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ARTIGO

CONSTITUCION DE UN DOMINIO FENOMENOLOGICO PARA LA ENS}ENANZA DE LAS CIENCIAS.
IMPLICACIONES DESDE EL ESTUDIO DEL CASO DEL FENOMENO VOLTAICO
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JOSE FRANCISCO MALAGON SANCHEZ' ™

RESUMEN: Se presenta un analisis epistemoldgico con intenciones
pedagdgicas sobre la constitucion del fenémeno voltaico, lo cual
da paso a interrogantes sobre la perspectiva fenomenoldgica
como una apuesta para la ensefianza de las ciencias, tales como:
¢Qué aspectos se debe tener en cuenta en los procesos de
formalizaciéon que se dan en la conformacién de un dominio
fenomenolégico? y ¢Cémo hablar de la dinamica cognitiva
desplegada en la constitucién de dominios fenomenolégicos? El
analisis epistemoldgico muestra que se dan diversas relaciones
entre fenémenos de diferente clase en el proceso de constitucion
de un dominio fenomenolégico. En el caso del fenémeno
voltaico se caracterizan relaciones que se dan en dos momentos:
la unificacién de la electricidad y la emergencia del campo de la
electroquimica. Se destacan tres tipos de relaciones: reduccion;
unificacién; y equivalencia. Se concluye que si los procesos
de formalizacién se caracterizan por establecer relaciones de
diferente clase, estas se pueden convertir en herramientas de
orden epistemoldgico y cognitivo para la clase de ciencias.
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CONSTITUTION OF A PHENOMENOLOGICAL DOMAIN FOR THE TEACHING OF
SCIENCES. IMPLICATIONS OF THE VOLTAIC PHENOMENON'S CASE STUDY

ABSTRACT: An epistemological analysis with pedagogical intentions

about the constitution of the voltaic phenomenon is presented
in this paper. From it, questions about the phenomenological
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perspective emerge as a bet for sciences teaching, such as: What aspects
should be taken into account in the formalization processes that occur
in the conformation of a certain phenomenological domain? and How
to talk about the cognitive dynamics displayed in the construction
of these phenomenological domains? The epistemological analysis
shows that there are diverse relationships between phenomena of
different classes in the process of constitution of a phenomenological
domain. In the case of the voltaic phenomenon, relations that occur
at two moments of the process of its conformation, categorized
as The unification of electricity and The emergence of the field of
electrochemistry. It shows that three types of relationships stand out:
reduction; unification; and equivalence. It is concluded that if the
processes of formalization are characterized by establishing relations
of different kinds, these can be converted into tools of epistemological
and cognitive order for the science class.

Keywords: Voltaic Phenomenon; Phenomenological domain; Science
Education.

CONSTITUIGAO DE UM DOMiNIO FENOMENOLOGICO PARA O ENSINO DE CIENCIAS.
IMPLICAGGES A PARTIR DO ESTUDO DE CASO DO FENGMENO VOLTAICO

RESUMO: O artigo apresenta uma andlise epistemoldgica com pretensoes
pedagdgicas, sobre a constituigio do fendémeno voltaico que suscita
questdes que surgem em trelagio a perspectiva fenomenoldgica como
aposta para o ensino das ciéncias, tais como: Que aspectos devem ser
levados em consideracio nos processos de formalizagido que ocorrem
na conformac¢io de um determinado dominio fenomenolégico? E
como falar sobre a dindmica cognitiva exibida na construgdao desses
dominios fenomenolégicos?; A analise epistemolégica mostra que
existem diversas relacoes entre fenomenos de diferentes classes no
processo de constituicio de um dominio fenomenolégico. No caso do
fenémeno voltaico, caracterizam-se relagbes que acontecem em dois
momentos: a unificagio da eletricidade e a emergéncia do campo da
eletroquimica. Destaca-se trés tipos de relagGes: 1) redugio; 2) unificagao;
e 3) equivaléncia. Conclui-se que, se os processos de formalizagio se
caractetizam por estabelecer relagdes de diferentes tipos, estes podem
ser convertidos em ferramentas de ordem epistemoldgica e cognitiva
para a aula de ciéncias.

Palavras chave: Fenomeno voltaico; Dominio fenomenolégico; Ensino

das ciéncias.
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PRESENTACION

En distintos momentos hemos presentado nuestra perspectiva sobre la
ensefnanza de las ciencias centrada en la constitucion de fenomenologfas y distante
de una perspectiva teoreticista que ha dominado las propuestas de ensefianza de las
ciencias. Sin embargo, esta perspectiva fenomenologica se confunde en ocasiones
con una mirada que privilegia la experiencia sensible y deja de lado la importancia
de los procesos de teorizacion. Por ello, se busca establecer que tanto los procesos
de produccién de efectos sensibles, como los procesos de sintesis tedricas son
constitutivos de la actividad cognitiva que esta comprometida en el aprendizaje de
las ciencias. Y a proposito de lo anterior, los analisis de orden epistemoldgico e
histérico que hemos desarrollado aportan argumentos para esta discusion.

En el presente trabajo nos centramos en un estudio de caso que hemos
llamado: El fenémeno voltaico y su relacién con otros fenémenos. Se considera
estudio de caso, en tanto, el nucleo de la actividad de investigacion se ha consolidado
en torno a un trabajo de construccién de la pila realizado por Alessandro Volta
(1745-1827), artefacto introducido junto con una serie de conceptos nuevos en
su tiempo, con los que se describen los efectos sensibles que produce la pila y
las condiciones para su funcionamiento; efectos cuya percepcion y organizacion
explicativa constituyen, entonces, el fenémeno de estudio.

En este estudio de caso se aborda una mixtura de procedimientos
metodologicos que implica el analisis histérico-critico Sobre la electricidad excitada
por el simple contacto de sustancias conductoras de distintas especies escrito por Volta en
1800, e implica acudir a fuentes historiograficas que nos llevan a documentar un
contexto de controversias y discusiones cientificas alrededor de la electricidad, que
ampliaremos mas adelante.

Desde este contexto, el estudio del fenémeno voltaico nos ha llevado a
identificar su relacién con otros fenémenos: como aquellos de la electricidad estatica
y con los fenémenos de transformacion quimica que acompana los procesos en las
pilas. Esta relacion, que amplia el estudio de caso, nos ha permitido aclarar los
procesos de formalizacion que derivaron, en lo que hemos llamado, procesos de
unificacién de la electricidad estatica y electricidad voltaica, o la generacién de un
nuevo campo fenomenologico: la electroquimica, campo estudiado ampliamente por
Wilhelm Ostwald (1911) a quien también acudimos como referente bibliografico.

1. CONSIDERACIONES SOBRE LA CONCEPCION DE FENOMENO Y LA PERSPECTIVA
FENOMENOLOGICA

En el trabajo que hemos desarrollado se ha identificado la compleja y
estrecha relacion entre la forma de percibir un fenémeno, la necesidad de explicitar
esta percepcion -que lleva a producir nuevos efectos que permiten ampliar la
petcepcion-, y la sintesis que se concreta en la estructuracion y concatenacion de
enunciados tedricos.

A su vez, hemos puesto en juego términos para hablar de la compleja
actividad que implica la configuracién de un dominio fenomenolégico. Por ejemplo
hablamos de deteccién de efectos sensibles; de condiciones para hacerlo, para
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producirlos y para alterarlos; de seleccién de aspectos relevantes, de establecer
relaciones y de relaciones de relaciones de efectos; de clasificacién, ordenacién
y medicién; de construccion de magnitudes y elaboracion de sus formas de
medida; asi como de sintesis y generalizaciones, y de los criterios que hacen esto
posible. Hablamos de dominios fenomenolégicos, de unificacion de dominios
fenomenolégicos, de relacion entre fenémenos de diferente clase, de constitucion
de nuevos campos fenomenolégicos. Hablamos también de lineas o rutas de
desarrollo y de generacion de nuevas formas de organizacion, siendo éstas dos
maneras usuales para referirse a la dinamica en la actividad cognitiva desplegada.

Sefialaremos a continuacién unos rasgos caracteristicos de aquello que
entendemos por fenémeno con el fin de precisar la perspectiva fenomenoldgica
a la cual hemos aludido en trabajos anteriores. (AYALA y otros, 2011 y 2014;
MALAGON y otros, 2013 y 2015) Estos rasgos estan en intima conexién con la
disolucién de una serie de relaciones dicotémicas estrechamente ligadas: sujeto-
objeto, mundo de las ideas-mundo sensible, percepcion-lenguaje, pensamiento-
lenguaje. La superacion de estas dicotomias transforma cada una de estas relaciones
en unidades que implican que un polo de éstas no pueda ser pensado sin el otro y
tengan un caracter cambiante. Igualmente ello implica la articulacion entre los modos
de ver y los modos de pensar, los modos de hablar y los modos de hacer, y de esta
manera entre percibir, representar, experimentar y la construccién fenomenoldgica.

Una caracteristica que destacamos es que el fenémeno se presenta tal
como es. Como se plantea en la fenomenologia de Heidegger (1927) no requiere
de entes metafisicos o de entidades ocultas mas alld de lo que se percibe y su
organizacién para caracterizarlo! (MALAGON y otros, 2013) El fenémeno no est4
dado, es siempre un constructo. Exige la producciéon y organizacion de una serie
de experiencias y observaciones intencionadas que requieren una comprension
conceptual que acompafie a la intervencién y disposiciéon experimental, de la
manera como lo establece Duhem (1914, p. 54) al referirse a la relacién entre las
observaciones y las clasificaciones cientificas.

Por el hecho de ser algo que se aparece ante una conciencia (HUSSERL,
1952/2005), el fenémeno depende de la conciencia frente a la que aparece y por
ende cambia si ésta cambia. A medida que se van haciendo organizaciones del
fenémeno, éste cambia. Luego, el fenémeno no es estitico, es mas bien un proceso, si
bien se suele hacer descripciones sincronicas de éste. También se puede decir que
el fenémeno siempre es complejo y que siempre es mziltiple sin importar el momento
del proceso de constituciéon del mismo que se considere, dado que depende de la
perspectiva desde la que se le mire.

La percepcion y el lenguaje son aspectos imposibles de omitir cuando
se piensa o se habla de fenémeno. El lenguaje y la percepcién conforman una
unidad indisociable. La percepciéon no se da de manera cadtica, es una forma
organizada de lo que se ve, se oye, se toca; que esta en intima relaciéon con una
seleccion de cosas para ver, ofr, sentir. Siempre miramos bajo un punto de vista,
desde una cierta organizacién, que siempre esta ligada a otras. (MALAGON y
otros, 2015). Como dice Metleau—Ponty (1964 / 1975, p. 44) la petcepcién no se
limita a ser la captacion de un cumulo de impresiones sensoriales, para que ésta
sea posible requiere de formas de organizacién, exige unos procesos de seleccion
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o diferenciacién y de asignacion simboélica, y estos procesos son del lenguaje. La
percepcion que se muestra es un mundo de actos de habla. (MERLEAU PONTY,
1964/1975, p. 44). Visto asi, “ecl lenguaje, tiene un caricter constituyente tanto de
los modos “internos” de reconocer y elaborar el mundo como de los aspectos
“externos” segun los cuales los objetos y fendémenos se aparecen y pueden ser
reconocidos”. (AYALA y otros, 2014, p. 207)

Los modos de pensar, de hacer y de hablar adquieren especial relevancia
en la configuracién de relaciones entre el experimento, las representaciones y la
consiguiente construccioén de fenomenologias. La caracterizacion de un fenémeno
(0, lo que es lo mismo a nuestro parecet, de un dominio fenomenoldgico)® va
acompafada de la generacién de un complejo de efectos sensibles que se va
conformando de manera organizada en la medida que se requiere describir y
elaborar un lenguaje adecuado para ello, y ademas explicitar las condiciones
de produccion, de deteccion y de alteracion de estos efectos. El avance de la
comprension lograda en dicho proceso permite especificar igualmente maneras
de asegurar y mejorar la deteccion de efectos sensibles. En la concrecion de tales
exigencias se van configurando a su vez los rasgos con los que se caracteriza
el fenémeno en cuestién. La constitucién de un dominio fenomenoldgico va
acompafiada de la introduccién de nuevos términos y conceptos para captarlo,
pensarlo y describirlo. Merleau — Ponty (1948) afirma que el fenémeno no es puro
sino que se muestra en la interseccién de nuestras experiencias con las de otro
sujeto. En otras palabras, que sabemos de lo que hablamos porque hay un mundo
al que nos referimos y la percepcion que se muestra es un mundo de actos de
habla. La configuracién de un nuevo dominio fenomenolégico implica un nuevo
mundo sensible, un nuevo mundo simbdlico y un nuevo mundo tecnolégico; en
cuanto este dominio incorpora nuevos complejos de efectos sensoriales, formas
de producitlos y de detectatlos, nuevos modos de pensar, de hablar y de proceder
asi como nuevo instrumental para que todo esto sea posible.

Esta forma de entender el fenémeno tiene influencia en la manera
como pensamos la enseflanza de las ciencias, particularmente nos centramos en
proponer y desarrollar experiencias en las cuales se hace énfasis en operaciones
como delimitar, describir y organizar fenémenos desde los cuales por ejemplo la
actividad experimental cobra especial vigencia por cuanto es una convergencia
entre lo que decimos, pensamos y percibimos. La enseflanza de las ciencias es un
territorio donde se ponen en juego los modos de pensar, hablar y hacer que tienen
los diversos sujetos participes de los procesos de construccion de conocimiento. En
el siguiente apartado ampliaremos atin mas esta perspectiva con fines pedagdgicos.

2. LA PERSPECTIVA FENOMENOLOGICA Y LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

En el empefio por generar condiciones para lograr que la experiencia
y el pensamiento de estudiantes y maestros tengan un papel activo en las
actividades desarrolladas en las clases de ciencias, y para que éstas redunden en
su enriquecimiento, consideramos que la perspectiva fenomenolégica ofrece
un espacio amplio de posibilidades para una ensefianza de las ciencias con este
sentido. Esto requiere que la organizacion y la ampliacién de la experiencia se
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conviertan en centro de la actividad pedagdgica en el aula de ciencias, y se tome,
por lo tanto, como eje de la actividad cientifica y cognitiva aquello que aparece en
circunstancias determinadas ante los ojos y sentidos de los sujetos, asi como las
formas que usan para hablar de ello.

Nos interesa ahora explicitar y debatir las preguntas e inquietudes que
movilizan las diversas indagaciones que realizamos para contribuir a enriquecer la
perspectiva fenomenolégica en la ensefianza de las ciencias. Pretendemos con ello
avanzar en la configuracién de la problematica que esta perspectiva implica en un
contexto pedagogico.

Al preguntamos por los criterios a tener en cuenta para organizar el trabajo
en el aula desde la perspectiva fenomenoldgica, consideramos que es necesario el
establecimiento de un nexo entre dos polos del quehacer pedagogico en ciencias:
por un lado, lo que los estudiantes y maestros dicen ver, pueden hablar y discurrir,
y, por otro, la ciencia que se busca ensefiar y aprender en el aula. Asi, dadas las
diferencias ostensibles entre estos dos polos, este nexo se convierte en un problema
central. La elaboracién de este nexo dependera sin duda, de la imagen y referente
de ciencia que lo haga posible. Al respecto, surge toda una serie de interrogantes.

¢Qué aspectos deben ser tenidos en cuenta al examinar los procesos de
formalizacién que se dan enla conformacién de un cierto dominio fenomenolégico?
¢Como hablar de la dinamica de la actividad cognitiva desplegada en la construccion
de dichos dominios fenomenolégicos, o, en otras palabras, de los cambios que se
suceden en esta actividad? Y mas particularmente ¢qué aspectos examinar?

Desarrollar y discutir estos planteamientos que se han expuesto, asi como
abordar los interrogantes anteriores, nos lleva a considerar: por una parte, el
privilegio que tiene el enfoque feoreticista de las ciencias empiricas en el ambito
escolar, y por otra, el cardcter cambiante y diverso de la constitucion de un cierto
dominio fenomenolégico.

Desde el enfoque teoreticista, las ciencias de la naturaleza suelen ser
vistas como el consolidado de las elaboraciones conceptuales y tedricas validadas
mediante el experimento en el transcurso del devenir histérico de la actividad
cientifica, y este enfoque se replica en el contexto de ensefianza de las ciencias.
Si bien este privilegio hace que conceptos y teorias se hayan convertido en ejes
de analisis en muchas indagaciones, y en el centro de la actividad pedagdgica,
nos plantea una serie de exigencias a quienes pretendemos con la perspectiva
fenomenoldgica generar una via alterna para la ensefianza de las ciencias.

Serfa conveniente aclarar si para avanzar en nuestro proposito pedagdgico
es necesario renunciar a la preocupacion por la teorizacion y adoptar otras lineas
de accién tanto en la investigacion como en el trabajo en el aula de ciencias. O, si se
trata mas bien de resignificar y precisar qué se entiende por teorizacién en el marco
de una perspectiva fenomenoldgica: precisar, por ejemplo, si la conceptualizacién
difiere de la teorizacion y en qué sentido; sila conceptualizacion es como algunos
creen una fase previa y necesaria de la de teorizacién, o si son procesos
simultdneos, cuya separacion es debida a la accion analitica realizada sobre la
organizacion de la experiencia lograda; o, si implicaria hacer otra cosa en algin
sentido analogo. O, si acaso debemos mas bien plantearnos como tarea encontrar
formas adecuadas para relacionarnos en el aula de ciencias con el lenguaje
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estandarizado en el que aparecen las teorfas cientificas en los textos de ensefianza.

De todas maneras es necesario anotar que si bien hay diferentes posturas en
cuanto a la forma de entender el caricter de una teoria, la teotfa se suele asumir en la
ensefianza de las ciencias desde una sola mirada, esta es: como un conjunto organizado
de enunciados l6gicamente estructurados e interpretados mediante correspondencias
entre los conceptos y leyes (elementos constituyentes de la teorfa), y los datos de la
observacion; basandose en una diferencia radical entre lo tedrico y lo observacional.

Tal posicion, criticada en el contexto de la filosoffa de las ciencias, entra en
crisis en la segunda mitad del siglo pasado al surgir una postura semantica segin la
cual presentar una teorfa no es presentar una clase de axiomas (leyes) sino una clase
de modelos; un modelo puede entenderse -en primera instancia- como un sistema o
“trozo de la realidad” constituido por entidades de diverso tipo que realiza o concreta
una serie de afirmaciones o enunciados (leyes, principios, etc.) en el sentido de que en
dicho sistema “pasa lo que las afirmaciones dicen” (DIEZ CALZADA, 1997, p. 40)

Por otra parte, la postura axiomatica de las teorfas quedd atin mas golpeada
conlaemergenciadelaperspectiva historicista con exponentes como Kuhn, Lakatos,
Feyerabend y Laudan, entre otros. Desde esta perspectiva se asigna a las teorfas
cientificas un caracter temporal y cambiante. Esta mirada llevé a una profunda
transformacién en la comprensién de las teorias, de modo que se convirtieran
en entidades susceptibles de evolucién, que pudieran sufrir modificaciones
extendiéndose en el tiempo sin perder su identidad. Era imprescindible -nos dice
Diez y Moulines- que “las teorfas en su dimension estatica o sincrénica, fueran
ductiles, tuvieran partes mas accidentales que pudiesen cambiar manteniendo
su identidad, esto es, preservando sus componentes mas esenciales.” (DIEZ
CALZADA, 1997, p. 42). Se piensa as{ el desarrollo de la actividad cientifica en
términos de paradigmas segtin Kuhn, programas de investigacion desde la mirada
de Lakatos y tradiciones de investigacion en términos de Laudan, por ejemplo.

Atender esta ultima consideracion nos permite pensar en la busqueda
o elaboracién de otro tipo de entidades que den cuenta de la construccion
fenomenolodgica, y encontrar una via para abordar algunos de los interrogantes
antes planteados. En este orden de ideas -y dado el caracter dinamico y diverso de
la construccién de un dominio fenomenolégico- es pertinente pensar en procesos
y formas de organizacién como aproximaciones adecuadas para examinar la
constituciéon de un dominio fenomenoldgico, ademas conviene aclarar si estas
aproximaciones son excluyentes o complementarias.

Ahora bien, pensar en procesos, para la enseflanza de las ciencias
implica discriminar fases o etapas conectadas en dicha actividad porque éstas
dan cuenta de los cambios efectuados; es decir, la descripciéon de un proceso
implica necesariamente establecer una relacion de orden temporal de conjuntos de
acontecimientos. Asi, en un primer acercamiento, se podria decir que un proceso
es una secuencia de momentos o situaciones entre los cuales se puede establecer
una filiacién, vinculo o conexioén, de modo que en cierto sentido se puede pensar
en establecer rutas o lineas de desarrollo. Pero, a pesar de que se busca reconocer
el dinamismo implicado en la construccién fenomenolégica, la nocién de proceso
parece presuponer una componente estatica, imagenes “congeladas” en diversos
momentos del estudio diacrénico pretendido. Se habla de estados, de situaciones
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o de momentos. Pero ¢cudl es el cardcter de estas situaciones o estados y cual el
vinculo entre ellos? Las siguientes dos consideraciones nos pueden dar luces para
avanzar sobre estos interrogantes.

Como ya se ha dicho, el establecimiento de lineas de desarrollo y la
generacion de nuevas formas de organizar y ampliar la experiencia son dos formas
usuales para referirse a la dinamica en la actividad cognitiva desplegada para la
construcciéon de dominios fenomenolégicos. Reconocemos entonces, la necesidad
de establecer rutas configuradas por preguntas o problemas, de modo que a través
del desarrollo de estas preguntas o problemas se puede identificar un proceso
y diferenciarlo de otro, asi como seleccionar las situaciones relevantes que se
vinculen a un cierto proceso desplegado.

Ademais, la configuracion de dominios fenomenolégicos es un proceso
de formalizacién que implica -en general- el despliegue de una serie compleja de
actividades que, aunque son de diferente indole estan intimamente ligados: por
ejemplo, la elaboracion de una magnitud esta ligada a la produccion de sus formas de
medida, en este proceso se explicitan y desarrollan maneras de ver, producir, hablar y
organizar un complejo de efectos sensoriales, estructurando una estrecha y dinamica
relacion entre la configuracion de la magnitud y la profundizacion en la constitucion
del dominio fenomenolégico del cual da cuenta. Podemos decir, entonces, que la
constitucion de un dominio fenomenolégico implica la elaboraciéon de constructos
teoricos y conceptuales, la construccién de magnitudes y la ampliaciéon de la
experiencia que se traducen en modos de hablar y de modos de hacer. Cada una de
estos procesos son momentos de sintesis, por ejemplo, la construccion de aparatos
o formas de medida compromete un modo de pensar las relaciones entre efectos o
fenémenos ya organizados. Luego consideramos que los procesos de sintesis son
formalizaciones imbricadas en la configuracién de dominios fenomenolégicos.

Para la ensefianza de las ciencias estas particulares reflexiones se conectan
con una conviccioén en la riqueza de privilegiar la organizacion de los fenémenos
que paso a paso contribuye a la configuracién de sintesis o formalizaciones: Un
particular hallazgo que en adelante va a cruzar el asunto de la formalizacién o
generacion de sintesis es que estas no son de la misma clase en todo momento:
Hemos pasado de afirmar que la formalizacién es todo tipo de representacion
simbélica que los sujetos hacemos sobre la experiencia vivida o sobre el mundo
percibido para distinguir clases de relaciones que se conectan con las maneras
como abordamos el fenémeno de estudio.

A continuacién, explicitaremos el proceso de constitucién de un dominio
fenomenolégico y su relacidén con otros fenémenos mediante un estudio de
caso: el fenémeno voltaico. Este caso-nos ha permitido examinar el proceso de
emergencia de formas de ver, producir, hablar y organizar un complejo de efectos
sensoriales alrededor de lo eléctrico, que permiti6 a Volta, a sus contemporaneos
y a la generacién siguiente, el despliegue de una serie de acciones, de invencion y
construccién de aparatos e instrumentos de medida, de organizacién de nuevas
magnitudes que cambiaron notoriamente la comprension sobre la electricidad y su
vinculacién con otros fenémenos. Para el caso de la ensefianza de las ciencias nos
lleva a abordar el proceso de constitucién y comprension de fenomenologias, pues
consideramos que podemos agenciar dinamicas que nos lleven no solo a observar,
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distinguir o delimitar casos particulares de fenémenos cientificos, sino que
podamos establecer relaciones entre diferentes clases de fendmenos y explicitar
los criterios que se ponen en juego en estas relaciones, lo cual es un trabajo en el
que puede suceder que se establezcan generalizaciones, sintesis o formalizaciones
que valgan no solo para un caso particular sino para varios o todos los casos
contemplados y se constituyan en un dominio fenomenolégico.

3. EL FENOMENO VOLTAICO Y SU RELACION CON OTROS FENOMENOQS

Inscritos en la problematica de la constitucion y consiguiente formalizacién
de un dominio fenomenolégico, vemos necesario destacar que el estudio de cualquier
tipo de fenémeno es imposible sin relacionarlo con fenémenos de otra clase, o en
otros términos, que la seleccion de lo relevante para dar cuenta de un cierto dominio
de la experiencia conlleva a establecer una relacion de éste dominio con al menos otro
campo fenomenolégico. Asi también, amerita sefialar que en general, la elaboracién
de nuevas sintesis implica la consiguiente generaciéon de campos fenomenoldgicos
mas amplios. Al respecto surgen los siguientes interrogantes: sQué caracter tienen
la relacién o relaciones planteadas en estos procesos de conformacioén de dominios
fenomenologicos? ¢Hay diferencias sustantivas entre ellas? ¢En qué consisten?
¢Qué implicaciones tienen con relacién a las sintesis producidas?

Orientados por las anteriores interrogantes se acudié al estudio de la
constitucion del fenémeno voltaico. Comprender este proceso implica reconocer
el trabajo de quienes se dieron a la tarea de describir y organizar los efectos que
hoy vinculamos a este dominio fenomenolégico.

Como se menciond anteriormente, nos hemos basado en el anilisis de
fuentes primarias del trabajo de Alexander Volta (1745-1827),” en el estudio sobre
la pila voltaica que nos presenta G. Pancaldi (1990) en su articulo Electricity and life.
Volta’s path to the batteryy enlos desarrollos ulteriores sobre la electricidad expuestos
por W. Ostwald (1912) en su libro L'évolution de I'électrochimie. Escogemos estos
documento porque distinguimos dos momentos relevantes en la configuracién
del dominio fenomenolégico en los que confluyen diversos procesos y tradiciones
y se generan otros; son momentos de sintesis: uno, en el que se gesta y consolida
el dominio de la electricidad, que involucra el establecimiento de relaciones entre
electricidad animal, electricidad estatica y electricidad voltaica; y, el otro, en el que a
través del establecimiento de la relacion entre la electricidad voltaica y fenémenos
quimicos se da via a la constitucién de un nuevo campo fenomenolédgico: la
electroquimica. Mostraremos que en esos procesos estan involucrados tres tipos
de relacion: 1) relacion de reduccion; 2) relacion de unificacion; y 3) relacion de
equivalencia entre los fenémenos relacionados.

Mediante el analisis del trabajo realizado por Volta en la constitucién del
dominio de la electricidad se han distinguido dos tipos de relacion. Por un lado, una
relacion de reduccion del fendmeno de la electricidad animal al fendmeno voltaico,
segin la cual el complejo de efectos de la electricidad animal queda interpretado
en términos de las formas de hablar y de organizacién del fendmeno voltaico.
Por otro lado, una relacion de wnificacion entre el fendmeno de electricidad estatica
y el de electricidad voltaica; esta relacion esta a la base de la constituciéon de un
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nuevo dominio fenomenoldgico, /o eléctrico, que ademas de ser la composicion, en
cierto sentido aditiva de los fenémenos involucrados, los dos polos de la relacion
quedan transformados al terminar hablandose de los fenémenos involucrados en
los mismos términos y con las mismas magnitudes.

Luego, mediante los desarrollos del fenémeno voltaico presentados por
Ostwald (1912), se hacen evidentes rasgos de la relacién de equivalencia con la que se
constituye el campo fenomenolégico de la electroquimica; tal relacion se exhibe a través
de las relaciones que se definen entre las magnitudes caracteristicas de cada fenémeno,
que soportan el nuevo campo fenomenolégico y las formas de hablar del mismo.

3.1.CONSOLIDACION DE UNA SINTESIS FENOMENOLOGICA: UNIFICACION DE LA ELECTRICIDAD
3.1.1. Reduccion de la electricidad a la electricidad voltaica

El trabajo de Alexander Volta (1745-1827), se inscribe en la problematica
general de las formas y fuentes de produccion de lo eléctrico; Volta presenta ante
la _Académie des Sciences, en 1800, el drgano eléctrico artificial.* La reconstruccion de
este trabajo de investigacion adelantado por Volta en los tres afios anteriores a la
presentacion de su invento es realizada por G. Pancaldi (1990) quien nos hace saber
que por lo menos hasta la primavera de 1799 Volta no estaba comprometido con
la construccion de la pila, es la lectura de un articulo de William Nicholson -en el
que este autor trataba la mejor manera de imitar los choques eléctricos y anatomia
del pez torpedo- lo que le inspird a plantear como objetivo la construccién de un
dispositivo y le dio unas sugerencias para ello. La invencion de la pila eléctrica por
Volta se dio en medio de la polémica surgida en torno a la electricidad animal. Se
consideraba que el fluido eléctrico contenido en los animales podia estimularse
desde el exterior y era causa, por ejemplo, de la contraccion de las patas de las ranas
cuando eran sometidas a una descarga de la botella de Leyden o en las conmociones
provocadas en una persona. La electricidad animal explicaba también el poder
eléctrico de animales acudticos como el pez torpedo o la anguila. Las patas de las
ranas y 6rganos de los sentidos, que eran considerados detectores muy sensibles de
la electricidad por la magnitud de los efectos que ésta producia en ellos, jugaban un
doble papel, de causa y de efecto; y asi cualquier detector fisiologico.

En la década de 1780 Galvani (1737-1798) habia realizado una serie de
experimentos en el campo de la electricidad animal para sustentar su existencia.
En uno de ellos, Galvani conectaba una varilla de cobre al nervio de una pata de
rana y una varilla de otro metal (hierro) al musculo. Este se contrafa de la misma
manera que lo hacfa al someter la pata de la rana a una descarga de la botella de
Leyden. Galvani consideraba que en su experimento la contraccion del muasculo
generaba electricidad lo cual era evidencia de la existencia de electricidad animal,
porque la contracciéon ocurria sin la presencia de una maquina electrostatica. Para
¢l, las ranas proveen el fluido eléctrico cuya estimulacion causa la contraccion
de sus musculos, (pero a la vez ésta era el efecto). Este doble papel dificultara la
aceptacion del enfoque de Galvani.

Por su parte, Volta consideraba que la contraccion del musculo no era
una causa de la electricidad sino un efecto, una respuesta a un choque eléctrico.
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Para Volta los metales con los que Galvani conectaba sus ranas no son externos a
las acciones eléctricas que se perciben en el experimento y que Galvani reconoce
como electricidad animal. El contacto entre metales diferentes era para Volta,
inicialmente, el principio activo que daba cuenta de la contraccién de las patas
de rana; posteriormente, como veremos, lo serd el contacto entre conductores de
diferentes clases (métales o liquidos). Pancaldi (1990) sefiala que desde 1792 Volta
asumi6 que la electricidad manifestada por las contracciones de la rana derivaba
de un desequilibrio del fluido eléctrico causado por las uniones de diferentes
metales. Para refutarlo, Galvani y sus seguidores muestran que las patas de la rana
se pueden contraer al colocar unas partes del cuerpo de la rana en contacto con
otras, sin usar metales; esto les permite reafirmar que se esta tratando con una
electricidad especial que es la electricidad animal. Pero Volta igualmente va a
sefialar que lo que importa no es la intervencién de dos metales diferentes sino el
contacto de dos conductores de distinta clase. Asi, Volta concibio la electricidad
-observada en los experimentos de Galvani — como una corriente continua
mantenida en movimiento a lo largo del circulo formado por los diferentes
metales que estan distribuidos sin interrupcion. De esta manera concluye
que no hay una electricidad de origen animal. Al incluir el fluido eléctrico en la
representacion del fenémeno voltaico, Volta acentua el caricter de electricidad en
movimiento, y lo explica en términos de un desbalance que causa el movimiento
del fluido eléctrico detectable tan pronto como las redes metalicas son conectadas
en un circulo a través del animal. (MALAGON vy otros, 2015)

Hasta julio de 1796 -dice Pancaldi- Volta determina los efectos de la juntura
bimetalica utilizando como detectores las ranas y el cuerpo humano; con los términos,
contraccién, conmocién, entumecimiento, golpe, pinchazo, abrasion, entre otros,
describe estos efectos. Esto era consistente con la propia suposiciéon de Galvani
de que las ranas actuaban como “el mas exquisito electrometro”. De modo que la
discusion de si el fluido eléctrico reside en los tejidos animales o es un efecto de la
juntura de conductores lleva a que los tejidos animales jueguen un doble papel: para
Galvani, estimuladores del fluido eléctrico y para Volta, productores del movimiento
del fluido eléctrico y detectores de la electricidad. Se podria interpretar entonces que
mas que una controversia estamos ante dos campos fenomenologicos diferentes.

Es condicién necesaria, pero no suficiente, para la reduccion de uno
de estos dos campos fenomenoldgicos en el otro que se produzcan los mismos
efectos. Por lo cual asumimos que es hasta que Volta empieza a trabajar en
los instrumentos de deteccion y medida que se consolida tal reducciéon. Volta
decidi6 buscar una via para no usar dispositivos fisiolégicos como detectores de
electricidad en experimentos disefiados para mostrar que los animales no tienen
una especial clase de electricidad.

Pero antes de abordar este aspecto, nos interesa sefialar algunos rasgos de la
relacion de reduccidn establecida con el trabajo de Volta entre la electricidad animal y
la electricidad voltaica en el marco de la polémica con Galvani, presentada hasta aqui.
En este escenario hemos mostrado que uno de los fenémenos es visto en términos
del otro; la electricidad animal es vista en términos de la electricidad voltaica.

Como ya hemos dicho, para Volta, la electricidad observada en los
experimentos de Galvani es considerada como una corriente continua mantenida
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en movimiento a lo largo del circulo formado por los conductores diferentes que
estan distribuidos sin interrupcion, es decir sin romper su contacto.

Los fenémenos estudiados muestran diferencias ostensibles y de cada uno
de ellos se tiene un conocimiento muy incipiente. Para estudiar cada fenémeno se
utiliza el mismo tipo de detector de efectos: la contraccion de la pata de la rana. No
mantener una separacion entre el fenémeno estudiado y el fenémeno detector puede
explicar porque el fenémeno de electricidad animal queda reducido al voltaico.

Galvani y Volta- hacen uso de la idea de fluido eléctrico para dar cuenta de
la electricidad manifiesta en sus experimentos sin que ello signifique la asignacién de
un caracter sustancial a ésta; en los dos casos, la afectacion del fluido eléctrico origina
los efectos eléctricos percibidos. En el caso de Galvani la contraccién estimula el
fluido eléctrico en la pata de rana, lo que produce a su vez la contraccién, esto indica
que el efecto es la misma afectacion, causa y efecto son idénticos, por lo cual queda
planteado un camino sin salida, no se puede salir del espacio de las suposiciones: la
posibilidad de producir nuevos efectos permanece demasiado limitada desde este
punto de vista. Por el contrario, en el caso de Volta, él logra producir nuevos efectos
y alterar la magnitud de los mismos, porque en su propuesta, la supuesta afectacion
del fluido aparece en la interaccién de unos elementos con otros: “El desequilibrio
de fluido esta en la organizacién del circuito” (MALAGON y otros, 2015). Si los
conductores no son distintos, o si se quita uno de los conductores rompiendo el
circuito, los efectos no son perceptibles y esto indica que no se origina la corriente
o flujo eléctrico. Aqui no se identifica la causa con el efecto.

Entonces, en el estudio de estos fendémenos es una condicion légica la
separacion entre: la causa y el efecto y la del fendmeno estudiado y el instrumento
de detecciéon y medida. La medida implica crear vinculos entre dos clases de
fenémenos aparentemente disyuntos. Ademas, el instrumento de deteccién y
medida se desarrolla junto a toda la concepcidn que se tiene del fenémeno. Por
lo anterior, nosotros afirmamos que dos campos que inicialmente eran diferentes
quedan reducidos a uno solo en el momento en el que Volta distingue entre estos
aspectos, y logra generar un instrumento de deteccion, un electrometro, que tenga
grandes sensibilidades como las que se presentan en los tejidos bioldgicos.

3.1.2. Unificacidn electricidad estatica y electricidad voltaica®

Como se habia dicho, para evitar cualquier duda, Volta decidié buscar
una via para no usar animales o sus partes como detectores de electricidad en
experimentos diseflados para mostrar que los animales no tienen una clase especial
de electricidad. Entra asi en un nuevo campo: el de la relacién entre la electricidad
estatica y la electricidad voltaica. La electricidad estatica ya tenfa una orga nizacioén
y se contaba con instrumentos de medida y magnitudes para hablar de ella.

Las siguientes consideraciones sobre el proceso seguido por Volta a este respecto
son tomadas de Malagén y otros (2015) y Pancaldi (1990). Volta parte de considerar que
el movimiento del fluido eléctrico producido por las junturas bimetalicas podtia tener
caracteristicas diferentes de las descargas de las botellas de Leyden porque las tltimas
eran transitorias e instantaneas; mientras que, la accién de la juntura bimetalica que se
revelaba en la pila podia perdurar y ser reproducible siempre y cuando se cumplieran las

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.20 | e2957 | 2018



Constitucién de un Dominio Fenomenolégico para la ensefianza de Las Ciencias
Implicaciones desde el estudio del caso del Fendémeno Voltaico

condiciones para la continuidad del circuito; y por ende se pudiera pensar la electricidad
voltaica como un flujo estacionario. Pero sabfa que no obstante estas diferencias, en
ambos casos se podfan producir los mismos efectos sensibles, siendo la conmocién uno
de ellos: con un apilamiento adecuado de conductores se podian producir conmociones
tan intensas como las de la botella de Leyden.

Volta puede, asi, considerar que la electricidad que se manifiesta en las
botellas de Leyden y la que se manifiesta en los distintos circuitos son de la
misma naturaleza que la electricidad animal ya que sus efectos también son de la
misma clase. La estructura de lo anterior le permite ahora hablar de los diferentes
fenémenos en los mismos términos; le permite mostrar que en estos casos no s6lo
se producen efectos analogos, sino que las conceptualizaciones ya logradas son
aplicables a toda la clase de fenémenos con los que ahora esta tratando. Pero, Volta
tiene que enfrentar un problema: la deteccion de la electricidad débil.

Segtn Pancaldi, Volta estimaba que las patas de rana usadas comunmente
en los experimentos galvanicos podian revelar una tensién correspondiente a 0.0002
grados de su electrometro de paja; sensibilidad que ningun electrometro disponible
lograba tener. Se requerfa la introduccién de nuevo instrumental. Volta decide usar y
adaptar el doblador de Nicholson® a sus propoésitos; consideraba que éste se basaba
en el mismo principio de su condensador (electroscopio condensador) que venia
usando desde 1782 para detectar atmosferas eléctricas débiles con el electroscopio.

Figura 1. Doblador de Nicholson. Tomado de Nicholson, W. (1788)

Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.20 | e2957 | 2018

[13]



|14]

Maria Mercedes Ayala Manrique | José Francisco Malagén Sénchez
Sandra Sandoval Osorio | Marina Garzén Barrios

El doblador de Nicholson (1788), con el cual Volta traté de disefiar una
forma para aumentar o multiplicar el efecto de una electricidad débil, le permitié
producir y organizar nuevos efectos sensibles, y ademas, consolidar su punto de
vista sobre la electricidad. En 1796 Volta ya estaba haciendo uso de su nuevo
instrumento y lo utiliz6 durante casi un afio en la exploracion de electricidades
débiles. En pocas semanas, dice Pancaldi (1990), logré detectar con el doblador la
electricidad derivada del contacto de dos metales, cosa que sélo habia alcanzado
con el uso de patas de ranas y lenguas de hombres. En su exploracion de las
electricidades débiles, cumpliendo con su proposito, sustituy6 los detectores
fisiol6gicos por el doblador, conectandolo en circuitos hechos de diversos metales
y conductores humedos. Hubo una notable influencia del uso del doblador en
las investigaciones adelantadas por Volta, sefala Pancaldi (1990): esto contribuyé
en un cambio en la forma, disposicion y combinacion de los metales que eran
caracteristicos en los experimentos galvanicos; por ejemplo, la forma de discos se
privilegid, aun cuando se utilizaban conductores himedos.

Figura 2. Condensador de Nicholson. Tomado de Nicholson, W. (1788).

En su exploraciéon encontrd que el doblador de Nicholson jugaba un papel
activo en los efectos detectados; que al datle 20, 50 o 100 vueltas a la manivela daba
diferentes signos de electricidad, atn en el caso que ninguna electricidad hubiera
sido comunicada a éste. El caracter activo que, en sus indagaciones, le atribuyé
Volta al doblador significaba desde su punto de vista, que éste contribuia a poner la
electricidad en movimiento y de esta manera implicaba renunciar al propésito por
el que habifa comenzado a usarlo. Pero esto no inutilizé el aparato. Por el contrario,
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al sustituir los discos de metal, por los de bronce usados en el doblador, encontrd
nuevas maneras de probar que el contacto entre metales diferentes es el generador
del movimiento del fluido eléctrico.

El hecho de que la primera electricidad débil que Volta detectara por
métodos fisicos surgiera del contacto de solo metales tuvo una consecuencia
importante para su trabajo. Hasta 1796 ¢l habia afirmado que en los experimentos
galvanicos, el contacto entre metales (conductores de primera clase) y materiales
himedos (conductores de segunda clase) estimulan el fluido eléctrico. Después
del verano de 1796, ¢l se inclin6 a pensar que el contacto entre dos metales
diferentes es un “motor” de electricidad mas efectivo que una mezcla o unién de
conductores de primera y segunda clase. Como nos damos cuenta, lo que para
Galvani es el signo de una clase de electricidad especial, a Volta le permite relevar
que el contacto de dos conductores diferentes es el productor del efecto. En este
sentido se puede afirmar que se produce una transformacién en la perspectiva
desde la cual se esta haciendo el estudio del fenémeno.

Se muestra que para utilizar los aparatos de medida que existian en el
campo de la electricidad estatica se debfan hacer modificaciones que permitieran
aumentar su sensibilidad ante estas corrientes débiles, pero ademas su utilizacién
implicaba hablar en términos de las mismas magnitudes, lo que produce la
unificacién de estos dos campos a un solo campo fenomenologico.

Se asume que la causa de los efectos eléctricos estaticos es la carga eléctrica,
mientras que los casos de electricidad voltaica estan relacionados con el movimiento
del fluido eléctrico (corriente eléctrica). Las mediciones que se hacen con el
electrometro utilizado en los casos de electricidad estatica dependen completamente
de la configuracion del sistema: si se tienen dos esferas metdlicas de igual tamafio
cargadas, la indicacion de la aguja del electrémetro se debera a la cantidad de carga
en cada caso. Si en ambas esferas indica la misma marca se puede inferir que las dos
esferas tienen la misma cantidad de carga; pero en el caso de esferas de diferente
tamafio la igualdad de carga no nos da la misma marca de la aguja.

Tomando en consideracion que el aparato de medida entra a ser parte del
sistema medido, esto significa que la marca corresponde a un estado de equilibrio,
en este caso un equilibrio eléctrico. Siguiendo con el estudio de la situacion anterior,
la condicién de equilibrio en ambos casos no es la carga sino la tension eléctrica o
potencial eléctrico.

Estas consideraciones sobre las tensiones eléctricas son las que completan
el panorama de unificacién en un solo campo fenomenoldgico de la electricidad
voltaica y estatica.

3.2. GENERACION DE UN NUEVO CAMPO FENOMENOLOGICO: LA ELECTROQUIMICA

Lapresentacién que hace Ostwald (1912) en su tratado L éwolution de électrochinie,
nos permite destacar algunos rasgos de los desarrollos posteriores del fenémeno
voltaico. Por una parte, mostraremos las principales preguntas que acompafian los
estudios de los efectos producidos en la pila voltaica, y por otra, el caracter experimental
que lleva a la formalizacién de leyes “empiricas” que se producen. Resaltaremos la
simultaneidad con la que estas formalizaciones generan nuevas practicas y formas
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diversas de percibir los potenciales eléctricos y la conductibilidad de las sustancias.

Ostwald nos hace ver como la pregunta por el origen de las tensiones
que se producen al interior de las pilas voltaicas dinamizan la indagacién sobre el
fenémeno voltaico que a la postre termina originando el campo fenomenol6gico
de lo electroquimico. Ostwald afirma que sélo es posible obtener experiencias
relacionadas con la conduccién electrolitica después de la invencién de la pila
porque genera tensiones suficientemente grandes que pueden ser graduadas a
voluntad. Hemos identificado, en particular que un eje organizador del trabajo
experimental sobre estos fendmenos esta relacionado con la cuantificacion de la
cantidad de sustancia que se producen en relacién con la cantidad de electricidad
que fluye y que da lugar al fenémeno de la conduccién electrolitica.

3.2.1 ;Cuél es el origen de las tensiones que se producen al interior de las pilas Voltaicas?

Cuando se produce la tensiéon en la pila estan en contacto dos metales
diferentes y un conductor himedo, en un apilamiento que aumenta o disminuye el
efecto de la tensién, de acuerdo como se disponga. Para Volta, por mucho tiempo,
la fuente de la tensién en la pila era el contacto entre los metales y el conductor
himedo no ejercia ninguna accién en el origen de la tensién sino sélo en el
mejoramiento del contacto entre metales diferentes. Segun Ostwald en la practica
no fue posible construir una pila activa nada mas que con metales, lo que generd
dos posturas frente a la pregunta central que animaba la investigacioén sobre el
fenémeno eléctrico en la época: En una, los galvanistas consideran que el origen de
las tensiones esta en las superficies de contacto de los metales con los conductores
himedos y, en las superficies de contacto de los conductores humedos, los unos
con los otros. En la otra, Volta consideraba que no se establecian tensiones entre
los metales y el liquido (o que se establecian tensiones que no contribuian de
manera importante a la tension eléctrica generada entre los metales), y que las
tensiones observadas solo se debfan al contacto entre los metales.

Ambas posturas responden, de manera suficiente, al origen de la tension.
De forma que en este momento fue imposible optar por alguna de ellas, como lo
sefiala Ostwald. (1912, p. 57-67) Volta observé que:

[...] si se construye una pila A F B F C y una pila A F C (F representa el conductor
himedo), ellas tendran ambas la misma tensién. Al final, Volta observa como ya hemos
dicho, que se puede asociar entre si tantos metales como se quiera, de todas las maneras

posibles, sin obtener jamas la menor tension.
De aCuerdO con esta pOStura:

[...] no se establecian tensiones (o se establecfan tensiones infinitamente pequefias) entre
los metales y el liquido, y que las tensiones observadas provenian del contacto de los
metales entre ellos. Asi es como se explica la tensién que se produce en el ensamblaje A
F B, donde no hay mis contacto que entre metales y el liquido. El hacia resaltar que es
obligatorio emplear un conductor metalico para unir este ensamblaje al electrémetro por

medio del cual se mide la tension. Si este conductor esta hecho de metal A, se obtiene una
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pila A F B A; por consiguiente, el electrémetro debe indicar la tensién B A. Si el conductor
esta formado de metal B, se realiza una pila B A F B, y se tiene de nuevo el contacto B A.
Por dltimo, si se une el ensamblaje al electrémetro por medio de un conductor hecho de un
tercer metal C, se obtiene la pila C A F B C; los dos contactos productores de las tensiones
son C A y B C; al sumar las tensiones CA y BC, se obtienen CA + BC; pero, después de
la ley admitida por Volta, esta suma de tensiones es igual a la tensién BA: la tension de
esta tercera pila es ahora la misma que la de las pilas anteriores. Si A F B IF C dan la misma
tension, la causa de esto es, segin Volta, que no existe tensién en el ensamblaje mismos; la
tension obtenida por el electrémetro es debida al empleo de un conductor metélico unido
a este aparato y al ensamblaje. (OSTWALD, 1912, p. 67)

Pero de acuerdo con la segunda postura se muestra que

[...]enla pila A F B F C, el metal ubicado en el centro estd en contacto por los dos lados
con el mismo conductor himedo, y da origen, por consiguiente, a dos tensiones iguales;
pero estas tensiones, al estar en sentidos contrarios, se neutralizan. Quedan por considerar
las superficies de contacto A Fy I C. Las tensiones de estas superficies de contacto estin
igualmente en sentidos contrarios; la tension resultante es entonces igual a la diferencia de las
tensiones provenientes del contacto de los metales A 'y C con el liquido. Generalmente, si se
intercala en la pila un nimero cualquiera de metales, al ubicarse cada uno de ellos entre dos
conductores himedos, sus tensiones se anularan recfprocamente, como las de B; la tension
de la pila no dependera mas que de los metales extremos A 'y C. (OSTWALD, 1912, p. 67)

Demostrar la actividad de los conductores humedos es un proceso que
resulta de la serie de trabajos desarrollados por Ritter, quien observa en primera
instancia que la actividad de los metales sefialada por Volta es similar a la serie
que él ha organizado en relaciéon con la afinidad decreciente de los metales con el
oxigeno, comenzandose asi a establecer una conexién entre lo eléctrico ylo quimico.
Respecto al problema inicial se llega a la siguiente conclusion: Existe actividad
entre los dos metales y el conductor himedo, no solo entre los metales como
afirmaba Volta, sino que en efecto, el conductor humedo es activo. Lo cual esta
en relacion con las siguientes consideraciones experimentales a) La combinacién
de metales y conductor himedo es capaz de dar origen a fenémenos quimicos.
b) Se puede producir electricidad de las reacciones quimicas. ¢) Al interrumpir la
actividad eléctrica las reacciones quimicas también se interrumpen.

Ostwald relata una interesante disposicion experimental desarrollada por
Ritter, con el propésito de ampliar sus estudios de los procesos de oxidacién de los
metales y que le permiten llegar a las anteriores conclusiones:

Ritter hizo ademas una expetiencia capital, [...] y cuyo resultado era que el zinc inmerso en
el agua se oxidaba mucho mas rapido que cuando éste reposaba sobre una placa de plata.
El perfora una placa con cuatro agujeros, teniendo cuidado de que estuviesen dos a dos
cerca el uno del otro, e introduce en cada par de agujeros una barra de zinc y una barra de
bismuto. Cada pareja de metales estaba en contacto, por su parte inferior, con una gota de
agua; también, las dos barras de una de las parejas estaban unidas por un trozo de metal

ubicado sobre su extremo superior. Ritter constata que la barra de zinc no unida a la barra
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de bismuto vecina no se oxidaba mas que de una manera apenas perceptible, y que el solo
hecho de tener ubicado un trozo de metal sobre lo alto de la otra pareja era suficiente para
determinar, en algunas horas, una oxidacién muy considerable de la barra de zinc que hacia
parte de la pareja. El hidréxido de zinc asi producido se dirigfa hacia el bismuto bajo la forma
de un precipitado blanco. Ritter hizo una variante de esta experiencia: sobre una placa de plata
(un thaler usado, moneda de plata), él deposita una gota de agua, sobre el borde de la cual
puso un pequefio trozo de vidrio; después, ubica uno de los extremos de una lamina de zinc
sobre una placa de plata, y el otro sobre un trozo de vidrio, de tal manera que esta lamina de
zinc tocara la gota de agua. En estas condiciones, el zinc se oxidaba muy rapidamente. Una
simple hoja de papel introducida entre el zinc y la plata, alli donde antes estos metales estaban
en contacto, era suficiente para prevenir la oxidacion del zinc. (OSTWALD, 1912, p. 70)

Por esta via de investigacion se desarrollan diversas observaciones sobre
los cambios quimicos que acompanan estos fendmenos eléctricos: tales como
liberacién o disolucién de gases, acumulacién o aparicion de 6xidos de metales.
Tales cambios quimicos se sitdan en las zonas de contacto entre los conductores
himedos y los alambres metalicos que Faraday va a denominar electrodos. El estudio
de estos fenémenos sera fundamental para la comprension de las propiedades de los
conductores hiimedos y de las acciones que estos generan para producir la electricidad.

La linea de investigacion que se sigue establece una fuerte conexion entre la
actividad eléctrica que se manifiesta en las pilas y la actividad quimica. Para una mayor
comprension de esta relacion hay necesidad de construir las magnitudes que la expresen.

En particular, las electrolisis cumplieron un papel relevante en el desarrollo
de la electroquimica no sélo porque conducian a preguntas sobre cual es la causa
de la descomposicion eléctrica, o cual es la direccion de la corriente eléctrica, sino
ademads porque aporto al estudio de la composicion de las sustancias acuosas.

La electroquimica permite construir la equivalencia entre los fendmenos
quimicos y los fenémenos eléctricos por el vinculo estrecho entre la conduccién
eléctrica y la descomposicion de sustancias, vinculo que sélo fue posible de
establecer cuando se evidencié que al interrumpir la accion eléctrica se interrumpian
las acciones quimicas, e igualmente, que al interrumpir las acciones quimicas se
interrumpian las acciones eléctricas.

Una de las rutas del trabajo experimental que sefialamos aqui, gira alrededor
de los procesos de electrolisis desarrollados durante la primera parte del siglo
XIX; la organizacion de sustancias para generar corriente eléctrica y los efectos
producidos por la corriente eléctrica sobre las sustancias condujeron a Faraday a
organizar una teorfa general de los fenémenos de descomposicion electroquimica.
Se reafirma entonces, como hemos sefialado en varias oportunidades, que
la actividad experimental se puede asumir como una actividad orientada a la
concrecién de planteamientos tedricos.

Hemos identificado que un eje organizacional del trabajo experimental sobre
estos fenémenos esta relacionado con la cuantificacién de la cantidad de sustancia
que se produce en relacién con cantidad de corriente necesatia para producir el efecto
de la conduccion electrolitica, el establecimiento de estas cantidades, se resume en:
a) Cantidades descompuestas de una sustancia determinada son siempre
proporcionales a las cantidades de electricidad que han pasado (por el electrolito),
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algunas diferencias que pudiesen tener son debidas a las condiciones de la operacion.
b) Los pesos de los elementos liberados de su combinacién, en un tiempo dado,
son proporcionales a los equivalentes quimicos de estos elementos.

¢) Las cantidades de sustancias que viajan con cantidades iguales de electricidad
son quimicamente equivalentes.

Estas afirmaciones, reconocidas como leyes de Faraday, constituyen la
primera concepcién cuantitativa de un fendémeno electroquimico, como lo sefiala
Ostwald (1912, p. 96), y sobre todo fijan las bases para teorizar sobre un sinntimero
de experiencias diversas que se formalizan al comparar cantidades de sustancias
descompuestas con cantidades de electricidad necesarias para la descomposicion.

Como se puede leer en cada uno de los apartados de esta ley, se trata
siempre de establecer comparaciones desde las cuales se derivan relaciones de
equivalencia y proporcionalidad, esto nos invita a pensar que el establecimiento
de tales relaciones, y también la posibilidad de conversién entre los fendmenos
quimicos y eléctricos, pueden considerarse criterios que organizan la actividad de
sintesis tedrica en este caso, en tanto es la cuantificacion de estos diversos efectos
la que permite establecer relaciones o relaciones entre relaciones.

Es bajo estas reflexiones que surge para nosotros una siguiente ruta de
investigacion, justamente aquella que se dirige a indagar en los criterios sobre los
cuales se desarrolla tal generalizacién de experiencias, ruta que nosotros hemos
venido ubicando en los procesos de teorizacion y sintesis, que permite generar
proposiciones importantes y adoptar representaciones alrededor de unos campos
fenomenologicos que son consolidados durante este proceso.

CONSIDERACIONES FINALES

El analisis de la dinamica cientifica en la actividad desplegada en los
procesos de constitucion de un dominio fenomenolégico ha enriquecido el papel
que juegan los procesos de formalizacion en la ensefianza de las ciencias desde
una perspectiva fenomenoldgica pues en general implican el despliegue de una
serie compleja de actividades que, aunque son de diferente indole. Podemos
decir, entonces, que la constitucién de un dominio fenomenolégico implica la
elaboracion de constructos tedricos y conceptuales, la construccion de magnitudes
y la ampliacion de la experiencia que se traducen en modos de hablar y de modos
de hacer. Cada una de estos procesos son momentos de sintesis, por ejemplo, la
produccién de efectos sensibles que termina en la caracterizacién de una nueva
clase de fendmenos como la electricidad voltaica, la construcciéon de aparatos o
formas de medida compromete un modo de pensar las relaciones entre efectos
o fenémenos ya organizados como el uso del condensador de Nicholson, o la
organizacién de relaciones cualitativas y cuantitativas entre clases de fenémenos
aparentemente diferentes como la relacion entre las escalas de oxidacion de Ritter
y las tensiones eléctricas o la relacién entre la cantidad de sustancia descompuesta
con la cantidad de electricidad estudiada por Faraday. Estas etapas han sido
caracterizadas como la expresion de diferentes clases de relaciones que hemos
denominado de reduccién, unificacién o equivalencia y se pueden constituir en
elementos para la organizacién cognitiva y curricular de una clase de ciencias que
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trate estos aspectos, donde la organizacion lograda no solo influye en las etapas
que se disefien, sino también en las actividades que se propongan, en los énfasis
experimentales que se planeen o en los materiales que se propongan.

Por ejemplo, se podra hacer un especial énfasis en la emergencia de
un nuevo mundo material y simbdlico (i.e. efecto volta, fuerza electromotriz,
electrolisis, corriente eléctrica, circuitos, pilas y baterfas, voltaje, iones, leyes de
Faraday) que ha permitido establecer condiciones conceptuales (problemas y
formas de ver), y materiales e instrumentales para que ciertos efectos sensibles
sean producidos, interpretados y organizados. Asimismo, se puede delimitar el
contexto desde el cual nuevas entidades, conceptos, magnitudes, procederes y
elaboraciones teoricas, ligados a este dominio fenomenoldgico, adquieren sentido.

Al considerar que las relaciones entre fendmenos tienen distinta forma
hemos mostrado que se conectan los fenémenos nuevos con los ya conocidos para
ampliar los ya conocidos, para podernos hacer nuevas preguntas, para renunciar
a afirmaciones hechas antes, es una manera. Ademds, se pueden comparar unos
con los otros y establecer ordenes, escalas o analogfas. También hemos sefialado
relaciones cuantitativas de una magnitud con respecto a otra para finalmente llegar
a una expresion formal de dicha relacion en términos de una ley o de una expresion
matematica. Sireconocemos que son distintas relaciones, también reconoceremos
que son distintos los esfuerzos, los énfasis, los momentos que se tienen que
configurar para el aula, lo cual se traducira en metodologias o en actividades de
aula como hemos afirmado antes. Pero ante todo encontramos que ensefiar ciencia
exige al profesor comprender en todo la amplitud del término los fenémenos que
posiblemente pensemos en proponer en el aula. En resumen, el cruce de procesos
de diferentes tipos y sintesis producidas a partir de éstos que a su vez se concretan
en el origen de nuevos campos fenomenoldgicos y con ello en la estructuracion y
concatenacion de enunciados tedricos. Igualmente con el estudio de caso realizado,
se ha podido hacer evidente el entrelazamiento de los modos de percibir, de pensar,
de hacer y de hablar de ello, asf como la configuracion de estrechas relaciones
entre los procesos de deteccién y medida, el experimento, las representaciones y la
consiguiente construccién y formalizacion de fenomenologfas.

Ostwald afirma que se hacen procesos de diferenciacion delos elementos que
componen o de las variables que permiten hablar de un dominio fenomenolégico,
para luego por ejemplo establecer relaciones entre ellas y finalmente llegar a
conceptualizaciones que hacen sintesis de los diferentes casos o de las diferentes
circunstancias que componen la organizacién del fenémeno. (OSTWALD, 1911,
p. 32) Para establecer modos de diferenciacion entre los diferentes elementos de
teorizacion entonces tenemos que considerar que la sintesis es un entrelazamiento
entre la objetivacion de un determinado aspecto de lo estudiado (construccion de
efectos sensibles) y la asignacion simbélica (lenguaje). En este articulo se caracteriza
este entrelazamiento por las relaciones de reduccién, de unificacion y de equivalencia
que finalmente quedan advertidas como categorifas del analisis epistemoldgico hecho
y ademas como herramientas de orden cognitivo que podremos seguir trabajando
para enriquecer nuestra actividad en la clase de ciencias, en futuras investigaciones.
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NOTAS

! Desde nuestra postura, las explicaciones sobre lo que ocutre, s6lo se pueden dar en términos
de una organizacion de lo que se percibe. Para algunos pensadores este tipo de elaboraciones son
consideradas como meramente desctiptivas y con poco caricter explicativo. Aqui no se comparte
tal punto de vista por cuanto no se considera que la explicacién deba estar dada en términos de las
causas ultimas del fenémeno o de las esencias abstractas del mismo. (MALAGON y otros. 2015). No
se considera que tras el mundo de nuestra experiencia existe una realidad en términos de la cual se
debe dar cuenta de la experiencia sensorial —como Berkson (1981) plantea en la introduccién de su
obra Las teorfas de los campos de fuerza: desde Faraday hasta Einstein, retomando a E. Meyerson-.
Consideramos que es la omisién o eliminacién del proceso de constitucion del fendémeno lo que
fundamenta tal pretensién y afirmacion.

*No establecemos diferencia de base entre fenémeno y dominio fenomenoldgico. Podria pensatse
que un fendmeno hace parte de un dominio o campo fenomenolégico y en esa medida el dominio
fenomenologico serfa una entidad compleja; sin embargo, un dominio fenomenolégico, al igual que
el fenémeno puede pensarse como una unidad o entidad que no excluye la complejidad de la misma;
se habla, por ejemplo, de fenémeno mecanico o de fenémeno eléctrico y podria decirse que en cada
caso también se estd haciendo referencia a un dominio fenomenolégico.

*En la presentacion que Volta hace de su invento y la fenomenologia en torno al efecto volta, se han
distinguido los siguientes aspectos:

a) Formas de hablar de las condiciones para la produccion y observacion de los efectos. Volta describe
el dispositivo contrastandolo en su composicién y funcionamiento con los aparatos conocidos en su
época, especificamente con la botella de Leyden; recurso que resulta apenas obvio cuando se trata de
hacer las distinciones debidas para compartir ideas; usa para ello algunos de los términos especializados
de la época (materiales eléctricos y no eléctricos o conductores) ademds, muestra los que pueden ser
considerados prototipos de su invento mediante algunos dibujos de los posibles arreglos.

b) Describe en gran detalle los efectos sensibles y sensores utilizados con los términos conmocion,
entumecimiento, golpe, pinchazo, abrasién, sensaciones de sabor, entre otros; los describe, tomando
el cuerpo humano como el principal indicador del efecto Volta.

¢) La invencién del aparato electromotor va acompafiado de la introduccién de nuevos términos y
conceptos para pensatlo y describitlo basados en el lenguaje que es comun en el momento, dandoles
asi pleno significado y razén de ser al uso de los términos escogidos: antes carga, descarga, chispa,
generadores de electricidad, luego, contacto entre supetficies metalicas de diferente clase, fluido eléctrico,
accioén continua, fuerza o accion electromotriz (fuerza con la que el fluido eléctrico es empujado).

*Este término es usado por su inventor para presentar la pila ante la Academia de Ciencias en 1800,
que refleja el contexto en el que surge. Volta presenta dos prototipos de su pila eléctrica: El primero
esta constituido por la disposicion de las parejas de platos de diferentes metales con papel humedo
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entre ellos, dispuestos en una columna; la distribucién alternada de metales distintos produce como
efecto la corriente del fluido eléctrico, una mayor cantidad de las parejas de platos aumenta tal
efecto y facilita la percepcion de la sensacion. El segundo esta constituido por tazas de cualquier
material, excepto de metal llenos hasta la mitad de agua, agua salada o de lejia; comunicadas entre
ellas, formando una especie de cadena, mediante otros tantos arcos formados por la unién de dos
metales diferentes, quedando dispuestos de modo que un brazo del arco que es de un metal queda
sumergido en una taza y el otro brazo que es de otro metal queda sumergido en la taza siguiente.

Es pertinente sefialar también que al establecer y presentar las condiciones de produccion, deteccion
y alteracion de los efectos en su pila eléctrica, Volta muestra tres aspectos:1) La importancia tanto
del contacto entre metales diferentes como del orden en que se disponen las junturas bimetélicas,
indicio del caricter direccional que se le puede asignar a la electricidad voltaica. 2) Un bosquejo de la
idea de circuito cerrado, o en sus palabras circulo conductor. Los efectos sensibles, las conmociones,
no se establecen si no hay una distribucién adecuada de los elementos constituyentes (en el primer
prototipo, las parejas de platos de metales diferentes y papel humedecido; y, en el segundo, tazas con
agua y arcos bimetalicos) y detectores, (hilo metalico, la frente, la nariz, o los parpados humedecidos en
el primer prototipo; y, en el segundo, dedos sumergidos en el agua).Y 3) Las reglas de funcionamiento
del aparato, mediante las cuales caracteriza el efecto volta. (Los autores, 2016) Otras ampliaciones se
hacen en Los autores (2014) con base en el trabajo presentado por Volta (1800 / 2000).

> Para 1800, convivian tres tipos de fendmenos que eran considerados diferentes. Los relacionados
con las cargas y descargas en las botellas de Leyden que hoy conocemos como electrostatica, los
relacionados con los espasmos provocados en las patas de las ranas, idénticos a los producidos por
las anguilas y el pez torpedo, que era conocidos como electricidad animal y los provocados en los
experimentos de juntura de metales diferentes que producian electricidades de larga duracién que hoy
denominamos cortientes estacionarias y que en ese momento reciba el nombre de electricidad voltaica.

El doblador de Nicholson es un dispositivo compuesto por tres discos de broncee, dos fijos (A y B)
y uno movil C y una esfera D, también de bronce que gira alrededor del mismo eje que B; B enfrenta
los otros discos sin tocarlos; los alambres H, F, G... conectan y desconectan las diferentes partes del
aparato durante su operacion; al girar la manivela producia los dos estados de electricidad sin friccion
y sin conexién a tierra. Para operar el condensador se levanta el disco débilmente cargado que ha
inducido una carga igual sobre el disco fijo, se toca el disco mévil (conectado a tierra), se recarga
débilmente, se reinicia y se repite la operacién hasta que el plato fijo adquiera una electrificacién
aceptable. En el doblador de Nicholson, la aproximacién y separacion consecutiva de los discos y
una adecuada conexion a tierra se ejecutaba ficil y eficientemente por un mecanismo de manivelas
y pifiones. (VOLTA, 1816 citado por PANCALDI, 1990, p. 125) (Traduccién libre hecha por los
autores) Como se ve en la figura 1 y 2 el condensador es un detalle del doblador de Nicholson,
que muestra como los discos A y B estan enfrentados, pero no entran en contacto, sino que al
producirse los giros se inducen cantidades de electricidad que son luego transportadas hasta el disco
C, mecanismo al que acude Volta para obtener o multiplicar una electricidad débil.

"También se tiene la traduccion al portugués comentada hecha Magnaghi, C. P. e Assis, A. K. T.,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 25, p. 118-140, 2008.
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