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le han sugerido una teoria que difiere en muchos puntos de la adoptada por M. de la
Rive. Dicamos alzo acerca de ella.

He aqui, segiin M. Planté, en qué consisten los experimentos en cuestion: “Si se
pone el electrodo positivo de la poderosa bateria secundaria de que hago uso en con-
tacto con las paredes hiimedas de una vasija llena de agua salada en la que se ha in-
troducido de antemano el electrodo negativo, se observa, segiin la mayor ¢ menor dis-
tancia del liquido, 6 una corona formada de particulas luminosas dispuestas en circulo
alrededor del electrodo, ¢ un arco orlado de una franja de rayos brillantes, 6 bien una
linea sinuosa que se plega y replega sobre si misma con rapidez. Este movimiento on-
dulatorio, en particular, presenta gran analogia con el que se ha comparado en las au-
roras con los repliegues de una serpiente 6 con un cortinaje agitado por el viento.,,

La luz es amarilla & causa del agua salada, pero se observan en ella tintas purpi-
reas y violadas alli donde el agua procedente del vapor condensado esti menos car-
agada de sal.

Sezun Planté, el segmento obscuro de las auroras tiene su analogo en el segmento
hiumedo que rodea al electrodo y en torno del cual se dilata el arco voltaico. Cuanto
mas penetra este electrodo en el liquido, tanto mas agitada estd la corriente por el flujo
eléctrico, de lo cual resulta una ebullicion luminosa que dicho fisico compara con las
fluctuaciones de las auroras polares. El zumbido que se nota explica el que han creido
percibir ciertos observadores en las auroras. Por ltimo, las perturbaciones magnéticas
de que van éstas acompafiadas tienen sus analogas en las agitaciones de una aguja
imanada que se coloca cerca del circuito.

“Resulta ademis de estos hechos, dice M. Planté, que las auroras deben tener por
causa un flujo de electricidad pos#tiva, porque los fenémenos luminosos son los mismos
que los del electrodo positivo en el voltimetro, y el negativo no ofrece nada semejante.,,
Asi lo admite también M. de la Rive; pero las auroras polares ;son como se supone una

descarga entre la electricidad positiva de la atmdsfera y la de la Tierra supuesta nega-

tiva? No es tal la opinion de Planté, el cual piensa, por el contrario, que la electricidad

positiva marcha hacia los espacios planetarios y no hacia el suelo, al través de las bru-
mas O de las nubes heladas que flotan sobre los polos. Finalmente, no considera las
regiones ecuatoriales como el manantial en que se produce la electricidad positiva que
se supone acumulada en los polos, “sino que debe proceder de una carga primitiva 6
provision de electricidad propia de la Tierra misma, adquirida por ella en el origen de

su formacion y que tenderd 4 disiparse, lo propio que el calor que posee, con extraor-

;
dinaria lentitud en razon de su masa considerable.

Tales son las teorias propuestas para explicar el magnifico fenémeno de las auro-
ras, y tales los ingeniosos experimentos con los cuales se ha procurado reproducir las
circunstancias que las acompafian. Nosotros nos limitamos & exponerlas, dejando &
los fisicos la tarea de discutirlas y de juzgar del fundamento que puedan tener.

BENJAMIN FRANKLIN

LIBRO SEGUNDO.—LA ELECTRICIDAD

CAPITULO PRIMERO

FENOMENOS GENERALES DE LA ELECTRICIDAD

ATRACCIONES Y REPULSIONES E].I::(_TI'EQI{.'AS

Un pedazo de succino 6 d@mbar amarillo, ligeramente frotado con un pafio, atrae
cuerpecillos leves, como briznas de paja, barbas de pluma, fragmentos de corcho, de
médula de satico, de papel, etc., viéndose como se precipitan estos cuerpos hacia los
puntos de la superficie del dmbar que ha sufrido la friccién, cual si los empujara una
fuerza misteriosa. Este hecho, conocido desde la mds remota antigiiedad, si es cierto
que Thales de Mileto, que vivié 600 afios antes de la era vulgar, hace mencion de ¢l,
es el punto de partida de la ciencia de la Electricidad. Pero la propiedad del dmbar,
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asf como la del imén, ha seguido siendo por espacio de dos mil afios una simple curio-
sidad, una singularidad de la Naturaleza; y hasta Guillermo Gilbert (1600), & nadie se
le habia ocurrido convertirla en objeto de estudio ni de observacién continuada y me-
todica. Dicese, sin embargo, que algunos autores antiguos notaron la misma virtud
atractiva en el azabache, y también en una substancia sobre cuya naturaleza no se
esta de acuerdo, que los antiguos llamaban Zyncurium, y que si no es una variedad de
ambar, es sin duda una turmalina (1). No debemos, pues, acudir 4 los antiguos para te-
ner la explicacion de esta propiedad atractiva. Dicese que Thales atribuia alma al suc-
¢ino, lo mismo que la suponia en el iman. Plinio el naturalista se limita & decir que “el
frotamiento da al &mbar calor y vida.,,

Gilbert, 4 quien la ciencia es deudora, segiin hemos visto en el libro primero, del des-

Fig. 59.—Atraccién de los cuerpos leves

cubrimiento de muchas de las propiedades del imdn, reconocié hacia el afio 1600 en el
vidrio, en el azufre, en la resina y en varias piedras preciosas la propiedad atractiva
del 4ambar. Desde aquella época, muchos fisicos ampliaron los descubrimientos de Gil-
bert, haciendo patente una porcién de fenémenos curiosisimos, hasta entonces comple-
tamente ignorados, y contribuyeron asi a fundar esa rama de la fisica que con el nom-
bre de Electricidad ha adquirido en nuestros dias tanta extensién ¢ importancia. La
palabra electricidad designa més en particular la causa, hoy todavia desconocida, de
los fenomenos que vamos 4 describir; palabra derivada de e/ectron, nombre griego del
ambar amarillo (2).

Es sumamente facil producir los fendmenos de atraccién de que acabamos de ha-
blar. Se coge una barrita de dmbar, de resina 6 de vidrio, y se frota viva, pero ligera-
mente, con un pedazo de pafio: si se aproxima entonces a las partes frotadas pajitas 6

(1) “Piocles y Teofrasto atribuyen al Jynczerium las mismas propiedades atractivas que al succino,,
dice Th. H, Martin en su obra £/ Kayo, la Electricidady el Magnetismo en la antigiiedad, “Solin y Prisciano,
al hablar de las islas Britdnicas, atribuyen estas mismas propiedades al azabache (gagates) que segin ellos es
un objeto precioso que se encuentra en dichas islas., (%id.)

(2) El ambar amarillo 6 succino es una especie de resina fosil que se encuentra en gran abundancia en
las costas del mar Baltico. A causa de la belleza de su color y de su transparencia, se le us6 por espacio de

mucho tiempo como objeto de ornamento en los prendidos y en las joyas de lujo.
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pedacitos de papel a4 unos cuantos centimetros de la barra, se vera como se acercan es-
tos fragmentos a la superficie del @mbar 6 del cristal, poco mds 6 menos como las lima-
duras de hierro se precipitan sobre el imdn; cuando ha habido contacto, algunos de
ellos se quedan adheridos & la barra; para otros la atraccion se convierte en repulsion,
y los cuerpos leves se retiran. Cuando se pasa la barra frotada 4 corta distancia del
rostro, se experimenta una sensacién parecida 4 la que causa el roce de una telarafia.
Si la barra de resina es un poco voluminosa y el frotamiento enérgico y prolongado, al
acercar el dedo hasta tocarla casi se oird un chasquido seco, y en la obscuridad se verd
brotar una chispa entre el dedo y la parte mds préxima de la barra. Todos estos fend-
menos cesan si se pasa la mano por las partes frotadas.

Dicen que un cuerpo estd electrizade cuando en cualquier grado manifiesta las pro-
piedades indicadas en estos experimentos, y en estado #iatural cuando no da sefial al-
guna de atraccion ni de repulsion.

Sentadas estas definiciones, ocupémonos ya, por el orden con que se han descu-
bierto, de los principales fenémenos eléctricos, insistiendo en las circunstancias de su
modo de producirse y entrando en algunos detalles histéricos sobre el descubrimiento
de cada uno de ellos.

Gilbert no conoci6 el fendmeno de la repulsion eléctrica que tan ficilmente se ob-
serva tan luego como hay contacto entre el cuerpo electrizado y el cuerpo leve al cual
atrae primeramente (1), ni la reciprocidad de la atraccién entre el cuerpo frotado y el
que ha servido para la friccion. Esto es tanto mas chocante cuanto que para el estudio
de estos fendmenos se valia de agujas suspendidas sobre un eje como las imanadas. Si
hubiera suspendido del mismo modo una varilla de vidrio ¢ de azufre frotada de ante-
mano, habrfa reconocido la reciprocidad de la atraccién, como se hace para compro-
bar que el hierro dulce atrae al iman. Pero Gilbert aumenté en demasia la lista de los
cuerpos susceptibles de electrizarse por frotamiento, como el dmbar; & los que ya he-
mos mencionado agregé la goma laca, la sal gema, el alumbre y el cristal de roca. Re-
conocié también que la atraccion eléctrica no actuaba solamente sobre fragmentos de
cuerpos leves, sino también sobre cualesquiera solidos, sobre gotitas liquidas y sobre
materias gaseosas, como densas humaredas. Por iltimo, reconocid la influencia del es-
tado atmosférico en los fendmenos eléctricos, que son mucho méas marcados cuando rei-
nan vientos secos de la regién Nordeste en Europa, que cuando soplan vientos hiime-
dos del Sur y del Oeste.

Boyle descubri6 la reciprocidad de atraccion de los cuerpos no electrizados por los
que lo estin. Un sencillisimo experimento pone de manifiesto esta reciprocidad, que no
es otra cosa sino un caso particular del principio de mecénica que establece que toda
accion va forzosamente acompafiada de una repulsién. Sobre un eje vertical se toloca
una agujita de goma laca, y se la electriza frotindola con una piel de gato. Acercando
el dedo & cierta distancia de uno de sus extremos, se atrae y desvia la aguja. Otto de
Guericke, que invento la primera maquina eléctrica de frotamiento, fué también el pri-
mero que observo los fenémenos de repulsion y que hizo brotar del globo de azufre de
sus mdquinas chispas acompafiadas de un chasquido seco que constituia el ruido de la

(1) La forma de los cuerpos atraidos influye en el fenémeno. Si se tiene cuidado de emplear granitos
1

redondos 6 discos, es decir, cuerpos cuya superficie no tenga ningtin angulo saliente, ninguna punta, ocurri-
rd la repulsion inmediatamente después del contacto. Si, por el contrario, los fragmentos son angulosos, si

se trata de barbas de pluma, de papelitos recortados en punta, no hay repulsién. Mas adelante veremos la
razon de esta diferencia en el modo de ocurrir el fendmeno.
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descarga eléctrica. No cabe duda de que mediaba todavia gran distancia entre estas
modestas experiencias y la produccién de las vivisimas luces que forman el arco voltai-
co, el mas poderoso de todos los procedimientos artificiales de alumbrado. Los experi-
mentos del celebre burgomaestre de Magdeburgo datan de mediados del siglo xvir. A
principios del xviri, en que debian hacerse tan brillantes descubrimientos en electrici-
dad, el fisico inglés Wall logré producir chispas mds intensas y chasquidos mas fuertes,
habiendo presentido el gran descubrimiento que hizo famoso 4 Franklin. “Esta luz y
este chasquido, dice, son en cierto modo la representacién del relimpago y del trueno.,,
La analogia era en efecto sorprendente, y no pasé mucho tiempo sin que se viera de-
mostrada y confirmada.

Ademds de interesantes experimentos sobre la luz producida en el vacio ¢ en un
medio enrarecido cuando se introducen en él cuerpos y se desarrolla en su superficie la
electricidad por frotamiento, 6 cuando se frota exteriormente el globo de vidrio en cuyo
interior se hace el vacio, débense al fisico Hauksbee muchas observaciones de fendme-
nos eléctricos, y en especial la de la influencia que tiene el calor en el desarrollo de la
fuerza atractiva 6 repulsiva, habiendo visto que las atracciones y las repulsiones de pe-
dazos de latén por un tubo de vidrio fuertemente frotado con papel eran tanto mds
enérgicas cuanto mds caliente se ponia el tubo de resultas de la friccion. Los experi-
mentos del propio Hauksbee, de Dufay y de Gray pusieron también fuera de duda la
influencia de la humedad del aire y la de su temperatura, reconocidas ya por Gilbert.
En los Experimentos fisico-mécdnicos del primero se lee lo siguiente:

“Cuando 4 consecuencia de una friccion violenta se ha puesto el tubo 4 un grado de
calor muy considerable, la fuerza de los effluvia es sensible al tacto, y entonces no tan
solo producen de un modo notable todos los efectos de que hemos hablado (los movi-
mientos de atraccién y repulsion), sino que se puede notar su accion en el rostro 6 en
cualquier otra parte delicada del cuerpo, cuando se acerca 4 ella el tubo frotado. Parece
entonces como si esos effluvia descargasen golpecitos en la piel, y que producen en ella
una sensacion semejante 4 la que excitarian si se pasara por la piel algunos cabellos
finos y flexibles.,,

Ya hemos dicho que se ha comparado la sensacion mencionada por Hauksbee con
la impresion causada por una telarafia, 6 un fino plumén 6 un velloncito de algodén
en rama.

IT

CONDUCTIBILIDAD ELECTRICA

Los experimentos de que nos hemos ocupado en el articulo anterior parecen probar
desde luego que se deben dividir los cuerpos en dos clases, seglin que sean ¢ no sus-
ceptibles de electrizarse por frotamiento. Cierto es que la primera clase, reducida pri-
meramente al dmbar y al azabache, y luego al azufre, etc., comprendié en breve un
crecido nimero de substancias; pero ofras, mucho mds numerosas, resistieron largo
tiempo d las tentativas de los fisicos para descubrir en ellas indicios de la propiedad
eléctrica, y cuando se sometia al frotamiento 4 los metales, 4 las piedras, 4 la mayor

parte de las materias vegetales y animales, y en especial al cuerpo humano, no presen-

taban los mismos fenémenos de atraccién 6 repulsion que los cuerpos de la primera

clase. Asi fué que se di6 el nombre de idio eléctricos 4 estos tltimos, y el de aneléctri-
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cos 4 los que no se habia podido electrizar por frotamiento. Esta distincién parecio
tanto mds natural cuanto que presentaba sorprendente analogia entre los fenémenos
del magnetismo y los de la electricidad, y que correspondia a la divisién de los cuerpos
en magnéticos y no magnéticos, segun que son O no susceptibles de imanacion, ya tem-
poral 6 ya permanente.

Pero el descubrimiento de la conductibilidad eléctrica, hecho & principios del si-
glo xviur por Stephen Gray, de-
mostrando la causa de la difc-

rencia que existe entre las dos
clases de substancias, allané el
camino para la averiguacion de
una verdad general, a saber,
que todos los cuerpos sin ex-

cepcion son susceptibles de elec-

trizarse, y que la diferencia indi-
cada en un principio dependia
tnicamente de las condiciones
pm'ticulau'es en que se habian ‘ig. 60.—FExperimentos de Gray sobre la conductibilidad eléetrica
efectuado los experimentos.

Describamos rapidamente las circunstancias que condujeron 4 Gray 4 hacer tan
importante descubrimiento.

Habiendo electrizado del modo ordinario un tubo de cristal tapado en sus dos ex-
tremos con tapones de corcho, observo con sorpresa que el corcho, que no habia sido
frotado, atraia y luego rechazaba los cuerpos leves, como lo hacia el mismo tubo. Por
consiguiente, la virtud eléctrica se habia comunicado del vidrio al corcho. Gray prosi-

guio el experimento, anadio a los tapo-
nes varillas de marfil, de madera, de
metal, y siempre advirtié los mismos fe-
nomenos en el extremo de estas varillas
que remataban en una bola de marfl.
Suspendida ésta 4 la parte exterior de
un balcén de un largo cordel enrollado
al tubo, se electrizé también. Varid es-
tos experimentos de diferentes modos y
pudo comprobar que la virtud eléctrica
se comunica a distancias cada vez mayo-

: : o res, habiéndola notado en el extremo
Fig. 61.—Conductibilidad eléctrica del cuerpo humano.

B de Gy de una cuerda de 765 pies de largo.

Mas, para que saliera bien la prueba,
observé Gray que era preciso llenar ciertas condiciones: la cuerda que transmitia la
electricidad debia estar colgada de cordones de seda, pues no presentaba indicio alguno
de electrizacion si reemplazaba la seda con hilos metdlicos. Un postrer experimento de
Gray que se repitié muy en breve en todos los gabinetes de fisica, probandole que el
cuerpo humano conduce ia electricidad, nos explica la imposibilidad en que hasta en-
tonces se habia estado de electrizar toda una serie de cuerpos, por ejemplo los metales.

Habiendo suspendido de cuerdas de crin un nifio, como se ve en la figura 61, y to-
cadole en seguida con su tubo electrizado, vié que todas las partes del cuerpo del mu-
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chacho, sus manos, su rostro y hasta su ropa, habian adquirido la propiedad de atraer

y de repeler en seguida los cuerpos leves que se le acercaban. Lo propio sucedia cuando
]

en lugar de suspender de cuerdas al nifio, se le ponia sobre un taburete formado de

una substancia dzo-eléctrica (segin la expresion de la época), por ejemplo, si sus pies
descansaban en una torta 6 disco de resina, |

De estos experimentos, que los fisicos variaron en seguida de todos modos, resulta-
ban dos hechos de la mayor importancia: primero, que la electricidad desarrollada por
frotamiento puede transmitirse 4 lo lejos, con tal que los cuerpos intermedios encargados
de la transmisién pertenecieran al niimero de los que no se podia electrizar, cuando se
los tenia en la mano al frotarlos; el segundo hecho, correlativo del primero, consjste en
que la transmision no se efectia 6 se efectia dificilmente por medio de los cuerpos que
se habfa logrado electrizar directamente por los procedimientos hasta entonces adop-
tados. Dedujose de esto ante todo que se puede dividir los cuerpos en dos clases 6 cate-
gorias, seglin que son aptos 6 no para transmitir 6 conducir la electricidad 4 lo lejos.
La primera clase fu¢ la de los conductores; la sequnda la de los 7o conductores é ais-

ladores. Esta ultima denominacién es rela-

tiva 4 la propiedad que tienen los cuerpos

B b e ek Be ey no conductores de oponerse 4 la pérdida

rapida de la electricidad cuando el cuerpo

electrizado, que es conductor 4 su vez, no esti en comunicacién con el suelo por
medio de un cuerpo no conductor.

El descubrimiento de la conductibilidad eléctrica y de las condiciones en que tiene
efecto, asi como la distincién que motiva y que acabamos de mencionar, produjeron
importantes consecuencias que la experiencia justificé muy pronto, Entremos en l;d:u-
nos detalles acerca de este asunto. |

Siendo el vidrio, el 4mbar, la resina, etc., cuerpos malos conductores, la electricidad
no debe desarrollarse sino en las partes frotadas, y asi lo comprueba la observacion.
Pero si se les toca con la mano, que, como el resto del cuerpo humano, es un buen
conductor, la electricidad se esparce por éste, del cual pasa al suelo y desaparece, aun-
que solo en los puntos en que ha ocurrido el contacto. Por esta razén se comprende
que cuando se frota un cilindro metalico no dé sefial alguna de electricidad, pues como
los metales son excelentes conductores, si se produce-aquélla, se difunde instantinea-
mente por toda la superficie del metal, y pasa al suelo por intermedio del cuerpo del
operador. Lo que asi lo prueba es que, si se adapta al cilindro metalico un mango for-
mado por un cuerpo mal conductor, y si se sujeta este mango con una mano mientras
se frota el metal con la otra, éste se electriza y adquiere las propiedades que hemos
descrito mds arriba al reconocerlas en el vidrio, en la resina y en el ambar. Por esta
razon se da el nombre de azsladoras 4 las substancias que conducen mal la electrici-
dad. Aislando un cuerpo cualquiera, se reconoce que es susceptible de electrizarse por
frotamiento.

Se pueden hacer de muchos modos estos experimentos. Una persona puesta sobre
un taburete sostenido por pies de vidrio se electriza cuando se la fricciona con una
piel de gato; acercando el dedo 4 cualquier parte de su cuerpo, se pueden sacar de ella
chispas, y mientras dura la electrizacion, experimenta la persona en el rostro la sensa-
cion singular causada al acercarle una barra electrizada,

Hicimos mencion anteriormente del primer experimento hecho por Gray, que de-

mostro la conductibilidad eléetrica del cuerpo humano. Dufay, fisico francés, individuo
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de la Academia de Ciencias, fué quien sacé de él la primera chispa. “Habiéndose sus-
pendido de cordones de seda y héchose electrizar, observé que si cualquier persona
acercaba la mano 4 corta distancia de su rostro, experimentaba un leve dolor parecido
al pinchazo de un alfiler, y que la persona que habia acercado la mano sentia la misma
impresién; y ademds que resonaba al mismo tiempo un ligero chasquido y brillaba
cierto resplandor en la obscuridad..,

Gray repiti6 los experimentos de Dufay, reconociendo 4 su vez que se pueden sacar
chispas de otros cuerpos aislados 4 los que se ha electrizado por el contacto de un tubo
de vidrio; si estos cuerpos terminan en punta, se ve en el extremo un cono luminoso
acompafiado de un leve zumbido. Con tal motivo repitié Gray la comparacién hecha ya
por Wall entre la chispa y el chasquido eléctrico y el relimpago seguido del trueno.

El agua es un cuerpo buen conductor, poseyendo la misma propiedad en estado de
vapor. Por esto se debe tener gran cuidado, cuando se trata de desarrollar la electrici-
dad en un cuerpo, no tan sélo de aislarle si es buen conductor, sino de enjugar y secar
el mango 6 los soportes de vidrio, 6 cualquier otro aislador. He aqui también por qué
se produce la electricidad mds facilmente cuando el tiempo estd seco que si estd hime-
do; y por esto, la habitacién en que se opera debe haberse secado previamente todo lo
posible, & fin de que el aire que haya en ella contenga muy poco vapor de agua. Para
evitar la pérdida de electricidad por los soportes aisladores de vidrio, que son los que
se emplean generalmente, se los barniza con una capa de goma laca, cuya superficie no
es higrométrica como la del vidrio.

En resumen, se pueden dividir todas las substancias, por su orden de conductibili-
dad, en dos clases, la de los buenos y la de los malos conductores ¢ aisladores; pero la
propiedad conductora tiene en cada una de ellas diferentes grados, de suerte que nin-
guna substancia carece en absoluto de ella y que se puede formar una tercera clase,
compuesta de los cuerpos cuya conductibilidad es intermedia entre la de los extremos;
serd la de los cuerpos semiconductores. En el cuadro siguiente se continda cierto ni-
mero de substancias clasificadas por el orden de su conductibilidad decreciente:

CUERPOS CONDUCTORES

Metales usuales. ( Acidos diluidos. Agua de lluyia. Sales solubles.
Carbdn calcinado. Disoluciones salinas. Nieve. | Lienzo,

Grafito. Agua de mar. Vegetales vivaces. | Algodén.
Acidos concentrados. Agua de fuente,

Organos de los animales

CUERPOS SEMICONDUCTORES

Alcohol. Flor de azufre. Mérmol. Paja.
Eter. Madera seca. Papel. L Hielo 4 0°,
Vidrio pulverizado. ‘

AISLADORES

Oxidos metélicos secos. Polvo de licopodio. Cuero. Agata.
Aceites grasos, Caucho, Pelos. Cera.
Cenizas vegetales y anima-| Alcanfor. Plumas. Azufre,

les. | Resinas. Lana. Ambar,
Hielo 4 —20q0, | Porecelana. | Seda tefiida y cruda. Goma laca.
Fosforo. Papel seco. Piedras preciosas. Aire y gases secos.
Cal. | Pergamino. Mica.

Creta, | Vegetales secos. Vidrio.




