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Resumen

El articulo presenta la propuesta del origen comdn de un nuevo instrumento y un nuevo fenémeno en ciencia, tomando
como caso de estudio el origen de la teoria electromagnética propuesta por el filosofo de la naturaleza de origen danés
Hans Christian @rsted. La mayoria de los analisis histdricos, filos6ficos y epistemoldgicos hacen referencia al origen
de los instrumentos como producto de la teoria, enfocandose a su uso, sin indagar mas sobre su origen. La propuesta
en este articulo es a la inversa: que los instrumentos dan forma y estructura a las nuevas teorias, tomando como caso
de estudio el electromagnetismo. De manera especifica, se analiza el proceso psicogenético mediante el cual @rsted
llegd a la conclusion de que el circuito de su aparto tenia que estar cerrado sobre si mismo para que la electricidad se
pudiera comportar como si fuera un imén. A esta conclusion lleg6 siguiendo dos lineas de investigacion de forma
paralela: el desarrollo de aparatos con mayor capacidad de produccion de electricidad y el estudio de su conduccion en
diferentes metales utilizado alambres de diferente calibre. El cierre del circuito sobre si mismo se logré al quedar
unidos los alambres que estaban conectados a cada uno de los polos del aparto y el alambre que utilizada como medio
conductor de la electricidad. Asi, el proceso psicogenético seguido por @rsted en su trabajo experimental, dio paso a
un proceso socio-genético cuando la comunidad cientifica reprodujo sus experimentos. Con este caso de estudio, en el
articulo se invita a docentes y discentes de fisica a la reflexion epistemolégica, tomando la historia de la ciencia como
laboratorio.

Palabras clave: Instrumentos Cientificos, Psicogénesis en Fisica, Laboratorio Epistemoldgico.

Abstract

In this paper we analyze the origin of both; new instrument and new phenomenon in science. For this analysis we
taking as study case the origin of electromagnetic theory proposed by the Danish philosopher of the nature Hans
Christian @rsted. Commonly historians and philosophers refer to the origin of the instruments as a result of the theory,
focusing on its use, without inquiring more about its origin. Using as study case electromagnetism, we propose a
contrary flow: that the instruments give shape and structure to new theories. Specifically we analyze the psychogenetic
process by which @rsted concluded that the circuit of the apparatus had to be closed on itself, as a condition by the
electricity could behave as it is a magnet. @rsted reached to this conclusion following two simultaneous lines of
research: developing devices with greater capacity for electricity production and the study of their driving on different
metals, using wires of different calibers. The closing of the circuit on itself was achieved joining wires that were
connected to each of the poles of the apparatus and the wire used as conductive medium of electricity. Thus, the
psychogenetic process followed by @rsted in his experimental work gave way to a socio-genetic process when the
scientific community repeated their experiments. Following this study case, with the article we invited teachers and
students of physics to an epistemological reflection, taking the history of science as a laboratory.
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I. INTRODUCCION

Justo al inicio su reporte Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam, publicado como
facsimil el 21 de julio de 1820, @rsted sefiala que “una
aguja magnética puede ser movida de su posicion por medio
de un aparato galvanico, pero por un circuito galvanico
cerrado, no uno abierto [idque circulo galvanico cluso, non
aperto], como varios muy célebres fisicos trataron en vano
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hace algunos afios” [1]. Los célebres fisicos a los que se
refiere @rsted estaban inmersos en la disputa sobre la
semejanza y la disparidad entre la electricidad y el
magnetismo, estando la mayoria de ellos a favor de la
disparidad. Esta disputa la destacd @rsted en su relato
histdrico publicado en 1830, al que haremos referencia en
este articulo como un Estudio del Estado del Arte sobre el
descubrimiento del electromagnetismo, el cual fue realizado
por su propio descubridor (@rsted) diez afios después.
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Antes de llegar a la conclusion de que el circuito de su
aparato galvanico tenia que estar cerrado y no abierto,
@rsted llevo a cabo una gran cantidad de experimentos en
dos lineas de investigacion intimamente relacionadas: la
creacion de nuevos aparatos productores de electricidad
galvanica; y el estudio de su transmisién a través de
alambres metélicos que servian de medio conductor de las
descargas del aparato galvanico. En el segundo péarrafo de
su facsimile en latin [1], @rsted menciona que deberia
omitir en su reporte todos los experimentos que lo llevaron a
su descubrimiento, ya que una vez descubierto no arrojaban
ninguna luz sobre el tema.

No obstante que en ese tiempo ya existia una gran
cantidad de revistas tanto de fisica como de quimica, el
reporte de los resultados de sus experimentos lo escribid en
latin como facsimil y lo repartié entre algunos colegas. Su
reporte se dio a conocer a la comunidad cientifica de su
tiempo, cuando fue traducido al danés, alemén, francés e
inglés, publicado en revistas tanto de fisica como de
quimica. De todas esas traducciones el legado que quedo
para la posteridad fue la traduccion al inglés hecha por el
propio @rsted, la cual fue publicada en la revista Thomson’s
Annals of Philosophy en octubre del mismo afio. En dicha
traduccion, él mismo omitié ese segundo péarrafo en el que
hace referencia a los experimentos previos a su reporte del
21 dejuliode 1820 [1, 2, 7, 8].

Por lo tanto, la principal aportacion de este articulo es
presentar el anlisis de lo que se considera fueron los
experimentos a los que hizo referencia @rsted en su trabajo
en latin [1, 7] y que omiti6 en su traduccién al inglés [2, 8],
que abarca veinte afios de trabajo experimental. Esta labor
pudo ser posible gracias a la edicion de Karen Jelved,
Andrew D. Jackson y Ole Knudsen [3] de la seleccién de los
trabajos cientificos de @rsted, la cual fue publicada en 1998.
Antes de esta extraordinaria obra, se contaba con los tres
volimenes editados por la doctora Christine Meyer [4] de la
coleccion de los trabajos cientificos de @rsted, publicados
en 1920 con motivo de la celebracion del centenario del
descubrimiento del electromagnetismo. Como lo sefialan
Jelved, Jackson y Knudsen, la obra de Christine Meyer fue
auspiciada por la Royal Danish Academy of Science and
Letters, la cual contd con el apoyo de Niels Bohr. No
obstante, dicen, ésta no ha sido apreciada ni reconocida.

La seleccion hecha por Jelved, Jackson y Knudsen
contiene dos terceras partes de la obra cientifica de @rsted
escritos originalmente en danés, aleman, francés, inglés y
latin, que eran los idiomas que hablaba y en los que escribia
@rsted. Todos estos trabajos fueron traducidos al inglés,
excepto, obvio, los que fueron escritos originalmente en en
ese idioma. Tomando como base este material, en este
articulo se presentan los resultados del andlisis del
significado epistemoldgico de los instrumentos cientificos,
desarrollando una propuesta, no de historia de la ciencia,
sino considerando la historia de la ciencia como un
laboratorio para la experimentacion epistemologica. La base
tedrica de la propuesta es el proceso psico-socio-genético
del trabajo experimental de @rsted, entendido como un
proceso cognitivo individual que se socializa, el cual es
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planteado en el marco de una propuesta tedrica propia: la
epistemologia de la imaginacion [5].

En el marco de esta propuesta, en el primer apartado se
presentan las bases tedricas de la disputa sobre la semejanza
y la disparidad entre la electricidad y el magnetismo. En el
segundo apartado se presentan las investigaciones de @rsted
referentes a la mejora de los instrumentos productores de
electricidad galvanica. En el tercer apartado se describen sus
investigaciones sobre la transmision de la electricidad
galvanica al interior de diferentes medios, principalmente
alambres de diferentes metales y diferente calibre. En el
ultimo apartado se presenta el aparato galvanico de @rsted
como extension de sus acciones cognitivas: el proceso
psicogenético de la creacion artificial del fenémeno
magnético. En las conclusiones se hace una reflexion
epistemoldgica con la que se invita a los docentes y los
discentes de fisica a unirse a esta importante labor dentro
del proceso educativo.

Il. ELECTRICIDAD VERSUS MAGNETISMO:
SEMEJANZA VERSUS DISPARIDAD

El problema acerca de la disputa sobre la semejanza y la
disparidad entre la electricidad y el magnetismo estaba muy
lejos de ser algo sencillo: en la semejanza radicaba su
disparidad y viceversa. Los que optaban por su semejanza
apelaban a que: “cada uno de ellos consistia de dos poderes
de naturaleza opuesta, sometidos a las mismas leyes de
atraccion 'y repulsién” [6]. Los que optaban por la
disparidad sefialaban que sus polaridades eran distintas en
cuanto a “la distribucion de sus poderes dentro de los
cuerpos” [6]. En cambio, en lo que todos estaban de acuerdo
era que sabian que los cuerpos transmitian con facilidad la
“accién” magnética, pero que no todos los cuerpos
transmitian la “accion” eléctrica. Sin embargo, la disparidad
mas evidente, que es en lo que no habia duda, era que la pila
voltaica y el iman eran de naturaleza diferente.

Por ser de naturaleza diferente, no habia por que
ponerlos a actuar uno sobre el otro, pero la naturaleza habia
mostrado que la electricidad, a través de los relampagos,
producia un efecto magnético momentaneo en las brdjulas
de los navios, lo cual fue reportado en las Philosophial
Transactions desde finales del siglo XVIII. Por lo tanto,
@rsted puso a actuar la electricidad producida por su aparato
galvanico, sobre la aguja magnética de una brijula. Para
ello, coloco, en cada uno de los extremos del alambre
metalico que servia de medio conductor de la electricidad,
los alambres metalicos conectados a los polos positivo y
negativo del aparato.

El supuesto del que partia Orsted era que la
incandescencia del alambre, producida por el paso de la
electricidad galvanica, produciria un efecto magnético. Para
ello llevé a cabo los experimentos a los que hizo referencia
en su reporte en latin y que después elimino al traducirlo al
inglés, que son el motivo de este articulo.

Como se sefial6 en la introduccion, dichos experimentos
los llevo a cabo bajo dos lineas de investigacion: la creacion
de nuevos aparatos para mejorar la electricidad galvanica; y
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la transmisidn de dicha electricidad a través de los alambres
metélicos que servian de medio conductor. El objetivo del
articulo es resaltar que ambas investigaciones confluyeron
en la unién de los alambres metéalicos que conectaba los
polos positivo y negativo del aparato, con el alambre que
servia de conductor de la electricidad, lo cual ocasiond el
cierre del circuito sobre si mismo.

Como se vera en este articulo, no fue la incandescencia
del alambre la que produjo el efecto magnético buscado por
@rsted, sino todo lo contrario, lo encontr6 en aquellos
alambres en los que no se lograba la incandescencia. Tal vez
por eso, en el segundo parrafo de su publicacion en latin,
menciona que omitiria en su reporte todos los experimentos
que si bien lo llevaron a su descubrimiento, una vez
descubierto no arrojaban ninguna luz sobre el tema. Esto se
debio a que el resultado era contrario a lo que él esperaba,
como lo expresa en el siguiente parrafo de su facsimil en
latin:

In experimentis recensendis ~ omina
prazteribo, quee ad rationem rei inveniendam
quidem conduxerunt, hac autem inventa rem
amplius illustrare nequeunt; in eis igitur, quae
rei rationem perspicue demostrant,
acquiescamus [1].

En la traduccién del latin al inglés @rsted omitié todo este
parrafo, lo cual se puede apreciar en la reproduccién que
hizo Sarton del facsimil en latin [7] y la traduccion al inglés
realizada del propio @rsted [8], publicada en Annals of
Philosophy en octubre del mismo afio [2]. Karen Jelved hizo
la traduccion al inglés directamente del parrafo en latin del
facsimil de Drsted:

In reporting these experiments, | shall omit all
those which have undoubtedly led to the
discovery of the nature of the matter, but
which, once this had been discovered, could
not further illuminate the subject; we shall
therefore content ourselves with those things
which clearly demonstrate the nature of the
matter [9].

La hipotesis en este articulo es que los experimentos a
los que se refiere @rsted en este parrafo son los que realizd
bajo las dos lineas de investigacion sefialadas anteriormente
y que confluyeron en el cierre del circuito sobre si mismo.
Para ello se hace una reconstruccién epistemolégica, ya que
@rsted nunca explicd como llegd al cierre del circuito de su
aparato galvanico. De la reconstruccion realizada, se infiere
que en su aparato galvanico el alambre que antes era
utilizado para estudiar la conduccion de la electricidad
galvanica (el alambre conductor), se unio a los alambres que
estaban conectados a los polos positivo y negativo del
aparato, los llamados alambres conectores, como se acaba
de sefialar. La inferencia esta basada en el sefialamiento que
hace @rsted en su reporte en latin, de que ambos alambres
quedaron formando un solo alambre al que le dio el nombre
de conductor de unién (conductorem conjungentem), o bien,

Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 10, No. 4, Dec. 2016

como él mismo sefiala, simplemente sera llamado, dice,
alambre de union (filum conjungens).

Este alambre de union, al tiempo que cerro el circuito
sobre si mismo, cre6 un nuevo fenémeno a su alrededor, lo
cual si menciona explicitamente @rsted. Cabe hacer la
aclaracion de que no se llegé a dicha inferencia de manera
simple, sino que se tuvo que hacer una reconstruccion de su
trabajo experimental de 1801 a 1811 y de 1812 a 1820. Al
respecto, Andrew Wilson, en la introduccion a la edicion de
Jelved, Jackson y Knudsen, justo al inicio sefiala que es
dificil de explicar por qué los historiadores de la ciencia no
han desentrafiado cémo y por qué llegd al descubrimiento
del electromagnetismo. Sin embargo, como ya se menciond,
este articulo no es un trabajo de historia de la ciencia, sino
que se toma la historia de la ciencia como laboratorio para
analizar el significado epistemolégico de los instrumentos
cientificos creados en su trabajo experimental.

Se presenta entonces un breve resumen de las bases
tedricas de las dos lineas de investigacion llevadas a cabo
por @rsted después de la invencion de la pila voltaica. La
primera de ellas iba encaminada a la explicacion de su
funcionamiento desde la quimica, mientras que la segunda
iba encaminada a investigar la transmision de la electricidad
galvanica en los medios conductores en los que se efectuaba
la descarga. La primera linea de investigacion, de acuerdo
con las bases tedricas de aquel momento, iba encaminada al
estudio de las reacciones quimicas producidas por el circuito
interno de la pila, formado por las series de placas de cobre
y de zinc unidas por un medio himedo. Se buscaba entonces
mejorar la tension de la pila, que en términos actuales
significa que se buscaba mejorar el voltaje.

En cambio, decir que la segunda linea de investigacion
iba encaminada a mejorar el amperaje es un anacronismo,
dado que drsted lo que buscaba era tener evidencia
experimental de su teoria del conflicto eléctrico. Lo que se
investigaba entonces era la transmision de la electricidad en
el medio conductor, que era un proceso de flujo de las
cargas, diferente al producido por la reaccién quimica al
interior del aparato. La descarga entonces estaba en funcién
del circuito externo formado por los alambres conectados a
los polos positivo y negativo de la pila (los alambres
conectores), y el medio conductor que los unia, en este caso,
un alambre metalico al que se le daba el nombre de alambre
conductor. Ambas lineas estaban intimamente relacionadas,
ya que para comprobar las mejoras en la tensién, es decir, la
reaccion quimica en el circuito interno de la pila, era a
través de la reaccion producida por la descarga en el medio
conductor externo.

De manera inversa, cualquier intento de mejora de la
transmisién de la electricidad en el medio conductor externo
producido por la descarga, implicaba una mejora en la
reaccién quimica en el circuito interno de la pila. En este
contexto historico se llevaron a cabo las dos lineas de
investigacion que guiaron el trabajo experimental de @rsted
en electricidad galvanica y la conduccion de sus descargas a
través de diversos medios conductores. No se trata de una
interaccion entre ambas, sino de la evolucién de ambas
lineas de investigacion bajo un origen comdn: una co-
evolucion que las integr6 dando origen a un nuevo
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instrumento. El analisis va dirigido a mostrar la manera en
la que ambas lineas de investigacién confluyeron de manera
natural en la construccidn de un instrumento diferente a la
pila de Volta: el aparato galvanico de @rsted.

Al decir que estos trabajos convergieron de manera
natural, es porque la evolucidn simultanea de las dos lineas
de investigacion bajo el mismo origen, convergieron
igualmente de manera simultdnea en una sola linea de
investigacion. La linea de investigacion convergente, es
decir, ya como una sola linea, se refiere a que la mejora en
la produccion de electricidad galvénica bajo la hip6tesis de
su transmisidn como alternancia de ondulaciones positivas y
negativas atraidas mutuamente, se vinculaba directamente
con la resistencia opuesta a su conduccion por los alambres
de diferentes metales y diferente calibre.

Ambas investigaciones convergieron en 1812 en su teoria
del conflicto eléctrico, proponiéndolo como un fenémeno
fisico basado en leyes de la quimica [10]. La teoria del
conflicto eléctrico entonces, es la teoria de la transmision de
la electricidad en forma ondulatoria, que en ese momento no
era concebida como tal, lo cual fue publicado en un trabajo
reciente [11], proponiéndolo como la celebracion del primer
bicentenario del trabajo cientifico-experimental de @rsted con
el que se busca reivindicarlo. El segundo bicentenario se
celebrard en el afio 2020, que es cuando se cumplen
doscientos afios de la publicacion de su facsimil en latin.

I11. MEJORAMIENTO DE LA ELECTRICIDAD
GALVANICA

Las investigaciones de @rsted en electricidad galvénica
iniciaron en 1801, con la modificacion tanto de los materiales
de construccién, como del medio conductor interno de la pila
voltaica, mejoras que ponia a prueba al investigar su
transmisién al interior de alambres de diferentes metales y
diferente calibre. Ambas investigaciones estaban intimamente
relacionadas, que para nuestros fines epistemoldgico las
separaremos, iniciando con el anlisis de sus investigaciones
en electricidad galvanica construyendo nuevos aparatos,
partiendo de la pila voltaica. La pila voltaica estaba
originalmente compuesta por tazones, en los que se
sumergian placas de zinc y cobre en una solucion salina. En
su lugar, @rsted utiliz6 tubos de vidrio con &cido sulfurico
diluido, y como metales utilizé plomo, plata y hierro.

Para este proposito he elegido 7 tubos de
vidrio, curvados aproximadamente en forma
de V, en los que he colocado un poco de
amalgama de plomo y verti 4cido sulfirico
diluido en uno de los tubos. Ahora uni estos
tubos con conductores, cada uno de los cuales
consistio de dos partes, una de plata, la otra de
hierro: los conductores de hierro estuvieron en
contacto con la amalgama, los conductores de
plata con el A&cido. Naturalmente, este
dispositivo no produjo un efecto perceptible al
no tener lugar aqui una oxidacion perceptible,
pero cuando coloqué una pequefia pieza de
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 10, No. 4, Dec. 2016

zinc en cada uno de los tubos que contenian
acido sulfurico, obtuve el efecto galvanico, el
cual aparecié en la generacién de gas en los
tubos de vidrio con agua, conectados por
medio de conductores, asi como en la
sensacion creada en la lengua [12].

El debate suscitado con la creacion de la pila voltaica
fue la explicacion de su funcionamiento a partir del contacto
entre los dos metales, en donde el medio conductor sdlo
servia de vehiculo, como sostenia Volta. Se consideraba
también que la base de su funcionamiento era la reaccion
quimica producida por la solucion utilizada como medio
conductor interno, como lo proponia Davy. En cambio
@rsted no puso en contacto las placas metalicas, al
contrario, evitdé todo contacto entre la superficie de los
metales al colocar el tubo en forma de V descrito en la cita
anterior, dando prioridad a la reaccion quimica entre los
metales y la solucion, permitiéndole probar, con diversos
metales, la reaccion quimica de diversas soluciones.
Plantear este cambio en la estructura original de la pila
voltaica permite mostrar que la configuracion imaginada,
confeccionada en el disefio del experimento, fue
materializada al ser construido un aparato que ya era
diferente a la pila voltaica. No se traté de un simple salto de
la imaginacion a la realidad, debido a un momento de
iluminacion que tuvo @rsted, referido como un misticismo
cientifico-religioso, lo cual fue discutido en trabajos
recientes [5, 10]. Se trata de un largo proceso psicogenético,
en el que las acciones evocadas de la experiencia simbolico-
imaginativa le dan forma, en la imaginacién, a las realidades
posibles expresadas en el disefio experimental.

En el mismo afio de 1801, en otro grupo de
experimentos [13, 14, 15], en lugar de tazones @rsted utilizd
nuevamente tubos de vidrio buscando incrementar ain méas
la tension de la pila, es decir, el voltaje. Con tal fin en vez
de 7 uso 30 tubos, con lo cual el efecto era mas fuerte, dice
@rsted: “me parecio se iba al doble [...] por el hecho de que
la bateria gener6 mas gas [...] y el efecto sobre los sentidos
fue también mucho mas fuerte” [13]. Recordemos que la
manera de detectar las mejoras en la tension de la pila era a
través de la reaccién quimica producida en el medio
conductor externo. ElI medio utilizado fue el agua, por lo
tanto el gas al que se refiere @rsted era el hidrogeno y
oxigeno. Por lo tanto, para detectar la descarga y medir su
intensidad no podia ser utilizado el electrémetro, lo cual es
una diferencia significativa con las maquinas eléctricas y las
botellas de Leiden a diferencia de la pila voltaica. En 1801
contindia con sus experimentos en galvanismo [14] y para
1804 propone el modelo galvano-quimico, utilizando ahora
dos medios liquidos y tres metales [15].

Dos de los metales los coloco juntos y el otro en la parte
de enfrente, el cual quedo separado de los otros metales por
dos medios liquidos. Con este experimento, su intencion,
por el momento, como él mismo sefiald, era convencerse a
si mismo de que el circuito galvanico es derivado de fuerzas
quimicas. Este circuito galvanico interno le sirvié a @rsted
para analizar las fuerzas eléctricas como fuerzas quimicas.
Después de este andlisis, comparo la electricidad galvanica
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con lo que él llamaba electricidad friccional, la electricidad
producida por las maquinas eléctricas. Asimismo, comparo
la electricidad galvanica con la electricidad por contacto, la
electricidad producida por las botellas de Leiden, llamadas
por Qrsted baterias eléctricas, las cuales hoy conocemos
como condensadores.

Para @rsted, al igual que para todos los fildsofos de la
naturaleza de su tiempo, la electricidad producida por la pila
voltaica era igual a la producida por las maquinas y las
baterias eléctricas, por lo que para lograr dicho efecto se
requeria de descargas similares a las que proporcionaban
tanto las maquinas eléctricas como las botellas de Leiden,
ya que la descarga de la pila era notablemente menor. Por lo
tanto sus investigaciones en electricidad galvénica lo
llevaron a la modificacién del medio conductor interno de
sus aparatos. Agregé entonces acido sulfdrico al agua
utilizada como medio himedo para mejorar la reaccién
quimica del circuito interno de la pila. Segin Bern Dibner,
@rsted “en 1803, simultdneamente con Davy descubrid que
los &cidos incrementaban la fuerza de la bateria voltaica mas
que las sales” [13]. También se habia logrado incrementar el
“poder” del aparato al calentar la solucién en la que se
sumergian las placas en los baldes. De los diversos
experimentos llevados a cabo por @rsted, se selecciond uno
que combinaba las dos modificaciones: agregar acido
sulfarico al agua y calentar la solucion.

Se trata de un experimento en el que se requeria una
intensa descarga, ya que el medio conductor externo era el
mercurio, no un alambre metalico. Fue asi que disefiaron un
recipiente de cobre con caracteristicas similares a las de una
tetera, es decir, en forma cilindrica con una chimenea al
centro. Su objetivo fue elevar alin més la temperatura de la
solucion. La descripcion de @rsted del aparato ya construido
por el artesano es la siguiente:

A manera de explotar la influencia benéfica

del efecto galvanico de una temperatura

elevada, hemos instalado otro dispositivo el

cual es muy ventajoso a gran escala, pero que

se podria volver demasiado caro y algo

inflamable a pequefia escala. Se trata de un

cilindro de cobre, el cual tiene una capacidad

de 18 cubos Daneses y una chimenea, la cual

esta equipada con una rejilla en el fondo.

Todo el cilindro reposa sobre patas de cristal.

Las columnas de cristal que hacen las veces

de patas, estan adheridos por pura friccion a

tres tubos soldados al fondo con un arco de

cobre, el cual conecta un cilindro de zinc con

el cilindro de cobre. Este cilindro esta

compuesto de varias piezas porque fue dificil

lograr un cilindro tan largo de una sola pieza,

ademas de que no pudimos obtener rollos de

zinc. No hemos hecho éste aparato con mas

de 6 elementos, pero éstos son suficientes

para producir enormes efectos [17].
Este nuevo aparato producia una descarga suficiente para
llevar a cabo los experimentos en los que se utiliza el
mercurio como medio conductor externo, no un alambre
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metalico. Sin embargo, para llevarlos a cabo se requeria de
un recipiente para calentar el mercurio. En virtud de que el
paso de la incandescencia a la evaporacion en el mercurio es
muy estrecho (recordemos que ®@rsted buscaba la
incandescencia del alambre conductor), se requeria de un
disefio especial. Este nuevo aparato, con su dispositivo para
calentar el mercurio, les permitié crear un nuevo tipo de
fenémeno: el punto de encuentro entre el calentamiento y la
evaporacién del mercurio a través de una chispa, ya que en
el mercurio no se presenta la incandescencia.

El recipiente fue un tubo de vidrio en forma de U, el cual
era llenado con mercurio. En la parte superior del lado
derecho de la U, justo antes de una de las desembocaduras,
el tubo era de grosor capilar. Con este dispositivo, dice
@rsted, “si el largo circuito galvanico fuera cerrado por el
mercurio, numerosas chispas se desarrollarian en la parte
angosta del tubo”[17]. Inmediatamente después de la parte
angosta, el mercurio salia en forma de vapor. La conclusion
de @rsted fue que “la chispa debe ser naturalmente
considerada como la incandescencia del mercurio” [17].
Con la incandescencia como condicidn para lograr el efecto
magnético deseado, paso a la construccién del aparato de
baldes de cobre, que fue con el que llevé acabo los
experimentos a los que hace referencia en su facsimil en
latin, que después elimin6 al traducirlo al inglés.

En un congreso celebrado el 15 de noviembre de 1816,
@rsted y Esmarch presentaron los resultados de un proyecto
acerca de “una idea que habian concebido con anterioridad”
[18], respecto a un nuevo aparato galvanico. Los anteriores
aparatos, sefiala @rsted, consistian de una placa de zinc y
una de cobre sumergidas en una solucion determinada, las
cuales estaban contenidas en una vasija de madera. La
desventaja de la madera, dice @rsted, era que rapidamente
se saturaba por los 4cidos, disminuyendo el efecto
galvanico, a pesar de los diferentes barnices que se le
aplicaran. @rsted sefiala que una opcién era usar porcelana
en lugar de madera, lo cual mejoraria considerablemente el
efecto, pero resultaba demasiado caro en aparatos de gran
tamafio. La idea concebida por @rsted y Esmarch fue que en
vez de usar cualquier otro material para construir el balde, lo
construyeran con la misma placa de cobre. En nota al pie,
@rsted sefiala que en Viena Fredrich Stadion habia usado un
aparato muy similar, pero que ellos al momento de su
presentacion no tenian noticias de ello.

@rsted sefiala que aun cuando este aparato les dio
buenos  resultados, decidieron  hacerle  algunas
modificaciones, ya que, como menciona en la descripcién
del aparato, se debia procurar que la soldadura no
interrumpiera la conduccion de la electricidad galvanica. La
segunda modificacion fue corregir el disefio que habia
entendido mal el artesano. Segun comenta @rsted, era mas
conveniente hacer el balde en forma rectangular, pero el
artesano, por un malentendido en el disefio lo habia hecho
en forma clbica. Una Ultima modificacién fue aumentar el
tamafio del aparato en cuanto a la superficie de las placas,
asi como en el numero de elementos que la conformaban.

Como se ha venido mencionando, se sabia que la
intensidad de las cargas eléctricas que circulaban al interior
de la pila voltaica se incrementaba con el nimero de placas,
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mientras que la cantidad de flujo eléctrico que circulaba de
uno a otro de los polos del aparato dependia de la extensién
de la superficie de la placa. Bajo esta consideracion, @rsted
hizo las siguientes modificaciones: aumentd la placa de zinc
de 9 a 16 pulgadas cuadradas e incrementd el nimero de
elementos de 6 a 12. Al final de sus experimentos
incrementd el aparato galvanico a 48 elementos, en donde
cada elemento estaba compuesto por un balde de cobre y
una placa de zinc que se colocaba en su interior sumergida
en una solucidn. Los elementos colocados en los extremos
tenfan un dispositivo para que se colocaran los alambres que
iban conectados a los polos positivo y negativo del aparato,
a los que @rsted llamé alambres de conexién o alambres
conectores, como se ha venido sefialando. En el aparato de
48 elementos, los baldes de cobre eran colocados en dos
filas, por lo que los dispositivos para los alambres de
conexién eran colocados en los elementos mas alejados. Un
instrumento de estas caracteristicas fue el que utilizé Drsted
en sus experimentos descritos en el reporte del 21 de julio
de 1820 [1], el cual tenia las siguientes caracteristicas:

El aparato galvéanico que empleamos consiste
de wveinte baldes rectangulares de cobre
[receptaculis cupreis rectangularibus], cada
uno de los cuales tiene doce pulgadas tanto de
largo como de alto, pero cuyo ancho
escasamente excede las dos y media pulgadas

[9].

Tenemos asi la primera parte del nuevo aparato galvanico
creado por @rsted: le faltaba el dispositivo por medio del
cual se cerraba sobre si mismo el circuito galvanico. De
acuerdo con nuestro andlisis, la creacion de éste dispositivo
derivd de sus experimentos sobre la conduccién de la
electricidad al interior de los cuerpos, especificamente sus
experimentos con alambres metélicos. Estos experimentos
estaban guiados por la hipétesis de la transmision de la
electricidad al interior de los cuerpos en forma ondulatoria,
lo cual derivé en su teoria del conflicto eléctrico.

IV. TRANSMISION DE LA ELECTRICIDAD EN
ALAMBRES METALICOS

En un trabajo publicado en 1806, @rsted establece las bases
de su teoria del conflicto eléctrico, la cual fue tematizada en
su trabajo de 1812. En el trabajo de 1806 sefiala que la
transmisién se debia a una pequefia polaridad eléctrica en la
que cada electricidad atraia hacia si a su opuesto. Por lo
tanto, dice @rsted, se debe considerar la transmisién de la
electricidad no de manera instantdnea, sino como una
alternancia en el tiempo, en donde las ondulaciones
positivas y negativas ocupaban el espacio [19]. En los
buenos conductores, dice, la velocidad de la electricidad
“estd por encima de una milla en menos de un segundo” por
lo que a esta velocidad es imposible seguir la alternancia de
las ondas positivas y negativas por medio del electrémetro.

@rsted sefiala que en los buenos conductores, debido a la
infinitesimalmente pequefia alternancia de ondulaciones
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 10, No. 4, Dec. 2016

positivas y negativas, no podia ser detectada por este
aparato y tampoco podia ser confirmada experimentalmente,
pero podia ser calculada matematicamente. Pensaba que se
trataba de un problema metodolégico de falta de
instrumentos para su deteccion, cuando en realidad se
trataba del trascendental paso de la electrostatica a la
electrodindmica y con ello el arribo al concepto de corriente
eléctrica. En el caso de la electrostatica, el flujo continuo de
las cargas al interior del aparato se manifestaba en el
exterior con la descarga eléctrica a través de los alambres
conectores colocados en los extremos del alambre
conductor. En el caso de la electrodindmica, al ser utilizados
alambres metalicos con buena conduccion de la electricidad,
el flujo continuo de las cargas al interior del aparato se
continuaba hacia el exterior desapareciendo la descarga.

Todo parece indicar que de 1806 a 1820 @rsted no se
imaginaba que la conversion del conflicto eléctrico en
corriente eléctrica, que marcé el paso de la electrostatica a la
electrodindmica, estaba determinado por la velocidad en la
alternancia de las ondulaciones positivas y negativas. La
hipotesis en este articulo es que se lo empez6 a imaginar
cuando tradujo al inglés su trabajo en latin, en donde
cambié en el titulo conflictus electrici por current
electricity. Sin embargo, @rsted opté por la demostracion
experimental de su teoria del conflicto eléctrico. El
planteamiento de @rsted acerca de la velocidad de
transmisién de la electricidad en forma ondulatoria, que por
cierto estd muy por encima de la milla por segundo como él
lo sefial6, era que las ondulaciones podian ser detectadas por
los trazos que dejaban en su transmision:

Es suficiente tratar de derretir un largo
alambre de hierro con una débil carga de la
bateria eléctrica. Puede ser rapidamente visto
ahi solamente algunas partes derretidas
mientras otras permanecen intactas, y que las
partes derretidas y las no derretidas alternan.
Si una fuerte carga es aplicada, el alambre no
se derrite en toda su longitud, sino en forma
de cuentas: con alternancia de zonas
contraidas y expandidas. Es también posible
encontrar una carga intermedia por la cual el
metal se pone incandescente sin derretirse. En
tal caso alternancias muy visibles de zonas
expandidas y contraidas del alambre son
encontradas. Todos esos experimentos son ya
familiares a la mayoria de los fisicos y son la
mas fuerte evidencia de la diseminacion
ondulatoria de la electricidad [19].

En otro experimento de gran simbolismo imaginativo,
@rsted supuso que si se incrementaba la carga de la bateria,
al grado de que el alambre metalico se evaporara, si éste
vapor metalico se condensara parcialmente sobre un pedazo
de papel, la nube de vapor presentaria expansiones y
contracciones alternando con regularidad. El experimento,
dice Qrsted, se puede llevar a cabo tan frecuentemente como
uno lo desee y con cualquier metal, cambiando solamente si
la fuerza aplicada para producir la evaporacion del alambre
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es desproporcionadamente larga. En tal caso, dice, no se
presentan ondulaciones, sino dobleces en zig-zag. Con el
objetivo de sefialar la convergencia de sus experimentos en
las dos lineas de investigacion sefialadas, en 1817 llevo a
cabo diversos experimentos en los que se presenta la
combinacidn entre la intensidad de los aparatos galvanicos y
la capacidad de conduccion de dicha electricidad en los
diversos alambres metalicos que eran utilizados como
medio conductor.

Utilizé entonces alambres de hierro, acero y platino,
para pasar de la incandescencia a su derretimiento, y de éste
a la evaporacion, dado que no se requeria de un aparato con
un efecto tan intenso como el que se requeria al utilizar
mercurio como medio conductor. Para lograr la
incandescencia y la evaporacion del mercurio, dice @rsted,
se requeria un gran incremento en la intensidad del aparato,
mientras que utilizando alambres metalicos la intensidad
dependia del diametro y la longitud del alambre.

En los experimentos que acabamos de ver, una débil
carga derretiria parcialmente un largo alambre de hierro,
mientras un gran incremento en la carga evaporaria el
alambre. En cambio, como dice @rsted, si se aplica una
fuerte carga se derretiria el alambre en su totalidad, mientras
que con una carga intermedia sélo alcanza la
incandescencia. En este caso, la incandescencia era el punto
previo al derretimiento del alambre, que era cuando se
podian apreciar las ondulaciones. Fue en experimentos
posteriores cuando @rsted buscd el efecto magnético a
través de la incandescencia de un alambre metalico después
de sus experimentos en los que utilizé como medio
conductor el mercurio. Ya se sabia desde entonces, como
hasta la fecha, que las descargas de las maquinas y las
baterias eléctricas, asi como de la pila voltaica eran en
forma de chispa.

Con esta base, por medio de descargas eléctricas
producidas artificialmente se habia demostrado que la
chispa producida por las descargas eléctricas producia la
magnetizacion de agujas de hierro. También se habia
producido la declinacion experimental de agujas
magnéticas, y se habia provocado el cambio de polaridad de
las agujas de las brdjulas. No es sorprendente entonces que
@rsted buscara crear la declinacion de una aguja magnética
por medio de la incandescencia del alambre metélico, ya
que la incandescencia del mercurio era en forma de chispa.
El argumento de @rsted era que la incandescencia la
provocaba el conflicto eléctrico debido a la oposicién de los
cuerpos a la transmision de la electricidad en su interior.

En este punto se invita a la reflexion epistemoldgica
sobre la teoria del conflicto eléctrico de @rsted, que como se
acaba de sefialar consiste en la resistencia de los cuerpos a la
transmision de la electricidad en forma ondulatoria en el
interior de los mismos. Se invita a la reflexion, ya que aun
cuando @rsted no lo hace explicito, el conflicto eléctrico fue
el antecedente del concepto de corriente eléctrica que en ese
entonces no existia. El hecho de cambiar el concepto de
conflicto eléctrico por el de corriente eléctrica al traducir su
trabajo del latin al inglés, no implica que lo haya propuesto
€Omo un nuevo concepto en ciencia. La teoria de @rsted del
conflicto eléctrico puede ser conceptuada como corriente
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eléctrica, si se hace referencia a ella como la teoria de la
transmision ondulatoria de la electricidad como atracciones
y repulsiones, en donde la velocidad y tamafio de la
alternancia depende del medio conductor para que la
transmision ondulatoria sea imperceptible. Sin embargo,
para Qrsted, en los buenos conductores la alternancia
“infinitesimalmente pequefia” de las ondulaciones hacian
gue desapareciera el conflicto eléctrico, debido a que la
alternancia de las ondulaciones se volvia imperceptible. Sin
embargo ahora sabemos que se convirtid en la corriente
eléctrica, la cual producia el tan buscado efecto magnético
producido por la electricidad.

El proceso psicogenético de su trabajo experimental se
hace explicito ya que para @rsted los alambres que eran
malos conductores de la electricidad, los cuales se derretian
e incluso se evaporaban con facilidad, era en los que
desaparecia también la alternancia de las ondulaciones, por
lo que el punto medio era la incandescencia. @rsted con sus
experimentos no logré producir un efecto magnético a
través de la incandescencia, ya que para él el problema era
gue el efecto magnético era muy débil. Su gran sorpresa fue
gue en los alambres que no se derretian o se evaporaban y
tampoco en los que no alcanzaban la incandescencia se
presento el efecto deseado: la produccion de magnetismo
por medio de la electricidad, o bien que la electricidad se
comportara como si fuera un iman. Este comportamiento
que buscaba @rsted, es considerado como un proceso
psicogenéticas de su trabajo experimental, por lo que se
considera como un origen cognitivo-psicologico de la nueva
teoria electromagnética.

Se trata de la tesis general que se sustenta en este
articulo, la creacién simultanea de un nuevo instrumento y
un nuevo fendmeno en ciencia, en donde el aparato
galvanico en el que los alambres que estaban conectados a
los polos positivo y negativo del aparato (los alambres
conectores) a través de los cuales se conducia la descarga,
guedaron unidos al alambre que servia de medio conductor
de las descargas (el alambre conductor), formando uno solo
alambre que cerraba el circuito de corriente sobre si mismo.

Este cambio que fue trascendental, lo convirtié en un
aparato completamente diferente a la pila voltaica, el cual
dio origen a la produccién de un efecto magnético debido al
flujo continuo de las cargas eléctricas. No es entonces trivial
decir que con la creacién de la pila de Volta se logro la
produccion continua de electricidad, mientras que con el
aparato galvanico de @rsted se logré el flujo continuo de las
cargas eléctricas, con lo que a su vez se logré la produccién
artificial del magnetismo, que es a lo que se les invita a
reflexionar.

V. UN NUEVO INSTRUMENTO Y UNA NUEVA
TEORIA

En su trabajo Thermo-electricity, publicado en 1830, @rsted
hace un recuento histérico de su descubrimiento. Ahi sefiala
que en el invierno de 1820 “supuso que se requeria un
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poder, que debia ser suficiente para lograr la incandescencia
en el alambre conductor”. El plan del primer experimento,
fue “hacer que el flujo de un pequefio aparato galvanico de
baldes, cominmente usado en sus catedras, pasara a través
de un muy pequefio alambre de platino, el cual fue colocado
sobre una brijula cubierta con un vidrio” [6]. @rsted
continta su relato acerca del plan de su primer experimento
sefialando que se hizo la preparacidn, pero que un
“accidente” le impidi6 realizarlo ante los estudiantes de su
cétedra, por lo que lo pospuso para un mejor momento, el
cual dur6 tres meses. @rsted no da mayor explicacion, sélo
la siguiente reflexion, la cual, como es comdn en sus
escritos, la expresaba en tercera persona del singular:

Puede parecer extrafio que el descubridor [sic]
no hizo més experimentos sobre el tema
durante tres meses; él mismo se dio cuenta de
que era completamente dificil concebirlo; por
lo extremadamente débil y la aparente
confusion del fendmeno en el primer
experimento, el recuerdo de numerosos
errores cometidos sobre el tema por los
primeros fil6sofos, particularmente su amigo
Ritter, las afirmaciones sobre la materia que
habian sido tratadas con extrema atencion,
pueden haber determinado a que dejara a un
lado sus investigaciones para un momento
mas conveniente [6].

Los errores cometidos por otros filésofos, a los hace
referencia @rsted, entre ellos su amigo Ritter, en este
articulo no son considerados como fenémeno social, sino
como procesos cognitivos individuales de bisqueda de
explicacion a ciertos fenémenos de la naturaleza: busqueda
de nuevo conocimiento. Se propone entonces como un
proceso psicogenético o de bisqueda cognitiva individual:
un origen cognitivo-psicoldgico de nuevas conjeturas sobre
la realidad, lo cual le da un caracter epistemologico a dichos
procesos psicolégicos. Su relato acerca de la confusion del
fenémeno vy las afirmaciones en contra que lo llevaron a
considerar que el fendmeno era completamente dificil de
concebir, hacen pensar que en realidad si llevd a cabo el
experimento, pero por el resultado obtenido prefirié esperar.

Sin embargo, eso seria un juicio meramente psicologico
acerca de lo que hizo o dejo de hacer @rsted en esos tres
meses. Por el contrario, lo que aqui interesa es hacer una
reconstruccién epistemoldgica de los experimentos a los que
hace referencia en su facsimil el latin y los eliminé al
traducirlo al inglés. En el mismo trabajo sobre Termo-
electricidad, @rsted sefiala que en el mes de julio de 1820
continud sus experimentos, pero con un aparato galvanico
de mayor intensidad, empleando igualmente alambres muy
delgados. El supuesto del que partia @rsted, como ya se ha
mencionado, era que el alambre tenia que alcanzar la
incandescencia para que se produjera algun efecto sobre la
aguja magnética. Sin embargo, refiriéndose a él mismo en
tercera persona dice: “pronto se dio cuenta de que los
conductores de un mayor diametro producian un mayor
efecto” [6].
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Sin embargo, a solo unos meses de la publicaciéon de su
reporte en latin, en un trabajo titulado Observation on
Electro-magnnetism, publicado igualmente en Annals of
Philosophy, @rsted [20], sefiala que insert6 en el lugar bajo
el cual la aguja magnética fue situada, un muy fino alambre
de platino entre los alambres conectores (los que estan
conectados a cada uno de los polos del aparato). Sin
embargo, el relato mas cercano acerca de lo que lo pudo
haber llevado a la conclusion de que el circuito galvanico
tenia que estar cerrado (de acuerdo con la reconstruccion
epistemoldgica propuesta en este articulo), tuvo como base
los trabajos presentados por @rsted en los congresos
celebrados el 5 de enero y el 6 de abril de 1820, que
posteriormente publicdé como Note on the Discovery of
Electromagnetism. En ese trabajo @rsted sefiala que:

[Drsted] descubrié que los conductores que
conectaban los dos polos opuestos de un
circuito galvanico, en los cuales todos los
efectos que pudieran ser detectados por
cualquier tipo de electrémetro habian
desaparecido, ejercian un poderoso efecto
complementario, por el cual se ponia en
movimiento a una aguja magnética” [18].

Al desaparecer los efectos detectados por el electrometro, la
primera explicacion de @rsted fue que desaparecia el
conflicto eléctrico, lo cual pone de relieve la propuesta de
un proceso psicogenético. La explicacion posterior de
@rsted fue que el conflicto eléctrico y el calor producido por
su transmision al interior de los cuerpos estaban tan
mezclados que escapaban a toda observacion, como su
deteccion por medio del electrémetro. Asi, bajo este estado
de perfecto equilibrio, como lo define @rsted, el conflicto
eléctrico no desaparecia, sino ejercia un poderoso efecto
complementario. Pasaba de ser una transmision de la
electricidad al interior del alambre conductor en forma de
ondulaciones “infinitesimalmente” pequefias, a un efecto
magnético a su alrededor del mismo debido al flujo
continuo de las cargas. Fue asi como se cre6 el dispositivo
que cerraba el circuito, con la union de los alambres
conectores y el alambre conductor, formando un solo
alambre que cerraba el circuito sobre si mismo, al que llamé
alambre conductor de conexion.

Los extremos opuestos del aparato galvanico
estan conectados por un alambre metélico, el
cual, para abreviar, de aqui en adelante le
Ilamaremos el conductor de conexion
[conductorem conjungentem] o el alambre de
unién [filum conjungens]. De esta manera, el
efecto que tiene lugar en ese conductor y en el
espacio a su alrededor lo llamaremos el
conflicto eléctrico [1, 9].

Al cerrar el circuito no desaparecia el conflicto eléctrico:
se creaba un flujo continuo de las cargas que era lo que
producia el efecto magnético. Se trata de la transformacion
del conflicto eléctrico en el concepto de corriente eléctrica,
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que dio origen al electromagnetismo. Como se acaba de
mencionar, @rsted pensaba que se trataba de un problema
metodolégico de falta de un instrumento que midiera “lo
que dejaba de medir” el electrémetro. @rsted no se imagind
en ese momento (y cdmo se lo iba a imaginar), que la
brajula que utilizé en sus experimentos era un galvanémetro
que media el movimiento de la electricidad galvénica al
interior del alambre.

Se puede decir entonces que la diferencia entre un buen
conductor y un mal conductor de la electricidad galvénica,
era la velocidad de transmision de las ondulaciones
positivas y negativas en su atraccion mutua. De esta manera,
la diferencia entre el conflicto eléctrico y la corriente
eléctrica era la velocidad de transmisién de las cargas, que
es un planteamiento no aparece de manera explicita en
ninguno de los relatos de @rsted. Sin embargo, @rsted los
utiliz6 como sinénimos.

Como se menciond anteriormente, en la traduccion al
inglés realizada por el propio @rsted de su facsimil original
en Latin, cambié el titulo Experimenta circa effectum
conflictus electrici in acum magneticam [1, 7] por el titulo
Experiments on the effect of a current of electricity on the
magnetic needle, publicado en octubre del mismo afio en el
volumen 16 de Annals of Philosophy [2, 8]. De esta manera,
el conflictus electrici se transformé en current of electricity,
que de ninguna manera es un problema de traduccion, como
se ha mencionado en trabajos anteriores [5, 11]. En el marco
del proceso psicogenético, la configuracion imaginaria de
una realidad posible, en este caso la posibilidad de producir
un efecto magnético por medio de la incandescencia de un
alambre metalico, fue configurada en el disefio experimental
que acabamos de describir.

De ninguna manera se trata de iméagenes extraidas de la
nada o de la realidad misma: derivan de la configuracion
imaginaria de una realidad posible que buscaba hacerse
realidad a través de los experimentos. Las propiedades que
determinaban que la incandescencia de un alambre metalico
se comportara como un iman, derivo de sus experimentos
acerca de la transmision de la electricidad a través de
diversos metales. Sin embargo, la realidad impone
restricciones y el efecto magnético producido por la
incandescencia de un alambre metalico nunca llegé a su
materializacion.

La reconstruccion epistemoldgica que en este articulo se
propone como un proceso psicogenético de su trabajo
experimental, es que @rsted tuvo que haber entrado en un
debate con la realidad al ver que no era la incandescencia
del alambre lo que producia el efecto magnético. Mas adn,
al darse cuenta de que el conflicto eléctrico desaparecia al
desaparecer la incandescencia, @rsted no tenia argumentos
explicativos. Su configuracion imaginaria de la realidad
ahora dependia de la estrecha relacién entre sus acciones
materiales sobre la realidad exterior y de la prolongacién de
dichas acciones como acciones evocadas. Desde el punto de
vista psicogenético, sus acciones materiales lo llevaron a
colocar en los extremos del alambre conductor de la
electricidad, los alambres que estaban conectados a los
polos positivo y negativo de su aparato galvanico, a fin de
producir su incandescencia.
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Sin embargo, la incandescencia del fino alambre de platino
producia un débil efecto magnético. Buscando mayor
incandescencia utilizé alambres de mayor calibre, pero su
sorpresa fue que los alambres de mayor calibre presentaban
menor incandescencia, pero el efecto magnético aumentaba.
Un punto psicogenético crucial se presentd en su trabajo
experimental cuando @rsted prolongd sus acciones
materiales en acciones evocadas, lo cual se reflejé en la
creacion de la configuracion imaginaria en la que los
alambres que estaban conectados a los polos positivo y
negativo del aparato galvanico quedaban unidos al alambre
conductor de la electricidad formando un solo alambre
“conector conductor”.

De esta manera, la nueva configuracion imaginaria de la
realidad se debi6 al encuentro de las acciones materiales de
la experiencia practica y las acciones evocadas de la
experiencia simbdlico-imaginativa, que son la base de la
propuesta de una epistemologia de la imaginacién. Esta
configuracién imaginaria fue desplegada hacia el exterior en
la confeccidn de la unién de los alambres conectores de los
polos positivo y negativo del aparato y el alambre conductor
de la electricidad como un solo alambre. Como se acaba de
mencionar, en su trabajo original en latin @rsted llamé a
dicha unién conductores conjungentem o filum conjungens.
Fue asi que @rsted llegd a la conclusién de que el efecto
magnético lo producia un circuito cerrado, no uno abierto:
idque circulo galvanico cluso, non aperto [1], que es como
inicia el articulo.

Para la epistemologia de la imaginacién, las acciones
materiales de la experiencia practica y las acciones
operatorias consideradas como la experiencia formal de
estructuracién en el pensamiento, son interrelacionadas con
las acciones evocadas de la experiencia simbolico-
imaginativa. De esta manera, estos tres tipos de acciones
quedaron contenidas en el nuevo aparato galvanico como
una extensioén de dichas acciones cognitivas. En el sentido
filoséfico de extension, las acciones cognitivas pasaron a
ocupar un lugar en el espacio al quedar contenidas en el
nuevo instrumento, en el marco de un proceso
psicogenético. Como extensiones de las acciones son obras
materiales del entendimiento, entendiendo por tal la unién
de los tres conjuntos de estructuras cognitivas que
conforman a todo sujeto cognoscente. Bajo este marco, el
cambio tedrico en ciencia se propone como un proceso
individual que se socializa, o bien como un proceso
psicogenético que se transforma el socio-genético.

VI. CONCLUSIONES

El aparato galvanico creado por @rsted no es una pila
voltaica mejorada a la que se le cerrd el circuito: es un
nuevo que dio origen a una nueva teoria. Tanto los fisicos
[21], como los historiadores de la ciencia [22], han
abordado el tema de la electrostatica y la electrodinamica a
partir de Ampere, no dando crédito alguno a @rsted en
dicho cambio tedrico. Con su nuevo aparato galvanico logro
@rsted el flujo continuo de las cargas, que como vimos en el
cuerpo de este texto, él lo empez6 a intuir desde el cambio
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del titulo. Sin embargo, se le atribuye a Ampere el haber
sido el creador del concepto de corriente eléctrica, lo cual
refuta Theodore Brown [23]. Brown sefiala que Ampere
conocia desde 1813 la propuesta de @rsted, que fue cuando
se tradujo al francés su libro de 1812, en el que plantea su
teoria del conflicto eléctrico [10].

El nuevo instrumento es un aparato galvanico de baldes
de cobre, Copper Troughs Galvanic Apparatus, como lo
tradujo el propio @rsted para su publicacion en la revista
Annals of Philosophy en octubre de 1820 de su trabajo
original en Latin del 21 de julio del mismo afio. En sus
trabajos posteriores se refiere a su nuevo instrumento
simplemente como Galvanic Trough Apparatus. El nombre
que le dio @rsted en su trabajo original en Latin [1] fue
Apparatus galvanicus receptaculis cupreis rectangularibus.

El aparato galvanico de baldes de cobre como un nuevo
instrumento cientifico, tuvo su origen en el propio disefio
experimental, dando origen a su vez a un nuevo fenémeno:
un efecto magnético producido por el flujo de las cargas
eléctricas. Se trata

El andlisis psicogenético del trabajo experimental de
@rsted realizado desde la epistemologia de la imaginacion,
es que, guiado por la experiencia simbolico-imaginativa,
mediante acciones evocadas, @rsted cred la configuracion
imaginaria del comportamiento del nuevo fenémeno, el cual
trascendia su transmisién al interior del alambre metalico.
De lo que se trataba entonces, era de establecer las
propiedades del efecto magnético producido por la corriente
eléctrica en el espacio circunyacente del alambre. Una vez
creado el nuevo instrumento, al manipularlo @rsted
manipulaba el nuevo fendmeno magnético que producia el
flujo de las cargas eléctricas de un polo al otro del aparato.
Ahora las acciones evocadas de la experiencia simbolico-
imaginativa configuraban, por medio de imagenes mentales
el comportamiento del nuevo fenémeno al coordinar y
organizar sus acciones materiales sobre la realidad exterior
mediante acciones operatorias.

Esta es mi propuesta de la forma en la que trabajan
coordinadamente los tres conjuntos de estructuras de
acciones cognitivas que conforman a todo sujeto
cognoscente. Respecto a la forma en la que trabajan
coordinadamente las estructuras del sujeto cognoscente para
conformar al sujeto epistémico, se plantea como la relacién
interindividual de los sujetos cognoscentes a través de la
experiencia  simbolico-imaginativa. Su  formalizacion
matematica inicié casi de inmediato, sin embargo, su
formalizacion socialmente aceptada, que es ya la
conformacién del sujeto epistémico fue un periodo que se
Ilevo cuatro décadas mas. En este trabajo se aborda apenas
el primer afio de trabajo experimental de las cinco décadas
que hay entre el trabajo de Qrsted y el de Maxwell. En
resumen, se aborda sélo el trabajo del sujeto cognoscente y
su relacion interindividual, lo cual no implica que no se
tenga interés en el sujeto epistémico.
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