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Resumen

Con el fin de hacer una propuesta para la ensefianza de la epistemologia de la fisica, se presenta desde el marco de la
epistemologia de la imaginacion, una categorizacion de instrumentos en cuanto a su origen y uso como instrumentos
cientificos, herramientas metodoldgicas y desarrollos tecnolégicos. La primera categoria, considera aquellos
instrumentos que al ser creados, a su vez son creadores de nuevos fendmenos en ciencia. Una vez creado el
instrumento, la teoria que le dio origen se estandariza mediante la precision y calibracion de tal o cual instrumento, es
cuando los proponemos como herramientas metodoldgicas. Al ser llevados a la produccion de bienes y servicios, los
instrumentos adquieren la categoria de desarrollos tecnoldgicos. Se toma entonces dicha categorizacion para plantear
la “familia” de instrumentos involucrados en el origen y desarrollo del electromagnetismo. Esta aproximacion
epistemoldgica, incluye los procesos cognitivos a nivel individual y psicosocial implicados en el trabajo experimental
al momento del disefio, construccion, adaptacién o modificacion de nuevos instrumentos.

Palabras clave: Epistemologia de la fisica, cognicion, instrumentos cientificos.

Abstract

In order to make a proposal for teaching epistemology of physics, this article presents from the framework of the
epistemology of the imagination, a categorization of instruments regarding its origin and use as scientific instruments,
methodological tools and technological developments. The first category, considers those instruments that when they
are created, they create a new phenomenon in science. Once created the instrument, the theory that originated it is
standardized by the accuracy and calibration of this or that instrument, which is when we propose them as
methodological tools. To be brought to the production of goods and services, the instruments are categorized as
technological developments. In this article, such categorization is taken to establish the "family" of instruments
involved in the origin and development of electromagnetism. This epistemological approach includes cognitive
processes at individual and psychosocial level implicated in experimental work at the moment of design, construction,
adaptation or modification of new instruments.

Keywords: Epistemology of physics, cognition, scientific instruments.
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I. INTRODUCCION

En estas primeras décadas del siglo XXI, se ha fomentado
con ahinco la tendencia que inicié a finales de los 80 de
considerar las aportaciones de la historia de la ciencia, la
filosofia de la ciencia y la epistemologia en la ensefianza de
las ciencias en general y en forma particular en la ensefianza
de la fisica; tanto para el disefio curricular, como para el
disefio y elaboracion de nuevas estrategias y materiales
didacticos [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Otros intentos en menor escala,
han sido aquellos que plantean la importancia de incluir
como contenido en los planes y programas de estudio, la
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ensefianza de la epistemologia de las ciencias, lo cual sobre
todo va dirigido al nivel posgrado y a licenciaturas que
forman profesorado [8, 9, 10]. En este sentido, en el terreno
de la ensefianza de la fisica, varios autores han hecho notar
que, abordar contenidos epistemolégicos e historicos, es
decir, cuestionamientos sobre la naturaleza y desarrollo del
conocimiento cientifico y las implicaciones del trabajo
cientifico, asi como el planteamiento de estudios de caso de
la historia de la fisica, pueden facilitar la comprensién y
actitud del alumno sobre diferentes teméticas de la fisica [11,
12].
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El presente trabajo, plantea el origen del aparato galvanico
de @rsted, como una alternativa no solo para la ensefianza de
la fisica y su historia a nivel superior, sino para reflexionar
sobre la ensefianza de la epistemologia de la fisica a través
de sus instrumentos. En ello, se presenta el debate que
generd un reporte de @rsted en la comunidad cientifica en el
primer cuarto del siglo XIX, en el que se vieron envueltos
Biot, Ampere, Davy y Faraday, dando paso a una “familia”
de instrumentos tanto materiales como mateméticos, que
permitieron el surgimiento y establecimiento del
electromagnetismo como nuevo fendémeno de la fisica, asi
como su estandarizacion y su produccion como bien y
servicio a través de posteriores herramientas metodoldgicas y
desarrollos tecnoldgicos.

Lo que en este articulo se presenta entonces, es la sintesis
de una linea de investigacion que se ha venido realizando por
poco mas de una década, cuyo objetivo fundamental ha sido
desarrollar una propuesta tedrica propia: la epistemologia de
la imaginacion, cuyo prop6sito ha sido dar cuenta del
significado epistemoldégico de los instrumentos, no solo
considerando su uso, como comUnmente se hace, sino yendo
en busca de su origen en cuanto a las acciones cognitivas y
materiales a nivel individual y psicosocial, implicadas en su
disefio y construccion, asi como las operaciones mentales
que involucra su desarrollo hasta su formalizacién y
aceptacion por la comunidad cientifica [13, 14, 15].

Con esta intencién epistemoldgica, se plante6 una
clasificacion de instrumentos bajo tres categorias:
instrumentos cientificos, herramientas metodolégicas vy
desarrollos tecnoldgicos. Las dos Ultimas categorias
responden al uso que se da a los instrumentos, mientras que
la primera, responde al origen de dichos instrumentos. En
este trabajo entonces, se toma un pasaje de la historia de la
fisica como laboratorio para la experimentacion
epistemoldgica; esto, en el intento de dar cuenta de la génesis
de un cambio tedrico en ciencia, en este caso, del
electromagnetismo, con base en el origen y desarrollo de una
familia de instrumentos.

Ahora bien, qué entender por epistemologia en general y
particularmente por epistemologia de la fisica. Cominmente
tanto en el dmbito de la ensefianza de la ciencia en general,
como en el de la ensefianza de la fisica, los estudios sobre
epistemologia son abordados como las creencias que tienen
tanto los profesores como los estudiantes sobre el
conocimiento cientifico, sobre un contenido en particular o
incluso sobre el aprendizaje mismo [4, 5, 17, 18, 19, 20, 21].

Nosotros no nos referimos a las creencias de profesores y
estudiantes, sino a aquellos cuestionamientos que se hacen
desde el ambito de la epistemologia y de la filosofia de la
ciencia, lo cual también abordamos con profundidad en otro
trabajo previo [22]. En este articulo se plantea un estudio
epistemolégico de linaje cientifico, es decir, una teoria
cientifica del conocimiento cientifico, diferente a la
tradicion que considera la epistemologia como rama de la
filosofia, la cual el primer autor la ha considerado como una
epistemologia de ralea filosofica [16, 23]. Es en este marco
en el que se plantea la propuesta de una epistemologia de la
fisica, con énfasis en los procesos cognitivos involucrados en
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el origen y desarrollo simultineo de nuevos conceptos en
ciencia y de los instrumentos que les dan origen. En el
transcurso del articulo, se ira aclarando el tipo de abordaje
epistemoldgico del que se trata.

Il. SOBRE LA EPISTEMOLOGIA DE LA
IMAGINACION Y EL ESTUDIO DE LOS
INSTRUMENTOS

Analizar el significado epistemologico de los
instrumentos como tratado en una obra, no es lo mismo que
hacer un comentario general e incluso aislado sobre ello,
aunque tal comentario esté enmarcado en el contexto de una
discusion sobre el tema. Esto Gltimo es el caso del
comentario de Bachelard al que Albert Van Helden y
Thomas L. Hankins hacen referencia en la introduccion al
volumen 9 de la revista Osiris [24]. Segln dichos autores,
Bachelard en dos de sus obras [25, 26] se refiri6 a los
instrumentos como “teorias reificadas” (p.2). Algo similar
sucede con el concepto de imaginacion, que se puede
remontar al siglo VIII a. C. con el contexto literario que le
dio Homero, hasta el abordaje filos6fico que le dieron Platdn
y Aristételes; y antes de ellos Sdfocles, Euripides y
Herddoto. La imaginacion también ha sido analizada desde
su papel en el pensamiento y el conocimiento [27, 28], lo
cual ha sido abordado desde el punto de vista filosofico y
psicoldgico.

En un estudio reciente se hizo un abordaje de la
conceptuacion de imaginacién de autores clasicos como
Descartes, Locke, Berkeley, Leibniz, Hume, Kant, Hegel,
William James, Freud, y Bergson, entre otros [29]. En tal
estudio, se planted que estos autores clésicos han analizado
de manera general el papel de la imaginacion en el
conocimiento. Incluso, en algunas de sus obras, se plantean
diferentes tipos de relaciones, tales como: pensamiento
racional e imaginacion o imagenes y abstraccion de ideas.
De manera ain mas puntual, se ha planteado la idea de
esquemas de imaginacion como mediadores entre los
conceptos y el entendimiento [30]. No obstante, en ningdn
caso, los autores clasicos desarrollaron o propusieron el
concepto de epistemologia de la imaginacién como tal.

Otro abordaje de la imaginacion desde autores clasicos,
lo presenta Claudia Jauregui, quien editd el libro “Entre
pensar y sentir: estudios sobre la imaginacién en la filosofia
moderna”, en el que varios autores hacen su propia
interpretacion del abordaje de la imaginacion de Nicolés de
Cusa, Descartes, Spinosa, Leibniz y Kant [31].

El papel de la imaginacion en el pensamiento y el
conocimiento ha sido tratado también por autores
contemporaneos como Husserl, Cassirer, Jung, Bachelard y
Piaget. De manera particular, se pueden citar los libros de
Bachelard: “El aire y los suefios: ensayo sobre la
imaginacion del movimiento” y “El agua y los suefios:
ensayo sobre la imaginacion de la materia”[25, 26, 32, 33].

Estos ensayos de Bachelard no son tratados de
epistemologia de la imaginacidn, sino, como él mismo los
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califica, son ensayos para una nueva psicologia de la imagen:
una psicologia de la imaginacion. Lo mdas cercano a un
tratado de epistemologia de la imaginacién, son dos libros
que comparten el mismo nombre pero desarrollan su
conceptuaciéon desde marcos diferentes. Se trata de las
propuestas de “Filosofia de la Imaginacion” de Lapoujade
[34] y la de Coccia [35].

Para la epistemologia de la imaginacién, no se puede
reducir la imaginacién a un conjunto de iméagenes, sino que
plantea una “imaginacion sin imégenes”, que para Bachelard
no se trataria ya de imaginacion, sino de “ensofiacion” [32].
En cambio, para la epistemologia de la imaginacion, se
considera la imaginacion como un tipo particular de
razonamiento, un razonamiento simbélico-imaginativo en
donde los simbolos, son considerados pre-conceptos. Se
propone entonces el estudio de un lenguaje pre-conceptual
en el trabajo cientifico, en el que a favor de ideas nuevas, se
abandonan los conceptos previos aceptados por la
comunidad cientifica, asi como su representacion formal
vigente.

Este tipo de razonamiento deriva de una experiencia
simbolico-imaginativa del cientifico que innova. Se trata de
una experiencia cognitiva que se vincula con el
razonamiento préctico y el razonamiento formal; esto, bajo la
propuesta de nocion ampliada de experiencia que propone la
epistemologia de la imaginacion y que se fundamenta en la
sintesis de la propuesta epistemolégica de Jean Piaget, tanto
de su teoria psicogenética como de su epistemologia genética
[16]. Dicha nocion ampliada de experiencia, toma en cuenta
la experiencia practica y la experiencia formal unidas a la
experiencia simbdlico-imaginativa.

Tradicionalmente, se ha considerado como experiencia,
lo que la epistemologia de la imaginacion refiere como
experiencia practica, que al expresarlo de esta manera, da la
impresion de ser una redundancia. De igual forma, hablar de
razonamiento practico puede parecer una aberracion, es
decir, un error grave del entendimiento o de la razon.
Asimismo, puede parecer aberrante hablar de experiencia
formal, y mas adn de razonamiento y experiencia simbolico-
imaginativa: razonar simbolicamente, no de manera formal
ni practica, sino mediante una experiencia evocada bajo
simbolizaciones individuales de una realidad imaginada.

En este marco entonces, los instrumentos son
considerados, en todo caso, “reificaciones de las acciones”,
no “reificaciones de la teoria”; reificacion de acciones
cognitivas mediante las cuales el sujeto (el cientifico adulto
en ejercicio en el que se intereso Piaget y fue motivo de su
propuesta epistemologica), “busca” nuevas simetrias en los
fendmenos de la naturaleza (invariancia ante las
transformaciones), lo cual, segin la epistemologia de la
imaginacion, es el “origen” de los instrumentos entendidos
como “extensiones” de las acciones cognitivas. Se prefiere el
concepto de extension, en el sentido filosofico de
“corporeizar” o dar cuerpo a una idea u otra cosa no
material, en este caso, corporeizar las abstracciones sobre los
invariantes de los fendmenos. Esto es lo que marca la
diferencia de analizar el origen de los instrumentos y el
analisis de su uso, que es en lo que se centran la mayoria de
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los trabajos interesados en el significado epistemologicos de
los instrumentos.

Al respecto, se pueden citar las obras de Robert J.
Ackermann Thomas Crump y Davis Baird [36, 37, 38]. Por
otra parte, dos buenas aproximaciones, sin que ello
signifique que, a juicio propio, logren el objetivo de una
propuesta epistemologica del origen de los instrumentos
cientificos, son los trabajos de Paolo Rossi “Los Filésofos y
las Maquinas” [39] v el de Albert Van Helden “The Birth of
the Modern Scientific Instruments’ [40]. Por otra parte, otras
dos referencias pero en este caso obligadas dada su cercania
al estudio sobre el origen de los instrumentos, sin llegar a
una propuesta clara al respecto, son el citado volumen 9 de la
revista Osiris [24], en el que todo el volumen estéa dedicado a
los instrumentos cientificos; y el libro Instruments and
Imagination de Thomas L. Hankins y Robert J. Silverman,
publicado al afio siguiente [41]. lgualmente, se destacan
estudios mas recientes como los que Isaac Record reunié en
el 2010 en un numero especial de la publicacién digital
Spntaneous Generations (a journal for the history and
philosophy of science) titulada: Scientific Instruments:
Knowledge, Practice and Culture [42]. Y otro estudio que
propone los instrumentos como productos de la cultura
material de las practicas cientificas [43].

El presente articulo aborda el analisis epistemolégico del
“origen y uso” de los instrumentos materiales y los
instrumentos matematicos, ambos, desde la categorizacion
que propone la epistemologia de imaginacion. Se trata del
estudio cognitivo de la génesis de la teoria y de su desarrollo,
es decir, de las estructuraciones cognitivas nuevas de la
realidad, asi como su estabilizacién, formalizacién vy
estandarizacion. En este proceso, juega un papel fundamental
la representacion simbdlico-imaginativa de los invariantes de
los fenémenos, los cuales pueden entenderse como un
lenguaje pre-conceptual de los grupos de simetrias que
conforman posteriormente la estructura de la teoria (lenguaje
conceptual). Bajo este marco, la conceptuacién de
imaginacién que se tiene, es la de esquemas simbdlicos
mediadores entre los fendmenos de la realidad y su
estructuracion conceptual (formalizacion y validaciéon).

De acuerdo con su uso, la epistemologia de la
imaginacion categoriza los instrumentos como herramientas
metodolégicas y como desarrollos tecnolégicos. Las
primeras, se entienden como aquellos instrumentos que
habiendo mostrado su utilidad para el estudio de ciertos
fendmenos, son utilizados cotidianamente en el laboratorio
con fines de estandarizacién en el marco de la investigacién
y la docencia. Los desarrollos tecnoldgicos, son aquellos
instrumentos que se utilizan en los laboratorios industriales
como apoyo al proceso productivo. En cambio, considerando
su origen, aquellos instrumentos que juegan algin papel en
el desarrollo de una nueva teoria, mas aun, aquellos que se
originan en la propia génesis de una nueva teoria, la
epistemologia de la imaginacién los categoriza como
instrumentos cientificos.
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1. LA IMAGINACION COMO EXPERIENCIA
SIMBOLICO-IMAGINATIVA EN ESPACIOS
PSICOSOCIALES

La condicién sine qua non para llevar a cabo un anélisis
del significado epistemoldgico de los instrumentos
cientificos, tanto de los instrumentos materiales como de los
instrumentos matematicos que diera cuenta del origen y
naturaleza de los instrumentos como generadores de nuevo
conocimiento cientifico, fue contar con wuna teoria
epistemoldgica. La teoria que mas correspondia con la
hipétesis de trabajo era la teoria psicogenética del célebre
pero mal conocido Jean William Fritz Piaget (1896-1980).
Sin embargo, la teoria psicogenética de Piaget, por tratarse
de una teoria general del conocimiento, es decir, una teoria
acerca del origen del conocimiento en los sujetos
cognoscentes, no aborda de manera especifica el problema
del origen del conocimiento cientifico. La teoria de Piaget
que aborda el problema de la sociogénesis del conocimiento
cientifico es la epistemologia genética, sin embargo, para los
objetivos de esta investigacion, el problema fue que la
epistemologia genética no da cuenta del origen y naturaleza
de los instrumentos creados y utilizados en el ambito
cientifico.

Se realiz0 entonces una sintesis de las dos grandes
propuestas tedricas de Piaget: su teoria psicogenética del
conocimiento en general y su teoria sociogenética del
conocimiento cientifico en particular, mejor conocida como
epistemologia genética. Esta sintesis, que puede considerarse
COMO una propuesta psico-socio-genética, fue llevada a un
caso particular de la historia de la ciencia para analizar el
trabajo de otro célebre y también mal conocido: Johannis
Christianus Orsted, nombre con el que firmé su trabajo
publicado en latin el 21 de julio de 1820, y cuando él mismo
tradujo al inglés dicho trabajo, lo firm¢ con el nombre de
John Christian Oersted. Ahora, es mundialmente conocido
como Hans Christian @rsted, que es su nombre en danés. Su
reporte cientifico publicado el 21 de julio de 1820 como
facsimile, hizo célebre su nombre, sin embargo su trabajo
experimental sigue siendo mal conocido. Por lo tanto,
@rsted, al igual que Piaget, es célebre pero mal conocido.

Paulatinamente, la sintesis basada en las dos propuestas
epistemoldgicas de Piaget, al ser aplicada al analisis del
trabajo experimental de @rsted, de manera co-evolutiva se
fue transformando en una propuesta epistemoldgica propia:
la epistemologia de la imaginacién. Esta nueva propuesta
epistemoldgica se considera de base psico-socio-genética ya
que la génesis de una nueva teoria se da en un espacio que no
es ni individual ni social, sino psicosocial, es decir, implica
una coordinacioén interindividual en un lenguaje simbdlico-
imaginativo, un  lenguaje  pre-conceptual o de
simbolizaciones no formalizadas y validadas aun, respecto a
una realidad imaginada.

En este sentido, se propone el concepto piagetiano de
“mondlogo colectivo”, el cual, en el marco de la teoria
psicogenética y respecto al proceso de socializacion de los
nifios entre 2 y 4 afios de edad, se trata de una forma de
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coordinacion tanto intra como interindividual en la que cada
sujeto permanece centrado en si mismo y no en el otro.
Dicho de otra manera, ante una situacion grupal (espacio
psicosocial), cada nifio coordina sus propias acciones
cognitivas y materiales sin preocuparse de ser comprendido
por el otro. El interlocutor funciona como incitante, es decir,
el ser escuchado por otros es lo que estimula al sujeto, no en
si la interaccion, por ello se refiere como mondlogo, no
como didlogo. Se trata de la expresion de pensamientos en
voz alta de cada uno de los integrantes del grupo, incluso a
veces hasta en forma simultanea, sin alternar respuestas.

La epistemologia de la imaginacion lleva este concepto al
trabajo de cientificos contemporaneos de cierta época.
Siendo asi, el origen de la nueva teoria “electro-magnética”
planteada como una especie de mondlogo colectivo, se
refiere al grupo de cientificos del siglo XIX interesados en el
tema, que si bien estaban hablando de lo mismo, cada uno lo
hacia desde un marco tedrico distinto; unos desde teorias
establecidas, mientras que otros trataban de establecer un
nuevo marco teérico [16, 23]. Los primeros lo hacian
mediante un lenguaje conceptual expresado en imagenes
geométricas formalmente establecidas, mientras que los
segundos, lo hacian expresandose en un leguaje de
representaciones simbolicas imaginadas: un lenguaje
simbolico pre-conceptual, es decir, previo al lenguaje
conceptual desarrollado por una teoria aceptada por la
comunidad cientifica (formalizada y validada).

Con esta propuesta de epistemologia de la imaginacion,
se analizaron dos décadas del trabajo experimental de Drsted
[44], asi como el inicio de una serie de experimentos en el
asi llamado por la epistemologia de la imaginacién, espacio
psicosocial, en el que se presume, tiene origen el cambio
tedrico en ciencia. Desde este marco entonces, el trabajo de
@rsted no solo es el punto de referencia del cambio
conceptual de la electrostatica a la electrodindmica (su teoria
del conflicto eléctrico); sino que con él, surge el electro-
magnetismo en términos de lenguaje pre-conceptual. En esta
génesis, se destaca que Qrsted planted que la electricidad se
comportaba como si fuera un iméan sin serlo, pero que
tampoco seguia siendo electricidad como era conceptuada en
esa época.

Dicho de otra manera, @rsted empez6 a proponer
simbolizaciones de una electricidad que ya no era la
electricidad estética que conocian, que ahora se comportaba
como si fuera un iman, pero que tampoco era el iman que
ellos conocian. Epistemolégicamente hablando, no se trataba
de la simple unién del término de electricidad con el de
magnetismo, que eran dos conceptos que en forma separada
daban significado a dos fenémenos totalmente diferentes
para la época. Para hablar del nuevo fendmeno “electro-
magnético”, no se referian los fundamentos teéricos que
sustentaban ambos fenémenos de forma separada, sino que,
se planteaban representaciones de indole simbdlico-
imaginativo a los resultados experimentales obtenidos,
buscando darle una estructura al comportamiento del nuevo
fenémeno.

Tales representaciones, adquirieron un caracter colectivo
mediante la coordinacién cognitiva interindividual implicada
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en las acciones experimentales evocadas mentalmente por
otros sujetos (cientificos) al momento de repetir el
experimento de @rsted (que aqui, se plantea como el
experimento de partida). Se trata de una coordinacion
mediante la cual, se buscan nuevas posibilidades
experimentales, que conllevaban la creacion de nuevos
instrumentos.

A continuacion entonces, se presenta la “familia” de
instrumentos materiales que se consideran producto de dicha
coordinacion interindividual que dieron origen a un nuevo
fenémeno en fisica, el electromagnetismo. Posteriormente,
se plantea la correspondencia entre los instrumentos
materiales y los instrumentos matematicos, como intentos de
estructuracion material y abstracta del fenémeno nuevo hasta
su estabilizacion y posterior estandarizacion, estableciendo
dicha correspondencia en las tres categorias de instrumentos
propuesta en este articulo: instrumentos cientificos,
herramientas metodoldgicas y desarrollos tecnoldgicos.

La estructuracion material corresponde al universo
material, y la estructuracion abstracta corresponde a lo que
se ha denominado universo empirico de lo imaginado (el
universo matematico), que se considera empirico porque el
sujeto es capaz de actuar sobre sus propias abstracciones de
la realidad. En tal sentido, a diferencia de la aproximacion de
cultura material de las précticas cientificas [43] que para el
estudio de los instrumentos parte del supuesto de que
materialidad genera materialidad, en el marco de la
epistemologia de la imaginacion se propone que la
materialidad genera abstracciones y que las abstracciones
ademas de generar abstracciones de las abstracciones,
generan también nueva materialidad. El articulo termina con
una reflexion final a manera de conclusién, en la que se
sugiere una primera aproximacion a las implicaciones de esta
propuesta epistemoldgica para la ensefianza de la fisica y de
la epistemologia de la fisica.

IV. LOS INSTRUMENTOS MATERIALES
INVOLUCRADOS EN EL ORIGEN DEL
ELECTROMAGNETISMO

Para ejemplificar la propuesta del cambio tedrico en ciencia
a través de la configuracidon imaginaria en el universo
material, entendida la configuracion como darle forma en la
imaginacion a la estructura de conjunto del nuevo fenémeno,
se hace una breve descripcion de los experimentos que
suscitd el reporte de @rsted del 21 de julio de 1820, basado
en su teoria del conflicto eléctrico [45, 46]. Para hacer
explicita su teoria del conflicto eléctrico, es decir, la teoria
de la transmision de la electricidad galvanica en forma
ondulatoria al interior de los cuerpos, @rsted utiliz6 un
alambre metélico como medio transmisor, buscando la
incandescencia en el alambre metélico generada por el
conflicto eléctrico.

La configuraciéon imaginaria de @rsted fue que la
incandescencia del alambre producida por el conflicto
eléctrico debido a la resistencia del alambre a la transmision
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de la electricidad, produciria un efecto magnético. Con esto,
él pensaba que la electricidad se podria transformar en
magnetismo, lo cual iba en contra de lo socialmente
aceptado, ya que desde Gilbert, dos siglos atrds, se
consideraba que la electricidad y el magnetismo eran dos
fendmenos totalmente diferentes.

FIGURA 1. Cierre del circuito galvanico sobre si mismo [47].

Para lograr la incandescencia del alambre metélico,
@rsted cred sus propios aparatos galvanicos, los cuales eran
variantes de la pila recién inventada por Alessandro Volta.
Aun cuando no logré el efecto magnético mediante su
incandescencia, el alambre metéalico quedo6 integrado en el
aparato galvanico, dando origen a un nuevo instrumento
cientifico: un instrumento que producia un efecto
completamente diferente al efecto producido por la pila
voltaica. El nuevo instrumento era un aparato galvéanico en el
que el alambre metélico con el que realizd sus experimentos
para lograr su incandescencia, quedd formando parte del
dispositivo que cerraba su circuito externo sobre si mismo,
como se muestra en la Figura 1.

DC Motor

FIGURA 2. Representacion esquematica del cierre del circuito
galvanico sobre si mismo como paso de la electrostatica a la
electrodinamica y su conversion en campo electromagnético [48].
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El cierre del circuito sobre si mismo se aprecia mejor en el
esquema de la Figura 2, que en la Figura 3 se presenta su
representacion actual como desarrollo tecnoldgico. Este
nuevo instrumento dio origen, por primera vez, a la creacién
artificial del fenémeno magnético producido por una
corriente eléctrica, dando origen a su vez a dos grandes
teorias: la teoria electrodindmica y la teoria del campo
electromagnético. Sin embargo, hubo varios cientificos que
quisieron explicar el nuevo fendmeno en el marco de una
teoria ya establecida, entre ellos Jean Baptiste Biot, que en
ese entonces pertenecia a una comunidad cientifica guiada
por normas institucionales socialmente aceptadas. Esto
permite ejemplificar lo que la epistemologia refiere como
espacio psicosocial debido a un nuevo acontecimiento
cientifico, en este caso, la creacion artificial del fendmeno
electromagnético producido por @rsted.

FIGURA 3. Representacion actual del cierre del circuito galvanico
sobre si mismo en un motor eléctrico [49].

Se trata de una situacion de debate tedrico y experimental
creada en un espacio entre el individuo y la sociedad, en este
caso entre @rsted y la comunidad cientifica de su tiempo;
situacién que aqui se ha venido refiriendo como el espacio
psicosocial en el que se gesta un cambio tedrico en la
ciencia. Guiado por la norma social de su comunidad
cientifica, Biot trat6 de explicar la electricidad producida por
el nuevo aparato galvanico de @rsted en el marco de la teoria
electrostatica aceptada por la comunidad cientifica de su
tiempo, que explicaba el fendmeno producido por la pila
voltaica.

En el marco de la teoria newtoniana de atraccion y
repulsion, que Coulomb aplicé a las fuerzas eléctrica y
magnética, Biot utilizé el aparato galvanico de Qrsted para
explicar el nuevo fendmeno magnético producido por la
corriente eléctrica (el conflicto eléctrico como le llamaba
@rsted), describiéndolo como un efecto circular alrededor
del alambre en forma revolutiva. De esta manera, el grupo de
desplazamientos del alambre conductor alrededor de la aguja
magnética, fue estructurado por Biot, de manera abstracta,
como grupo de simetrias que lo llevaron a representar, desde
el punto de vista geométrico, la fuerza revolutiva de
atracciones y repulsiones entre la electricidad y el
magnetismo como una estructura circular, como se muestra
en la Figura 4.
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FIGURA 4. Representacion de Biot del nuevo fenémeno
magnético como fuerza revolutiva [50].

En cambio, la configuracién imaginaria de @rsted era la de
un efecto circular en todo el espacio circunyacente al
alambre, no sélo en su periferia, lo cual rompia con la
conceptuacién de la accion a distancia de la teoria
newtoniana-laplaciana, que llevo a Biot a representarlo como
una fuerza revolutiva. Para @rsted en cambio, el efecto
circular, dado que abarcaba todo el espacio circunyacente al
alambre, su representacion abstracta era la de una espiral, 0
vértice, como también le Ilamg, en el que ya no se trataba de
una interaccion entre la electricidad y el magnetismo, sino de
un fenémeno en el que la electricidad se comportaba como si
fuera un iméan.

i,

; o
L
47
Endonde HO=K47=1257x10" wb/A—m

FIGURA 5. Representacion de la ecuacion de Biot-Savart en el
marco de la teoria newtoniano-laplaciana [51].

Desde el punto de vista del anélisis epistemoldgico que se
propone en este articulo, tiene grandes repercusiones que
tanto Biot como los miembros de la comunidad cientifica a
la que pertenecia, hayan configurado una imagen del efecto
alrededor del alambre en forma de circulo, conceptuandolo
como una fuerza revolutiva, mientras que @rsted lo
conceptuaba como un vdrtice en forma de espiral. Con la
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matematica del momento, Biot propuso la formalizacion de
la atraccion y repulsion de dichas fuerzas en el marco de la
matematica laplaciana. No es entonces trivial decir que la
estructuracion geométrica de la fuerza revolutiva
representada en forma de circulo, como se muestra en la
Figura 4, facilité la estructuracion algebraica de las
atracciones y repulsiones entre la electricidad y el
magnetismo, como se muestra en la figura 5.

La conceptuacion de @rsted de un efecto en todo el
espacio circunyacente al alambre sent6 las bases para el
posterior desarrollo de la teoria de campo. Se cre asi un
espacio psicosocial de coordinacion interindividual por
medio de un lenguaje simbdlico, producido por la
configuracion imaginaria del nuevo fenémeno, derivada de
los resultados obtenidos por los diversos miembros de la
comunidad cientifica que llevaron a cabo el experimento de
@rsted bajo sus propios disefios experimentales, creando
nuevas variedades de aparatos, en una especie de monologo
colectivo desde su propia configuracion imaginaria del
nuevo fenémeno.

En un trabajo reciente [23], también se abord6 la
ejemplificacién de la configuracion imaginaria del nuevo
fendmeno en forma de mondlogo colectivo, sefialando que
@rsted en sus experimentos, utilizd un alambre de platino
como conductor de la electricidad galvanica con el cual cerrd
sobre si mismo el circuito del aparato, provocando el efecto
magnético sobre una brijula. Biot en cambio sustituy6 la
aguja magnética suspendida sobre un pivote, que es como
esta construida la brdjula, por una aguja magnética
suspendida de un hilo de seda, lo cual le permitia mover el
alambre a su alrededor, a fin de mostrar el efecto magnético
producido por la electricidad galvanica. Por su parte Arago,
mostré el efecto magnético de la electricidad galvanica
utilizando limadura de hierro en lugar de una brdjula o una
aguja suspendida.

Por otra parte, el experimento de Davy era una ingeniosa
mezcla de los experimentos de todos ellos, siendo a la vez
completamente diferente. En su experimento suspendié no
una, sino varias agujas de acero, las cuales, a diferencia de la
utilizada por Biot, no estaban magnetizadas. Asimismo, en
lugar de suspenderlas de un hilo de seda como lo hizo Biot,
las suspendié de un fino hilo de plata, colocandolas en
diferentes posiciones como se muestra en la Figura 6.

Con las agujas colocadas en diferentes posiciones en el
alambre de plata, Davy cerr6 el circuito galvanico por medio
del hilo de plata que contenian las agujas (como lo habia
hecho @rsted con el alambre de platino) y coloc6 limadura
de acero junto a las agujas. Su objetivo era comprobar el
efecto magnético alrededor del alambre si la limadura de
hierro se adheria a las agujas, como en el experimento de
Arago. Finalmente, Davy cerr6 el circuito por un momento,
para después abrirlo:

Todas ellas [las agujas] fueron magnetizadas: aquellas que

estuvieron paralelas al alambre atrajeron la limadura de la

misma manera que el alambre, pero aquellas que estaban en
direccion transversal exhibieron cada una dos polos [...] Al

cortar la corriente, todas las agujas de acero que estaban en
el alambre en una direccién transversal retuvieron su
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magnetismo, el cual fue tan poderoso como siempre,
mientras que aquellas que estuvieron paralelas al alambre
de plata parecieron perderlo al mismo tiempo que el
alambre [...] la limadura de acero se orientd en linea recta
siempre en &ngulo recto al eje del alambre. Davy, 1821, pp.
9-10, citado por [50].
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FIGURA 6. Representacion de la Torre de agujas de Davy que
muestra la mezcla de las acciones experimentales de @rsted, Biot y
Avrago [50].

De acuerdo con la cita anterior, quiere decir que solo las
agujas que se colocaron transversalmente al eje del alambre
se magnetizaron en forma permanente, mientras que las que
fueron colocadas en forma paralela al alambre, s6lo se
magnetizaron durante el paso de la corriente, que a su vez
produjo el alineamiento de la limadura de hierro. Con ésta
base, Davy planted un ingenioso experimento en el que
comparé agujas magnetizadas electromagnéticamente, con
agujas hechas de imanes ordinarios, suspendiendo de un hilo
de seda ambos tipos de agujas, de modo que quedaran
apuntando en direcciones diferentes. Con las agujas
colocadas de ésta manera, como una torre de agujas, Davy ya
no tuvo la necesidad de mover el alambre alrededor de las
agujas, sino que lo coloco en forma perpendicular a la torre
por la mitad de la misma (ver Figura 7), con el polo positivo
del aparato a la derecha del observador, es decir, en el lado
este.
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FIGURA 7. Torre de agujas de Davy en el que se suprime el
movimiento del alambre conector [50].

El primer cambio de Davy fue eliminar el movimiento del
alambre, dado que ya no fue necesario desplazar el alambre
encima y debajo de la aguja magnética, como lo hicieron
@rsted y Biot. Lo que hizo fue colocar el alambre por el que
circulaba la electricidad (que si bien @rsted utilizo el nombre
de corriente eléctrica no existia el concepto como tal) a la
mitad de la torre, quedando agujas encima y debajo del
alambre, mismo que permanecia fijo, como se muestra en la
figura 7. Ahora lo que se movia eran las agujas (Figura 8),
debido al nuevo efecto magnético producido por la
electricidad:

Se encontr6 que todas las agujas que estaban colocadas

debajo del alambre (el extremo positivo de la bateria

estando en el este) tuvieron sus polos norte sobre el lado sur

del alambre, y sus polos sur sobre el lado norte; y que las

colocadas encima tuvieron sus polos sur volteados al sur, y

sus polos norte volteados al norte (p. 50), [50].

El gran valor epistemoldgico del experimento de Davy es
que el comportamiento de las agujas ya no dependia del
comportamiento del experimentador: ya no dependia del
desplazamiento del alambre alrededor de las agujas. En el
marco de la epistemologia de la imaginacién, las acciones
intelectuales y motrices de desplazamiento del alambre
alrededor de la aguja magnética, fueron prolongadas en el
pensamiento como acciones evocadas. De esta manera, al
dejar fijo el alambre, Davy experiment6 en la imaginacion el
comportamiento que tendrian las agujas, tanto las que se
encontraban en la parte superior como las que se encontraban
en la parte inferior (ver figura 8)
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FIGUR 8 Torre de Davy con cambio de orientacion de las agujas
en un solo movimiento.

Para Gooding [50] siguiendo a lan Hacking [52], el
experimento tiene vida propia, mientras que para Baird [38],
lo que tiene vida propia es el instrumento. Davis Baird
cuando se refiere a los instrumentos como Working
Knowledge, sefiala que el conocimiento queda contenido en
los instrumentos, por lo tanto actdian por si mismos. En el
marco de la epistemologia de la imaginacion, lo que queda
contenido en los instrumentos son las acciones cognitivas y
motrices, por eso dan la apariencia de que actian por si
mismos como si los instrumentos tuvieran vida propia. El
problema epistemoldgico radica en que, en un primer
momento, en el marco del trabajo experimental, las acciones
del experimentador y los fendmenos a los que dan origen,
tienen la misma estructura. Sin embargo, al quedar
contenidas en los instrumentos las acciones cognitivas y
motrices, los instrumentos adquieren un  valor
epistemoldgico, ya que ahora, al actuar sobre los
instrumentos, se actGa sobre los fendmenos para hacerlos
cognoscibles.

Se cred asi una situacion psicosocial basada en un
lenguaje experimental de representaciones simbodlicas del
nuevo fendmeno electromagnético, el cual, necesité varios
afios para convertirse en el concepto de campo
electromagnético en el marco de una teoria socialmente
aceptada. Para la epistemologia de la imaginacion, no se trata
de una teoria que refuta a otra como se sefiala desde otros
marcos, sino de la convivencia entre una teoria que gozaba
de la aceptacion social y un espacio psicosocial en el que se
gestaba una nueva teoria. La convivencia de la teoria de la
fuerza revolutiva y la gestacion de la teoria del campo
electromagnético se aprecia cuando Davy y Faraday
colocaron varias agujas sin magnetizar alrededor de un
circulo de cartdn, con el alambre conector colocado en el
centro de dicho circulo (Figura 9a). Sin embargo, Davy y
Faraday también realizaron experimentos en los que actuaron
sobre todo el espacio circunyacente al alambre, como se
muestra en la Figura 9b.
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FIGURA 9 Fenémeno electromagnético: (a) como efecto en el
contorno circular y (b) como efecto en el espacio circunyacente al
alambre.

Con este experimento se sentaron las bases para el
desarrollo, medio siglo después, de una nueva teoria; la
teoria del campo electromagnético. En tal lapso, los
experimentos de Faraday sobre las lineas de fuerza —un
excelente ejemplo de configuracién imaginaria de una
realidad hasta entonces insospechada-, jugaron un papel
fundamental. Fue asi que, con la construccion de un nuevo
aparato, se pasé del fendmeno electromagnético al fenomeno
de rotacion mutua entre la electricidad y el magnetismo. No
es una redundancia decir que el aparato de rotacion
electromagnética dio origen al fendmeno de rotacion
electromagnética, (Figura 10), que los autores presentamos
como otro ejemplo de la creacidn simultanea de un nuevo
instrumento y un nuevo fenémeno en ciencia.

| — «'-lh-,- —

FIGURA 10. Aparato de Rotacion electromagnética de Faraday
que muestra el origen simultaneo del fendmeno de rotacion mutua
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entre la electricidad y magnetismo, y del instrumento cientifico que
lo hizo posible [53].

Antes de la materializacién del aparato de rotacion
electromagnética, su configuracion imaginaria fue
confeccionada en trazos, bocetos y diagramas, como se
muestra en la figura 11. Bajo este planteamiento, la
configuracién imaginaria de realidades posibles no es un
proceso de iluminacién repentina, como algunos
divulgadores de la ciencia suelen manejarlo, sino la
anticipacion a una realidad hasta entonces inexistente. En la
figura 12 se muestra una ingeniosa representacion actual de
este fendmeno, utilizando materiales tan simples como una
pila c?ml]n, un iman un tornillo y un pedazo de alambre de
cobre™.

FIGURA 11. Confeccion y materializacion de una configuracién
imaginaria representada en trazos, bocetos y diagramas previos a la
construccion del aparato de rotacion electromagnética de Faraday
[50, 53].

FIGURA 12. Representacion actual del Aparato de Rotacion
electromagnética de Faraday, en el que al cerrar el circuito el
tornillo jira como si se estuviera atornillando [54].

Respecto a los instrumentos materiales, en una fecha muy
proxima a los experimentos realizados por Faraday, el fisico-
matematico Peter Barlow (1776-1862) cred un instrumento
en el que una rueda de cargas electrostaticas, al ponerse en

! La rotacion puede ser apreciada con toda claridad en el video que
aparece en el sitio web de donde fue tomado el ejemplo (Windell,
2006), en donde ademas se hace una descripcion detallada de los
sencillos pasos a seguir para elaborar el dispositivo que en este
articulo sirve para ejemplificar la creacion de un nuevo instrumento
cientifico.
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movimiento producia el efecto magnético y el de rotacion
electromagnética. Dicho instrumento es conocido como
Rueda de Barlow (lado izquierdo de la figura 13), que al
igual que el aparato de rotacion electromagnética de Faraday
son considerados comunmente como motores eléctricos. En
cambio, de acuerdo con la categorizacién de instrumentos de
la epistemologia de la imaginacion, son herramientas
metodolégicas que sirvieron para estabilizar el nuevo
fenémeno de manera previa a su representacion socialmente
aceptada. Igualmente en un espacio psicosocial, fue que se
desarrollé un aparato precursor a los primeros prototipos de
los motores eléctricos, el cual era una combinacion de la
rueda de Barlow y el aparato de rotacion electromagnética de
Faraday. En ese ingenioso instrumento, el aparato de
rotacion electromagnética ponia a rotar la rueda de Barlow,
como se muestra en el lado derecho de la figura 13.

FIGURA 13. Representacion de nuestra interpretacion de la
materializacion de la configuracion imaginaria en espacios psico-
sociales. Izquierda: Rueda de Barlow. Derecha: Combinacion del
Aparato de Faraday y la Rueda de Barlow [53].

En la historia de la ciencia hay evidencia de una gran
variedad de configuraciones imaginarias, materializadas en
muy diversos instrumentos, entre los que destacan los del
fabricante de instrumentos convertido en fildsofo de la
naturaleza William Sturgeon (1783-1850), asi como una
pléyade de instrumentos de la Compafiia Benjamin Pike &
Sons, fundada por el fisico-6ptico Benjamin Pike padre. De
sus hijos destacd Benjamin Pike Jr. (1809-1864), quien se
dedic6 a la fabricacion de los Ilamados instrumentos
filoséficos, instrumentos utilizados por los filésofos de la
naturaleza. Asimismo, se dedicd a la fabricacion de
microscopios Yy telescopios [55].

FIGURA 14. Maquinas electromagnéticas: lzquierda: Maquina
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electromagnética de Daniel Devis. Derecha: Maquina
electromagnética de Charles Pages [53].

Otros fabricantes de instrumentos de la primera mitad del
siglo X1X son Daniel Davis, William Ritche y Charles Page.
El despliegue hacia el exterior de sus configuraciones
imaginarias se puede apreciar en los instrumentos en los que
se integra el principio de rotacion electromagnética de
Faraday, la rueda de Barlow y el prototipo del motor
electromagnético de Sturgeon, como se muestra en la figura
14. No importa el grado de complejidad que vayan
adquiriendo las configuraciones imaginarias de nuevos
instrumentos, siempre estdn confeccionados en los
diagramas que a su vez guian su construccidn, como se
muestra en la figura 15.
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FIGURA 15. Representacion de nuestra propuesta de la confeccion
y materializacion de la configuracion imaginaria de un motor
eléctrico, producto de la coordinacion de los tres conjuntos de
estructuras cognitivas del sujeto [53].

Tal vez resulte dificil, de acuerdo a la categorizacion de
instrumentos presentada en este articulo, conceptuar la
diferencia entre un instrumento cientifico y una herramienta
metodoldgica, entendidos, respectivamente, como el paso de
un nuevo instrumento que dio origen a un nuevo fenémeno
en ciencia, a su estabilizacion conceptual como nuevo
fenémeno. Lo que no es dificil es la conceptuacion de los
instrumentos materiales como desarrollos tecnoldgicos,
como es el caso de los actuales motores eléctricos, que en el
marco de una epistemologia de la imaginacion se considera
que antes de la materializacion de cada una de sus piezas y
su integracion total (Figura 16), hay una configuracion
imaginaria de las mismas y una confeccion diagramatica
previa a su construccion.

No es entonces una mera analogia conceptuar la
estructura algebraica con la que se representan los motores
eléctricos (P=Vel) como desarrollo tecnol6gico, como se
muestra en la figura 17. La conceptuacion de las estructuras
algebraicas en tanto instrumentos matematicos considerados
al igual que los instrumentos materiales como desarrollos
tecnolégicos, mas alla de su mera analogia, se puede
establecer con la correspondencia entre los componentes del
motor eléctrico (Figura 18) y la correspondiente estructura
algebraica de cada uno de ellos (Figura 19), que es lo que
permite conceptuarlos como instrumentos matematicos. En
el marco de la epistemologia de la imaginacion entonces,
tanto el motor eléctrico que se disefia y construye para darle
diferentes usos, asi como su correspondiente estructuracién
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algebraica, son conceptuados en la categoria de desarrollos
tecnoldgicos, que tienen lugar tanto en el universo material
como en el universo empirico de lo imaginado
respectivamente.

FIGURA 16. Motores eléctricos como desarrollos tecnolégicos,
desde su configuracion imaginaria y su confeccion diagramatica,
hasta la materializacion de sus piezas y su integracion general [56,
57].

FIGURA 17. Instrumentos matematicos como desarrollos
tecnoldgicos, en analogia con los Instrumentos Materiales. Esto
queda representado con las estructuras algebraicas sobre un motor
eléctrico [58].

FIGURA 18. Instrumento material como desarrollo tecnoldgico
[58].
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FIGURA 19. Instrumento matematico como desarrollo tecnoldgico
[58].

V. UNIVERSO MATERIAL Y UNIVERSO
EMPIRICO DE LO IMAGINADO

En la propuesta de una epistemologia de la imaginacion no
se prescinde de la experiencia; se amplia la nocién de
experiencia al universo de las estructuras algebraicas,
planteado como una experiencia en el universo empirico de
lo imaginado utilizando instrumentos matematicos. Bajo este
planteamiento  epistemoldgico general, la diferencia
fundamental entre los instrumentos materiales y los
matematicos es que cada uno ocupa espacios en realidades
diferentes. Como instrumentos materiales, el versorium de
Gilbert y la aguja magnética de @rsted son muy similares en
su forma: agujas montadas sobre un pivote (ver figura 20).

FIGURA 20. Antecesores del electrometro y el galvanémetro.

Izquierda: Versorium de Gilbert. Derecha: Aguja magnética de
Qrsted [53].

Sin embargo, su funcién es completamente diferente: la
aguja de Gilbert detectaba la electricidad estatica, mientras
que la aguja de @rsted detectaba el magnetismo producido
por la electricidad en movimiento, movimiento al cual le dio
el nombre de conflicto eléctrico. Por lo tanto, se puede decir
que la aguja de @rsted también detectaba la electricidad,
pero no la electricidad estética, sino la electricidad dindmica,
como estableceria posteriormente Ampére con el ahora
llamado amperimetro. En cuanto a los instrumentos
matematicos, la misma similitud se presenta en las
ecuaciones de Coulomb (ver figura 21), expresiones
algebraicas del comportamiento de la electricidad estatica y
el magnetismo.
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FIGURA 21. Analogia de un instrumento matematico con un
instrumento material [51, 59].

En el marco de la epistemoloOgia de la imaginacién, el
versorium es el ancestro del electrémetro en tanto
instrumento de medicion de la electricidad estatica. En
cuanto a los instrumentos mateméticos, la ecuacion
desarrollada por Jean Baptiste Biot y Felix Savart representa
una estructuracion algebraica analoga al electrémetro (figura
22). En cambio, la brijula de @rsted y el galvanémetro (ver
figura 23), técnicamente hablando, son el mismo
instrumento, pero en el marco del experimento tenian
funciones diferentes.
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FIGURA 22. Representacion de nuestra propuesta de la unién de
un instrumento material y un instrumento matematico: Electrometro
y Ley de Biot-Savart. [51, 53].

Un gran debate epistemolégico puede ser desarrollado en
torno a estos dos instrumentos, ya que operaban bajo el
mismo principio; una aguja magnética montada sobre un
pivote, pero su funcion era diferente. Para @rsted la aguja
detectaba el magnetismo producido en el espacio
circunyacente al alambre, producido por la circulacién de la
electricidad galvanica en su interior, lo que @rsted llamaba
conflicto eléctrico. Por lo tanto, para @rsted la aguja se
movia por el efecto magnético producido por el conflicto
eléctrico: era una brdjula. En cambio, para Ampere la aguja
se movia por el efecto de la corriente eléctrica que circulaba
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en el circuito cerrado de corriente. Por medir la cantidad de
electricidad galvanica se le dio el nombre de galvanémetro,
sin embargo, por haber sido Ampére el que lo propuso se le
dio el nombre de amperimetro.

FIGURA 23 Brujula de @rsted y Galvanémetros. Debate
epistemologico en torno al mismo instrumento en el marco de dos
teorias diferentes. [47, 53].

Bajo este marco, se suscitd un debate tedrico entre Ampére y
@rsted en torno al magnetismo terrestre, debate vigente hasta
la fecha ¢El movimiento de la aguja de la brdjula lo produce
el gran iman que hay en el polo norte?, o bien, como en la
rueda de Barlow, el magnetismo es generado por el
movimiento de las cargas alrededor del ecuador. De esta
manera, una vertiente del debate epistemoldgico se debe a
que para Ampere el efecto de cualquier iman es por el
movimiento de cargas eléctricas en su interior, como si
fueran pequefios aparatos galvanicos, o bien, si son metales
magnetizados. La otra vertiente tiene que ver con un
problema epistemoldgico con gran repercusion filosofica
desde los afios setenta del siglo pasado y que perdura hasta la
fecha: el problema de la inconmensurabilidad de las teorias.
En una especie de paradoja, el galvanometro y la brijula,
que como se acaba de mencionar, técnicamente son el mismo
instrumento, realizan la medicion de dos teorias diferentes: la
teoria electrodindmica y la teoria electromagnética. El
problema de la inconmensurabilidad de las teorias se ve
desdibujado en el caso de los instrumentos matematicos: la
Ley de Coulomb, la Ley de Lorentz la Ley de Biot-Savart, la
Ley de Ampére y la Ley de Ampere-Maxwell integradas en
la teoria del campo electromagnético. Se trata de la
propuesta de las estructuras algebraicas como instrumentos
cientificos, como herramientas metodoldgicas y como
desarrollos tecnolégicos, como se vera enseguida.

La estructuracién algebraica de Coulomb de las cargas
eléctricas y magnéticas, conocidas como ecuaciones de
Coulomb o Ley de Coulomb, son considerados instrumentos
matematicos por tratarse del desarrollo co-evolutivo de la
formalizacion de ambos fendmenos y su expresion como ley.
Basado en las ecuaciones de Coulomb, el fisico aleméan
Hendrik Antoon Lorentz desarroll6 una estructura
algebraica que representaba su interaccion en un campo
electromagnético. Para ilustrar la propuesta de una
epistemologia de la imaginacion con los entes matematicos
como instrumentos cientificos en el universo empirico de lo
imaginado, no con fines de un andlisis desde la fisica o la
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matematica, se hace una muy breve descripcién de este
episodio de la historia de la ciencia.

Como actualmente se sabe, una carga en movimiento
crea a su alrededor un campo magnético, de manera tal que
cualquier carga eléctrica que se mueva en dicho campo
experimenta una fuerza. La fuerza que experimenta la
particula cargada eléctricamente sera la suma de la fuerza
eléctrica y la fuerza magnética (ver figura 24a). Bajo el
presente andlisis epistemoldgico, la experiencia en el
universo imaginado utilizando instrumentos matematicos, se
considera empirica ya que dichos instrumentos no sélo
pueden ser manipulados, sino que también puede ser
transformada su estructura dando origen a un nuevo
instrumento matemético.

@ F=F+F
(®)  donde gy siendo -
F‘ = F‘ = by G -
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FIGURA 24. Ecuacién de Coulomb llevadas por Lorentz al campo
electromagnético [51].

De esta manera, Lorentz disefié un experimento matematico
en el que colocé una carga al interior de un campo
electromagnético para analizar su comportamiento. Al igual
que con los instrumentos materiales en tanto instrumentos
cientificos, en los que el disefio experimental estaba
implicito, Lorentz disefid instrumentos matematicos para
llevar a cabo su experimento de colocar una carga al interior
de un campo electromagnético. Partiendo de la ecuacion de
Coulomb de las cargas eléctricas, Lorentz desarrolla la
estructura algebraica para medir la intensidad de un campo
eléctrico (ver figura 24b).

Asimismo, partiendo de la ecuacion de Coulomb de las
masas magnéticas desarrolla la estructura algebraica para
medir la intensidad de un campo magnético dentro del cual
se mueven las cargas (figura 24c). Asi, se podia indicar la
posicién de una particula cargada sometida a la accién de un
campo electromagnético. La ecuacion restructurada se
muestra en la figura 24 (d). En el marco de la categorizacion
que se planted al inicio de este articulo, se trata de un
instrumento matematico considerado como instrumento
cientifico, ya que en la estructuracion misma de la ecuacion,
se estructuraba algebraicamente el comportamiento de una
carga eléctrica en un campo electromagnético.
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Como cualquier matematico lo puede apreciar, no se trata de
la descripcion del proceso de estructuracion algebraica en la
transformacion de una ecuacion en otra. El objetivo
epistemoldgico es presentar las estructuras algebraicas como
instrumentos cientificos, que tanto los fisicos como los
matematicos pueden manipular para transformarlas. Desde el
punto de vista epistemolégico, al manipular estos
instrumentos matematicos lo que se esta manipulando son las
estructuras cognitivas para estructurar algebraicamente los
fendmenos de la realidad exterior.

Por lo tanto, para presentar las estructuras algebraicas
como instrumentos cientificos manipulables en el universo
empirico de lo imaginado, asi como para mostrar la
conmensurabilidad de las teorias, se muestra la estructura
algebraica de la figura 25. Esta ecuacion, segin Francisco
Hernandez “es frecuentemente denominada como ley de
Ampere pero debe ser atribuida a los franceses mencionados
(Biot y Savart) que la propusieron en el afio de 1820”
(p.105), [51]

Es asi que, la ecuacion de Biot-Savart, en el marco de la
epistemologia de la imaginacién, es una herramienta
metodoldgica para la teoria newtoniano-laplaciana, llevada al
campo electromagnético restructurada, como se indica en la
segunda y tercera estructura algebraica mostrada en la figura
25. Para finalizar, con fines ilustrativos la propuesta de una
epistemologia de la imaginacion, como se ha venido
mencionando, se sefiala que Maxwell transformé la Ley de
Ampere para llevarla al campo electromagnético (ver figura
25). Posteriormente, desarrollé la ecuacion conocida como
Ley de Ampére-Maxwell o ley de Ampeére generalizada
(Gltima estructura algebraica de la figura 25), como parte del
conjunto de ecuaciones de alto grado de complejidad que
todo matemético conoce. No se trata entonces solo de
necesitar una mente brillante como la de Maxwell, sin
restarle mérito a su brillantez, para que se creara la
estructuracion matematica del campo electromagnético, sino
que se requerian todas las aportaciones previas.

Existe la idea generalizada de que, dado que Faraday no
sabia matematicas, no pudo llegar a la estructuracion
algebraica de su propuesta de campo electromagnético. No
obstante, como se puede observar, tanto Biot como Ampére
sabian matematicas, sin embargo, lo que queda claro para la
epistemologia de la imaginacién, es que ninguno de los dos
podria hacer una estructuracion matematica de lo que no
existe, ya que ninguno de los dos concibi6 el efecto circular
alrededor del alambre como un efecto de campo. Lo que si
aportaron, fueron los instrumentos  matematicos,
considerados como herramientas metodoldgicas de la
estabilizacion de las teorias de Newton y Laplace llevadas a
un nuevo fenémeno, las cuales, posteriormente se
conjuntaron, no en un eclecticismo de teorias, como se diria
en las ciencias sociales, sino en una estructuracion
matematica integrada de la teoria general del campo
electromagnético.
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FIGURA 25 Ecuacion de Coulomb, Biot Savart, Ampere y Ampere
Maxwell llevadas al campo electromagnético. [51, 60].

En la figura 26, se muestra la integracion de la teoria
electrodindmica con la teoria del campo electromagnético
(lado izquierdo de la figura), asi como su estructuracion
matematica en expresion vectorial, la cual tiene su
correspondencia con la estructura algebraica del campo
electromagnético que se mostré en la figura 25. Finalmente,
en la figura 27, se muestra el motor eléctrico y una fuente de
recarga electromagnética, ya como desarrollos tecnolégicos
integrados en un automdvil, un modelo de taxi eléctrico. De
esta manera, bajo este analisis epistemoldgico, se puede
decir que detras de los taxis eléctricos que estan iniciando a
circular en la Ciudad de México (ver fig. 27), esta toda la
historia del origen y desarrollo de la teoria electrodindmica y
la teoria electromagnética, expresadas ambas en
instrumentos materiales e instrumentos matematicos.

Hotor de corriente conties

| F

b Correrat v

FIGURA 26. De la electrodinamica al campo electromagnético y
su representacion vectorial. Ejemplificacion de la representacion
material de las ecuaciones de Maxwell como instrumento
matematico.
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FIGURA 27. Taxis de la Ciudad de México que cuentan con motor
eléctrico y fuente de recarga electromagnética [61].

V. REFLEXIONES FINALES A MANERA DE
CONCLUSIONES

Como pudo observarse, la propuesta epistemologica que

aqui se aborda, es distinta de lo que en general plantean los
trabajos de epistemologia en la ensefianza de las ciencias. A
juicio de los autores, plantear el significado epistemolégico
de los instrumentos cientificos, considerando la historia de
la ciencia como laboratorio epistemoldgico, es sumamente
novedoso. Implicitamente, la propuesta fomenta una visién
no acumulativa de la ensefianza de la ciencia; por el
contrario, promueve la imaginacion e ingenio implicado en
el disefio, adaptacion, modificacion y construccion de
nuevos instrumentos, tanto materiales como matematicos. En
ello, como se destaco a lo largo de todo el articulo, subyace
el disefio experimental, que no es un proceso azaroso ni por
ensayo y error, como comunmente se dice. Nuestra propuesta
es que responde a tanteos dirigidos por al marco conceptual a
partir del cual el cientifico intenta explicar un fendmeno,
seleccionando los mejoresresultados.
Asimismo, al tratarse de una visién que aborda de manera
vinculada el desarrollo de instrumentos tanto materiales
como matematicos, evita el aparente divorcio de las
matematicas con las demas ciencias que muchas veces es
reportado en los estudios que entienden la epistemologia
como creencias de estudiantes y profesores [4, 5, 17, 18, 19,
20, 21]. De esta manera, es posible que el estudiante
vislumbre de manera mas clara, que el conocimiento
cientifico no es absoluto, sino parcial y en construccion.

Consideramos que la epistemologia de la imaginacion
provee de un marco tedérico que permite una aproximacién
cognitiva de los procesos individuales y psicosociales que
subyacen el origen y uso de los instrumentos, por lo que esta
vision es de gran impacto en la educacion. En tal sentido, se
acerca al grupo de trabajos muy recientes que se desarrollan
en el marco de lo que se propone como ‘“cognicion
epistémica”; termino global empleado para referirse a los
estudios relativos a los procesos cognitivos implicados en
todas las clases explicitas y tacitas de cogniciones
relacionadas con asuntos epistémicos o epistemoldgicos
[62]. Igualmente, esta relacionado con estudios en ensefianza
de la ciencia que tienen que ver con la construccién de
aparatos [4, 63].
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En este sentido, destacamos que la tesis doctoral de la
segunda autora de este articulo, es una propuesta del disefio
y construccion de artefactos hechos con materiales caseros
para el abordaje de la matematizacion de fenémenos fisicos,
que se fundamenta en los principios teodricos de la
epistemologia de la imaginacion, con énfasis en las fases de
configuracién, confeccién y ostentacion tanto material como
matematica, el cual estd relacionado estrechamente con este
articulo [64].

Por lo tanto, la perspectiva que la epistemologia de la
imaginacion plantea, brinda tanto una aproximacion tedrica
como metodoldgica para la ensefianza tanto de las ciencias
como de su epistemologia a través de sus instrumentos. Esta
propuesta actualmente se sigue desarrollando en el &mbito de
la epistemologia de la psicologia, retomando trabajos
relativos a la arqueologia experimental, cuyo objetivo es la
construccion de artefactos, dispositivos y aparatos antiguos
con los mismos materiales y condiciones en las que
surgieron, con el fin de comprender mejor su origen, uso,
bondades y limitaciones. Consideramos que esta tendencia es
la que bien puede nutrir tanto a la ensefianza de las ciencias,
como la de la ensefianza de la epistemologia de las ciencias a
través de sus instrumentos.
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