo mas bien manifestaciones diferentes de un poder fundamental, a menudo
me hallevado a pensar en la posibilidad de establecer, mediante la experimentacion, una conexion entre la
gravedad y la electricidad, introduciendo asi alaprimeraa grupo, de tal forma que la cadena de las mismas,
incluyendo al magnetismo, las fuerzas quimicasy a calor, ligue atantas y tan variadas manifestaciones de la
fuerza mediante relaciones comunes.

Su ultima conferencia ante la Royal Institution fue €l 20 de junio de 1862, cuando tenia setenta afios. Cuatro afios
antes, en 1858 se le proporciond una de las Casas de Graciay Favor, de lareinaVictoria. Ahi murié nueve afios
mas tarde, el 25 de agosto de 1867.

Laextension y profundidad del trabajo de Faraday puede resumirse en estacitade L. P. Williams[9]:

Como Berzelius, Faraday fue un quimico analitico de considerable habilidad; como Gay-Lussac y Dalton, fue
aplaudido por la comunidad cientifica por su trabajo sobre gases, como Oersted y Ampere, cred una nueva
épocaen e estudio del electromagnetismo; como Fresnel y Y oung, hizo contribuciones fundamentales ala
teoria de laluz; como sir Humphry Davy, fue fundador de la electroquimica, sin embargo, a diferencia de
estos hombres, trabajé casi simultaneamente en todos estos campos.

Sus cenizas se encuentran en una modesta tumba en el cementerio de Highgate.

El filésofo debe ser un hombre dispuesto a escuchar todas las sugerencias, pero determinado a juzgar por si
mismo. No debe degjarse influir por las apariencias; no debe de tener hipdtesis favorita alguna; no pertenecer a
escuela alguna; en doctrina, no poseer maestro alguno. No debe aceptar criterios de autoridad, sino de
realidad. La verdad debe ser su objetivo primario. Si a estas cualidades se agrega lalaboriosidad, puede en
verdad aspirar a hablar dentro del templo de la naturaleza. M CHAEL FARADAY.
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Il. LINEAS FISICAS DE FUERZA: UNO DE LOS BEBES DE FARADAY,

AHIJADO DE MAXWELL*

E. LEY-KOO

RESUMEN

Se revisaen este capitulo la evolucion de las ideas sobre |as lineas de fuerza desarrolladas por Faraday alo
largo de sus investigaciones en torno a fenémenos el éctricos, magnéticos y 6pticos, desde su concepcion
inicial de esas lineas como representativas de las direcciones, sentidosy magnitudes de las fuerzas

respectivas, hasta su convencimiento de que las mismas tenian una existenciafisica. Seilustrala oposicion
gue esas ideas de Faraday encontraron entre muchos de sus contemporaneos, en contraste con laincorporacion
de las mismas, en el desarrollo de lateoria dinamica del campo electromagnético por Maxwell.

INTRODUCCION

PARTE déel titulo de este trabajo "Uno de los bebés de Faraday", con €l cual se anunci6 la presente contribucién al
Simposio Michael Faraday por los doscientos afios de su nacimiento, se escogio a sabiendas de que él no tuvo hijos
pero si muchas investigaciones e ideas fructiferas. El titulo esta asociado a una anécdota sobre €l anuncio publico
de Faraday de su descubrimiento del fendmeno de induccién el ectromagnética, en una de las conferencias que
dictabalos viernes por lanoche en la Royal Institution. Cuando Faraday dio a conocer que en unaespiral de
alambre que se mueve en la vecindad de un iman se induce una corriente el éctrica, alguien del pablico le pregunto:
"¢Paraqué sirve eso?', y él respondi6: " ;Para qué sirve un bebé recién nacido?' y El lector interesado puede leer en
el libro The Feynman Lectures on Physics € prodigioso desarrollo de latecnologia eléctrica a partir de ese bebé,
incluyendo su impacto en mdiltiples actividades humanas.

El bebé que finalmente se escogi6 parala presentacion en el ssmposio, asi como esta version para el presente libro,
lleva el nombre de "Lineas fisicas de fuerza' y fue apadrinado por Maxwell, como seindicaen €l resto del titulo.
En este capitulo se revisala evolucién de las ideas de Faraday en torno alaslineas de fuerzaalo largo de sus
investigaciones sobre diversos fendmenos el éctricos, magnéticos y épticos. Se destaca cdmo los descubrimientos
sucesivos de Faraday en el estudio de esos fendmenos o llevaron de su concepcidn inicial delaslineas de fuerza
como representativas de la direccion, sentido e intensidad de las fuerzas mismas en cada punto del espacio, asu
convencimiento de que esas lineas tenian una existenciafisica. También seilustrala oposicién que laslineas de
fuerzas propuestas por Faraday encontraron entre muchos de sus contemporaneos.

El trabajo experimental y los descubrimientos de Faraday tuvieron amplio reconocimiento durante su vida, pero sus
concepciones tedricas, incluyendo la de las lineas de fuerza, no fueron aceptadas en ese periodo. Parte de ese
rechazo se puede entender al tomar en cuenta que en laprimeramitad del sigo X1X prevalecialaideade accién a
distanciay que lafisica tedrica ya habia adoptado plenamente el lenguaje matemético para su formulacion y
desarrollo. En contraste, aungue las concepciones de Faraday tenian una base experimental directay su intuicion
fisica estaba muy desarrollada, susideas sobre las lineas de fuerza se contraponian alaidea de accion adistancia, y
ademas al no hablar € lenguaje matemético, é no pudo presentar sus ideas en ese lenguaje para ser entendido.
Afortunadamente para el estudio de los fendmenos el ectromagnéticos, Maxwell si aceptd a ese bebé de Faraday
haciéndolo su ahijado, vistiéndolo con las ropas del lenguaje matemético y ademas, contribuyé a su desarrollo a
través de laformulacién de la teoria dindmica del campo electromagnético.

Asi, en laseccién titulada " De limaduras de hierro a lineas fisicas de fuerza', se describen algunas de las
investigaciones experimental es realizadas por Faraday y sus interpretaciones de |os fendmenos observados, que lo
condujeron areconocer que las lineas fisicas de fuerza constituyen el concepto apropiado para describir los
fendmenos electromagnéticos.

Lostrabajos originales de Faraday pueden ser estudiados en su obra Experimental Researchesin Electricity (1831-
1855), y en su Diario de laboratorio (1820-1862) que dond ala Royal Institution. En la seccion titulada " Teoria
dindmicadel campo electromagnético”, seilustralaformaen que Maxwell efectivamente apadrind, promovid y
desarrollé las ideas de Faraday sobre |as lineas fisicas de fuerza, culminando con su sintesis de la descripcién



unificada de |os fendmenos el éctricos, magnéticosy dpticos.

La seccion titulada " Algunas flores de aquellos polvos' se dedicaailustrar lafertilidad de otros trabajos e ideas de
Faraday, los cuales tuvieron que esperar diferentes periodos de invernacién para ser reconocidos, apreciadosy
desarrollados por cientificos de épocas mas recientes. Algunos de esos otros bebés de Faraday se incluyeron en €
simposio y sus biografias aparecen en este volumen.

DE LIMADURASDE HIERRO A LINEASFiSICAS DE FUERZA

Ddl trabajo de Faraday destacan su habilidad e ingenio experimental, que lo condujeron a descubrir fenébmenos
importantes, asi como su perseverancia en el estudio de esos fendmenos, que le permitié concebir los conceptos
clave para describirlos y entenderlos. En esta seccion se revisan algunas de sus investigaciones experimentales
acerca de fendmenos de induccion electromagnética, induccion el ectrostatica, efectos magnéticos sobre laluz,
paramagnetismo y diamagnetismo; en este proceso de revision seilustrala evolucién de las ideas de Faraday sobre
las lineas de fuerza.

Como antecedentes de esas investigaciones que él realizo de 1831 a 1855, se deben mencionar el descubrimiento
del electromagnetismo por Oersted en 1820, y € estudio sistematico, tanto experimental como tedrico, de los
efectos magnéticos debidos a corrientes el éctricas por Ampére, Biot y Savart en |os afios subsecuentes. La
importancia de este descubrimiento se debe a que permitié reconocer que existe una conexion entre los fenémenos
eléctricos y los fendbmenos magnéticos, |os cuales hasta ese momento habian sido observados y estudiados por
separado. En la década de 1820-1830, los investigadores de esos fendmenos, incluido Faraday, especularon y
experimentaron sobre el fendmeno inverso al electromagnetismo, es decir, la generacién de efectos eléctricos a
partir de un sistema magnético. Ninguno tuvo éxito en esos afios, pero Faraday si lo logré al iniciarse lasiguiente
década.

El antecedente de las lineas de fuerza para visualizar 1os efectos de orientacion asociados a un imén se remonta
hasta varios siglos antes de |a época de Faraday. Peregrinus las estudio en €l siglo XI11 usando agujas magnetizadas
y Gilbert las produciaen e siglo XVI1 usando limaduras de hierro; ambos usaban imanes de forma esféricaalos
gue llamaban "terrellas’. Lafigurall.l, tomadade Diario de Faraday (1821-1822), ilustra el uso de la orientacién
de agujas magnetizadas en la vecindad de la corriente el éctrica en un conductor recto conectado alas terminales P
(positiva) y N (negativa) de una pilavoltaica, paravisualizar |o0s efectos magnéticos recién descubiertos por
Oersted. Lafigurall.2, tomada de las I nvestigaciones experimental es en electricidad (en adelante | EE, 1852) y que
forma parte del trabajo titulado "Delineacion de lineas magnéticas de fuerza mediante limaduras de hierro", muestra
lainclinacion de Faraday alo largo de su vida de investigador por ese medio paraexplorar y poner de manifiesto
los efectos de sistemas magnéticos, incluyendo imanes (1-16), corrientes eléctricas (17-22) y materiales (23-24). A
continuacion se hace un recorrido por algunos de sus trabajos, |os cuales contribuyeron a convencerlo de que las
lineas de fuerza magnéticas y eléctricas tenian existencia propia.
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Figurall.l. Dispositivos parailustrar la orientacion de agujas magnetizadas en la vecindad de una corriente
eléctrica: ) Disco de Davy, b) Caja devidrio de Faraday, ¢) Taquete de madera de Faraday y d) Tap6n de
corcho de Faraday.
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Figurall.2. Delineacién de lineas magnéticas de fuerza mediante limaduras de hierro.

El fendmeno de induccién electromagnética fue descubierto y estudiado sisteméaticamente por Faraday en los
primeros afios de la década de 1830-1840. En las dos décadas siguientes é contribuy6 alainvestigacion de muy
diversos fendmenos de el ectricidad, magnetismo y 6ptica. Después, a principios de la década de 1850-1860, sus
investigaciones se concentraron en la aplicacién de lainduccion electromagnética para explorar y medir las fuerzas
magnéticas. Efectivamente, de las veintinueve series de sus |EE, las dos primeras, lanovenay las dos Ultimas estan
dedicadas a diferentes aspectos de ese fendmeno. A continuacién se mencionan algunos de los titulos de las
secciones de esas series que ilustran puntos clave del fendmeno y hacen referenciaalas lineas de fuerza magnética.
En la Serie 1, de noviembre de 1831, las secciones 1. "Induccion de corrientes eléctricas’ y 2. "Evolucion de
electricidad a partir de magnetismo" contienen la descripcién de los experimentos en los que Faraday detectd por
primeravez las corrientes el éctricas en circuitos conductores, inducidas tanto por otros circuitos con corriente como
por imanes permanentes. En la Serie I, de diciembre de 1831, la seccidn 6 setitula"Comentarios generales e
ilustraciones de lafuerzay direccién de lainduccién magnetoel éctricaen general”. La Serie | X, de enero de 1835,
corresponde ala seccién 15y consta de |os experimentos " Sobre la influencia por induccion de una corriente
eléctrica sobre si misma, y sobre la accidn inductiva de corrientes el éctricas en general”. La Serie XX VIII, de
finales de 1851, corresponde ala seccidn 34 titulada " Sobre lineas de fuerza magnética; su carécter definitivo; y su
distribucién dentro de un iméan y através del espacio”. Lafigurall.3, tomada de esa Serie ilustra | os experimentos
correspondientes. La Serie XX1X, de 1852, consta de tres secciones que son la secuela de esos experimentos:
seccién 35. "Sobre €l uso de la corriente magneto- eléctricainducida como una pruebay medida de fuerzas
magnéticas'; seccidn 36. "Sobre la cantidad y disposicién general de las fuerzas de un iman cuando se asocia con
otrosimanes' y seccion 37. "Delineacion de lineas de fuerza magnética mediante limaduras de hierro".
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Figurall.3. Exploracién delaslineas de fuerza magnética dentro y fuera de un iman por el método dela
corrienteinducida en un alambre.

Entre 1837 y 1838 Faraday emprendi6 sus investigaciones de el ectrostética, sobre las que escribid las Series X,
Xl1l'y Xl alo largo de las cuales desarrol 16 la seccion 18, titulada " Sobre la induccion estética'. Algunos
resultados de estas investigaciones que Faraday utilizé para formar sus ideas sobre lineas de fuerza eléctrica,
aparecen en las subsecciones 1: "Induccién una accion de particulas contiguas”, 4: "Induccion en lineas curvas', 5:
"Capacidad inductiva especifica', 6: Resultados generales sobre la naturaleza de lainduccion™ y 9: "Descarga
disruptiva bajo laforma de cepillo”. Lafigurall.4 tomada de la Gltima subseccion, ilustrala visualizacion de las
lineas de induccién através de las lineas luminosas de descarga del cepillo eléctrico, en diferentes sistemasy en
diferentes posiciones relativas.



Figurall.4. Visualizacion de lineas deinduccion electrostética a través de laslineas de descar ga de
conductor es en forma de cepillo cargados.

Faraday descubri6 en 1845 €l efecto que lleva su nombrey que es € temade lainvestigacion de la Serie X1 X,
seccion 26: "' Sobre lamagnetizacion de laluz y lailuminacion de las lineas magnéticas de fuerza' y que incluye las
subsecciones 1: "Accién de imanes sobre laluz", 2: "Accién de corrientes eléctricas sobre laluz', y 3:
"Consideraciones generales'. En una nota de aclaracién sobre el significado del titulo, Faraday escribio:

Mi intencion era expresar que lalinea de fuerza magnética es iluminada como la Tierraes iluminada por €l
Sol, 0 como latelarafia es iluminada por lalampara de astrénomo. Usando un rayo de luz, podemos sefidar, a
0jo, ladireccién de las lineas magnéticas a través de un cuerpo; y por la alteracidn del rayo y su efecto dptico
sobre € 0jo, se puede ver €l curso de las lineas de la misma forma en que se puede ver €l curso de un hilo de
vidrio, o de cualquier otra sustancia transparente, que se hace visible mediante laluz: y esto eslo que quise
decir con iluminacion, como se explicaen detalle en el articulo.

De 1845 a 1851 Faraday estudié los efectos mutuos entre sistemas magnéticosy diferentes materiales. Esto queda
ilustrado con las investigaciones reportadas en las Series y secciones subsecuentes; Series XX y XXI, seccion 27:
"Sobre nuevas acciones magnéticas, y sobre la condicion magnética de todala materia'; Serie XXII, seccion 28:
"Sobre la polaridad cristalina del bismuto (y otros cuerpos) y sobre su relacion con laforma magnética de fuerza'
Serie XXI11, seccion 29: "Sobre la condicidn polar o de otro tipo de cuerpos diamagnéticos'; Serie XXV, seccion
31: "Sobre la condicién magnéticay diamagnéticade los cuerpos’; Serie XX V1, seccién 32: "Poder de conduccién
magnética’; y Series XXV1 y XXVII, seccién 33: "Magnetismo atmosférico”. Lafigurall.5 tomada de la seccion
32, resume €l comportamiento de material es diamagnéticos (D) y paramagnéticos (P) en unaregion del espacio en
la que originalmente existia un campo magnético uniforme. L os material es diamagnéticos presentan una
conduccion magnética pobre, es decir; reducen latransmision de lafuerza magnética; su comportamiento es
analogo a de los materiales dieléctricos en la situacion electrostética. Los materiales paramagnéticos presentan una
mayor conduccion magnética e intensifican la transmision de la fuerza magnética. En consecuencia, |0s cuerpos



diamagneéticos tienden a moverse de regiones de fuerza magnética intensa a regiones de fuerza magnética menos
intensa, y los cuerpos paramagnéticos presentan la tendencia opuesta. En esta figura, las dos esferas D se repelen
entre si, pues lafuerza magnética en laregion entre ambas es mayor que en las posiciones de las mismas;
analogamente, |as dos esferas P también se repelen entre si, pues ahora la fuerza magnética en laregion entre
ambas es menos intensa que en |as posiciones de las mismas. En cambio, las esferas D y P més proximas entre si se
atraen, pues D tiende aiir alaregioén de fuerza magnética mas débil en lavecindad de Py asuvez Ptiende air ala
regidn de fuerza magnética mas intensa en la vecindad de D. Es pertinente sefiaar que el concepto de conduccion
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magnéticaintroducido por Faraday corresponde alo que en terminologia moderna se llama permeabilidad
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Figurall.5. llustraciéon dela conduccion magnéticarelativa de esferas diafragméticasy paramagnéticasy de
lasfuerzasentreéellas.
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El método de trabajo que se puede reconocer en las investigaciones de Faraday combina la experimentacién para
examinar lavalidez de susideasy el desarrollo de ideas con base directa en los experimentos. La evolucion de sus
ideas sobre lineas de fuerza esté entrelazada de esta manera con sus investigaciones experimental es de los
fendmenos mencionados en |os parrafos anteriores. La terminologia misma refleja esa evolucion: en la Serielll,
seccion 6 describe las " curvas magnéticas' y su relacion con lainduccion magneto- eléctrica dindmicay, veinte
afos més tarde, con la experienciay confianza adquiridas alo largo de sus investigaciones sobre fendmenos

el éctricos en medios material es, fendmenos Gpticos en medios materiales, sometidos a campos magnéticos, y
fendmenos magnéticos en medios materiales, regresa a aquel temay escribe la Serie XX V11, seccidn 34: "Sobre
las lineas de fuerza magnética, su caracter definitivo y su distribucién dentro de un iman y através del espacio”. En
este Ultimo escrito las lineas de fuerza magnética se reconocen no solamente a través de | os efectos de orientacion
de agujas magnetizadas o de limaduras de hierro sino también mediante |os efectos de induccion magneto- eléctrica
y magneto- éptica: unalinea de fuerza magnética es aquellalineaalo largo delacual, s se mueve un aambre
transversal en cualquiera de sus dos sentidos, no hay tendencia alaformacion de corriente algunaen el alambre,
mientras que si se mueve en cualquier otradireccion si se presenta esa tendencia; o es aguella linea que coincide
con ladireccion del eje magnecristalico de un cristal de bismuto que se mueve en un sentido y otro alo largo de la
misma. El método de la corriente inducida en un alambre en movimiento permite establecer que las lineas de fuerza
magnética existen tanto en el interior como en € exterior de un iman, que son curvas cerradas que pasan en una
parte de su curso através del imény que la cantidad de ellas dentro del iman en su ecuador es exactamente igual en
fuerzaala cantidad en cualquier seccion de latotalidad de las del exterior. Las lineas de fuerza fuerade unimén se
pueden afectar en su direccién mediante el uso de diferentes medios materiales. Esta variedad de efectos fisicos que
ponen en evidencia las caracteristicas de | as lineas de fuerza magnética contribuyeron a que Faraday diera un paso
decisivo en sus concepciones. A continuacion se describen algunos de los trabajos adicionales através de los cuales
Faraday present6 sus ideas més definitivas sobre las lineas de fuerza.

Los trabajos incluidos en las | EE comprenden los articul os sobre |as investigaciones experimentales, publicados
originalmente en Philosophical Transactions, y otros articulos o comunicaciones, publicados en otras revistas o
dados a conocer por otros medios, en los que Faraday presentaba sus nuevos puntos de vista 0 especul aciones sobre
los fendmenos investigados. L os siguientes articulos de 1852 pertenecen a segundo grupo: "Sobre las lineas de
fuerza magnética', publicado en Royal Institution Proceedings; "Sobre el caracter fisico de las lineas de fuerza
magnética’, en Philosophical Magazine, y "Sobre las lineas fisicas de fuerza magnética’, en Royal Institution
Proceedings. Una nota de aclaracion en el segundo de estos articulos ilustra la cautela de Faraday en la
presentacion de sus nuevos puntos de vistay también laraiz experimental de la que brotaron esos puntos:

El siguiente articulo contiene tanto de natural eza especul ativa e hipotética, que he pensado que es mas



apropiado paralas paginas del Philosophical Magazine que paralas del Philosophical Transactions. ...El
articulo, como es evidente, esla secuelade las Series XX VI y XXIX, que estan en prensa en Philosophical
Transactions y depende mucho, en cuanto a su base experimental, de los resultados més estrictos y
conclusiones contenidos en ellos.

Entre el primer articulo y los dos siguientes se aprecia el cambio de posicion de Faraday en la presentacion de sus
concepciones, como seilustraen el parrafo introductorio del tercer articulo:

En una ocasion anterior (refiriéndose al primer articulo) se describieron y definieron ciertas lineas en la
vecindad de un imén de barra (que son las que se hacen visibles al usar limaduras de hierro espolvoreadas en
lavecindad del imén) y se recomendaron para expresar con precision la naturaleza, condicion, direcciony
cantidad de lafuerza en cualquier region dada, yaseaen el interior 0 en el exterior de labarra. En ese
momento las lineas se consideraron en abstracto. Sin abandonar o cambiar nada de |o que se dijo entonces,
ahora se entra en lainvestigacion de laexistencia fisica posible y probable de tales lineas. Quienes deseen
reconsiderar los diferentes puntos que corresponden a estas partes de la ciencia magnética se pueden referir a
las Series XX VI 'y XXIX en cuanto alos datos sobre las lineas representativas de fuerzay aun articulo (el
segundo) en Phil. Mag. en cuanto alos argumentos relativos alas lineas fisicas de fuerza.

En los dos Ultimos articulos Faraday no se limita al estudio de |as fuerzas magnéticas, sino que considera
sucesivamente las fuerzas de gravitacion, la propagacion de laluz, las fuerzas de electricidad estaticay de
electricidad dinamicas, para compararlas entre si y tomarlas como puntos de comparacion en el estudio de las
primeras. En ese proceso cuestiona las ideas de accion adistanciay de acciones instantaneas; también sefiala el
importante papel que desempefia la presencia de diferentes medios en la ocurrencia de |os fendmenos Opticos,
eléctricos y magnéticos y plantea lainterrogante sobre cdmo ocurren en un vacio perfecto. En el articulo en
Philosophical Magazine, Faraday escribio:

Mi objetivo es considerar qué tanto el magnetismo es una accion a distancia (como se piensaque esla
gravedad); o qué tanto posee la naturaleza de otros fenémenos (como laluz y la electricidad), cuyas lineas
dependen, parala comunicacion de fuerza, de agentes fisicos intermedios.

Larevisién somera de algunos trabajos de Faraday realizada en esta seccién trata de reflejar |a sdlida base
experimental de sus concepciones tedricas sobre las lineas de fuerza. Su propio comentario sobre €l papel que estas
lineas jugaban en sus trabajos es €l siguiente:

He estado tan acostumbrado a usarlas y especialmente en mis Ultimas investigaciones que, sin querer, puedo
haberme prejuiciado en su favor y dejado de ser un juez con unavision clara. En todo caso, siempre he tratado
de que el experimento sealapruebay € controlador de lateoriay la opinién; pero ni eso ni el examen
minucioso en principio, me han sefialado que haya alguin error en su uso.

Asi, Faraday estaba convencido de lavalidez de las lineas de fuerza en la descripcién y entendimiento de los
fendmenos el ectromagnéti cos.

TEORIA DINAMICA DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

Una muestra de la reaccién de muchos contemporaneos de Faraday, en relacién con sus ideas sobre lineas de
fuerza, es €l siguiente parrafo de una carta de George Airy, quien era astrénomo real, a Peter Barlow, en 1855

El efecto de un iman sobre otro iman se puede representar perfectamente suponiendo que ciertas partes actlan
como si jalaran por medio de una cuerda, y que otras partes actlan como si empujaran con unavara. Y la
representacion no es vaga, Sino una cuestion de estricto calculo numérico; y cuando este calculo serealizacon
base en lasimple ley del inverso del cuadrado de la distancia, € resultado representa (numéricamente) los
fendmenos con precision. Y o puedo responder por esto, porgque perpetuamente estamos haciendo este calculo.
Y o sé sobre las dificultades de predecir |os efectos de la evidencia en las mentes de otras gentes, pero yo
declaro que dificilmente puedo imaginar que alguien que conoce este acuerdo practicay numéricamente dude
un instante en la seleccién entre esta accion simple y precisa, por una parte y algo tan vago y variante, como



las lineas de fuerza, por laotra.

En contraste, William Thomson y James Clerk Maxwell fueron los tnicos que si tomaron en consideracion la
alternativa planteada por Faraday. Thomson, quien mas tarde serialord Kelvin, desde 1845 publico € articulo
titulado " Sobre la teoria matemética de la electricidad en equilibrio” en el Cambridge and Dublin Mathematical
Journal, cuya base experimental fue € trabajo " Sobre Induccién Estética' de Faraday incluidas las "lineas curvas
de accion inductiva'. Conviene hacer notar que en esa época Faraday solamente habia adoptado las lineas de fuerza
€N Su aspecto representativo; la matematizacion de sus ideas por Thomson reforzd su creenciaen laveracidad y
generalidad del método de representacion. Diez afios més tarde, cuando Faraday ya habia dado a conocer sus ideas
sobre las lineas fisicas de fuerzay los comentarios sobre las mismas eran andlogos alos de Alry, € joven
matematico Maxwell, alaedad de 24 afios, inicid sus contribuciones al estudio de la€lectricidad y € magnetismo a
partir de los trabajos experimentales y |as concepciones tedricas de Faraday.

Antes de describir |os trabajos de Maxwell, es interesante reconocer las limitaciones de Faraday, en cuanto a sus
conoci mientos de matematicas, y las razones de esas limitaciones. Por una parte, é no tuvo una educacion formal
en general y menos aun, especificamente en matematicas. También se dice que habia un componente religioso.
Efectivamente, Faraday pertenecia alaiglesia sandemaniana, cuyos seguidores creen estrictamente en laBiblia. El
uso de los nimeros para referirse alos capitulos y versiculos del libro sagrado es correspondientemente muy
estricto, y por extensién los nimeros no deben manipularse. Desde el punto de vista de Maxwell esas limitaciones
de Faraday resultaron positivas para sus trabajos experimentales y concepciones tedricas. En el Tratado de
electricidad y magnetismo, Maxwell escribio:

Tal vez fue de beneficio parala ciencia que Faraday no fuera un matemético declarado, aunque si fue un
perfecto conocedor de las formas fundamentales de espacio, tiempo y fuerza. El no tuvo la tentacion de
involucrarse en las muchas investigaci ones interesantes en matematicas puras que sus descubrimientos le
habrian sugerido si se hubieran exhibido en unaforma matemética, y tampoco se sintio obligado aforzar sus
resultados en una forma aceptable al gusto matemético de la época, o de expresarlos en unaformaque los
matematicos pudieran atacar. De ese modo, él quedd en libertad de hacer su propio trabajo, de coordinar sus
ideas con sus hechosy de expresarlos en lenguaje natural y no técnico. Es principalmente con la esperanza de
hacer de estas ideas |a base de un método matemético que he emprendido este tratado.

Los trabajos através de los cuales Maxwell anuncié su apadrinamiento del bebé de Faraday fueron sucesivamente:
"Sobre las lineas de fuerza de Faraday", en Transactions of the Cambridge Philosophical Society (1855, 1856);
"Lineasfisicas de fuerza', en Philosophical Magazine (1861, 1862); "unateoria dinamica del campo
electromagnético”, en Royal Society Transactions (1864), y € Tratado de electricidad y magnetismo (1873).

En € primer trabajo usa anaogias de fluidos paramodelar el comportamiento de las lineas de fuerza, y las aplica
para describir las propiedades de los dieléctricos, |os imanes permanentes, la induccién paramagnéticay la
diamagnética, lainduccidn magnecristélica, la conduccién de corriente eléctrica, las fuerzas electromotrices, la
accion de corrientes cerradas a distanciay las corrientes el éctricas inducidas. En €l segundo trabajo usa analogias
de vartices molecul ares para reproducir los efectos mecani cos de fendbmenos magnéticos, de corrientes eléctricas,
de electricidad estéticay de la accion del magnetismo sobre laluz polarizada. En el primero, Maxwell escribi:

Es através del uso de analogias de este tipo que he tratado de formular, de una manera conveniente y
manejable, esas ideas mateméticas que son necesarias para el estudio de los fendbmenos de electricidad. Los
métodos son en general 1os sugeridos por 10s procesos de razonamiento gque se encuentran en las
investigaciones de Faraday... Por el método que he adoptado, espero hacer evidente que no estoy tratando de
establecer unateoriafisica de una ciencia en la que no he realizado experimento alguno y que el limite de mi
empresa es mostrar cdmo, mediante una aplicacion estricta de las ideas y |os métodos de Faraday, |a conexion
entre los muy diferentes tipos de fendmenos que él ha descubierto puedan colocarse de manera clara ante la
mente matemética. Por |o tanto, evitaré tanto como pueda laintroduccion de cualquier cosa que no sirva como
unailustracién directa de los métodos de Faraday, o de |as deducciones mateméticas que se puedan hacer a
partir de ellos.

Mientras en este primer trabajo, Maxwell solamente le puso |as ropas mateméticas a bebé de Faraday, en los
siguientes ya contribuyé a su desarrollo fisico. En el segundo aparece yala corriente de desplazamiento. En €
tercero, las lineas de fuerza se han convertido en el campo electromagnético y Maxwell formulé una teoria



dindmica del mismo. Maxwell reconoce que lateoria electromagnética de laluz que é empez6 a desarrollar en este
trabajo, y la propuesta por Faraday en €l trabajo Pensamientos sobre vibraciones de rayos en 1846, coinciden en
contenido fisico, excepto que en la época de Faraday no habia datos para calcular lavelocidad delaluz. Enla
introduccion a Tratado, Maxwell, describe |as diferencias entre |os puntos de vista de Faraday y de los
mateméticos (Gauss, Weber, Riemann, J. y C. Neumann, Lorenz, etc.):

Por ejemplo, Faraday en su mente vio lineas de fuerza que cruzaban todo el espacio donde |os mateméticos
vieron centros de fuerza atrayendo a distancia; Faraday vio un medio donde ellos no vieron sino distancia;
Faraday buscé el lugar de los fendmenos en | as acciones reales que ocurrian en €l medio; ellos se dieron por
satisfechos de que |o habian encontrado en un poder de accién a distancia que actuaba sobre los fluidos
eléctricos... Por lo tanto he tomado €l papel de abogado més que € de juez, y he gjemplificado un método en
vez de tratar de dar una descripcion imparcial de ambos. No dudo que el otro método tenga sus militantes, y
sera hébilmente defendido...

Si por algo de lo que he escrito aqui puedo ayudar al estudiante a entender 1os modos de pensamiento y de
expresion de Faraday, 1o consideraré como el logro de uno de mis principal es objetivos. comunicar aotros €
mismo deleite que yo mismo he encontrado & leer las Investigaciones de Faraday.

Para concluir esta seccion se presenta una cita adicional de Maxwell, asociada a su Ultima conferencia publica en
Cambridge, en 1878:

En una universidad estamos especia mente obligados a reconocer no solamente la unidad de la Ciencia misma,
sino la comunion de los trabajadores de la ciencia. Somos demasiado aptos para suponer que estamos
congregados aqui meramente para estar dentro del alcance de ciertas facilidades de estudio, tales como
museos y laboratorios, bibliotecas y conferencias, de modo que cada uno de nosotros puede estudiar 1o que
prefiera. Supongo que cuando las abejas se amontonan arededor de las flores es que |o hacen por lamiel, sin
pensar que es € polvo que ellas llevan de flor en flor o que hace posible una variedad més espléndida de
flores y un enjambre més activo de abejas en | os afios futuros.

ALGUNASFLORESDE AQUELLOSPOLVOS

Como una muestra de lafertilidad de algunas de las investigaciones e ideas de Faraday, en esta seccién se sefidlan
algunos de los descubrimientos de la fisica de este siglo que constituyen flores de aquellos polvos. Concretamente,
se hace referencia a sus resultados experimental es sobre la electrdlisis y sus ideas sobrelo que é [lam6 € estado
electroténico.

Laexistencia de una unidad natural y cuantizada de carga eléctrica se asocia alos trabgjos de J. J. Thomson, quien
descubri6 e electron en 1897, y de Millikan, quien midio la carga eléctricadel electron en 1909. Es bien sabido que
las leyes de laelectrdlisis de Faraday y la hipétesis de Avogadro implican la existencia de tal unidad, incluyendo su
valor numérico como larazén del Faraday al nimero de Avogadro. Faraday habia reconocido desde 1834 que en la
electrdlisis cada &omo o ion tiene asociada una cantidad definida de electricidad:

L os pesos equivalentes de los cuerpos son simplemente las cantidades de |os mismos que contienen
cantidades de electricidad iguales; . . siendo laelectricidad la que determinalafuerza de combinacion. O, s
adoptamos la teoria o fraseol ogia atémica, entonces los &omos de |os cuerpos que son equivalentes entre si en
su accion quimica ordinaria, tienen cantidades de electricidad igual es naturalmente asociadas a ell os.

En anaogia con lo afirmado por Maxwell sobre la posibilidad de que Faraday hubiera podido calcular lavelocidad
delaluz, aqui se puede decir respecto de la unidad natural de carga que Faraday no disponiadel dato del valor
numeérico del nimero de Avogadro. En términos précticos, en un momento dado, la determinacion de la carga del
electrén apartir del Faraday y el nimero de Avogadro permitié reconocer que la determinacion correspondiente
por el método de la gota de aceite tenia un error sistemético.

Michael Faraday introdujo laidea del estado electrotdnico desde la Serie 1 de sus |EE, en la Serie 3 que titul 6
"Nuevo estado o condicién eléctrica de lamateria'. Todos los cuerpos adquieren tal estado en presencia de imanes
o de corrientes eléctricas. El estado mismo no se manifiesta a través de algiin fendmeno conocido mientras no se
modifique, pero cualquier cambio en este estado se manifiesta como una corriente 0 como unatendencia a producir



una corriente. Faraday en la Serie ll, seccion 6 consider6 que laidea del estado electroténico erainnecesaria, una
vez gque encontré que las "curvas magnéticas' le permitian entender lainduccion magnetoel éctrica. Sin embargo,
volvid ainvocarlo en la Serie I X en conexién con el fendmeno de autoinduccion, en la Serie X111 sobre la corriente
eléctricay sus fuerzas transversales en la Serie X1V sobre larelacion de las fuerzas eléctricas y magnéticasy en la
Serie XXVIII. En esta Gltima escribié: "Laidea de un estado electrotonico ha sido forzada en mi mente unay otra
vez."

En su trabajo "Sobre | as lineas de fuerza de Faraday", Maxwell tradujo laideafisicay cualitativade Faraday alo
gue llamé funciones el ectroténicas o componentes de laintensidad electrotonica. En € Tratado de electricidad y
magnetismo, Maxwell sefida:

A través de una serie de experimentos, guiado por una aplicacion intensa de pensamiento, pero sin laayuda de
calculos matematicos, Faraday |legd areconocer |a existencia de algo que ahora conocemos como una
cantidad matematica, y que inclusive puede llamarse la cantidad fundamental en lateoriadel
electromagnetismo. Pero como él 1legd a esta concepcion por unatrayectoria puramente experimental, le
adscribi6 una existencia fisica, y supuso que era una condicion peculiar de la materia, aunque estuvo dispuesto
aabandonar esta teoria cuando pudo explicar los fenémenos através de formas mas familiares de
pensamiento... "El valor cientifico de la concepcion de Faraday de un estado €l ectrotonico consiste en haber
dirigido la atencion a una cierta cantidad, de cuyos cambios dependen los fendmenos real es.

En € tratado, Maxwell usa para esta cantidad los nombres de potencial vectorial de induccién magnética,
momentum electrocinético y momentum electromagnético, segiin la situacion en estudio. Desde luego, corresponde
al potencial vectoria en laterminologia moderna del electromagnetismo. Su significado de momentum potencial
por unidad de cargaimplicito en los dos Ultimos términos empleados por Maxwell, no parece ser muy conocido en
los textos modernos.

Ladiseminacion del estado el ectroténico de Faraday se reconoce en tres especimenes de reciente floracion: 1) La
no unicidad en ladefinicion del potencial vectoria se traduce en lalibertad de las [lamadas transformaciones de
norma; a su vez, €l principio de invariancia de norma se ha reconocido como el principio idoneo para describir
unificadamente las interacciones fundamentales. 2) La accion, integral de linea del momentum, est4 cuantizaday ya
sabemos que la carga el éctrica también esta cuantizada laintegral de lineadel potencial vectorial que esigual a
flujo magnético o nimero de lineas de induccion magnética, esta cuantizaday su unidad natural eslarazon de la
unidad de accién (constante de Planck) entre la carga del electrén. 3) DelaLey de Faraday de induccion

magnetoel éctrica, laley de Ohmy la cuantizacién de cargay de flujo magnético, se sigue que laresistencia
eléctrica esta cuantizada y que su unidad natural es la constante de Planck dividida entre el cuadrado de la carga del
electron. Algunas flores del punto 1 se analizan en detalle en €l capitulo sobre teorias de norma del doctor Matias
Moreno, en tanto que los puntos 2 y 3 tienen una conexion directa con € capitulo del doctor Leopoldo Garcia-Colin
sobre diamagnetismo y efecto Hall cuantizado.




lIl. MICHAEL FARADAY Y LA LICUEFACCION DE LOS GASES

SM.T.DE LA SELVA
y E. PINA

A FI NALES del siglo XVII1y principios del XIX lainvestigacion masimportante en el campo de lafisicoquimica
giraba en torno alas siguientes cuestiones.

1) ¢Seraverdad, como supusieron Turgot y Lavoisier, que toda sustancia pura, a igual que €l agua, puede existir en
forma sdlida, liquida o gaseosa, dependiendo de la cantidad de calor que se e afiada o sustraiga? [1]

AUn se mantenia laidea de que una sustancia elemental estaria definida no sélo por sus propiedades quimicas, sino
también por sus propiedades fisicas. Asi, € elemento oxigeno, ¢era necesariamente gaseoso?; ¢existen |os gases
permanentes?

2) Ante & hecho sorprendente de que todos |os gases conocidos se reducen en un 0.0037 (=1/273) de su volumen a
cero grados centigrados por cada grado que baje su temperatura, erainevitable preguntarse qué ocurririacon la
sustanciaa-273° C; si es que se pudiera acanzar unatemperaturatan baja (véase lafiguralll.1) [2].
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Figuralll.l

Desde que Faraday erajoven se sabia ya que se podian licuar los siguientes gases: el NH3, ya fuera por
"compresion o por "enfriamiento”, desde 1799; el SO,, por "enfriamiento” y el C1, por "compresion”, desde 1800.
Estos términos fueron a menos los que emplearon los investigadores que realizaron las licuefacciones, pero en
realidad cuando decian haber procedido, por g emplo, por enfriamiento de vapores desprendidos en reacciones
guimicas, sus experimentos se realizaban en recipientes cerrados y rigidos (véase lafiguralll.2), por o que
implicaban un cierto grado de compresion y cuando comprimian no siempre rodeaban € recipiente con una camisa
gue garantizara una temperatura constante. Eratema de debate €l papel que tenian la presion y latemperaturaen la
posible licuefaccién de los gases. Y a desde 1681, Denis Papin habia demostrado que €l agua en un recipiente
cerrado permanecia liquida aunque su temperatura hubiera rebasado su punto de ebullicién normal, 100°C [3].



NH,NO,—~2H,0+N,O

Figuralll.2

El temaincidia sobre | as hipotesis atdmicas de la época. Por gjemplo, en € caso del agua se argumentaba que la
densidad ddl liquido era mucho mayor que ladel gas; por |o tanto era concebible que comprimiendo € gas, se
consiguiera apretar |0s &0mos unos contra otros mientras se "exprimia’ el calor y asi se licuara. También, en vista
de que si se calentaba suficientemente un liquido y éste se evaporaba, se reflexionaba en que si se bajara
suficientemente la temperatura de un gas, éste se licuaria. Se preguntaban si seria posible prescindir del
enfriamiento y bastaria sblo con comprimir.

A esta situacion, prometedora pero aln confusa, se sumaban |os experimentos, més antiguos (1761) de J. Black,
quién habia descubierto que €l agua, en su punto de ebullicidn, requeria una cantidad importante de calor para ser
convertida en vapor ala mismatemperatura. De hecho, fue el mismo Black quien acufié |os nombres de calor
latente de vaporizacion para el calor mencionado y calor latente de fusion para el requerido en la conversion de un
sdlido en liquido alatemperatura de fusién. En 1783 J. Watt, el creador de la maguina de vapor, descubrié que €
calor latente de vaporizacion cambiaba con la presion. Al aumentar la presiéon y subir €l punto de ebullicién del
agua, observd que el calor latente disminuiay parecia anularse, a una presion mas alta, al tiempo que las densidades
del liquido y del vapor se hacian mas cercanas. Yaen 1822 Caignard de la Tour, después de hacer €l vacio en una
ampollade vidrio que al admitir alcohol etilico en ella hasta que €l liquido ocupe dos quintos de su volumen,
mostré que a calentarla, € liquido se expandia hasta que |legaba un momento en que desaparecia. Segun Caignard
delaTour € liquido se habia convertido totalmente en vapor, pero se podria haber argliido que todo € acohol se
habia licuado por el aumento de la presion. Caignard de la Tour investigd también el éter sulfiricoy € agua, y
concluy6 que "paratoda sustancia existen, una presion, un volumen y unatemperatura llamados punto critico, tales
guesi € liquido se somete a ellos, se transforma en gas'[3]. Con las palabras "se transforma en gas', Caignard de la
Tour expresaba el hecho que realmente observaba, la desaparicion de la superficie de separacion entre el liquido y

el vapor.

Respecto ala cuestion [2] mencionada antes, solo diremos que en el transcurso del siglo X1X y laprimeramitad del
XX sellegd a predecir que todas las sustancias se solidificarian o al menos se licuarian antes de alcanzar la
temperaturade -273°C, que tal temperatura solo se puede alcanzar con un nimero infinito de sucesivos
enfriamientos [4, 5] y que la extrapolacion sefiadlada en lafiguralll.l sirve para establecer |a escala de temperatura
de Kelvin (T), definida como

T=temperatura Celsius + 273.16,
escala que emplearemos de agqui en adelante.
En 1823, Michael Faraday seinteresd en la posibilidad de licuefaccion de los gases, asunto que estaba lejos de ser

claro, emprendié una serie de experimentos que constituyen el primer intento sistematico de investigar esta
cuestion. Faraday licud los siguientes gases: CO,, SO,, N,O, C,H,, NO, NH3, HC1, C1,, H,Sy HCN. Enlafigura



[11.2 se muestra el esquema de laforma de licuefaccion del 6xido nitrico. Sin embargo, no pudo licuar ni e H, ni e
O, ni el N, ni el CO, los cuales resistieron todos sus intentos [6]. En 1845 volvi6 arepetir sus experimentos, y llegd

alaconclusién de que "alatemperatura de Caignard de la Tour 0 un poco més alta, no es probable que ninglin
aumento de presion, excepto quiza uno extraordinariamente grande, conviertadl gas en liquido” [7]. También
consideré la posibilidad de que |os gases que no pudo licuar fuesen permanentes [8].

Hubieron de pasar veinticuatro afos antes de que Thomas Andrews publicara sus investigaciones sobre la
licuefaccién y solidificaciéon del CO2. Fue a partir de éstas cuando se entendi6 la utilidad de construir diagramas de
las distintas fases de |as sustancias, con los cuales se pueden saber |as condiciones de presion y temperaturaalas
cual es una sustancia dada estara en equilibrio en una o més fases. Andrews mostré que si € gas se mantenia a una
temperatura constante arriba de su temperatura critica, eraimposible licuarlo por la sola accidn de la compresion
(trayectoria A delafiguralll.3), y s se mantenia por abajo, €l gas se licuaria por la sola accién de una presién
suficiente (trayectoria B de lafiguralll.3). Al hablar de licuefaccion en este contexto, Andrews se referia
especificamente a la aparicién de unafrontera, esto es, de una superficie entre el liquido y el vapor Andrews
también mostro que es posible licuar el gas de una manera continua, esto es, sin que se presentara en ningun
instante la formacion de una superficie de separacién entre las fases liquiday gaseosa. Para ello bastaba con llevar
al gas através de un proceso que le dieralavuetaa punto critico, como seindica en latrayectoria C de lafigura
1.3
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Figuralll.3

En lafiguralll.4 se muestra parte de los experimentos de Andrews [3]. En este diagrama se advierte como a
aumentarse latemperatura, es decir al moverse hacia arriba, a distintas isotermas, la diferencia entre € volumen
especifico del gasVyy €l del liquido Vse anulaen e punto critico (PC).
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Figuralll.4

Larealizacion de muchos experimentos con distintas sustancias puso de manifiesto |os siguientes hechos
sorprendentes: Digamos que se empieza con un gas aunatemperatura T, < T,y aunapresion p < p., encerrado en
un recipiente cuyo esquema se muestra en lafigurall1.5. El recipiente esté rodeado por una chagueta que lo
mantiene alatemperatura T,. Se vacomprimiendo, es decir; se vaforzando al piston hacia adentroy el volumen va
disminuyendo; la presién va aumentando; €l proceso se debe llevar a cabo con bastante lentitud como para que en
cualquier posicion del piston se pueda medir la presion y latemperatura. Con esto se esta haciendo que € gas siga
latrayectoriaB delafiguralll.3. LIega un instante en que la presion alcanzaun valor py, y el volumen del sistema
estodavia el volumen ocupado por €l gas Vg apartir de este instante, la presi on permanece fijaen el valor p;

(punto ¢), aunque se sigaforzando al piston hacia adentro; esto es, aungue el volumen siga disminuyendo. Cuando
se ha acanzado la presion p;, como se sigue comprimiendo, el gas comienza a condensarse y mientras, la presion
permanece en €l valor p; y el volumen disminuye, coexisten las fases liquiday gaseosa, pero enriqueciéndose la
liquida a expensas de la gaseosa. Asi que mientras coexistan las fases, comprimir no implica aumento de la presion.
Si se contintiala compresién, [lega un momento en que toda la masa ha pasado alafase liquiday la fase gaseosa ha
desaparecido; e volumen del sistema es ahora el volumen del liquido V. El pistén se atranca, la presion que estaba
fija, reanuda ahora su incremento y se constata entonces que para una disminucién de volumen, se requiere la
aplicacion de una presién mucho mayor sobre el piston de la que se requeria cuando estaba presente sélo lafase
gaseosa porque los liquidos son mucho menos comprensibles que los gases. A partir de este momento, € punto
representativo de las condiciones del sistema se empiezaamover de nuevo, estavez alo largo de latrayectoria D.
Debe notarse que mientras se da la transformacion del gas en liquido, se esta extrayendo energia del sistema
mediante la chagueta de enfriamiento que mantiene fijala temperatura. Al llegar alapresion pl, la energia por
unidad de masadel sistemaeslaenergiadel gasUg; al iniciarse otravez € aumento de presion, la energia
especificadel sistemaeslaenergiadel liquido U; < Ug. Latermodinamica establece que el calor latente | que se

requiere extraer en este proceso, esté dado por la siguiente formula:

I :[Ug'UI]+p1[Vg'V1]
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El juego de valores (T4, p;) es un punto de |allamada curva de coexistencia liquido-vapor, linea G delafigura

[11.3, que conecta a punto critico (PC) con €l punto triple (PT). Dichacurvaes el lugar geométrico que representa
las condiciones de temperaturay presion alas que la sustancia existe en las dos fases, gaseosay liquida, y separa
las regiones en las que la sustancia esta en una u otra fase. Los demas puntos de la curva de coexistencia se
determinan de igual manera con sélo cambiar cadavez el valor de latemperatura de la chaqueta. Latemperatura
T, decualquier punto de lacurva G, no es otra que la temperatura de condensacion del liquido ala presion pl. El
hecho que merece ser destacado es que cuando se separa el sistema en dos fases, temperatura constante implica
presion constante, aungue laenergiay € volumen cambien. Mientras €l sistema permanezca en algin punto de
coexistencia, laenergiay e volumen toman, si la sustanciaestaal inicio del proceso de licuefaccion (o de su
inverso, €l proceso de evaporacion), los valores correspondientes con una de las fases solamente; en |os estados
intermedios toman valores distintos paralas dosfasesy, a final, los valores correspondientes ala otrafase. Asi
pues, asociadas a cada punto de coexistencia (T4, p;) estan las diferencias V-V y Ug-U;. En otras palabras, en una
licuefaccidn llevada a cabo cruzando la curva de coexistenciatiene lugar una discontinuidad en laenergiay €l
volumen y se puede observar lafrontera de separacién de las fases.

Desde luego es posible realizar el experimento manteniendo a gas a una presion constante P, < P mediante algin
acoplamiento mecanico con un sistema auxiliar de presion constante tal que permitaal piston, moverse libremente
al mismo tiempo que se va enfriando por contacto térmico con una fuente fria comenzando con una temperatura
T<T.. El sistemarecorre asi latrayectoria E de lafiguralll.3. Al proceder de esta manera, se extrae energia del
sistema, latemperaturabgjay el volumen disminuye porque el piston, libre, se desplaza hacia adentro, al llegar la
temperaturaa valor T,, permanece fija, aunque se sigaenfriando y e volumen siga disminuyendo. Otravez esta
teniendo lugar latransicién de gas aliquido, y mientras estén presentes las dos fases, enfriar no implica descenso de
latemperatura. Unavez que todala masa se halicuado porque se ha continuado con la extraccion de energiay la
concomitante reduccion de volumen, latemperatura reinicia su descenso. El hecho importante ahora es que al
separarse €l sistema en dos fases, presion constante implica temperatura constante, aungue se den cambiosen la
energiay el volumen. Estos cambian desde U;= Ugas Y Vi =V gos hasta Us =Ujiquigo Y V= Viiquidos Y SEtieneotra
vez que €l calor latente que se ha extraido esta dado por la misma expresion [1]

El cambio de volumen asociado alatransicién de fase seilustraen lafiguralll.4, en donde se ve que las curvas de
temperatura constante, cuando estan por debgjo de la curva correspondiente a la temperatura critica, muestran una
region rectilinea de presion constante, acotada por los puntos {Vy, p1} y {Vy, p1}.

Larealizacion exhaustiva de experimentos de este tipo condujo al trazado de los primeros diagramas de fase. En
dichos diagramas estén marcadas las curvas de coexistencia, no sélo de liquido y vapor, sino también de sdlido y
liquido (curvaM) y de sélido y gas (curva 5) de lafigura|l1.3. Dichas curvas separan |as regiones donde el sistema
cerrado, y por tanto de masa constante, es homogéneo y en ellas se pueden fijar lapresion y latemperatura o
cualquier otra pareja de propiedades en forma independiente una de la otra.

Interesa saber ahora lo que establ ece la termodinamica ante las pruebas experimental es descritas. Esto es



importante porque entonces se podré obtener informacion sobre otras situaciones: Mezclas sin interaccion quimica,
mezclas con interaccion quimica, predicciones sobre €l nimero de fasesy su relacion con el nimero de
componentes y con el niimero de variables que requieren ser fijadas en formaindependiente unas de las otras, para
gue €l estado del sistema pueda ser completamente caracterizado en todas y cada una de sus propiedadesy asi se
puedan predecir resultados en situaciones experimental es diferentes.

A los sistemas de un solo componente (sustancia pura) homogéneos y abiertos -es decir los que pueden
intercambiar masa con sus arededores- y justamente con cada una de las fases coexistentes son sistemas abiertosy
sus "arededores’ son laotrafase, se asocia €l |lamado potencia quimico, propiedad que nos dice como cambiala
energia disponible en el sistemasi se cambialamasa. En € caso de mezclas, se asocia un potencial quimico a cada
uno de los componentes, con €l cual se sefiala cdmo cambia la energia disponible del sistemasi cambiala masa del
componente.

L a termodinamica establ ece que para que dos 0 mas fases estén en equilibrio, se requiere no sélo que su
temperaturay su presion sean las mismas, sino que ademés su potencia o potencia es quimicos tengan € mismo
valor en cadafase. A partir de estas igualdades es posible obtener; en e caso de un sistema cerrado en € que
permanezcan constantes las masas de cada uno de los componentes —condicion con la cual quedan excluidas las
reacciones quimicas— lallamada regla de las fases de Gibbs, que dice como estan relacionados €l nimero de fases
f y el nUmero de componentes ¢ con el nimero de variables | que se pueden fijar, del conjunto de variables
asociadas a sistema, de maneraindependiente unas de otras:

1= 2+ ¢ 2)

Por gemplo, en el caso que hemos analizado, € nimero de componentesesunoy si € sistema esta en unafase,
digamos sdlido, f=1, con lo que | = 2. Esto indica que se pueden o se tienen que fijar independientemente dos
variables, py T,0pyV 6V y T,6UYy p, uotras dos variables cualesguiera que sean, para que el estado del sistema
pueda ser completamente caracterizado. N6tese que un sistema de un componente puede existir en tres fases; pero
cuando esto ocurre, por laregla (2), sus grados de libertad son cero, esto es, todas sus propiedades quedan fijasy no
se puede alterar ninguna, so penade destruir una de las fases. En esta situacidn, el estado del sistema corresponde @
punto triple (PT) delafiguralll.3.

L a termodinamica también proporciona larelacion que conecta la pendiente de cualquiera de las curvas de
coexistencia con los diferentes valores de volumen y de energia de las dos fases, d inicio y a final dela
coexistencia. Estas relaciones, conocidas como relaciones de Clausius- Clapeyron, en € caso del vapor y del
liquido, por jemplo, adquieren laforma,

dp/dT =1/ (Vg-Vy), 3)

donde A representa al calor latente asociado alatransicién de fase. La ecuacién de Clapeyron nos permite conocer
|a pendiente de la curva de coexistencia partiendo de los datos experimentales de Vg, V; y A. Con esta ecuacion se
ve que una disminucion en la presion —en vistade que V> V1 y Ug> U;— ocasiona que latemperatura de
ebullicién disminuya; en efecto, todos sabemos que el agua hierve a menor temperatura en la ciudad de México que
alaorilladel mar porque la presion atmosférica en la ciudad es menor que alaorilla del mar; todos sabemos
también que en una olla Express, |os alimentos se cuecen mas rapido porque, tratdndose de un recipiente cerrado y
rigido, la presion aumenta, con lo que se incrementa también latemperatura de ebullicién del agua.

Regresando a los experimentos de condensacion de Faraday se puede ver, teniendo presente lafiguralll.2, que
calentando un extremo del recipiente rigido, se provocaba un aumento de presién —aunque no tan controlable
como €l que se podialograr en una compresion con émbolo. Pero ademas, como se enfriaba por €l otro extremo, €l
aumento de presién debido al calentamiento, por una parte'y el debido alareaccidn quimica que producia el gas,
por otra, se veiadisminuido por el enfriamiento. El proceso puede representarse cualitativamente por latrayectoria
Fenlafiguralll.3.



Regresando a descubrimiento del punto critico por Caignard de la Tour al comentario de Faraday y al trabajo
cuantitativo de Andrews, se ve en dénde esta el secreto paralicuar 10s gases que se pensaban permanentes, a saber;
aquellos cuyas temperaturas criticas son relativamente bajas. El asunto, entonces, es colocarlos a una temperatura
menor que su temperaturacritica. L. Cailletet, por un lado, y R. Pictet, por otro, descubrieron procedimientos para
conseguirlo casi simultaneamente, en 1877, cuando notaron laformacion de las primeras gotas de oxigeno y de
nitrégeno que hayan sido observadas. El procedimiento de Cailletet fue, esqueméticamente, el siguiente: Primero,
enfriar el gas por contacto térmico con unafuente fria. Segundo, aislarlo, para que no reciba energia del exterior.
Tercero, permitir que el gas se expanda, con lo que realizatrabajo de expansién, esto es, con lo que pierde energia,
disminuyendo asi su temperatura.

L os experimentos de Michael Faraday en la licuefaccién de los gases forman parte importante de la base
experimenta que llevo a entender la necesidad de los diagramas de fase y a posterior desarrollo de lacienciay la
consecuente tecnologia de bajas temperaturas. Al ocuparse de lalicuefaccion de los gases, Faraday se mostré como
uno de los més grandes fisico-quimicos en la historia de la ciencia.
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IV. LA LEY DE INDUCCION Y LA RELATIVIDAD

I.CAMPOS
yJ. L. IMENEZ

EN LA tramade laciencia se entretejen, en complicados patrones, la experienciay laimaginacién impul sadas por
lacuriosidad y la pasién por € conocimiento. Faraday contribuyd a esa trama con sus trascendentes experimentos,
mientras su inspirada imaginacion nos legd e concepto de campo, sin el cual lafisica contemporanea no podria
concebirse. jY qué decir de su pasion por laciencial queincluso lo llevo a colapso nervioso en 1839, cuando tenia
48 afos y que, aungue le hizo disminuir € ritmo de sus experimentos, no afect6 la profundidad de sus
pensamientos.

Nos dice Holton (1973, p. 390):

El mismo progreso de la ciencia ha dependido, a menudo, de lo que en su tiempo se habria considerado como
unaterca obstinacion de sus devotos, pero que ahora se toma como inspiradatenacidad. A este respecto
nombres como los de Faraday y Joule vienen ala mente a instante.

Y vaya que progreso la ciencia con Faraday quien, sin lugar a dudas, aporto las simientes experimentalesy
conceptuales de lafisica moderna.

Con Faraday, lavision del mundo fisico cambia de la concepcion mecanicista, que considera que la materia esta
compuesta por particulas en perpetuo movimiento en €l vacio, ala concepcion actual, que concibe que las

particul as estan inmersas en campos de fuerza a través de | os cua es interacttian. De esta manera, laaccion a
distancia, comun pero falsamente atribuida a Newton, se transforma en una accién local, en laque la particula
perturba a campo en su inmediata vecindad, perturbacidn que después se trasmite a través del mismo campo, con
unavelocidad finita para afectar asi otras particulas a distancia. Cabe sefidlar que esta concepcion alin esta
incompleta, y que lainteraccion entre particulay campo plantea interesantes problemas que constituyen un
verdadero desafio alaimaginacién y capacidad de experimentacion de los fisicos contemporaneos. Como veremos
mas adelante, €l germen de esta probleméti ca aparece ya como unainquietud recurrente de Faraday.

Como consecuencia de |la apasi onada dedicacion de Faraday ala experimentacion, a menudo se le considera como
un convencido empirista. Latotal ausencia de una educacién formal pareceriareforzar estaidea, porque ¢cOmo
alguien, sin contacto con la ensefianza superior ni un curso de filosofia a menos, podria concebir esas ideas tan
complejas acerca del mundo? Sin embargo estaimagen de Faraday esfalsa. El 1legd a expresar su conviccion de
gue la experimentacién es imposible sin la guia de laimaginacién. Es decir, lafisica solo puede dar frutos en
matrimonio con una metafisica.

Lametafisica que guid a Faraday (Berkson, 1981, p. 83) fue la concepcidn de la unidad e interconexion de todos
los fendmenos; de ella se siguen cuatro consecuencias. 1) la conservacion de las fuerzas; 2) launidad de las
fuerzas; 3) €l efecto de tension de las fuerzas sobre los cuerpos, y 4) el rechazo de la accién adistancia. Escribio
Faraday, citado por Gillespie (1960, p. 441):

Desde hace mucho he tenido laopinion, casi conviccion, que comparten, creo, muchos otros amantes del
conocimiento natural, de que las diversas formas bajo las que se manifiestan las fuerzas de la materia tienen
un origen comun. En otras palabras, estan tan directamente relacionadas y son tan dependientes entre si, que
de alguna manera se pueden convertir unas en otras y poseen poderes equival entes.

Esta metafisica se puede rastrear en Kant (1786), en su Metaphysiche Anfangasgriinde der Naturwissenschaft
(Principios metafisicos de las ciencias naturales). Con € filésofo aleman Schelling, dicha filosofia se convirtié ya
en todo un movimiento cultural: la Natural philosophie, que invadiria otras ramas del saber; desde lafisica, con
Oersted (uno de los seguidores de Schelling) hasta laliteratura. Pero es dificil establecer unarelacion entre Kant y
Faraday. Mas bien parece que Faraday |leg6 a estas ideas a través de sus convicciones religiosas, pues a igual que



Newton, Faraday creia que Dios era el creador y conservador del Universo (Pearce Williams, 1965, p. 527); para
ambos, Dios estaba en todo tiempo en todo punto del espacio. De estas convicciones religiosas, Newton derivo sus
nociones de espacio y tiempo absolutos, mientras que Faraday vislumbro, através de ellas, el concepto de campo.
No dejade ser paraddjico que afios después, esas nociones, espacio y tiempo absolutos, por un lado, y € campo por
otro, entraran en un conflicto que se resolveria sdlo a costa de modificar radicalmente los conceptos imperantes de
espacio y tiempo, como lo exige larelatividad especial.

También es notable que Faraday, en ese intimo contacto con €l mundo fisico que adquiri6 tras sus cuidadosos
experimentos, llegara al dilema continuidad-discontinuidad de la materia, que por siglos habia desafiado alos mas
grandes pensadores; més aln, sus experimentos aportaron pruebas para ambos aspectos del dilema con lo que ese
problema pasd del campo de la especulacion al de la ciencia experimental. Por un lado, los experimentos
electroquimicos de Faraday que establecieron larelacion entre la cantidad de electricidad que pasa por una celda
electroliticay la cantidad de sustancia liberada en cada el ectrodo, apuntaban ya ala existencia de cierta carga
minima elemental. Y ciertamente Hermann von Helmholtz uso esos resultados para proponer, en 1881, que la
electricidad era transportada por particulas. Pocos afios después, esa conjetura se convertiria en lateoriade los
electrones, que a su vez darialugar alarelatividad especial y alafisicaatomica

Sin embargo, Faraday no se inclinaba por el atomismo tradicional, que concebia ala materia como compuesta de
pequerias particulas en el vacio. Su concepcion de los atomos es més cercana ala de Boscovich, paraquien los
ultimos constituyentes de la materia eran intrincados centros de fuerza. Al igual que Aristételesy, siglos después,
Descartes, Faraday rechaza €l vacio, pero con nuevos argumentos solidamente basados en la experiencia. Puesto
gue las particulas se consideraban como separadas entre si por el espacio, éste debiatomarse como la Unica parte
continua, pero "...s € espacio es aislante, no puede existir en los cuerpos conductores, y si es conductor no puede
existir en los cuerpos aislantes’, argument6 Faraday (Gillespie, 1960, p. 455). Por lo tanto, agrega Faraday:

El punto de vista recién formulado sobre la constitucion de la materia pareceriaimplicar forzosamente la
conclusion de que lamateriallenatodo el espacio, 0 a menostodo € espacio hasta el que se extiende la
gravitacion (incluyendo el Sol y su sistema); porque la gravitacion es una propiedad de la materia que
depende de ciertafuerza, y es estafuerzala que constituye la materia. Seguin este punto de vista, la materia no
es solo mutuamente permeable, sino que cada &omo se extiende, por asi decirlo, através de todo € sistema
solar, pero conservando siempre su propio centro de fuerza. (Gillespie, 1960, p. 457).

Es de esta manera como Faraday trata de resolver e dilema continuidad-discontinuidad: sintetizando los conceptos
de campo y particula en un solo centro de lineas de fuerza. Una vez mas, esa idea seria retomada posteriormente
por Einstein, quien Ilegd a concehir las particulas como cuasisingularidades del campo, pero las complicadas
ecuaciones no lineales que se requieren paraformalizar estaidea han hecho que el progreso en esta direccion haya
sido muy limitado. En Faraday es también claramente manifiesta la aspiracion a unateoria de campo unificado
(Berkson, 1981, p. 79), aspiracion compartida por los més grandes fisicos y que alin ahora conserva su vigencia.

Pero lavision de un mundo compuesto por centros de fuerza no estaba exenta de dificultades. Maxwell recogié la
concepcion de Faraday y latradujo a un lenguaje matemético, echando mano de model os mecanicosy analogias
hidrodinamicas. Para cuantificar las lineas de fuerza de Faraday, Maxwell introdujo €l flujo de un fluido imaginario
incomprensible, que fluia por tubos que variaban en seccién transversal, de punto a punto, siendo la intensidad del
campo proporciona ala"velocidad" del fluido hipotético. Este fluido tenia fuentes y sumideros, que serian las
cargas positivas y negativas. Es importante hacer notar que Maxwell intentd concretar unavisién unitaria, en laque
las cargasy corrientes surgian de las propiedades de un medio subyacente (Buchwald, 1985, p. 23). Estos
conceptos de cargay corriente son dificiles de entender ahora, pues consideramos a la carga el éctrica como una
propiedad de las particulas elementales y ala corriente como el resultado de su movimiento. Sin embargo, uno no
puede dejar de relacionar estas ideas, consideradas como anticuadas por muchos, con los "agujeros de gusano” de
Wheeler, quien con €ello trata de deducir la carga el éctrica de la topologia del espacio- tiempo.

Pero Maxwell teniamuy claraladistincién entre sus modelos y analogias con respecto a la realidad:

Al referir todo alaidea puramente geométrica del movimiento de un fluido imaginario, espero obtener
generalidad y precision, y evitar los peligros que surgen de unateoria prematura que pretenda explicar la
causa de los fendbmenos. Si 1os resultados que he logrado de la mera especul acion son de alguna utilidad para
los fil dsof os experimentales en vias a sistematizar, arreglar e interpretar sus resultados, habran cumplido su



proposito. Y unateoria madura, en la que los hechos fisicos sean fisicamente explicables, surgira de quienes,
al interrogar ala naturaleza misma, puedan obtener la Uinica verdadera solucion a las preguntas que lateoria
matematica sugiere (Gillespie, 1960, p. 462).

De este modo, Maxwell establecid una teoria matematica de |os fendmenos el ectromagnéticos y épticos, que
mantendria ocupados a muchos fisicos durante la segunda mitad del siglo X1X. Pero, como ocurre a menudo,
algunos seguidores de Maxwell convirtieron sus medios continuos imaginarios en un medio mecanico real: el éter.
Este medio se convirtid asi en el sustrato en €l que las lineas de fuerza se visualizaban como tensiones, adquiriendo
de este modo energia potencial y energia cinética. Sin embargo, Maxwell, igual que Faraday, a rechazar el vacio lo
sustituyé por un "éter", cuyas propiedades no pudo englobar en un esquema adecuado:

Cualesquiera dificultades que podamos tener para formar unaidea congruente de la constitucion del éter, no
puede haber duda de que |os espacios interplanetario e interestelar no estan vacios, sino que estan ocupados
por una sustancia material o cuerpo, que ciertamente es el cuerpo mas grande, y probablemente el més
uniforme, del que tenemos algun conocimiento (Gillespie, p. 492).

No obstante, como ya se menciond, los experimentos electroquimicos de Faraday sugerian el transporte de la carga
por particulas, que afinaes del siglo pasado darian lugar alateoria de los electrones, con la cual se abandonariala
teoria unitaria de Faraday y Maxwell en favor de lateoria dualista, que postula la existencia de dos entidades: las
particulas y los campos. Como es comun en toda concepcion dualista, €l primer problema que surge, esla
naturaleza de lainteraccidn entre dichas entidades. Este es también el problema de larelacion entre materiay éter

0, en términos mas modernos, entre radiacién y materia. Especificamente una de las primeras preocupaciones de los
fisicos que compartian esta vision erala manera en que el movimiento de lamateria modificaba el estado del éter.
En este contexto surgen experimentos como & de Fizeau, que intentaban determinar si |os medios transparentes
arrastraban o no a éter en su movimiento. En este punto empezaron a aparecer resultados experimental es
contradictorios, pues el experimento de Fizeau pareciaindicar un arrastre parcial del éter, mientras que el
experimento de Michelson no mostrabaindicios detal arrastre. Estas son las anomalias que segun Kuhn, preceden a
una revolucion cientifica; el autor de esarevolucion seria Einstein. Sin embargo, fundamentalmente no fueron
resultados experimental es |os que incitarian a Einstein a rebelarse contra el orden establecido. Desde luego Einstein
habia meditado sobre la posible existencia de un "éter luminico" pero segin afirmé en sus Notas autobi ograficas,
desde los dieciséis afios habia tenido serias dudas a respecto, puesto que si hubiera sido posible alcanzar unaonda
luminica, ésta apareceria como un campo €lectromagnético que no seria posible crear con ninguna configuracion de
cargas en reposo. Aqui setiene que regresar a Faraday y a uno de sus més importantes descubrimientos: laley de
induccion. Fiel asus convicciones de la unidad de todas |as fuerzas, Faraday busco por afios el efecto inverso al
descubierto por Oersted, es decir; la obtencién de una corriente eléctrica a partir del magnetismo. Sus esfuerzos
alcanzaron finalmente el éxito en 1831, con lo que sentd las bases de la tecnol ogia electromecanica.

En particular; €l efecto de induccién dependia Uinicamente del movimiento relativo entre el circuito donde aparecia
lacorriente eléctricay €l iman, fuente del campo magnético. El que la corriente inducida dependiese solo del
movimiento relativo fue ampliamente subrayado por Maxwell. El efecto de induccién se manifestaba también,
notablemente, en el l1lamado generador homopolar; o efecto de induccion unipolar; de gran importancia tecnol gica
porgue permite obtener una corriente continua, sin necesidad de rectificacién. Este generador consiste en esenciaen
un conductor que giraarededor de un iman conductor permanente y que esta en contacto con €. Lacorriente
aparece yaseaque €l iméan esté en reposo y € conductor sea el que gire, 0 si el conductor esta en reposo y es el
iman el que gire. Al igual que en las aplicaciones habituales de laley de induccién, sélo importa el movimiento
relativo. Sin embargo, afines del siglo pasado y en los primeros afios de éste, |a explicacion que se daba parala
generacion de la corriente inducida era diferente si era el circuito o € iman € que se movia; por otro lado, existian
serias dudas sobre la aplicacion de laley de induccidn alos generadores homopolares (Millet; 1981, PP. 153, 155).
Como Einstein indico en el primer parrafo de su célebre trabajo de 1905, " Sobre la el ectrodinamica de |os cuerpos
en movimiento", lainterpretacion habitual en ese tiempo hacia una distincién asimétrica entre los dos casos. En un
ensayo que escribid Einstein en 1919, pero que no publicd: "ldeas y métodos fundamentales de lateoriade la
relatividad, presentados en su evolucion” (citado en Miller; 1981, p. 145), menciona que esta asimetria le resultaba
insoportable, por lo que laley de induccidn desempefié un papel fundamental en el nacimiento de la teoria especia
delarelatividad. Einstein establece entonces la aplicabilidad de laley de Faraday alos generadores homopolaresy
eliminalaasimetriainterpretativa del fendmeno de induccién, pero para ello introduce el concepto de que los
campos eléctrico y magnético son relativos al sistema de referencia desde €l cua se juzgan los fenébmenos. Esta
relativizacion del campo electromagnético se fundamenta, a su vez, en larelativizacion del espacio y del tiempo.



En otras palabras, |a aportacion fundamental de Einstein consistira en modificar la cinemética, esto es, los
conceptos de espacio y tiempo, para hacer compatibles ala el ectrodindmicay ala mecanica. De estamanera, las
ecuaciones de Maxwell pasan a ser validas en todo sistemainercial, no silo en los sistemas en reposo respecto del
éter. Esto equivale al postulado de Einstein de que la velocidad de laluz es la misma respecto de todos los sistemas
inerciaes. Desde luego, habria que modificar también |a mecanica newtoniana como consecuencia de |os cambios
en lacinemédtica. Esta modificacion constituye la mecénica relativista, invariante bajo las mismas transformaciones
gue, la electrodinamica, esto es, las transformaciones de Lorentz. Este es el punto en €l que Einstein salt6, en su
trabajo de 1905, de los "eemplos de esta clase” (los de laley de induccién) a"los intentos infructuosos por
descubrir cualquier movimiento de latierrarelativo al medio luminico [el éter]". Einstein concluy6 laintroduccion
de su famoso trabajo con la afirmacion de que € "éter luminico” era superfluo, pues el punto de vistaqueibaa
introducir "no requeria un espacio absolutamente estacionario”.

De este modo Einstein logro reconciliar "materiay radiacion”. Sin embargo, la historia no termina aqui. Adn
guedan problemas por resolver. Uno de ellos es lainteraccién de una carga con su propio campo. Esto sereflgjaen
lallamada "reaccion de radiacién”. Lateoria actual estotalmente insatisfactoria, pues lafuerzaque surge dela
supuesta interaccion de una carga con su propio campo al radiar, parece predecir una autoaceleracion, y que si se
trata de eliminar se desencadena otro efecto no menos paraddjico, la preacel eracion. Esto nos lleva nuevamente ala
vision unitaria de Faraday, pues en larelatividad general, la materiay € espacio- tiempo se vuelven unay lamisma
cosa. Los centros de fuerza de Faraday se convierten en centros de curvatura del espacio- tiempo. Estaesla
concepcion de la geometrodinamica de Whedler; quien intenta reducir las propiedades de la materia, como cargay
masa, a las propiedades topol bgicas del espacio-tiempo. AUn queda un largo camino por recorrer; pero ¢qué mayor
aventura puede haber que adentrarse en los misterios de la naturaleza?
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V. FARADAY Y LA NOCION DEL VACIO

LUISDE LA PENA

COMENTARIOSINTRODUCTORES

CUANDO se piensaen €l desarrollo de lafisicaalo largo del siglo XIX, esfrecuente imaginarlo como un proceso
continuo y apacible, carente de las violentas rupturas que caracterizaron alas primeras décadas de nuestro siglo. Sin
embargo, es un hecho que durante €l siglo pasado surgieron al menos dos vertientes de lafisica, de naturaleza
netamente revolucionaria. La primera de ellas, cronol 6gicamente hablando, surgié con laincorporacion alafisica
de la hip6tesis de los quimicos sobre la estructura corpuscular de lamateriay su posterior desarrollo y aplicacion,
por g emplo, alateoriacinéticade los gasesy a redireccionamiento de lainvestigacion hacia los fendmenos de
escala atbmica.

Para percibir las dificultades que el modelo atémico tuvo que superar para su aceptaci én general, baste recordar que
investigadores de latalla de Ostwald, el creador de la fisico- quimica—por no traer acolacion el gjemplo usual de
Mach—, todavia en €l presente siglo, aceptaban |os &omos alo mas, como un modelo Util pero carente de realidad
fisica; 0 bien, que se requirio un siglo completo para transformar |a hipétesis de Dalton en unateoriafisica
comprobada —lo que ocurrié con los trabajos sobre € movimiento browniano de Einstein (y Smoluchowski) y su
ulterior verificacion experimental por Perrin y sus discipulos, periodo que va de 1905 a 1915, aproximadamente—2

T lo que permitio sustituir la conviccion dominante hasta entonces, derivada de lafisica clasicay newtoniana,
firmemente reforzada por la teoria el ectromagnética de la materia como un continuo, por lade su estructura
granular.

L a segunda ruptura epistemol 6gica a que hicimos mencion se refiere alo que viene a ser; indudablemente, la mayor
contribucién conceptual de lafisicade varios siglos, y no sélo del XIX: laintroduccién del concepto de campo
como un ente fisico de nivel ontoldgico, equivalente al que gozala materia. Es dificil exagerar laimportancia de
este descubrimiento, no sblo para el estudio de fenémenos no mecanicos como |0s el ectromagnéticos, sino para
nuestra comprensién general de la estructuray naturaleza del mundo fisico. En las siguientes paginas trataremos de
repasar someramente algunos de |los momentos centrales del proceso intelectual que permitié llegar alanocion de
campo electromagnético que naci6 con los trabajos pioneros de Michael Faraday (1791-1867), y de describir como
€s que esta busgueda se liga profundamente con la respuesta a otra pregunta milenaria: ¢qué esy cémo es el vacio?

FARADAY Y SUSLINEASDE FUERZA

A partir de sus observaciones experimental es de fendmenos magnéticos, Faraday |legd ala conviccion de que éstos
sedan en laregion del espacio que rodea alos cuerpos magnetizados —Y algo similar ocurre con os electrizados—
por lo que no se trata de acciones a distancia, sino de efectos transmitidos por las lineas de fuerza que é
consideraba algo asi como & camino o €l vehiculo de las acciones magnéticas. Detengdmonos en un par de
comentarios para aclarar lasideas.

El primero se refiere ala nocion misma de linea de fuerza. Faraday partia de una concepcion de la materia dentro
de latradicién atomista de Boscovich, Bernoulli, Dalton, Davy —su mentor— etc., considerandola formada por

centros puntuales, alos que convergen las lineas de fuerza.3 A Laslineas de fuerza representan para Faraday un
estado de esfuerzos y deformaciones que se da en € espacio entre los &omos. Faraday tiende a considerarlas como
una sustancia,sujeta a los esfuerzos correspondientes y transmisora de €llos; esta sustancia se distingue de la
materia comin y sus diferentes estados deberian permitir explicar todas las fuerzas entre |os cuerpos. Estaidea
conduce a Faraday a convencerse de que debe ser posible transformar unas fuerzas en otras, e incluso unificarlas en
una sola. De aqui deriva Faraday su conviccion de que deberiaexistir algunarelacion entre laluz y la electricidad
con &l magnetismo, lo que logré verificar finalmente con el descubrimiento del efecto Faraday que consiste en la
modificacion del plano de polarizacion de laluz por un iman.



Maés tarde, en 1844, para evitar las paradojas a que conduce la nocién de accion a distancia, Faraday propuso
considerar que cada dtomo esta conectado a cualquier otro através de lineas de fuerza, por |o que la accién de éstas
se extiende sobre todo el espacio. Asi, desaparecio para Faraday 1a nocion de espacio vacio que no necesitaba de un
éter transmisor de las acciones el éctricas 0 magnéticas: la sustancia de la fuerza permeatodo el espacioy € interior
de lamateria comun. Argumento que, en todo caso, las lineas de fuerza podrian corresponder, alternativamente, a
algun estado de éter, como unavibracion o unatensién, etc., por lo que el medio magnético en el espacio podria ser
el propio éter. En cualquiera de estas formas, estamos en presencia de una concepcion campal del fendémeno
magnético que se abre paso, por vez primera, en ladescripcion de los fendmenos fisicos.

Lateoriade lagravitacion universal elaborada por Newton considera que la fuerza gravitatoria entre |os cuerpos
celestes actlia de manerainstantanea e independiente del medio (o espacio) entre tales cuerpos. Esta concepcion
influenci6 largamente e pensamiento fisico y prevalecia alin a mediados del siglo pasado; fue aceptada por autores
tan importantes como Ampére. La preocupacion central de Faraday desde 1821, afio en que inicia sus
investigaciones sobre la electricidad y el magnetismo, es precisamente la verificacion de su hip6tesis alternativa
—o0 especulacion, como él lallama— de que las acciones el éctricas y magnéticas son progresivasy requieren
tiempo para propagarse. Por jemplo, logré demostrar que la induccion magnética—fenémeno descubierto por €
mMismo— no es una accion a distancia, sino e resultado de que se cortan lineas de fuerza (sea por movimiento entre

conductor e iman, sea porque se haga cambiar |a corriente en un conductor, con los cuerpos fijos).4 4

Lanocion de un éter que llena el espacio —incluyendo los intersticios de la materiay sus &omos— es tan antigua
como el pensamiento materialista griego; entre los griegos, €l éter erala quinta esencia, més fundamental alin que
los cuatro elementos que creian que daban cuerpo ala materiay que era quizalamateriadel alma. A este éter sele
consideraba material y atdmico y, para L ucrecio, su movimiento generaba el movimiento de los astros. Con la
nocion newtoniana de espacio absoluto y lateoria ondulatoria de la luz, propuesta por Newton —que la
consideraba complemento indispensabl e de su teoria corpuscular de laluz— Hooke 'y, especialmente Huygensy
Sus sucesores, reaparece en lafisicalanocion de éter —ahora como éter luminifero— como la sustancia en que se
asientan las vibraciones de las ondas luminosas. En estavision, € éter esalaluz lo que €l aire al sonido o € océano
alasolas. Mas aln que en Faraday, la posicion de Newton respecto del éter es ambivalente, aungue su tendencia es
negarlo (por giemplo, en la segunda edicion de su Opticks, 1706) o, en todo caso, mantenerlo explicitamente como
una hipdtesis.

DE MAXWELL A EINSTEIN: LOSCAMPOSCLASICOS

Como hemos visto, a Faraday |o atrae, més que € éter; laidea del espacio en si mismo permeado por la sustancia
que é considerafundamental, el medio o la sustancia magnética o eléctrica; concibe las lineas de fuerza como
estados del espacio —Y esto deberia poder extenderse alaluz y ala gravedad— y no considera que sea necesario €l
éter para que puedan existir tales lineas, aunque tampoco se resiste aadmitirlo si fuera necesario, si bien su
esguema no lo necesita. Maxwell (1831-1879) inicid sus investigaciones sobre la electricidad y el magnetismo en
1861, partiendo de las nociones de Faraday. Igual que su predecesor; interpreto las lineas de fuerza como estados
de esfuerzos y deformaciones, pero de un éter mecanico y newtoniano. Maxwell fue muy |ejos con este modelo, en
combinacion con € método de analogias. considerd un modelo mecanico del éter en términos de celdas rotatorias
(los vortices), separadas entre si por esferitas giratorias que evitan la friccion, modelo que segiin él, posee un
comportamiento analogo a de los fendmenos el éctricos y magnéticos que estaba investigando.

La analogia resulto tan acabada, que le permitid deducir las ecuaciones correctas para los fendmenos
electromagnéticos. Por gjemplo, encontrd que en analogia alos cambios en el desplazamiento de las celdas
elementales generados por |os esfuerzos, debiaintroducir una corriente de desplazamiento asociada ala variacion
de los campos eléctricos en los medios dieléctricos. Este es quiza el descubrimiento especifico més importante de
Maxwell, pues de él depende la posibilidad de existencia de |as ondas el ectromagnéticas. Este gemplo muestra el
inmenso valor heuristico que las analogias tuvieron en las manos de Maxwell para establecer las leyes del

€l ectromagnetismo.

En ladescripcion original de Maxwell, los fendbmenos el ectromagnéti cos quedan representados por campos

asociados al fluido etéreo: campos de velocidad, de esfuerzos, etc.5 G En estaformalleg6 a sus ecuaciones del
electromagnetismo como unateoria de campo, en laque las lineas de fuerza son esfuerzos sobre el éter magnético



—que distinguia cuidadosamente de su modelo, €l éter de los vOrtices—-. Los fendmenos electromagnéticos se
propagan, seguin esta teoria, como en un medio eléstico, es decir; con velocidad finita, Maxwell descubrié que era
muy cercanaalade laluz. Estaobservacion le permiti6 identificar alaluz como una onda electromagnéticay
simplificar € esquema, proponiendo que su éter y el luminifero eran la misma cosa. Sin embargo, cada vez se
algjaba més de las concepciones originales de Faraday; por ejemplo, encontré que los campos eléctricosy

magnéti cos se propagaban en direccién ortogonal alas lineas de fuerza, por lo que éstas no podian concebirse ni
como trayectorias ni como vehiculos de los correspondientes efectos, como proponia Faraday.

Hacia 1864, Maxwell dio € paso definitivo: aceptd |as acciones el ectromagnéticas como un campo, a que se
propone describir sin recurrir amodel os 0 analogias circunstanciales; en su Tratado de electricidad y magnetismo,
veyaal campo e ectromagnético como un sistema dinamico, generado por |a materia en movimiento, y poseedor de
propiedades fisicas como energia, momento, etc., que antes de Maxwell eran atributo exclusivo de la materia
ponderable. Sin embargo, pese a asignarle tales atributos sustanciales, Maxwell mantuvo a campo
electromagnético alin en un nivel ontoldgico diferente a de la materia, pues no o traté como una sustancia, sino
como estado de una sustancia, €l éter luminoso.

Contodo €llo, € establecimiento por Maxwell de la teoria electromagnética, que engloba los fendmenos el éctricos,
magnéticos y pticos en un cuerpo tedrico unificado, permanece hasta nuestros dias como una de las grandes
proezas del intelecto humano. La comprobacion por Heinrich Hertz (1857-1894) de la existenciareal de las ondas
electromagnéticas o hertzianas predichas por Maxwell, ademas de unificar definitivamente laOpticay €l

electromagnetismo,b v abri6 ala humanidad una gama de nuevas posibilidades cientificas y tecnoldgicas de gran
importanciay vastedad —especialmente en las comuni caciones— comparables con las que los grandes
descubrimientos de Faraday introdujeron con €l uso generalizado de la energia el éctrica.

Desde € punto de vista del desarrollo de la nocidn de campo, € continuador tal vez més significativo de la obra de
Maxwell fue Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928). Este investigador holandés |legaria a convertirse en un
patriarca de lafisicatedrica. Partid de la hipétesis de que la materia esta hecha de mol éculas cargadas (iones) que
interaccionan entre si viael éter, el cua sin embargo, permanece invariablemente inmévil. Como €l éter actua sobre
los iones —através de la fuerza ponderomotriz o fuerza de L orentz— pero éstos no actlian sobre aquél por el
reguerimiento de inmovilidad), €l éter de Lorentz resulta un sistema dinamico no newtoniano, que violalaley de
accion y reaccion. Pronto (en 1892), Lorentz se convencio de que el campo el ectromagnético mismo —el estado

del éter no-newtoniana— tampoco era un sistema newtoniano en su teoria.

Alrededor de 1890, Lorentz se encontrd con una contradiccion dentro de lateoria de laluz que requirié una
solucion instlita. Desde tiempo atrés se sabia que la aberracion de laluz —es decir, la desviacion angular de laluz
que nos llega de |as estrellas— se podia explicar adecuadamente mediante la teoria de Fizeau (1819-1896), que se
deduce de suponer que €l éter excesivo, en €l interior de la materia, es arrastrado por ésta en su movimiento en €l
espacio cosmico. Sin embargo, 10s el egantes experimentos de Albert Michelson (1852-1931) y sus colaboradores
demostraron, sin lugar a dudas, que no hay movimiento relativo éter- Tierra. La Unica salida que encontrd Lorentz a
esta dificultad para su teoria del éter moévil consistié en inventar una contraccién ad hoc de los cuerpos en la
direccién de su movimiento respecto del éter. Esta es lafamosa contraccién de Lorentz, propuesta simultdneamente
por el fisico irlandés George Fitzgerald (1851-1901) y redescubierta poco tiempo después, desde perspectivas muy
diferentes, por el matematico y fil dsofo francés Henri Poincaré (1854-1912) y por €l joven Einstein. Para Lorentz
esta contraccion era un fendmeno real, de origen dindmico aunque no newtoniano, debida, pensaba inicialmente, a
cambio de lafuerza entre el éter y los iones producido por e movimiento; mas tarde la supuso generada por el
cambio en las dimensiones de | os €l ectrones en movimiento respecto del éter.

Lorentz jamés renunci6 alaideadd éter sustancial einmdvil y ala concepcién del campo el ectromagnético como
un estado de dicho éter no newtoniano, ni aun frente al advenimiento de lateoria de larelatividad que asignaraa su
contraccién y alarespectiva transformaci 6n temporal —también dependiente de la velocidad y que para Lorentz
eraun mero cambio de variable, carente de contenido fisico— un caracter fundamental. El cambio cualitativo se da
con laintervencion de Einstein (1879-1955) en €l asunto.

Desde muy joven, Einstein se sinti6 atraido por varias dificultades que observé en la descripcién de algunos
fendmenos fundamental es. Es muy conocido el hecho de que en 1895 (alos 16 afios de edad), siendo estudiante en
la pequefia ciudad suiza de Aarau, comprendié que la mecanica de Newton y lateoria de Maxwell eran
incompatibles. El argumento es por demés simple, pero no trivial: si suponemos un observador que corre al lado de
un rayo luminoso con lavelocidad de laluz, 1o que debera percibir son sélo las vibraciones del campo



electromagnético, pues respecto del corredor nada se propaga; sin embargo, ni en la épticani en lateoria
electromagnética existe luz que no se propague. Luego, aunque la mecanica autoriza a pensar en |os términos
anteriores, no existe tal luz en reposo y algo deja de funcionar a combinar mecanicay electromagnetismo. Otros
ejemplos de que lateoria era alin insatisfactoria, los veia Einstein en la asimetria de la descripcién cuando se

consideraba lainteraccion entre un imén y un conductor en movimiento relativo,’ v o bien, en e fracaso delos
intentos por detectar el movimiento terrestre respecto del éter —que Einstein ain no sabia— que condujeron a
Lorentz a su hipdtesis de contraccion de [os cuerpos en movimiento.

Einstein parti6 del argumento de que ni los fendmenos mecanicos ni 10s e ectromagnéti cos poseen propiedad
alguna que corresponda a la nocidn de reposo absoluto; esta observacion le sugirid que "las mismas leyes de la
electrodindmicay la éptica son védlidas para todos los sistemas de referencia paralos que son vélidas las leyes de la
mecanica’, conjetura que después elevo a nivel de postulado con el nombre de principio de la relatividad. Al
anterior agregd un segundo postulado que verdaderamente separa a la nuevateoria de la clasica, en € que establece
que "laluz vigjaen el vacio con lamismavelocidad c, independientemente del estado de movimiento de la fuente
emisora'; con ello Einstein logro tener en las manos todas las herramientas con que construy6 larelatividad
especia y recuperd la consistencia entre lamecanicay € electromagnetismo (a expensas, de modificar
apropiadamente ala primera). El primer paso que dio lo llevé a concebir la transformacion de Lorentz (como la
[lamo Poincaré) como un efecto cinemdtico, caracteristico de la estructura del espacio- tiempo que surge de sus
postulados. Conviene aqui observar la profunda diferencia que existe entre esta descripcion y la de Lorentz, quien
en su momento interpretd la contraccion por é descubierta, como se ha dicho, como debidaa cambio en las
fuerzas entre €l éter y losiones, generado por € cambio de lavelocidad (respecto del éter). Para Einstein se trataba
de un efecto universal puramente cinematico y reciproco (independiente de | as teorias especificas): si dos
observadores se mueven relativamente, cada uno veralas longitudes del otro contraidas, con lamismaley, a
medirlas desde su propio sistemade referencia.

Lanuevadescripcion le permitid a Einstein construir la €l ectrodindmica de los cuerpos en movimiento —éste es
precisamente € titulo de su famoso trabagjo— a partir de la el ectro-dinamica de Maxwell para cuerpos en reposo.
No aparece en lateoriala necesidad de introducir un éter, pues en ningln momento se requiere echar mano de
nociones como espacio absol utamente estacionario o velocidad en €l espacio vacio en el que tienen lugar procesos
electrodinamicos, por lo que Einstein propuso dejar de lado la nocion de éter, por superflua. EI campo
electromagnético se hatransformado con esto en un estado del espacio y ha adquirido un status ontol 6gico ala par
con lamateria: el mundo fisico estd hecho de materiay campos; ambos entes son portadores de atributos fisicos
sustancial es como energia, momento, etcétera.

Paralarelatividad especial 1a nocién de éter esinnecesaria; sin embargo, no demanda que se niegue a éter; de
hecho, en un trabajo de revision de 1907, Einstein insistié en que era €l éter, entendido como asiento de las fuerzas
eléctricas y magnéticas, el que no cabia en lateoria, pues "los campos el ectromagnéticos aparecen no como estados
de una suerte de materia, sino como entes gque tienen existenciaindependiente, de naturaleza similar aladela

materia ponderable y que tienen la propiedad de inercia en comun con ella".8 v

&Y €l campo gravitatorio? En lateoria general de larelatividad que Einstein construy6 en el curso de la década
1907-1916, la estructura (la métrica) del espacio-tiempo quedaba determinada por la materia, através de su campo
gravitacional que aparecia asi como un el emento irreducible (ineliminable) de la descripcion; ademés, lainercia
(masa) del campo gravitatorio, eraa su vez fuente de efectos gravitacionales |o que hace que esta teoria no sea
lineal. Esto contrasta con € campo el ectromagnético que puede ser nulo en lasteorias clasicas y no interacciona
directamente consigo mismo por no poseer cargas. La dualidad irreducible materia-campo gravitatorio —ala que
cabria agregar el campo electromagnético que es | 6gicamente independiente y no es parte estructural indispensable
del espacio- tiempo— es poco atractiva o verosimil conceptualmente. Por ello, desde € inicio de estateoria,
Einstein se dio alatarea—nunca concluida— de elaborar unateoria unificada, en la que se eliminariatal dualidad
via el descubrimiento de un solo ente ontol6gico, del que se derivarian todos los demas.

Paralateoriageneral de larelatividad queda abierta la posibilidad de que no exista cosatal como "el espacio
vacio", libre de toda forma de materia 0 campos. Y puesto que el campo gravitatorio esirreducible, llenatodo €l
espacio y lo dota de atributos fisicos, bien se le puede considerar como el éter de lateoriageneral delareatividad.
Este punto de vista fue adoptado por Einstein, cuando escribié (1920), por gjemplo, que: "De acuerdo con lateoria
genera delarelatividad, el espacio sin éter esinimaginable; en tal espacio... no tendrian posibilidad de existir
varillas de medicion y relojes ni tampoco interval os espacio- temporales en el sentido delafisica..." Espacio-



tiempo, campo gravitatorio y éter se han transformado aqui en una nocion Unica

CAMPOSY VACIO EN LA FISICA CUANTICA

Con & advenimiento de lafisica cuantica, el panorama cambi6 drasticamente, tanto para los campos como para €l
éter. De hecho, € término mismo de éter se convirtié en obsoleto —quiza por gastado— y tuvo que cederle su
lugar al de vacio. Pero este vacio estd muy lejos de ser la nada; es, por lo contrario, un agitado océano de energia,
tan rico que no seria una grave exageracion decir que la fisica contemporanea es, en mucho, lafisicadel vacio.®

v El vacio cuantico estd—o mejor, como veremos, |0s vacios cuanticos estdn— en constante interaccion con la
materia ordinariay determina a través de ello muchas de sus propiedades; es extraordinariamente complejo —muy
distante conceptual mente de los model os mecanicos newtonianos y del reposo— y quiza una yuxtaposicion de
varios sistemas, cada uno de los cual es puede tener incluso varios estados. Este vacio posee otra caracteristica que
lo diferencia esencialmente de sus ancestros precuanticos:. a pesar de cualquier cosa gque se le hicieraal vigjo vacio,
seguia siendo vacio; € nuevo, no. Por ejemplo, a darle suficiente energia en condiciones apropiadas, puede llegar a
responder dando a cambio particulasy antiparticulas.

En términos simples, la situacion es la siguiente. Sabemos que la materia comun sigue en realidad leyes cuanticas,
lo que significa, entre otras muchas cosas, que aun libre, un electrén, digamos, tiene un comportamiento muy
complejo y azaroso, aungue desde una perspectiva estadistica se comporte con mucha regularidad; estadisticamente
hablando, por gjemplo, cumple con precisién laley de conservacion de la energia; sin embargo, su energia
instantanea podria diferir arbitrariamente de la que se seguiria de estaley. Sucede que también los campos
obedecen leyes cuanticas y con ellos ocurren cosas similares. Por ggemplo, es un hecho histérico que la primeraley
cuantica la descubrié Max Planck (1858-1947) precisamente como una propiedad del campo electromagnético.
Ademés; como en lateoria cuanticael comportamiento de un electrén estd descrito por unafuncion que tiene
propiedades campales —es en efecto un campo electrénico— también ésta debe ser cuantizada a su vez, dando por
resultado que, por ser cuanticos, jlos electrones deben recuantizarse! (esto se conoce como segunda cuantizacion).

En todos |os casos la cuantizaci6n otorga propiedades discretas al sistema, similares a las de sistemas compuestos
por corpuscul os més 0 menos independientes, por [o que €l lenguaje y laimagen mas usados para referirse a estos
efectoses el corpuscular. A estas estructuras se les llama cuantos (0 quanta, si se prefiere € latinismo) del
correspondiente campo. Por g emplo, los cuantos del campo electromagnético son |os fotones; los cuantos del
campo de electrones-positrones pueden ser electrones o positrones, etc. Todos |os sistemas cuanticos poseen un
estado de minima energia, a partir del cual pueden ir pasando alos diferentes estados fisicamente posibles por
acrecentamiento (continuo o discreto, segun el caso) de su energia. El estado de minima energia de un campo
corresponde a la ausencia de sus corpuscul os (cero fotones, o cero electrones, etc.) y representa precisamente al
vacio del campo en cuestion.

Por & hecho de que un campo cuéntico se encuentre en su estado de minima energia, sus propiedades no dejan de
ser las caracteristicas de los sistemas cuanticos; en particular, mantiene la propiedad de ser fluctuante, lo que
significa que no desaparece. El campo de vacio estd entonces en condiciones de interactuar con lamateriay de
imprimir sus huellasy reflgjar su presencia através del comportamiento de ésta. Si agregamos aesto larica
multiplicidad de vacios caracteristicos de la teoria cuantica, facilmente podemos percibir la enorme riquezay
complejidad del mundo fisico que suscita este cuadro. Como puede apreciarse, €l tema es realmente importante,
pero no lo desarrollaremos aqui més alla de algunos comentarios adicionales.

Un primer comentario se refiere al vacio del campo el ectromagnético. No es dificil convencerse de que se puede
llegar alaidea de la posible existencia del vacio del campo de radiacion de Maxwell por lavia clasica, es decir, sin
recurrir alateoria cudntica. Se sabe que las cargas acel eradas emiten radiacion el ectromagnética —precisamente
asi generd Hertz |as primeras ondas el ectromagnéti cas intencional mente producidas por el hombre, y asi se siguen
generando— Pensemos pues en cada electron en el Universo como una minuscula antena, todos ellos estaran
emitiendo y crearan colectivamente un campo electromagnético en cada punto del Universo, terriblemente
complejo y violentamente fluctuante. En condiciones de evolucion como las alcanzadas por € Universo, parece
razonabl e suponer que este campo de fondo (Ilamado de punto cero) resulta estadisticamente estable y, por su
caracter fluctuante eineliminable, es &l que se debe identificar con el vacio electromagnético. Aln se hade
completar el argumento, pues se debe tomar en cuenta que ahora cada electron estainmerso en €l campo de vacio
gue hay en su localidad, por lo que al interaccionar y absorber energiade é, adquiere un movimiento aleatorio muy



complegjo. Si resulta posible que para cada €l ectron la tasa media de emision de energia seaigual ala de absorcion,
cada &tomo se encontrara en equilibrio. Sin embargo, ahora el &tomo resulta ser un sistema abierto con propiedades
novedosas, en € que se dan permanentemente fendmenos aleatorios. Estas ideas han sido exploradas con cierto
detenimiento en los Ultimos afios y constituyen la base de una teoria denominada el ectrodinamica estocastica. Ha
sido posible demostrar que muchas de | as propiedades cuanticas de los &omos —y hay razones para pensar que
podrian ser todas— son originadas por este mecanismo.

Para mostrar con un gjemplo simple algo de lafisica de estos sistemas, vamos arevisar €l siguiente problema.
Pensemos en un electron que se mueve en € espacio libre de fuerzas y campos externos; la Gnica accion que sentira
en este caso provendra de su interaccion con el vacio; consideremos aladel campo de radiacion de punto cero
como lamas importante (lo que seria el caso normal). El € ectron en movimiento respecto de este campo sentiraen

general una fuerza de friccion proporcional asu velocidad, que tendera a frenarlo.10 v Pero, por otro lado, se sabe
gue este electrén debe mantener su vel ocidad, pues de otro modo se estaria violando €l principio deinercia. ¢Como
podemos hacer compatibles ambos puntos de vista? Un célculo (no elemental, pero tampoco complicado) permite
mostrar que lafuerza sobre € electrén (no relativista) debida al campo es de laforma

F =— p_lm@ v,
3 Ow

donde A es una constante que caracteriza el sistema en interaccién con el campo, v su velocidad y ¢(w) esla
densidad espectral de la energiadel campo. El problema se resuelve si estafuerza de friccion se anula, 1o que
ocurre si la densidad espectral del campo cumple con lacondicion ¢.-13 wdg,, ¢ = 0.

La solucién de esta ecuacion diferencial es $=Cw3, lo que quiere decir que un vacio electromagnético con densidad
espectral proporcional a cubo de lafrecuencia garantiza el movimiento inercial de unacarga através de él. Como
es previsible, éste es exactamente el espectro que tiene el campo de vacio, tanto en |a el ectrodinamica cuantica
como en la el ectrodindmica estocastica.

Bien, € electrén puede mantener su velocidad constante en €l vacio; pero, ¢qué pasasi se mueve aceleradamente?
Larespuesta es muy interesante y constituye un temaal que se ha dedicado un esfuerzo considerable en los afios
recientes. Sucede que la densidad espectral del campo que el electrén ve cuando se mueve aceleradamente, deja de
tener laforma simple anterior que corresponde al vacio —es decir, atemperatura nula— y tomalade una
distribucion de Planck a una "temperatura equivalente” determinada por la aceleracion: pareceriaque el vacio
efectivo del electron acelerado se ha ' calentado” y ha perdido su isotropia. Recordemos incidentalmente que en €l
espacio interestelar laradiacion de fondo no es de temperatura nula, sino cercanaa 3° Kelvin. Respecto de este
campo de fondo que representa nuestro sistema natural de referencia, si es posible determinar el movimiento de la
Tierra. En el apéndice a este trabajo —que es de caracter més avanzado por las matematicas empleadas ahi, pero
cuya lectura no es indispensable— se muestra con un ejemplo adicional relativamente sencillo la complejidad que
puede alcanzar el vacio a interaccionar con la materia.

APENDICE: EL VACIO DEGENERADO

En este apéndice se muestra a vuel o de pgjaro un fenémeno muy general e importante al que ya hemos hecho
referencia:

el hecho de que las interacciones modifican (en ocasiones, incluso determinan) las propiedades de las particulas.11

v Vamos aver, en particular, como dentro de |as teorias contemporaneas |llamadas de norma (tema que desarrolla
Matias Moreno en su exposicion), la masa de ciertas particulas surge como consecuencia de sus interacciones. Sin
embargo, €l lector debe tener presente que el material aqui presentado tiene un caracter matematico mucho més
avanzado que €l resto del texto y que su lectura es optativa.

Supongamos un campo clasico (es decir, no cuéntico) complejo ¢; unateoriatipica de este campo se construye a
partir de un lagrangiano como el siguiente:



L=(df) (dF*)-n2ff* -1 (Ff*)2-t- n
El término T =(3,,¢)( d"¢*) (que es no negativo) representa la version relativista de la energia cinética, mientras que

VEREEr 41 (FF%) 2208 1 2o j =ff

es un potencial. Normalmente [ representa la masa del campo @, por lo que p2 esreal y positiva; sin embargo,
podemos ser méas generales'y aceptar a |1 como un parametro, lo que significa que debemos considerar valores
positivos y negativos para 2. El término A 2 = \(qqg* )2 describe unainteraccion del campo ¢ consigo mismo, es
decir, es un término que genera una fuente para el campo @, la cual depende del propio campo f (éste es un tipico
ejemplo de unateoriano lineal, con autointeracciones). Una caracteristica muy importante de esta teoria es que L(y
Ty Vv por separado también) esinvariante frente a la transformacion local de norma (6 es una constante)

GX) ® O (X) = €1GF (X) woverrrrreeereeeerseeeeeeseeeesssseeeseeeeessen (1)

Considerado €l potencial v como unafuncién de p, posee minimos sélo si A>0, que es & Unico caso que
estudiaremos; entonces, si 12>0, v posee un minimo para¢ = 0, es decir, para ¢>=0, lo que corresponde a estado
base 0 vacio de este sistema, €l que obviamente es invariante frente a latransformacion de norma (1). Todo resulta
normal, pero no se obtiene nada especial mente interesante. Consideremos, sin embargo, el caso p2<0, por lo que p
no es mas unamasa. En este caso,$=0 corresponde a un maximo, como puede apreciarse en lafigura, y € minimo
estafueradel origen y ocurre para

j =-m/2l =R%/2
De este resultado se sigue que & campo complejo f que corresponde al estado de vacio tiene laforma
f vacio = (R/2)€"*?

con ¢ unafase arbitraria. Hemos obtenido asi ,no uno sino un continuo de estados de vacio para este sistema (vacio

degenerado); como la solucion en el origen esinestable, éstos son los verdaderos vacios del campo, cada uno de los
cuales ha dejado de ser invariante frente ala transformacion (1) de invariancia del lagrangiano. En otras palabras, €l
estado de vacio de este campo posee menos simetrias que el lagrangiano del cual se derivay es degenerado; o bien,

€l estado de menor energia no es el mas simétrico. Cuando esto sucede, se acostumbra decir que ha ocurrido una

ruptura espontanea de la simetria."12 v

Ime

a) u*=0 b) p’<0

Los diferentes estados del campo f |os podemos escribir ahora en la siguiente forma, separando sus partesreal z e
imaginaria X (esto equivale atomar como vacio el que se encuentrasobre el gje real):



f(x) = (V2)(R +z(x)+iX(x)),

donde los nuevos campos { y X son realesy nulos en el estado base. Con esta escritura, €l lagrangiano resulta
(omitiendo términos constantes que son dinamicamente irrelevantes):

L= Y5 dnx)2+ Y5 dne )2 - | R2z2 - | Rz(z2+x2)- Vi (z2+x2)2

Esta expresién puede parecer muy complicaday casi incomprensible. Pero si comparamos con el lagrangiano
original vemos que ella corresponde a un campo rea X sin masa, mas un campo { con masa:

m, =2l R2

los cualesinteraccionan entre ellos y entre si mismos. Lateoria ha generado en estaforma, a partir de un campo @
complejo sin masa, dos campos reales, uno sin masay otro con masa, cuyaley de interaccion queda determinada
por la propia teoria. Notese de manera particular que lamasa m esta determinada por la constante de

autoacoplamiento del campo inicial A, y por €l valor del vacio atravésde R.
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[Nota 2] T

2. El primer trabajo de Einstein sobre el movimiento browniano (que sometié como tesis ala Universidad de Zurich
y, por €llo, se publicd después de otros suyos sobre el mismo tema) se titulaba precisamente Nueva determinacion
de las dimensiones de las moléculas. Laintroduccion a este trabajo concluye diciendo ... una determinacion exacta
de las dimensiones atémicas es asi posible. Por otro lado, si |as predicciones sobre este movimiento resultan
incorrectas, se tendrd un argumento de peso contra la concepcion cinético-molecular del calor”.

“Inicio |




[Nota 3] T

3Estaimagen es cercana aladel astrénomo, fisicoy filésofo croata Rudjer Josip Boscovich (1711-1787) quien
concebia a los &omaos como centros rodeados de fuerzas atractivasy repulsivas.

“Inicio |




[Nota 4] T

4 Nétese que este Ultimo es el principio de operacion de los transformadores; cuando hay movimiento, se trata del
principio de operacién de los dinamos; ambos dispositivos fueron creados por vez primera por Faraday, al igual que
el motor eléctrico.

“Inicio |




[Nota 5] T

5 En este contexto, que corresponde a de lafisica clasica, un campo es una funcion continua, definida en todo €l
espacio, y que puede representar muy diversas cantidades fisicas, como un flujo, una velocidad, unaintensidad, etc.
Por ejemplo, €l calor en cada punto de una sala es un campo, y también lo es lavelocidad con que fluye el agua de
un rio, o lapresién oscilatoria del aire puesto en vibracién por un sonido.

“Inicio |




[Nota 6] T

6 Desde el punto de vista de principios, la éptica se transforma en unarama "aplicada’ del electromagnetismo. Esto
no debe interpretarse, sin embargo, en un sentido reduccionista: |a 6ptica continlia existiendo como una rama
especifica de lafisica, con sus propias leyes y metodologia, productos de la complgjidad, importanciay
especificidad de los problemas que aborda. Algo andlogo sucede, por gjemplo, con la hidrodindmicay tantas otras
ramas de la mecéanica.

“Inicio |




[Nota 7] T

7 Laexplicacién usual antes de larelatividad dependia de si se considerabaa iman fijo y a conductor en
movimiento, o viceversa. Si se tomaba el iman en movimiento y al conductor en reposo (hoy afiadiriamos "respecto
alaboratorio"). se consideraba que el iman generaba a su arededor un campo eléctrico, que producia una corriente
en el conductor. Pero si suponemos al iman fijoy a conductor en movimiento, no hay campo el éctrico alrededor
del iman, sino que se induce una fuerza electromotriz en €l conductor, la que genera las corrientes observadas. Esta
asimetria en la descripcion Einstein la consideraba inadmisible, pues ambas situaciones son enteramente
equivalentes si se parte de la hipétesis—claray natural para Einstein, como se aprecia en lalectura de su primer
trabajo sobre lateoria de larelatividad— que solo importa el movimiento relativo entre ambos cuerpos. Sin
embargo, si hay asimetria entre ambos casos —si se postula como Maxwell y Lorentz hacian— que el movimiento
debe describirse respecto del éter.




[Nota §] T

8 En 1905 Einstein demostro su férmula general E = mc2, que asigna una masa m a la energia E, cualquiera que sea
la naturaleza de esta Ultima; puesto que los campos poseen energia, adquieren con ello masay su concomitante
inercia—e incluso generan con ella efectos gravitatorios.

“Inicio |




[Nota 9] T

9 Esta afirmacion puede ser injusta aungue no engafiosa; no debe olvidarse que hay unaintensa actividad de
investigacion también en ramas —como sistemas dinamicos clésicos— en las cuales la nocidn de vacio es
irrelevante (al menos hasta hoy en dia).

“Inicio |




[Nota 10] T

10 Esta fuerza se debe a que la energia de cada modo del campo depende de su frecuencia, que se modifica en
forma diferente en la direccion del movimiento y en la opuesta, debido al efecto Doppler.

“Inicio |




[Nota 11] T

11 Enlajergade los fisicos se dice que |as interacciones visten a las particul as.
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[Nota 12] T

12 Otro giemplo simple y muy conocido es una barra cilindrica que, sujeta a una presion axial, acaba por doblarse
en algunadireccion, rompiendo con ello lasimetria axial; o bien, un material ferromagnético, cuyo estado base
distingue una direccion definida debida a la magnetizacion, pero cuyo lagrangiano posee simetria esférica. Un
ejemplo multinacional estd dado por una pelotita de ping-pong en la cima de un sombrero de charro: el més leve
soplo la hara descender hacia el valle formado por las aas, rompiéndose la simetria, pero a canzandose una
situacion més estable. Este Ultimo gjemplo modela bien a potencia v analizado en €l texto. Por otro lado, nétese el
uso meramente convencional y un tanto inapropiado que se hace del término espontaneo.




VI. LA CONTRIBUCION DE FARADAY A LA TEORIA DE DISOCIACION

ELECTROLITICA

JOSE L. CORDOVA F.

RESUMEN

Se presentan los antecedentes cientificos y filosoficos que llevaron a Faraday a proponer la disociacion
electrolitica en los términos del modelo de Boscovich. Se analizan y discuten someramente |0s conceptos y
experimentos cientificos que permitieron a Svante Arrhenius proponer, basado en la contribucién de Faraday,
la Teoria de Disociacion Electrolitica. El trabajo concluye mencionando que las investigaciones de Faraday
contribuyeron indirectamente a nacimiento de la fisicoguimica como ciencia

INTRODUCCION

EN 1850, nueve afios antes de que naciera Arrhenius, 17 antes de que muriera Faraday, €l Journal of the Royal

Agricultural Society of England publicé dos articulos 13 T gue describian el fendmeno del intercambio idnico en
los terrenos de cultivo. En uno de ellos se mencionaba que € cloruro de potasio podia ser retenido por €l terreno a
pesar delaslluvias. El dispositivo experimental empleado para comprobarlo era muy sencillo: una cajacon tierray
perforaciones en el fondo. Al analizar el liquido que salia de la cgja después de verter solucion de cloruro de
potasio, se encontrd que contenia cloro pero nada de potasio; éste habia sido reemplazado por calcio y magnesio.

Hoy dia se representalo anterior con:

2K* + Ca?* (del terreno) = Ca? + 2K * (del terreno).

La explicacion, como toda aquella de caréacter cientifico, es resultado de la colaboracion de muchos cientificos. En
este trabajo seintentailustrar el papel que en ello tuvieron dos de ellos: Faraday y Arrhenius.

En tiempos de Faraday (1820) eradel dominio cientifico la existencia de dos tipos de el ectricidad, originamente
Ilamados vitreay resinosa. Las reacciones quimicas se podian explicar entonces en términos de atraccion 'y
repulsion eléctricas. Asi, 1os polos de un circuito atraian a distancialos componentes de una molécula,
destruyéndola.

EL MODELO DE DISOCIACION DE FARADAY

Michael Faraday noté experimentalmente que no era suficiente la cercania de | os polos el éctricos para producir una
reaccién quimica: hacia falta una descarga el éctrica. De una manera semejante habia hallado que no se podia
magnetizar agujas metdlicas con polos eléctricos sino que se necesitaba una descarga. El experimento a que nos
referimos consistié en colocar un papd filtro humedecido con solucién de yoduro de potasio entre dos terminales
cargadas €l éctricamente. Cuando se libera yodo, el papel toma su caracteristico color violeta, de forma que era facil
comprobar si habiatenido lugar una reaccion quimica. Sin embargo, repetimos, no bastaba la cercania de los polos:
debia producirse una descarga el éctrica paraliberar € yodo.

A fin deinterpretar €l fenébmeno, Faraday propuso que los componentes de las molécul as de yoduro de potasio
emigraban en direcciones opuestas intercambiando continuamente de pareja hasta transformarse en especies
guimicas libres en los polos; la corriente el éctrica producia una perturbacién a través de la solucién quimica, que
Ilevaba alaliberacién de yodo.



Igual que su maestro H. Davy, Faraday conocialos trabajos de Gowin Knigth y del jesuita Roger Boscovich, cuyas
obras capital es tienen titulos muy reveladores. La del primero es: Intento de demostrar que todos |os fenémenos en
la naturaleza pueden explicarse por dos principios activos simples: atraccion y repulsion; y la de Boscovich:
Teoria de filosofia natural elaborada segun la Unica ley de las fuerzas existentes en la natural eza.

Launidad y convertibilidad de las fuerzas resultaba més consistente a las convicciones religiosas de Faraday, de
manera que acept6é & modelo de Boscovich, del que se hablard a continuacion.

EL MODELO ATOMICO DE BOSCOVICH

Boscovich elaboré en 1758 un model o atémico que combinaba las fuerzas de atraccion y repulsion de manera que
€l patron de fuerzas de un atomo boscovicheano seria como el que se muestraen lafiguraVI. 1.

Lafuerzaentre los &omos resultaba repulsiva a ciertas distancias y atractiva a otras. Nétese que, a distancias
grandes, lafuerza era atractiva, de acuerdo con laley de la gravitacion de Newton; ademés, cada punto de
interseccion de lacurvacon el gje X representaba un punto de equilibrio, necesario paralaexistenciade
compuestos quimicos.

El modelo atdmico de Boscovich partia de unas cuantas suposiciones y bastaba un solo tipo de particulas para
explicar lagran diversidad de sustancias, y emplear, ademas, una sola curva de fuerza interatébmica; con ello, las
fuerzas quimicasy gravitacionales se reducian a una sola. Como podra suponerse, este modelo era puramente
cualitativo; no se habian desarrollado instrumentos, ni experimentales ni matematicos como para hacer
predicciones cuantitativas.
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Figura VI.1. Modelo atdmico de Boscovich.

Y a se menciono que la adhesion de Faraday al &omo de Boscovich tuvo raices ideol égicas. Ladoctrinade la
unidad y convertibilidad de |as fuerzas de la naturaleza (Ia Naturephil osophie alemana del siglo XIX) contradecia
al materialismo inglésy ofreciaun lugar al mundo del espiritu. Faraday era un hombre muy religioso y es probable
gue optara por el modelo boscovicheano porque hallaba en él més coherencia con la creacidn de Dios, quien no
dejaria alos atomos materiales en interaccion cadtica.

Segun el model o de Boscovich, los compuestos quimicos eran agregados de d&tomos cuyas propiedades eran
resultado de patrones de fuerzas de particulas puntuales. Si se permite € anacronismo, |os &tomos debian
entenderse como interpenetraciones de campos de fuerza. Segun esto, |os &omos de Faraday no eran bolas de billar
atractivas o repulsivas, sino centros de un complejo nudo de fuerzas.

Volviendo aladisociacion del yoduro de potasio, la explicacion que Faraday propuso fue la transmision de una
vibracion gracias alainteraccion de los &omos; en vista de que las fuerzas entre |os atomos eran atractivas a unas
distanciasy repulsivas a otras, la perturbacion se trasmitia en la solucién hasta producir yodo libre.



La aportacion de Faraday alateoria de disociacion el ectrolitica se puede resumir en |os siguientes puntos:
1) El cambio quimico se debe al paso de electricidad y no ala simple atraccion el éctrica.

2) El cambio quimico se da en los electrodos. Sélo cuando el ion yodo llega al electrodo se transforma en &omo de
yado.

3) El paso de |a corriente el éctrica se debe a un intercambio de particulas de distinta carga: losiones.

Debe subrayarse que, para Faraday losiones eran producidos por la diferencia de potencial eléctrico. Como se vera
més adelante, Arrhenius propuso que paraformar iones bastaba con la disolucién de una sal en agua, sin necesidad
de polos eléctricos.

EL MODELO DE ARRHENIUS

Aproximadamente en 1857, Rudol ph Clausius postulé que en una solucion existia un pequefio nimero de iones
producidos por las colisiones azarosas de las moléculas. Puesto que en una solucién, como en |os gases, las
particulas se mueven amuy diferentes vel ocidades, era posible que algunas tuvieran suficiente energia como para
romper las moléculas del compuesto en una colision. Segin Johann Wilhelm Hittorf |as particul as resultantes de
estas colisiones transportaban la carga eléctrica en las soluciones y eran los iones de Faraday.

Svante Arrhenius consideré las ideas anteriores al formular su teoria de disociacion electrolitica que present6 en su
tesis de doctorado (Universidad de Uppsala, 1884). No es ocioso decir que esta tesis recibié comentarios muy poco
elogiosos por parte de sus profesores. Uno de ellos, Per Theodor Cleve (descubridor de los elementos holmio y
tulio), afirmaba:

...no tiene ninguin sentido decir que en una solucién de cloruro de potasio € cloroy el potasio estén separados
el uno del otro...

Arrhenius proponia que a disolver € cloruro de potasio en agua, losiones cloro y potasio se formaban sin
necesidad de corriente eléctrica. Para entonces, laidea que prevalecia a respecto entre los quimicos erala de
Faraday: los iones se producen por el paso de la corriente eléctricaatravés del electrolito; precisamente la palabra
electrolito significa "destruido por la electricidad".

A pesar de las oposiciones, latesis de Arrhenius fue aprobada pero no se le autoriz6 para ser profesor de la
universidad.

Obviamente no era Suecia el lugar donde podia consolidarse lateoria, de modo que Arrhenius escribié a Rudolf
Clausius, Laothar Meyer, Wilhelm Ostwald y Jacobus van't Hoff y les envio copias de su tesis. El entusiasmo e
influencias de Ostwald y Van't Hoff ayudaron adifundir lateoria de Arrhenius, apesar de la oposicién de
cientificos de latallade Mendeleyev, Kahlenberg y Lodge. El rechazo lleg6 a darse en términos tan acres como los
de Lodge:

€l senor Arhenius es demasiado generoso en la manipul acién de datos imaginarios...de esta formalogra una
enorme confusion de la cual puede obtener sus Ilamadas deduciones tedricas.

Sir Oliver Lodge sugiri6, con 50 afios de anticipacion, la emisién solar de ondas de radio.

Ahora bien, entrando en materia, 10s experimentos hechos por Arrhenius para su tesis investigaban la conductividad
de electrolitos empleando un depolarizador desarrollado poco antes. Este consistia en un conmutador manual que
permitia cambiar el sentido de la corriente el éctrica varias veces por segundo, de manera que se evitabala
acumulacion de cargasy, por consiguiente, la heterogeneidad de la solucion. En otras palabras, con estatécnica
Arrhenius logro, por primera vez, mediciones confiables de la conductividad de electrolitos.

Arrhenius trabaj6 ademés con soluciones muy diluidas (del orden de 5 x 104 equivalentes/litro), de manera que
pudo llegar a conclusiones muy originales (aungue no totalmente fundamentadas). Por gjemplo:



1) Para soluciones muy diluidas, la conductividad especifica de una solucion salina es aproximadamente
proporcional a su concentracion en idénticas condiciones.

2) Laconductividad de una solucién diluida de dos 0 mas sales esigual ala sumade las conductividades que
tendrian las soluciones de cada sal ala misma concentracion.

3) Laconductividad de una solucién esigua ala suma de las conductividades de soluto y solvente.

4) Si no se observan estas leyes esto se debe a que hay accién quimica entre soluto y solvente.

5) Laresistencia eléctrica aumenta con € peso molecular del solvente.

Hoy diala quinta conclusion se considera incorrecta: la resistencia el éctrica aumenta con la constante dieléctrica
del soluto (no con € peso molecular). Sin embargo, para las sustancias que Arrhenius empled (agua, alcoholes,
éteres), la constante diel étrica aumenta con la masa molar.

Laimportancia de latesis de Arrhenius, con todo, no radica tanto en las mediciones experimental es cuanto en las

ideas que a respecto comenzé a elaborar. Por ejemplo:

...la'solucion acuosa de cualquier hidratol4 \Q se compone, ademés del agua por dos partes: una activa,
electralitica, y otrainactiva, no electrolitica. Estas tres sustancias estan en equilibrio quimico, de manera que
al aumentar la dilucion aumentala parte activay disminuye lainactiva.

A estas particulas submoleculares las [lamd iones, empleando el mismo término que Faraday. Como mencionamos
antes, la proposicion de una parte activay otrainactiva yala habia hecho Clausius al afirmar que los choques entre
las particul as podian romper las moléculas. N6tese, por otro lado, que laformulacién de Arrhenius empleaba el
concepto de equilibrio quimico para explicar el comportamiento de las soluciones acuosas.

Continuemos con latesis de Arrhenius:
... & calor de neutralizacién liberado por la transformacion de una base perfectamente activay un acido
perfectamente activo es sélo el calor de actividad del agua, donde el calor de actividad es el calor empleado
paratransformar una sustancia del estado inactivo al activo.

El lector habra observado que "perfectamente activo" significa completamente disociado, y que lareaccién entre
una base fuerte y un écido fuerte es, simplemente:

H*+OH-® H,0 DH© = -13.79 kcal/mol (1)

Experimentalmente se encuentra que DH® es independiente de la naturaleza del écido y labase, 1o cua apoya
fuertemente alateoriade ladisociacién de Arrhenius. En efecto st DH° es constante es porgue, posiblemente,
siempre se tienen los mismos reactantes y 1os mismos productos. Considerando al écido fuerte HA y la base fuerte
BOH; si éstos, como afirma Arrhenius, estan disociados completamente, dan lugar a:
HA® H*+ A-
BOH® B*+ OH-
y lareaccién de neutralizacion es.
H*+A-+B*+OH-® H,0 +A-+B*

es decir

H* +OH-® H,0



En resumen: lareaccion de un &cido fuerte y una base fuerte es, simplemente, lareaccion (1) y, en consecuencia,
existen ionesH * y OH- en solucién sin necesidad de corriente eléctrica.

A fin de explicar las variaciones experimentales Arrhenius definié un "coeficiente de actividad" igual al cociente
del nimero de iones realmente contenido en la solucién y el nimero de iones que habriasi €l electrolito se
transformara completamente en iones. Dicho de otra manera: mientras mas fuerte fuese un acido, base, etc., mayor
seria su coeficiente de actividad y, de acuerdo con las ecuaciones de equilibrio quimico, €l coeficiente de actividad
en ladilucion infinita. Obviamente, |as soluciones que empled Arrhenius estaban muy diluidas (aproximadamente 5
x 104 equiva entes/litro).

Arrhenius también consider6 laley de migracion idnicaindependiente de Kohlrausch:
L=a(m; +m)

donde A esla conductividad equivalente, m+,- es un coeficiente de proporcionalidad (llamado "movilidad idnica)
y a es e "coeficiente de actividad" introducido por Arrhenius (hoy conocido como "grado de disociacion”).

Cuando Kohlrausch inicié su investigacion acerca de la capacidad de |as soluciones para conducir corriente
eléctrica, €l tema era asunto de una gran controversia. Por gjemplo, se discutialavalidez de laley de Ohm paralas
soluciones, pues |os resultados eran poco consistentes. Como se menciond, la Unica corriente eléctrica disponible
en el laboratorio era corriente continua, la cual produce polarizacion en los electrodos e influye en las mediciones,
por Arrhenius se evit6 ese problema utilizando un depolarizador.

También influian en las mediciones e tiempo empleado (pues se calentaba la solucién), laintensidad de la
corriente (afectaba la homogeneidad de la solucién); sin embargo, a pesar de estas dificultades se pudo llegar a
relaciones empiricas valiosas. Por g emplo, la gréfica de conductividad equivalente de un electrolito (A) contrala
raiz cuadrada de la concentracion en equivalentes/litro (Vc), de lafigura V1.2 es, para unas sustancias, una recta,
mientras que para otras es una curva. Las sustancias que dan lugar arectas fueron llamadas "€ ectrolitos fuertes'
por su gran reactividad quimica: HCI, KOH, KCI. Las otras como el CH3;COOH, fueron nombradas "electrolitos
déhiles". Paralos electrolitos fuertes, cuya gréfica es unarecta, se pueden hacer extrapolaciones paradilucién
infinita; sin embargo, paralos electrolitos débiles |a extrapolacion es poco precisa. El punto anterior es muy
importante porque el comportamiento de una solucién muy diluida es més predecible que el de una concentrada,
pues las interacciones de |as particulas del soluto son bajas.

A
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Figura V1.2. Conductividad equivalentevs/c

En 1876 Kohlrausch pudo sefidlar que en soluciones muy diluidas los iones tienen un movimiento independiente de
su pareja. En una solucién diluida cada especie electroquimica tiene una conductividad propia. (cuadro VI. 1) 15

T De hecho Kohlrausch proponia que la conductividad de la solucién eraigual ala sumade las conductividades
de los componentes:



L=1%+"-.

Se empleaA\° paraindicar conductividad a dilucion infinita, pues en este caso la concentracion de soluto esigual a
cero.

El cuadro V.| muestralas conductividades de algunos electrolitos fuertes a dilucién infinita'® T y A representala
diferencia entre las conductividades de dos soluciones con un ion comun, por ejemplo:

D=LoKCI-LoLi Cl

pero por la proposicion de Kohlrausch:
D=1 oK*+l oCI-(| oLi*+ | oCl-)
=loK*-loLi*
En el cuadro VI.1 seve que €l resultado AoK* - Ao Li* esindependiente de | as sales empleadas.

En & péarrafo anterior se sefial6 ladificultad de determinar A, pues la curvatura de lalinea hace poco confiable la
extrapolacion; sin embargo, laley de Kohlrausch permite calcular A para el acido aceético.

LoH Ac=LoNaAc+ LoHCI - LoNaCl (electrolitos fuertes)
=l oNa*+|o0Ac +1oH +10Cl--1oNa*+1 oCl-
=1 H*+ 1 0AC (3

Kohlrausch encontrd como cuantificar una propiedad caracterisfica de | as especies quimicas que intervienen en €l
transporte de corriente en una solucion. Esta propiedad es independiente del compuesto del cual procedey,
evidentemente, no es afectada por € ion de carga opuesta. Sin embargo, para poder afirmar que |os iones tienen
existencia aun sin la corriente eléctrica hacian falta | os trabajos de Raoult y |as aportaci ones tedricas de Clausius y
Van't Hoff, que fueron sintetizados de manera elegante y completa por Arrhenius.

Cuadro VI.1. Conductividades de €l ectrolitos fuertes.

Lo
Electrolito Conductividad (m2 /ohm) D=1 oK*-1qLi*
KCI 0.014986
LiCl 0.011503 3.483 X 103
KCIO, 0.014004
LiCIO4 0.010598 3.406 X 103
LO D=1 OCI' - O(NO3)'
LiCl 0.01503
LiNO3 0.011010 4.93x 104

KCl 0.014986



KNO3 0.014498 4.90 x 104

HCl 0.042616
HNO3 0.042130 4.83x 104

LASPROPIEDADES COLIGATIVASY LA TEORIA DE ARRHENIUS

Por los trabajos de Clemens Heinrich von Babo (1847) y Adolf Wullner (1856) era un hecho conocido que la
presion de vapor de un solvente disminuia a agregar un soluto y que dicha disminucion era aproximadamente
proporcional al peso del soluto. Desde tiempos de Fahrenheit se hacia uso de este efecto: é mismo lo empled (en
1722) para definir uno de los puntos de referencia de su escala termomeétrica: latemperatura de fusion de una
solucién de sal y agua. Fahrenheit habia notado también el aumento en la temperatura de ebullicién por la presencia
de un soluto.

Obviamente, en las observaciones de Fahrenheit, de Von Babo o de Wullner no seincluia ala masamolar del
soluto, pues no se habia desarrollado este concepto. Por otro lado, al experimentar con sustancias electroliticas se
obtenian resultados poco consistentes, como se explicara més adel ante.

Francois Marie Raoult, por € contrario, empled principa mente sustancias organicas (que generalmente son no
electroliticas) parainvestigar las propiedades de las soluciones (presion de vapor, temperaturas de ebullicién y
congelacion). Encontrd que los cambios en esas propi edades eran aproximadamente proporcionales al peso del
soluto (1880). Yacon el desarrollo del concepto de masamolar, Raoult pudo hallar que la disminucién del punto de
congelacion de cualquier solucién de concentracion 1 g en 100 g de agua, multiplicada por la masa molar, era una
constante

M X Dt =k constante...........ccoeeeeeeererenereennn, 4

Cuadro VI.2. Dtyeqr Y Dteyp para algunas soluciones.

0.001 molal 0.01 molal 0.1 molal
Dtteor Dtexp Dtteor Dtexp Dtteor Dtexp
C1oH2041 0.00186 0.00186 0.0186 0.0186 0.186 0.186
NaCl 0.00186 0.00366 0.0186 0.0360 0.186 0.348
K,SO, 0.00186 0.00528 0.0186 0.0501 0.186 0.432
K3Fa(CN)g 0.00186 0.00710 0.0186 0.0626 0.186 0.530

Esta relacién se podia aplicar también alatemperatura de ebullicién y alapresion del vapor. Sin embargo, cuatro
afnos més tarde Raoult report6 que esarelacidn fallaba con electrolitos, pero se aplicaba alos radicales que
componian las sales como si éstos estuvieran separados en la solucion.

Raoult empleo la ecuacion 4 para determinar las masas molares de azlcares y acoholes, sin embargo no investigé
el origen de las desviaciones de | as sales, g emplificados en € cuadro VI. 2.

La ecuacion 4 puede rearreglarse considerando que implica concentracion de 1 g por 100 g de agua:

ml
=k2 (constante), (5)
m2



y dividiendo la ecuacion 4 entre la 5, obtenemos

M Dt m2 = kl
ml Ko
iy K
M J\ kym,
= ksn,

donde n es el nimero de moles de particulas de solutos y ks una constante.

Esinteresante observar que el valor Aty paralastres sales se aproxima a Ate,,, cuando se multiplica
respectivamente por 2, 3y 4, respectivamente. Si el valor de A; es funcion del nimero de particulas, como lo
sugiere la ecuacion 6, la conclusion serd que hay 2, 3y 4 veces el nimero tedrico de particulas.

Cuadro VI.3. coeficiente empiricoi.

molalidad= 0.001 0.01 0.1
NaCL 1.97 1.94 1.87
MgSO,4 1.82 153 1.21
K,SO, 2.84 2.69 2.32
K3Fe(CN)g 3.82 3.36 2.85

El mismo problema encontré Van't Hoff al investigar la presion osmética de soluciones el ectroliticas; para
resolverlo ided un coeficiente empirico i que corregialos resultados tedricos (Cuadro VI.3).

De hecho ambos términosi y a, estén relacionados por la estequiometria de la reaccion

FN = N = ©)

En efecto, si consideramos lareaccion 7 como reversible y en equilibrio quimico, el nimero total de particulas (n)
en lasolucion es;

n=2acl+(1-a)c0=c0(a+1)cona »i......... (8)

donde c°® esla concentracion molar inicial delasolucion, y a € coeficiente de actividad de Arrhenius, es decir:

Ry, _ RBy—

u': u u n
N 4z H AR

Losvalores experimentalesdei y a + 1 fueron tan aproximados que Arrhenius no titubed en hablar de disociacion
afin de explicar las anomalias en las propiedades coligativas. Para ello bastaba atribuir diferentes grados de
disociacion alas soluciones, 1o que dependia de la naturalezay concentracion de |las especies quimicas.

Tomando como gjemplo una solucién 1 M de NaCl, cuya temperatura experimental de congelacion es-3.39°C, s
se consideralareaccién de disociacion total:



NaCl® Nat + Cl-

habréa el doble de particulas en solucién (una concentracion 2 M) y una temperatura de congelacion tedrica de -
3.72°C, mayor que €l valor experimental. Arrhenius propuso que la reaccion de disociacion delasal esreversible:

NaCl = Na* + Cl-:

en ellael equilibrio quimico entre las tres especies produce un nimero menor de particulas que el debido auna
disociacion total. Como puede verse en € cuadro V1.2, a disminuir la concentracion de la solucién de NaCL,
coeficiente empirico i se acercaa 2.

Sin embargo, ¢cémo admitir que aumenta el nimero de particulas en una sal sin una corriente eléctrica?, ¢como
explicar que una particula de Cl en la solucion tenga propiedades fisicas y quimicas tan diferentes alas del cloro
gaseoso? Tales fueron las principal es objeciones alateoria de Arrhenius la cual, sin embargo, pudo explicar:

a) las anomalias de |a temperatura de congelacion de electrolitos,

b) ladiferencia entre electrolitos fuertes y débiles,

¢) las anomalias en los valores de la presién osmética de los electrolitos,
d) las anomalias en la temperatura de ebullicién de electralitos,

€) el valor constante del calor de neutralizacion de &cidos y bases fuertes.
f) lavariacion en la presion de vapor de las soluciones electroliticas.

En una cartaaVan't Hoff (30 de marzo de 1877), Arrhenius presentaba un razonamiento similar a presentado en
este trabajo. La respuesta de Van't Hoff fue:

Su carta me ha aclarado considerablemente la constitucion de las soluciones. Puesto que los electrolitos se
descomponen en susiones, € coeficiente i debe estar entre 1 'y el nimero correspondiente ala disociacion.
Con toda probabilidad los electrolitos se disocian completamente en diluciones extremas.

Sin embargo, a pesar de dar una interpretacion elegante a una gran diversidad de fenémenos, la teoria de Arrhenius
encontré muchas oposiciones. Como sefialamos, Per Theodor Cleve, sinodal en € examen doctoral de Arrhenius,
argumentaba que las cargas opuestas del cloro y del potasio impedian la separacién de los iones. Arrhenius
respondia que la atraccion entre los iones era vencida por la de las moléculas del disolvente alosiones; si losiones
no estaban hidratados (solvatados), no podian existir separados. Cleve preguntaba: ¢cémo podia existir cloro en una
solucién incolora e inofensiva de KCI siendo que € cloro es un gas amarillo verdoso y altamente oxidante?, ¢cOmo
podia existir potasio en tal solucién sin liberar hidrégeno?

Hoy diatales preguntas parecen triviales (mas por lafamiliaridad de los términos que por la comprensién de los
conceptos); sin embargo, debe recordarse que en 1884 alin no se habia descubierto el electron. Sdlo 16 afios més
tarde, con & concepto de electrén, pudo explicarse €l origen de la carga eléctricade losionesy ladiferencia
sustancia entre un &omo y suion.

CONCLUSIONES

Si bien hay diferencias notables entre las teorias de disociacion de Faraday y la de Arrhenius no puede dejar de
mencionarse lainfluencia de Faraday. Estavamés alladel concepto de ion como particula eléctrica: incluye €
intento de unificacién de fendmenos eléctricos y magnéticos, de fendbmenos fisicos y quimicos.

El valor de ambas teorias no radica solo en la belleza con que explicaron hechos aparentemente inconexos sino,
sobre todo, porque permitieron plantear nuevos experimentos y leyes. Lainfluenciade Faraday, através de
Arrhenius, llevd ala creacidn de una nuevadisciplina: la fisicoquimica.



Concluyamos sefialando que las objeciones y rechazos alateoria de Arrhenius fueron explicados por é mismo
cuando recibio6 e premio Nobel de quimica 1903.

Lanuevateoriatuvo la mala suerte de que nadie sabia donde ubicarla: ni los quimicos en laquimica, ni los
fisicos en lafisica. Setuvo que construir un puente entre ambas ciencias.
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[Nota 13] T

13 Uno del agricultor H. S. M. Thompson y otro del quimico J. T. Way.
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[Nota 14] T

14 Arrhenius llamaba hidrato a cual quier compuesto de hidrégeno.
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[Nota 15] T

15 Herrnann Kopp, poco antes, hizo una observacion semejante: |a solubilidad de una sustancia no es afectada por
la presencia de otras, ano ser que ambas tengan un radical comun. Kopp propuso que la solubilidad de una
sustancia erafuncién de la de los radicales en solucion.
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[Nota 16] T

16 Obtenida por extrapolacion.
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VIl. FARADAY LAS TEORIAS DE NORMA: LA UNIFICACION DE LAS

FUERZAS

MATIAS MORENO

RESUMEN

Se hace una presentacion de la aportacion cientifica de Michael Faraday haciendo hincapié en su contribucién
alaunificacion de las fuerzas. Se destaca el papel central que laley de induccion, descubierta por Faraday
hace 130 afios, desempefia en el entendimiento de las fuerzas fundamental es de la naturaleza.

INTRODUCCION

LA VI DA cientificade Faraday se puede dividir en tres grandes periodos. El primero vadesde su iniciacién en la
ciencia como asistente de Humphry Davy en 1812 eincluye su ingreso ala Royal Society de Inglaterraen 1824. El
segundo periodo, sin duda el mas espectacular de su carrera, corresponde ala década de 1830 a 1840. El tercer
periodo abarca desde ese afio hasta su retiro, en 1858. Podemos caracterizar estos periodos por |o0s problemas que
en ellos ataco.

LA PRIMERA ETAPA: EL EFECTO ROMAGNOSI-OERSTED

Durante el primer periodo, la actividad central de Faraday fue estudiar, recopilar y verificar |os experimentos que,
si bien hechos por otros cientificos, mostraban que los distintos tipos de el ectricidad correspondian aun mismo y
Unico efecto. Asi, él comprobd que los fenémenos de galvanismo 'y los voltaicos, |os de electricidad producida por
friccion y los eléctricos de origen biol6gico eran, en realidad, distintas manifestaciones de un mismo fenémeno
eléctrico.

En la época € magnetismo y laelectricidad se consideraban fendmenos distintos. El primero estaba asociado al
comportamiento de imanesy brijulas; en cambio, la electricidad lo estaba a chispas, rayos, pilas de Volta
(electricidad quimica) o afuerzas entre objetos previamente frotados, como €l caso de la atraccion y repulsion entre
un peine de plastico y un pedazo de papel. No fue sino hasta 1820 que se apreci6 larelacion entre los fendbmenos

eléctricos y magnéticos.1’ v Fue en ese afio cuando el danés Hans Christian Oersted encontré que una corriente
eléctrica era capaz de desviar la agujaimantada de una brujula.

Dos comentarios son pertinentes en relacion con la observacion de Oersted. En primer lugar, €l experimento es
realmente sencillo, al menos con lafacilidad que tenemos hoy en dia para producir corrientes el éctricas. Basta con
conectar un alambre a un par de pilas de 5 volts (que en e mercado estan marcadas como tipo C) y acercar €
alambre a unos cinco o diez centimetros de una brujula para apreciar la desviacién de la aguja. Conectando un foco
pequefio se puede comprobar que hay una desviacion de la aguja solo cuando pasamos una corriente por el alambre.
En segundo término, es curioso que Oersted hiciera el experimento para demostrarle a sus alumnos que podia haber
una conexioén entre los fendmenos eléctricos y |os magnéticos; el experimento durante la clase fallé, pues el
alambre de corriente fue colocado perpendicularmente alabrdjula. Al finalizar la clase Oersted repitio €l intento
colocando el alambre paralelamente ala direccion de la brdjula, con lo que obtuvo un efecto magnético producido a
partir de una corriente eléctrica. Es éste un ejemplo clarisimo de la fuerza del método experimental. La principal
tecnol ogia que se obtuvo con este descubrimiento en esa época fue la de producir imanes con corrientes voltaicas:
lo que hoy [lamamos bobinas.

Unavez que € resultado de Romagnosi-Oersted fue conocido, se realizé una gran cantidad de experimentos para



comprobar si el efecto inverso también ocurria; esto es, si osimanes eran capaces de generar efectos eléctricos. Es
sorprendente, en retrospectiva, que todos los intentos fallaran durante més de diez afios. El mismo Faraday realizo
algunos de estos experimentos fallidos, a grado de caer en la tentacién de dedicarse alos negocios.

UNIFICACION DE LA ELECTRICIDAD Y EL MAGNETISMO

Hoy sabemos larazén por laque fallaron todos | os esfuerzos para inducir efectos eléctricos a partir de magnetismo
en la década de 1820 a 1830. Larazodn es que todos | os experimentos eran estacionarios; esto es, carecian de la
variable que hace posible lainduccion eléctrica: el tiempo. Cuando a Maxwell, décadas después, le preguntaron
cudl eralacaracteristicamas sobresaliente de Faraday, respondi6 que sin duda erala perseverancia. Un caracter
menos firme que el de Faraday hubiera claudicado antes en su empefio por buscar la conexidn completa entre los
dos tipos de fenémenos.

Antes de describir el experimento que llevd alaley de induccion de Faraday, es conveniente entender que desde el
punto de vista conceptual no hay ninguna necesidad de que losimanes, o en general 1os fendmenos magnéticos,
produzcan efectos el éctricos. Visto en términos modernos, si no introducimos al tiempo en las leyes del
electromagnetismo, |os fendmenos el éctricos y magnéticos se separan en el ectrostaticos y magnetostéticos. Las
fuentes de laelectricidad son las cargas eléctricas y |a fuerza que generan estd dada por laley de Coulomb.

Por su parte, 1os fendmenos magnéticos (magnetostaticos de hoy en dia) estan descritos consistentemente en laley
de Ampere que se puede reexpresar através del concepto de fuerza de Biot y Savart, que es el equivalente de la
fuerza de Coulomb con las fuentes de fuerza magnética dadas por corrientes (el ectrostaticas), como observé
Oersted. AUn mas, tal como aparecian las leyes en este limite, eran consistentes con un principio que hoy
consideramos fundamental : la conservacidn de la energia. Esta conservacion se da por separado para ambos
fendmenos: eléctricos y magnéticos. Visto asi, con los prejuicios modernos, resultaria algo ocioso buscar una
conexion como la que Faraday encontrd. Afortunadamente, Faraday era un genio experimental y estos argumentos
u otros apropiados a su épocano lo inhibieron. En realidad, la conservacién de la energia no era entonces un
paradigma de la ciencia como lo es en nuestros dias.

El dispositivo con el que Faraday encontré lainduccién es el siguiente: en extremos opuestos de un anillo de fierro
se enrollan un par de alambres conductores, aislados del anillo mismo; se hace pasar corriente eléctrica por uno de
los alambresy se observasi en € segundo alambre se induce una corriente. La observacion de la corriente inducida
fue hecha por Faraday mediante una brujula, colocada cercadel segundo alambre (véase lafiguraVil.1). El anillo
de fierro tiene como proposito guiar € magnetismo generado por la corriente en e primer alambre y maximizar asi
el posible efecto del campo magnético sobre € segundo alambre.

Figura VII.1. Bobina de Faraday.

Este sencillo dispositivo ensefia que habra una corriente inducida en el segundo alambre sdlo cuando se modificala
corriente en el alambre original. El dispositivo original de Faraday generabala corriente del primer alambre por
medio de una pilavoltaica, que en pocos instantes producia una corriente continua. El efecto de induccion de
corriente el éctrica se observa solamente cuando se conecta o desconecta la corriente generada por lapila. Los
experimentos realizados antes no detectaban la corriente transitoria 'y, por tanto, conducian a resultados negativos.

Los siguientes diez afios de trabajo de Faraday fueron consagrados a buscar otros mecanismos de induccion de



efectos el éctricos debidos a cambios en la configuracion magnética. Estas experiencias se resumen en lafamosa ley
de induccién de Faraday:

La fuerza electronotriz inducida en un circuito de corriente el éctrica es
de igual magnitud, pero de sentido opuesto al canbio en el flujo del
canpo nagnéti co.

FARADAY, PIONERO DEL CONCEPTO DE CAMPO

Por esas fechas debi6 haber empezado atomar formaen la mente de Faraday que las interacciones eléctricas y
magnéticas se debian considerar como acarreadas de una particula a otra por un campo y que laaccion a distancia
tal como se conceptualizaba en la mecénica newtoniana, por gemplo en lafuerza de Coulomby enlaley de
Ampére, eraun resultado aproximado. Por su insistencia en que los campos, aunque producidos por las cargasy las
corrientes, eran independientes de €ellas, Faraday puede ser considerado con justicia el padre de lateoria de los
campos.

En su tiempo, Faraday no pudo convencer a sus colegas de que esta idea era mas que una representacion aternativa
Yy, en consecuencia, un artificio. Pero dejé sembrada lainquietud en un fisico tedrico de primera linea como James
Clerk Maxwell. El tomo seriamente laidea de campo electromagnético y demostré que las leyes del
€lectromagnetismo, como se postul aban entonces, eran incompatibles con la conservacion de la carga eléctrica. Una
modificacion minima propuesta por € mismo Maxwell fue modificar laley de Ampére con un término que
Maxwell denomind corriente de desplazamiento. Este nuevo término no fue sino el compariero del término de
induccién que Faraday habia descubierto experimentalmente 30 afios antes. La corriente de desplazamiento implica
gue un cambio en el campo eléctrico producira el mismo efecto que una corriente, esto es, un campo magnético.

OPTICA Y MAGNETISMO: EL EFECTO FARADAY

En € ultimo periodo de su vida Faraday se dedicé al intento de unificar los fendmenos magnéticos con |os Gpticos.
Los resultados no fueron concluyentes. Si bien Faraday encontré que la polarizacion de laluz se veia afectada por
la presencia de un campo magnético, efecto que se conoce como efecto Faraday, |a conexién precisa entre los dos
fendmenos no fue esclarecida sino hasta después, por Maxwell. Con las ecuaciones de Maxwell —que resumen
nuestro conocimiento clasico (en el sentido de no cuantico) de los fenémenos el ectromagnéticos— se puede
deducir que los campos el éctricos y |0s magnéti cos satisfacen ecuaciones de ondas y que éstas deben vigjar auna
velocidad que coincide con ladelaluz.

Fue el fisico aleméan Heinrich Rudolf Hertz, entre 1885 y 1889, quien dio con la prueba experimental de que laluz
y las ondas producidas por medios el ectromagnéticos seguian las mismas leyes. Con €llo se ciment6 lagran
unificacion de los fendmenos eléctricos, magnéticos y opticos.

Seve asi que en los tres periodos en que se hadividido la carrera cientifica de Faraday, la unificacion de
fendmenos diversos tuvo un papel central. Su contribucion fundamental fue la de permitir que intervinierael factor
tiempo en las leyes del el ectromagnetismo.

LASTEORIASDE NORMA

Se tienen que analizar ahoralas consecuencias que parala comprensién actual de la naturalezatiene su trabajo. Las
interacciones fundamental es que se han encontrado hasta la fecha son la gravitacional, la €l ectromagnética, la débil
y lafuerte. El efecto més espectacular de lafuerza de la gravitacién es mantenernos con los pies sobre la Tierra. De
lainteraccion electromagnética se hatratado en los parrafos anteriores. La fuerza fuerte es la responsable de
mantener alos protonesy neutrones unidos en nucleos atémicos a distancias caracteristicas de unos cuantos fermis
(un fermi esigual a 10-15 metros, que resulta unas cien mil veces mas pequefio que un d&omo). La manifestacion
mas comUn de la fuerza débil es desintegrar 1os mismos nucleos, sobre todo cuando en ellos hay exceso de
neutrones. En particular, cuando un neutron esta libre, sin asociarse con un protén, se desintegra en un tiempo
promedio de 888 segundos.



L as interacciones gravitacionales son cominmente despreciables alas distancias méas pequefias alas que setiene
acceso experimental hoy en dia. Estas distancias son de unos 10-20 metros. Para apreciar un niimero de esta
magnitud es Util la siguiente comparacion: Los objetos mas pequefios que se pueden ver asimple vista son de unos
105 metros, un cienmilésimo del tamafio de una persona, en orden de magnitud; los &omos tienen una escala
relativa a este pequefio tamafio de otro factor de un cienmilésimo: otro factor 10-5. Parair alaescalanuclear hay
aln otro cienmilésimo y la escala mas pequefia, jaméas medida es otro factor, un cienmilésimo més pequefia que los
nlcleos de los &omos. Cuatro factores de cienmilésimo en total.

Por otra parte, las fuerzas gravitacionales dominan la estructura de la materia a escal as cosmicas.18 v Larazon de
este fendmeno es que las fuerzas gravitacional es siempre son atractivas. En cambio, las fuerzas de los otros tipos
pueden ser tanto atractivas como repulsivas.

Esta peculiaridad ha hecho posible modelar tanto a las fuerzas débiles como alas fuertes en teorias que son,
basicamente, réplicas del electromagnetismo. La diferencia cualitativa més grande entre las nuevas teoriasy €
electromagnetismo clasico es que el equivalente alaluz (los fotones de estas teorias) viene en variostipos, alos
gue, por llamarlos de alguna forma, se les denomina con distintos colores y sabores. Adicionalmente, y adiferencia
del electromagnetismo puro, en las nuevas teorias |os distintos tipos de fotones pueden interaccionar directamente
uNos con otros.

En mecanica se sabe que muchas de | as fuerzas que conservan la energia se pueden derivar de un potencial. La
rapidez de cambio del potencia con la distanciadalamagnitud de lafuerza. En electrostética esta idea se traduce
en que el campo e éctrico se puede deducir de un potencial eléctrico. En € magnetismo, por su parte, se conoce que
el campo magnético se puede derivar de un potencial. La diferencia es que en €l magnetismo se necesitan tres
potenciales para describir su efecto, y que estos tres potencia es formen un vector. Las leyes del el ectromagnetismo
son tales que siempre es posible sustituir el campo magnético y el campo eléctrico por |os cuatro potenciales antes
dichos. Delos cuatro potenciales uno es arbitrario; fijar esta arbitrariedad se conoce como fijar lanormadel
potencial. Y unateoriade este tipo se conoce como unateoria de norma.

El nombre mismo requiere una explicacion. Original mente, el nombre se debe a Hermann Weyl, quien trataba de
incorporar € electromagnetismo alateoria general delarelatividad de Albert Einstein. Igual que en lateoria
genera de larelatividad, uno de los principios guia es que los fendmenos de la natural eza deben ser independientes
del marco de referencia que se elija. Weyl especul 6 sobre que € el ectromagnetismo estaba intimamente
relacionado con lalibertad de escoger |a escala de medida en cada punto del espacio y del tiempo; esto tiene que
ver con la norma que se escoja para medir las cantidades fisicas.

Aungue lateoria de Weyl resultd incorrecta, su idea fue recogida en la mecénica cuéntica, donde la funcion de onda
gue describe e movimiento de una particula esta indeterminada hasta una fase. Si en mecanica cuantica se exige
gue se pueda escoger arbitrariamente la fase de lafuncion de onda en cualquier punto del espacio y en cualquier
tiempo, se estari obligado aintroducir unainteraccion. La arbitrariedad en lafase local de la funcion de onda se
puede absorber dentro de la norma de |os potenciaes, siempre que la particula esté en interaccién con € campo
electromagnético.

Cuando existe mas de un tipo de particulas en lateoria cudnticay entre ellas exista una simetria, las funciones de
onda que describen cada tipo de particul as se pueden transformar unas en otras. Estas transformaciones de simetria
describen la equivalencia o simetria de los distintos tipos de particulas.

Asi por iemplo, Werner Karl Heisenberg observé que a consecuencia de que ante interacciones fuertes el protony
el neutrén eran equivalentes, se podiaintroducir una nueva simetria; Heisenberg lallamé la simetria de isoespin por
su semejanza con la propiedad de espin de los protones y electrones.

En 1953, Chen Ning Yang y Robert L. Mills estudiaron bajo qué condiciones se podian redlizar locamente las
transformaciones de simetria entre los distintos tipos de particulas. Esto seria s fuera posible construir unateoriaen
gue las funciones de onda que describen a proton y a neutrdn se pudieran mezclar en forma distinta en cada punto
del espacio y del tiempo. La sorprendente respuesta que €llos obtuvieron fue que esto era posible, s las particulas
participantes interactuaban através de un el ectromagnetismo generalizado.

Mas relevante alin, es que lasteorias asi construidas pertenezcan ala exclusiva clase de teorias que han demostrado



ser consistentes, las llamadas teorias renormalizables; esto fue de mostrado por Gerald t'Hooft en 1974. Varios
model os que incorporaban estas ideas tedricas se habian propuesto en la década de 1960 por Sheldon Glashow,
Steven Weinberg y Abdus Salam para entender |as semejanzas entre las interacciones electromagnéticasy las
débiles. Las particulas que portan lainteraccion débil y que son los equivalentes del foton, fueron descubiertas en €
Centro Europeo de Investigaciones Nucleares, el CERN, en 1981. Las masasy propiedades de estas particul as estan
en impecable acuerdo con las teorias de norma.

Lamejor teoria que se tiene, hasta ahora, sobre |as interacciones fuertes se basa también en las teorias de norma: es
lallamada cromodinédmica cuantica (cuyas siglas en inglés, son QCD). Una de |las predicciones de estateoria ha
explicado por qué los constituyentes del proton o del neutron, los quarks, se comportan como particulas casi libres
dentro del protdn. Sin embargo, a grandes distancias de varios radios nucleares, |os quarks interactlian tan
fuertemente que resulta muy dificil, si no imposible, sacarlos del proton. Laidea es que la energia para separarlos
se vuelve tan grande que seria mucho maés probable producir una particulay una antiparticula para formar otros
objetos compuestos.

Una parte importante de los intentos tedricos de nuestros dias esta concentrada en formular teorias que unifiguen en
mayor grado |as distintas interacciones. El panorama es alin nebul 0so y hasta ahora no se tiene un buen candidato
tedrico. Con todo, laidea central de Faraday de que la diversidad de fendmenos fisicos debia tener un origen
comun, sigue siendo un motor paralos actuales.

CONCLUSION

Muestra de latesoneriay de lafuerza de sus convicciones es que Faraday intentd buscar en 1850 una conexion
experimental entre la gravedad y la electricidad. Faraday concluyé su trabgjo diciendo:

Aqui finalizan mis intentos por ahora. Los resultados son negativos. Ellos no hacen vacilar mi fuerte
sentimiento de que existe unarelacién entre lagravedad y la electricidad, a pesar de que ellos no dan una
prueba de que exista tal relacion.

L a busqueda de esa conexidn contintia hoy en dia.
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[Nota 17] T

17 Laprimera observacion de tal conexion fue hechaen 1802 por € juristaitaliano Gian Domenico Romagnosi,
pero su descubrimiento fue ignorado.
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[Nota 18] T

18 Si se acepta que la gravedad es una fuerza fundamental, y no una fuerza efectiva como la de Van der Walls, la
gravedad debe tener un papel importante a distancias comparables alalongitud de onda de Planck, que es de unos
10 -35m. Estalongitud resulta de formar una cantidad con unidades de longitud a partir de tres constantes
fundamentales. la velocidad de laluz, la constante de Planck y |a constante de la gravitacion universal.
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VIll. MICHAEL FARADAY, DIAMAGNETISMO Y EL EFECTO HALL CUANTICO

LEOPOLDO GARCIA-COLIN SCHERER

INTRODUCCION

"POR mucho tiempo he sido de la opinién, que casi llegaa grado de una conviccion, de creer, en acuerdo con muchos otros
estudiosos de la naturaleza que las varias formas bajo | as cual es se ponen de manifiesto las fuerzas de la materia tienen un
origen comun; en otras palabras, que estan relacionadas entre si de maneratal que son mutuamente dependientesy son
convertibles unas en otras, como si fueran y poseyeran equivalencias de potencia en su accién." Con este parrafo Michael
Faraday, €l notable fisico y quimico inglés, considerado por muchos como uno de los cientificos experimentales mas versatiles
del siglo pasado, comienza su articulo titulado "Accion de los imanes sobre laluz", publicado en el Philosophical Transactions
(Londres) en 1846 [1]. En este trabajo Faraday resume sus largas experiencias, iniciadas en 1831 que versan sobre la evolucion
de laelectricidad, el magnetismo y que, entre otros descubrimientos, o condujeron a entender el fenémeno de lainduccion. El
objetivo que se persigue aqui es explicar € éxito que selogré a describir la"electrificacion y magnetizacion de un haz deluz y
en iluminar unalinea de fuerza magnética'. Como preambul o ala discusion subsecuente Faraday definié con toda precision los
términos que utilizaria para ello. La primera definicion eralade linea de fuerza magnética como € efecto de laaccion de un
campo magnético sobre las lineas magnéticas, generalmente curvasy que igualmente pasan hacia,o a partir, de dipolos
magnéticos o que forman circulos concéntricos alrededor de una corriente eléctrica. En seguida, Faraday define unalinea de
fuerza eléctrica como lafuerza gjercidaalo largo de las lineas que unen dos cuerpos, interactuando entre si de acuerdo con los
principios de induccién eléctrica (cita aqui su trabajo de 1837) y finalmente define lo que aqui nos concierne, un diamagnético,
esto es, un cuerpo através del cual pasan las lineas de fuerza magnéticay bajo cuya accion no se adquiere el estado magnético
usual del hierro ni de la calamita (piedra o rocaimantada). Faraday fue €l descubridor del fendbmeno del diamagnetismo en
cuanto a su diferenciacion clara con el ferromagnetismo, y no sélo eso, sino que, como veremos en seguida, logré establecer de
maneraclaray objetivael comportamiento diferente de la materia bajo lainfluencia de campos magnéticos.

Mas adelante, en el trabajo yareferido, Faraday 11eg6 ala conclusion un tanto inequivoca de que existen materiales, metalesy
algunas sales en particular que, bajo la accidn de un campo magnético, no se comportan como imanes. Concluy6 que la
"condicién molecular" de dichos cuerpos debia ser especificamente distinta ala del hierro magnetizado u otros similaresy que
por tanto "justifican una nueva condicion magnética’. Estos estudios o llevaron a sospechar, y posteriormente a experimentar
y probar que, con excepcion de los materiales magnéticos y de sus sales, muchas otras sustancias incluyendo un vasto niUmero
de cuerpos opacos y metélicos, exhiben esta "nueva condicién magnética' de lamateria. Es curioso hacer notar agui que
debido a estas experiencias, Faraday consider6 la posibilidad de construir una teoria general de la accion magnética basada en
principios fundamentalmente simples. Este no es lugar para relatar los metddicos, cuidadosos y sistematicos experimentos que
Faraday llev6 a cabo, pero en ese mismo trabajo reportaba ya que metales como el antimonio, bismuto, cadmio, cobre, oro,
plomo, mercurio, plata, estafio y cinc no eran materiales ferromagnéticos; a fina anunciaba ala Roya Society de Londres que
intentaria ampliar este espectro y extender sus mediciones a gasesy vapores.

En una comunicacion recibida el 24 de diciembre de 1845, leida €l 8 de enero de 1846 y que seincluye en el trabgjo ya citado,
Faraday introdujo sus intenciones de ampliar sus investigaciones con las siguientes palabras:

L as caracteristicas magnéticas del hierro, € niquel y e cobalto son bien conocidas, asi como el hecho de que a ciertas
temperaturas pierden su propiedad habitual y se transforman, ante examen y observacién, en metal es no magnéticos,
ingresan asi alalista de materiales diamagnéticos y actlian ala par que ellos.

jFaraday, sin saber termodindmicay mucho menos transiciones de fase, habia descubierto que existe lo que hoy conocemos
como unatemperatura criticay unatransicion de fase! Es mas, continta diciendo:

Una investigacion mas minuciosa me haindicado que, aun como material es diamagnéticos, son muy diferentes a otros
cuerpos, ya que todavia calientes, siendo inactivos sobre imanes comunes o ante otras pruebas, no 1o son absolutamente,
yaque retienen una fraccion de su potencia magnética independientemente de su temperatura...

Faraday hizo notar asi, con gran claridad, que incluso entre los material es diamagnéticos habia diferencias; y continud sus
experimentos con un método y unalégicainexorables. Incluyd también vapores (gases) y €l aire para finalmente anunciar, € 7
de marzo de 1850, ante la Royal Society que su trabajo sobre sustancias diamagnéticas habiallegado casi asu finy que ademés
habia sido recibido muy favorablemente en otros lugares, principalmente en Alemania] 2]. Particularmente, W. Weber habia
manifestado su mejor deseo de confirmar tales descubrimientos. Parael 28 de noviembre de ese mismo afio, € resultado eraya



transparente: la palabra magnético deberia emplearse para designar todos | os efectos producidos por un campo de esa

natural eza, no obstante que en la subdivision de material es diamagnéticos fuera necesaria una diferencia entre aquellos
material es diamagnéticos per se'y otros como |os "imanes calientes’ que retenian algunas propiedades de la magnetizacion
—como imanes— y alos cuales, por consegjo de un amigo cercano, habia acordado llamar paramagnéticos. Més alin utilizé al
02 como un caso caracteristico de material paramagnético. Faraday sugirié el esquema:

{ Ferromagnético
. . Paramagnético
Sistema magnético

Diamagnético

y recurrié a andlisis de todo el arsenal experimental acumulado en esos afios para establecer una diferenciacién clara entre
elog3].

Si seintroduce un conductor paramagnético, por jemplo una esfera de O, en un campo magnético originalmente en el vacio,
el material provocara que las lineas de fuerza del campo se concentren sobre él y su interior, de manera que el espacio ocupado
por €l material transmita més energia magnética que antes (figura V111.1(a)). Si, por otra parte, se introduce una esfera de un
material diamagnético en un campo similar, esto provocara una divergencia o separacion entre las lineas en ladireccion
ecuatorial; por consiguiente, se transmitira menos energia magnética en el espacio ocupado por €l material que en e vacio
(jrecuérdese el efecto Meissner en superconductividad!) (figuraV1lil.1.(b)).

FiguraVIIl.1(a)y (b).

De estaforma, dichos cuerpos afectan primero la direccion de las lineas de fuerza—no sélo en el espacio ocupado por dllas,
sino también en el espacio cercano hacia el cual se prolongan las lineas que pasan através de ellos— y este cambio en el curso
mismo de las lineas que los atraviesan ocurrird, en ambos casos, en direccion opuesta. En segundo lugar, afectaran también la
intensidad de lafuerza en cualquier parte del espacio dentro o cercade ellos. El argumento subsecuente de Faraday es bien
conocido pues utiliza el hecho de que laintensidad de campo en un punto, depende esencialmente de la densidad de lineas de
fuerza que pasa cerca de dicho punto.

Estos argumentos condujeron a Faraday a un estudio exhaustivo y profundo sobre |a naturaleza de |os cuerpos paramagnéticos
y diamagnéticos y sus interacciones mutuas, para esclarecer el concepto de conduccion magnetocrislaling, de fenémenos
magneto-6pticos, y de ahi Faraday 1legd ala conclusién de que la atmésfera, estando formada en dos novenas partes por un
compuesto altamente magnético, no estaba sujeta a grandes cambios en su cardcter magnético por variacionesen la
temperaturay condensacion o enrarecimiento de la misma cambios producidos por variaciones anuales y diurnas en su relacion
con respecto a Sol y alas fuerzas magnéticas en la superficie terrestre. Los resultados que obtuvo de este estudio metédico y
exhaustivo —caracteristicas indiscutibles de su trabajo— se realizaron entre 1850 y 1851. El lector interesado puede consultar
el trabajo original para mayores detalles[1].

DIAMAGNETISMO

Después de los trabajos de Faraday sobre el diamagnetismo, este asunto pasd a ser un temade rigor en € estudio de las
propiedades electromagnéticas de lamateria. En su bien conocido texto A Treatise on Electricity and Magnetism [4], escrito
s6lo unos pocos afios después de la muerte de Faraday, €l gran fisico escocés J. C. Maxwell habla ya en términos mateméticos



de este gran descubrimiento. En el capitulo sobre magnetizacién inducida[5] dice textualmente:

Ahora estamos preparados para considerar alateoria del magnetismo inducido de lo que yo pude captar como €l punto de
vista de Faraday. Cuando una fuerza magnética actlia sobre un medio, sea magnético, diamagnético o neutral, produce en
é un fenébmeno de induccion magnética, una "cantidad dirigida" de la naturaleza de un flujo y, este flujo satisface las
mismas condiciones de continuidad que obedecen |as corrientes eléctricas y otros flujos similares.

— — —
Como esbien sabido, s B es el flujo magnético, H laintensidad del campo magnético, 1.1 lamagnetizaciény k la
susceptibilidad magnética, las ecuaciones

B=H =4pid (1)

M=kE )
conducen alarelacion

B =niH, 3)

donde p =1 + 4 1k. Para sustancias diamagnéticas k<O, como hace ver Maxwell, y p<1. Estos resultados son, hoy dia, bien
conocidos para cualquier estudiante de |a teoria el ectromagnética.

Mas alin, laviejaidea de Faraday de poder explicar |os fendmenos eléctricos y magnéticos a partir de hechos fundamental es
simples empieza atomar ciertaforma. En 1850 el fisico aleman W. Weber, gran admirador del trabajo de Faraday, habia
lanzado la teoria de que, contrario alo que se suponia lateoria fenomenol égica de Poisson [6], las mol éculas de una sustancia
ferromagnética como el Fe eran pequefios imanes, aun antes de estar sujetas ala aplicacién de la fuerza magnetizante y que en
estos materiales el gje magnético de las moléculas girasin diferencia en cualquier direccién, de modo que el material en su
conjunto no exhibe propiedades magnéticas. Cuando una fuerza magnética actlia sobre € material, tiene el efecto de orientar
los g es de todas |as moléculas en una soladireccion y provocar que el material, como un todo, se convierta en un iman.

Sin embargo, pensando en términos de corrientes moleculares, alguna diferencia debe haber entre aquellas que constituyen los
materiales no diamagnéticosy los diamagnéticos. En el pentltimo capitulo de su texto [7] Maxwell analizalaformaen que
Weber los diferenciabay como establecia un criterio matemético para distinguirlos. Pero tocd alos fisicos de este siglo
elaborar unateoria satisfactoria de este fenémeno. Usando €l bien conocido teoremade Larmor [8] que describe lainfluencia
de un campo magnético sobre el movimiento de una particula cargada, se puede demostrar [9, 10] que la magnetizacion
inducida en un material diamagnético arroja parala susceptibilidad magnéticael valor

= Ze'Nr?
==
G1mc @

donde Z es el niimero de el ectrones por dtomo, e lacargadel electron, N los dtomos por cm3, m lamasadel electrény cla
velocidad de laluz. El problema central en laecuacion 4 es el factor r2, que representa el promedio del cuadrado de la distancia
perpendicular del electron a eje del campo externo. De acuerdo con lamecénicaclasica, r2 = 0 es el resultado del famoso
teorema de Bohr-Van Leeuwen en una versién menos popular que la accesible a cualquier estudiante de mecéanica estadistica
clésica: el fendbmeno del diamagnetismo no existe, de acuerdo con lasleyes delafisicaclasica[11].

De estos resultados se concluye que laidea de Faraday, totalmente intuitiva, de que todos |os fenémenos el ectromagnéticos
pueden obtenerse de hechos fundamentales simples no eraincorrecta, pero su formulacion precisa tuvo que esperar €l
advenimiento de la mecéanica cuanticay de sus aplicaciones a sistemas formados por muchos &omos, para obtener resultados
gue pudiesen compararse con el experimento.

Este no es €l lugar apropiado para abordar un estudio afondo sobre la formulacién del problemadel diamagnetismo en el
contexto de la mecéanica cuantica. Hoy en dia, esto es un tema obligado en |os cursos avanzados de la materiay esta tratado con
todo detalle en los libros de texto convencionales [11-13]. El aspecto del diamagnetismo que concierne aqui es el que se
conoce como diamagnetismo de Landau, en honor a fisico soviético Lev Landau, quien calcul 6, por primeravez en 1930,
como & diamagnetismo proviene de la cuantizacidn de las érbitas de particulas cargadas en presencia de un campo magnético
externo. Si se imagina un gas de electrones libres, despreciando al espin de los el ectrones contenidos en un recipiente (que por
facilidad es un cubo cuyas aristas tengan longitud L) y se aplica un campo externo constante H en la direccion del ge z, resulta
que los valores discretos de la energia que pueden asumir |os electrones estan dados por
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donde wo = eh/mc es lallamada frecuencia de ciclotron, Pz es el valor del impetu del electrén en la direccion z, h=h/21, donde
h esla constante de Planck y €l resto de los simbolos ya se definieron antes. L os niveles son degenerados; su grado de
degeneracion esigua a

=- — I—]L
8 hc (6)

donde gaL 2 refleja el hecho de que la proyeccion de una orbita electrénicaal plano puede estar centrada en cual quier punto del
mismo sin que por ello se altere su energia. Los resultados 5y 6 permanecieron cincuenta afios como una merailustracion de
gue hay ciertos efectos en sistemas formados por muchas particul as que exhiben propiedades que solo pueden ser descritas por
las leyes de la mecénica cuénticay no por las de lafisica clasica. No obstante, esa merailustracién dio un giro notable en 1980
y éste es el tema de la Gltima seccion del trabgjo.

EL EFECTO HALL CUANTICO

El efecto Hall fue descubierto por € fisico estadounidense. E. T. Hall en 1879 [14]. Si se coloca un conductor en un campo
magnético perpendicular aladireccion del flujo de la corriente eléctrica dentro del conductor, se generaen su interior un
campo el éctrico a consecuencia de la desviacion de | as trayectorias de las particul as cargadas que produce el campo magnético.
Cuando la carga el éctrica acumulada en la direccion mutuamente perpendicular ala corriente y al campo magnético llegan aun
cierto valor, el campo eléctrico inducido — llamado voltaje de Hall— cancela €l efecto del campo magnético, las portadoras de
carga se sujetan aunafuerzanetanulay el flujo cesa. EnlafiguraVIlIl.2, donde H, Ey, y vx representan el campo magnético,
el eléctricoy lavelocidad de |os portadores, esto tiene lugar cuando
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donde jx = Nv,q esladensidad de la corriente si N es el nimero de portadores de carga q por unidad de volumen. La cantidad

Ry = ——=

(8)

se conoce como laresistenciade Hall y, es negativa si 10s portadores son electrones. En la fisica de semiconductores esta
cantidad tuvo un papel muy importante en laidentificacién de portadores de carga positivos.

+++++I++++l+++++ Jx:qux

oo

FiguraVIIl.2

Supdngase ahora laidea un tanto estrafalaria de que se tuviera, en lugar de un metal 0 un semiconductor solido, una rebanada
formada por un gas de electrones libres bidimensional —esto es, cuyo espesor fuera muy pequefio comparado con sus otras dos
dimensiones— y que se le aplicara un campo magnético en direccion perpendicular a flujo de electrones. Laidea suenarara
por ladificultad de construir fisicamente en €l laboratorio un sistema con dichas caracteristicas. Pero si se pudieraredizar, las



ecuaciones de Landau 5 y 6 podrian estar sujetas a una comprobacion experimental que ademés corroboraria otros aspectos del
vigjo fendbmeno del diamagnetismo. En 1980 esta al ocada idea pudo ponerse en préactica, gracias alos grandes avances de la
tecnologia de transistores: se fabrico un sistema bidimensional de electrones libres inyectando electrones dentro de lainterfase
de una aleacion y se pudieron confinar los electrones a una pequefia pelicula de 500 A de espesor. El experimento que
realizaron el fisico aleman Klaus von Klitzing y sus colaboradores [15] arrojé un resultado verdaderamente notable, como se
muestraen lafiguraV1I1.3 y cuya explicacion todavia hoy constituye un reto para los fisicos tedricos.
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FiguraVIII.3 Resistividad de Hall y convencional.

Lo notable del resultado fue que los niveles de Landau dados en la ecuacion 5, no se llenaron de electrones en laformaen que
lo sugeriria € principio de exclusiéon de Pauli. A medida que el campo magnético aumentaba, |a degeneracién de los niveles
tambi én aumentaba. La méxima densidad (bidimensional) de electrones permitida por nivel ,para un valor dado del campo es 2
He/hc de acuerdo con la ecuacion 6, tomando en cuenta el espin. Si n es esa densidad, se puede definir un "factor de llenado”
como

he

y=n—.

En el experimento original de von Klitzing, como se muestraen lafiguraV1I1.3, laresistividad de Hall muestra valores
constantes parav = 1, 1/3, 2/3, etc., y con valoresiguales av-1 en unidades de h/e2. Por otra parte, la resistividad convencional
(Cxx en lafigura) desciende avalores muy pequefios, o que indica que en esosintervalos de valores vy H, €l fluido formado
por los electrones fluye como en un superconductor, casi sin resistencia. Un resultado particular se obtiene si v =1, puesdelas
ecuaciones 8y 9 se sigue de inmediato que laresistividad de Hall es

RH = h/ez, (10)

juna constante universal! y que ademés esigual a unadensidad de llenado proporciona a@,= hcle, un fluxén o flujo magnético

cuéntico elemental. Los fluxones son consecuencia directa de un efecto netamente cuantico mediante el cual un electron
extendido en el espacio puede sentir la presencia de un campo magnético confinado a unaregion del espacio muy lejanaala
que é ocupa. Este efecto, conocido como el efecto Bohm-Aharanov fue predicho teéricamente por estos fisicos en 1959 y hoy
esta plenamente confirmado, hatenido fuertes y profundas repercusiones en el entendimiento del mundo cuéntico [17]. El
efecto von Klitzing, hoy conocido como efecto Hall cuantico, le valié € premio Nobel de fisicaen 1985y hasido tan
importante que la ecuacion 10 se toma, hoy en dia, como un patron internacional para determinar la unidad de resistencia



eléctrica. En efecto,

Ry = 25 812.8056 ohmios,

con unaincertidumbre de 0.045 ppm [18].

Pero la historia no haterminado [19]. Originalmente se pensd que en la secuencia de valores posibles para v sélo aparecian
fracciones multiplos de e,/h con denominadores impares; y basta 1985 se habian detectado valores 1/3, 2/3, 1/5, 2/5, 2/7, 3/7,

4/9. Sin embargo, en 1987, R. Willett y sus colaboradores [19] reportaron un valor cuantizado parav=5/2, el primero que se
detectd para un denominador par [19]. Con lateoria paralos casos de denominadores impares, todavia a medio camino, este
nuevo efecto hatraido grandes problemas a los tedricos y hoy en dia, constituye uno de los campos de investigacion de mayor
interésy actualidad en toda lafisica del estado solido. El diamagnetismo descubierto por Faraday, claramente g emplificado
por el gas de electrones libres, plantea problemas fascinantes en un tema de la fisica que para muchos estaba ya agotado hace
medio siglo.
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CONTRAPORTADA

Con motivo del bicentenario del nacimiento de Michael Faraday, en 1991 se presento en la Facultad de Ciencias de
la UNAMuna serie de conferencias que hoy se ofrecen aqui reunidas junto con una resefia biografica de este singular
cientifico, en lacual se hace un relato detallado de diferentes momentos de la evolucién de sus investigaciones.

Lasingularidad de Faraday como cientifico radica en e hecho de que en sus investigaciones abarcé diversas éreas
delafisicay delaquimicay en que, en ambos casos, consiguié resultados innovadores que abrieron nuevos
caminos paralaciencia: el descubrimiento de nuevos compuestos, de las leyes que describen la electrdlisis
—fendmeno que é mismo bautizé— y de lainduccion € ectromagnética, ademas de sus experimentos en
licuefaccion de gases que constituyeron la base experimental del desarrollo futuro de la ciencia en este respecto.
Estos temas, asi como algunas nociones tedricas que guiaron sus investigaciones, se exponen en los articulos que
conforman este libro, atendiendo de manera fundamental a contexto cientifico de laépoca, lo cua confiereala
obraun gran valor paratodo aquel interesado en estas ciencias.
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