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El dominio de la electricidad
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Resumen

Se resume la evolucién del conocimiento sobre la electricidad desde la antigiiedad
hasta nuestros dias, al mismo tiempo se describe el crecimiento de sus aplicacio-
nes practicas, vale decir de la industria eléctrica y sus consecuencias, técnicas,
cientificas, econémicas y sociales.
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The harnessing of electricity

Abstract

A brief summary is presented on the evolution of electricity knowledge from
antiquity to our days. At the same time the growth of its practical applications,
1. e. the electrical industry, is described, as well as its technical, scientific,
economic and social consequences.

---------- Key words: electricity, electrical energy, electrical industry,
electrical engineering, inventions.
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Introduccion

Uno de los grandes logros de la ingenieria en el
siglo XIX fue la introduccién de un nuevo enfo-
que para sus avances: la aplicacién de la cien-
cia. El crecimiento de la ingenieria eléctrica es
un ejemplo sobresaliente de ese nuevo y revolu-
cionario método [1]. El auge de la profesién de
ingeniero electricista y el estudio académico de
la electricidad acompaiié el éxito de la industria
de suministro eléctrico a partir de 1881.

Los cambios que la aplicacién de la electricidad
trajo al mundo en el siglo XX son tan enormes
que en este ensayo apenas logran esbozarse. Ellos
afectaron la situacién y la concentracion de las
industrias y la organizacion detallada de la fabri-
ca asi como una multitud de servicios e institu-
ciones interrelacionadas. Se transformaron las
industrias metaldrgicas y se estimularon otras.
La vida cotidiana y las costumbres se alteraron
profundamente, como se resume al final.

Desarrollos previos, como las turbinas de vapor
e hidrdulica encontraron su mayor utilidad en las
centrales eléctricas. La energia del agua no se
podia utilizar en gran escala mientras la transmi-
sién de la potencia dependiera de conexiones
mecdnicas. A diferencia del transporte a larga
distancia del carbén, la electricidad, como el va-
por en la distribucién local, la electricidad es fé-
cil de transmitir con pocas pérdidas de energia y
a costos bajos. Los hilos de alta tensién de la
corriente alterna pueden cruzar montafias por
donde no pasaria ningtin vehiculo, y una vez
instalada la energia eléctrica la tasa de deterioro
es baja [2].

No es posible detallar la historia completa de los
descubrimientos e invenciones que han creado
la industria eléctrica, pero es importante notar la
cronologia de algunas de las invenciones estra-
tégicas. La historia inicial de la electricidad se
centra alrededor de varios tipos de acumulado-
res, pilas secas y baterias humedas. El telégrafo
y el teléfono se basaron en tales fuentes de ener-
gia y su perfeccionamiento cerré el primer pe-
riodo distintivo en la aplicacion de la electricidad.

El pr6ximo, estuvo marcado por el motor y el
dinamo, y por la aplicacién de la electricidad en
la iluminacién, el transporte y la industria. Los
logros bisicos son el dinamo-motor y el sistema
de iluminacién con una central eléctrica.

Sin embargo, como desde su inicio la ingenieria
eléctrica se ha basado en la ciencia de la electri-
cidad, es conveniente hacer un recuento histéri-
co de ésta.

La electricidad antes del siglo XIX

El 4mbar amarillo, resina fésil procedente de ve-
getales antediluvianos, posee la curiosa pro-
piedad de atraer cuerpos ligeros como pedacitos
de papel, plumitas, bolitas de corcho, etc., cuan-
do se frota con un trapo de seda o de lana. Esta
propiedad, observada por Tales de Mileto en
500 a. C. y mencionada mds tarde por Teofrasto
(400 a. C.) y Plinio el Viejo (79 d. C.), es la
linica experiencia conocida de los tiempos remo-
tos. Mds propensos a las especulaciones metafi-
sicas que curiosos de las cosas de la naturaleza,
los antiguos filésofos no profundizaron en el fe-
némeno, y fue preciso llegar a fines del siglo XVI
para que Gilbert, médico de Isabel y luego de
Jacobo I de Inglaterra, analizara un hecho cono-
cido entonces desde hacia dos mil afios. La atrac-
cién eléctrica habia llamado tan poco la atencién
que nadie se dio cuenta, hasta mediados del siglo
X VI, de la repulsion que la sigue. El fisico italia-
no Gerénimo Cardan (1501-1576) diferencié es-
tos dos tipos de atraccion, pero el fenémeno
apenas fue estudiado de manera formal en el
siglo X VII.

Guillermo Gilbert (1540-1603), descubrié que
ademds del ambar un gran nimero de cuerpos,
entre ellos el vidrio y el azufre, gozan de la curio-
sa propiedad de ser capaces, por frotamiento, de
atraer los cuerpos ligeros, y por neologismo deri-
vado del elektrdn, nombre griego del &mbar, de-
signé dicho fenémeno con el nombre de
electrizacién, y por una abstraccién muy natural
se llama electricidad a la causa misteriosa de esas
atracciones.
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Hacia 1730, primero el inglés Garay y luego el
francés Cisternay du Fay, demostraron que todos
los cuerpos son electrizables y que tnicamente
puede darse, a los mismos, dos electrizaciones, de
forma que todo cuerpo repele al de igual
electrizacion que €l y atrae en cambio a los cuer-
pos de electrizacién contraria.

Estudiadas estas afinidades opuestas llevaron a la
conclusion de la existencia de dos electrizaciones
diferentes, llamadas vitrea y resinosa, la primera
es la del vidrio y la segunda la del dmbar, de la
seda y del papel. Pronto se vio que la realidad
estaba lejos de ser tan simple, ya que los he-
chos demostraron que un mismo cuerpo puede
tomar, segiin las circunstancias, una u otra
electrizacion [3].

Benjamin Franklin (1706-1790), para explicar
estos fendmenos propuso una teoria que suponia
la existencia de un fluido imponderable distribui-
do sobre todos los cuerpos, fluido que era atrai-
do por la materia, aun cuando los elementos que
debian componerlo se repeliesen mutuamente.
Cuando un cuerpo contiene una cantidad normal
de fluido eléctrico, no se manifiesta fenémeno
alguno, lo que constituye el estado neutro, pero
si se frotan una contra otras dos sustancias dife-
rentes, la friccién determina un desplazamiento
del fluido, del que cierta cantidad abandona uno
de los cuerpos para pasar al otro.

El cuerpo que adquiere de esta suerte un aumen-
to de fluido, manifiesta desde entonces las pro-
piedades de la electrizacién vitrea y se dice que
estd electrizado positivamente, en tanto que el
que pierde una cantidad equivalente presenta las
propiedades de la electrizacién resinosa o negati-
va. De ahi los signos + y - empleados para sefia-
lar los dos modos de electrizacion.

Esas ideas primitivas tienen su equivalente en la
moderna concepcion, donde se admite que cada
dtomo de un cuerpo, en estado neutro esté for-
mado por un niicleo cargado positivamente,
alrededor del cual orbitan los electrones. Un ex-
ceso de éstos produce una electrizacién nega-
tiva, en tanto que una pérdida hace aparecer la
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electrizacion positiva. Por su parte, en 1775, el
fisico aleman Hoch demostr6 que la electrizacion
podia producirse por influencia, sin que fuera
necesario poner en contacto el cuerpo electriza-
do con el cuerpo que se electriza.

Hasta mediados del siglo XVII, el tnico medio
conocido para producir electricidad era el de fro-
tar contra un pano un cuerpo aislante, pero natu-
ralmente los efectos obtenidos eran muy débiles.

La primera maquina para producir electricidad data
de 1650 y fue creada por Otto von Guericke,
quien ya se habia dado a conocer con la famosa
experiencia de los hemisferios de Magdenburgo,
de cuya ciudad era burgomaestre. La médquina
estaba constituida por una esfera de azufre, mon-
tada sobre un eje, al que una manivela imprimia
un rdpido movimiento de rotacién; apoyando la
mano o un trapo sobre el globo giratorio, éste se
electrizaba lo suficiente para emitir fulgores visi-
bles en la oscuridad.

Los efectos obtenidos eran débiles, pero en 1709
el fisico inglés Hawksbee sustituy6 el globo
de azufre por un cilindro de vidrio, montado tam-
bién sobre un eje que se hacia girar a gran
velocidad. Poco tiempo después Ramsden, en In-
glaterra, cambid ese cilindro por un disco del mis-
mo material.

La esfera de vidrio de Hawksbee, como dispo-
sitivo para acumular electricidad, fue superada
con los trabajos del fisico holandés, Pieter van
Musschenbroek (1692-1761). Este, en 1745, lle-
né de agua un recipiente metdlico y lo suspen-
di6 de cordones aislantes de seda, un hilo de
latén atravesaba un corcho y penetraba en el
agua, introdujo luego una carga eléctrica en el
agua, pero no se percaté de cudnta se habia acu-
mulado hasta que un ayudante tocé el alambre
que salia del corcho. El recipiente se descargé
de la electricidad que habia acumulado y le pro-
piné al ayudante una tremenda sacudida. Este
fue el primer choque eléctrico de alguna impor-
tancia que recibié un ser humano por medios
artificiales [4].
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En 1745, el obispo pomerano Ewald Georg von
Kleist (1700-1748) produjo sin darse cuenta el
mismo fenémeno de la condensacion eléctrica;
descubri6 la fuerza de la carga al descargarse
ésta accidentalmente en su mismo cuerpo.

Musschenbroek popularizé su dispositivo, utilizan-
do como recipiente una botella, y como trabaja-
ba en la Universidad de Leyden, en Holanda, el
aparato acumulador de electricidad recibi6 el
nombre de botella de Leyden.

La miquina de Ramsden, creada en 1768, toda-
via se utiliza: el disco de vidrio frota, al girar, dos
juegos de cojines de cuero y pasa entre dos pa-
res de peines metdlicos, cuyas puntas atraen la
electricidad positiva, en tanto que la negativa es
recogida por una cadena unida a los cojines.
Aungue se han construido muchas maquinas de
frotamiento, la eficiencia es sensiblemente me-
jor en las médquinas de influencia o induccion, en
las que dos discos de vidrio o ebonita giran en
sentido inverso, muy cerca uno del otro; en sus
caras exteriores llevan pegadas unas lengiietas
de estaiio, que frotan sucesivamente sobre pe-
quefias escobillas metilicas situadas en dos con-
ductores diametralmente opuestos en dngulo
recto uno del otro. Dos peines de latén rodean
los discos y se conectan con dos esferas del mis-
mo metal, que pueden separarse mads 0 menos
con la ayuda de una empuiadura aislante. A esos
conductores, que constituyen los polos de la ma-
quina, se unen —con hilos metédlicos— los cuer-
pos que se van a electrizar. La descarga se puede
intensificar con una botella de Leyden.

Si por medio de un hilo metélico, se ponen en
contacto dos armaduras de un condensador, sal-
ta una chispa, acompaiada de un chasqueo seco,
que se hace muy ruidoso al reunir, por ejemplo
en bateria, varias botellas de Leyden de gran
capacidad; la descarga puede hacerse también
de manera menos ruidosa. Cuando un conductor
termina en punta, la electricidad se escapa de
éste y forma una corriente de aire. A la presion
atmosférica normal, la descarga se manifiesta
por una serie de chispas vivas y ruidosas, pero si

se enrarece el aire, el globo entero se ilumina
con una luz difusa.

En resumen, al inicio del estudio de la electricidad
hubo tres grandes hechos: la electrizacién por fro-
tamiento; la electrizacién por induccién y la con-
densacién o acumulacién de la electrizacion.

Correspondi6 al fisico francés Coulomb, que lle-
v6 a cabo interesantes estudios sobre el frota-
miento, haber establecido la ley de la fuerza entre
particulas electrizadas, que enuncio de la siguiente
forma: las atracciones o repulsiones entre dos
particulas electrizadas son directamente pro-
porcionales a la cantidad de su electrizacion e
inversamente proporcionales al cuadrado de la
distancia que las separa, ley semejante ala ley de
la gravitacién de Newton [5].

Los hechos relatados se refieren a la electrici-
dad en reposo o estatica, pero ;qué es lo que les
relaciona entre si? Franklin, al respecto, explico
que un cuerpo electrizado puede asimilarse a un
dep6sito de agua. La cantidad de ésta es la ima-
gen de la carga eléctrica del cuerpo, y el nivel de
agua en el vaso simula el nivel eléctrico o poten-
cial de la carga eléctrica. En fin, la seccién del
vaso permite formarse una idea de la capacidad
eléctrica del cuerpo electrizado, de manera que
esas tres magnitudes eléctricas: carga, capaci-
dad y potencial se hallan ligadas de una forma
sencilla; es decir, la carga es el producto de la
capacidad por el potencial.

Invencion de la pila

Un acontecimiento fecundo y que revoluciond la
ciencia eléctrica fue el descubrimiento de la pila
por el italiano Alessandro Volta. Puede afirmar-
se que, hasta la invenci6n de ésta la electricidad
era una ciencia de laboratorio y que su descubri-
miento abri6 el dominio de las aplicaciones préc-
ticas que permitieron someter a la industria, més
tarde, al reino de la electricidad. El antecesor de
Volta fue Luis Galvani, eminente profesor de
anatomia de Bolonia. Dice la leyenda que la se-
fiora Galvani, cierto dia de 1790, antes de prepa-
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rar un plato de ancas de rana las situd, ya deso-
lladas, sobre una mesa y observé con asombro
que, precisamente la que estaba junto al escalpe-
lo, sufria bruscas contracciones.

Inmediatamente se averigué que las convulsio-
nes coincidian con las descargas que producia la
madquina eléctrica con la que Galvani experimen-
taba en la habitacion contigua. Asi fue como
descubri6 un hecho verdaderamente extrafo: si
se unian por medio de una ldmina bimetélica, for-
mada por un hilo de cobre empalmado a un hilo
de zinc, los nervios lumbares de la rana a sus
muisculos cruciales, a cada contacto el animal
era sacudido con violentos espasmos. Galvani
crey6 poder comparar el batracio a una botella
de Leyden, cuyo hilo conductor produjera la des-
carga. El suceso fue ampliamente divulgado y
las pruebas con ranas se multiplicaron [6].

Sin embargo, Volta se opuso a tal explicacién y
argumentaba que las contracciones no eran més
que la consecuencia de otro fenémeno, que se
empend en demostrar. En primer lugar, unié
dos metales distintos al mismo filamento nervio-
s0 y comprob¢é que, igualmente, se producian con-
tracciones. A continuacién, valiéndose de un
electroscopio muy sensible por él mismo disefa-
do, descubri6 que tras unir un disco de cobre y
otro de zinc y separarlos bruscamente, aparecian
débiles cargas en los discos.

Volta prepar6 unos elementos compuestos de dos
discos de metales diferentes, separados por un disco
de fieltro humedecido. Los cuales apilaba uno en-
cima de otro, y de ahi el nombre de pila, conque
se ha venido designando desde su creacién en
1799. Pero Volta, una vez inventada la pila, se
afan6 en hallar su mecanismo y sus efectos, y fue
asi como descubri6 que los dos extremos de la pila
tenfan distintos tipos de electricidad. Volta fijé ar-
bitrariamente el sentido de la corriente desde el
primer cobre, correspondiente a la electricidad vi-
trea, hasta el dltimo zinc, correspondiente a la elec-
tricidad resinosa. El primer cobre seria el polo
positivo y el zinc el polo negativo de la pila.

Hasta el invento de Volta, los conocimientos se
habian limitado a la nocion de cantidad de elec-
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tricidad o de carga directamente ligada a las
atracciones y repulsiones propias de la electrici-
dad estdtica, pero a partir de entonces se intro-
dujo otro concepto, el de tensién o diferencia de
potencial, por la analogia que se presenta con
una diferencia de nivel.

Es a partir de ese momento, cuando la electrici-
dad empieza a perfilarse como algo tangible, que
influird decisivamente en el desarrollo cientifico.
La primera gran consecuencia fue el descubri-
miento de la electrdlisis, que impulsa definitiva-
mente a la quimica en la busqueda de nuevos
elementos.

Corriente eléctrica y magnetismo

En la discusion entre el fisico Volta y el anato-
mista Galvani triunfaron las ideas del primero,
que permitieron establecer el siguiente principio:
el simple contacto entre cuerpos diferentes crea
entre ellos una caida de potencial, una diferencia
en nivel eléctrico.

Como se anotd, Volta unié los dos extremos de la
pila con un hilo metalico y observé que se encon-
traba en un estado muy particular. En el momento
del enlace saltaba una chispa en el punto de unién:
como el hilo era bastante fino, no tardé en irse
enrojeciendo, llegando incluso a ponerse incandes-
cente, como si al unir los dos polos lo expusiera al
mismo calentamiento que en un horno.

Ese mismo hilo de conexién, aproximado a una
aguja imantada la influia como si se tratara de un
iman, de modo que la aguja se orientaba perpen-
dicular al hilo. Finalmente, si se sumergen en una
vasija con agua los dos hilos provenientes de cada
polo de la pila, el liquido se descompone en sus
elementos: hidrégeno, que envuelve con finas
burbujas el conductor unido al dltimo disco de
zinc (polo negativo), y oxigeno, que se despren-
de alrededor del otro hilo conectado al diltimo disco
de cobre (polo positivo) [7].

He aqui pues c6mo el hilo conductor, por el solo
hecho de unir los polos de la pila, es capaz de
producir acciones calorificas y luminosas, estu-
diadas posteriormente por Joule; acciones mag-
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néticas, descubiertas por Oersted y estudiadas
por Ampére; y acciones quimicas, cuyas leyes
se deben a Faraday.

Asimilando l6gicamente esas nuevas manifesta-
ciones a una botella de Leyden, pues el con-
tacto simultdneo de los dos polos provocaba una
conmocion andloga a la descarga de aquélla,
los fisicos consideraron ese hilo de unién como
una sede de corriente eléctrica. La pila, y esto
es lo que la diferencia de la botella de Leyden,
se halla siempre apta para producir conmocion,
es decir, es como una botella de Leyden cons-
tantemente cargada; por esta razon se suelen
asimilar los dos polos a dos depésitos de agua
de nivel constante y de ahi que la energia que
puede proporcionar una corriente en un tiempo
dado, se mida como la energia de una caida de
agua. Al igual que esta tltima viene dada por el
producto del peso de agua arrastrada y la dife-
rencia de nivel, la energia de la corriente se
expresa por el producto de la cantidad de elec-
tricidad, que se supone gastada, y la diferencia
de potencial existente entre los polos de la pila;
de forma que las palabras corriente eléctrica y
caudal, asi como todas las denominaciones que
datan de aquella época, se resienten de la idea
entonces reinante, que supone que el hilo de
unién de la pila viene a ser como un canal en el
que se produce una circulacién constante del
fluido eléctrico.

En general los fenémenos se interpretaban
como si fueran debidos al reposo o circulacién
de un fluido hipotético; asi lo consideraron Volta
y Franklin. La carga de un cuerpo electrizado
es como cierta masa de ese fluido y el conduc-
tor interpuesto entre los polos de una pila se
halla recorrido por una corriente del mismo.

La revolucion de la electricidad
en el siglo XIX

El electromagnetismo

Existen muchas semejanzas entre la electricidad
y el magnetismo. Por esta razén, algunos cienti-

ficos pensaron que podia existir una relacion en-
tre los dos fenémenos. En 1820, el fisico danés
Hans Christian Oersted (1777-1851) publicé los
resultados de un experimento.

Como parte de una demostracién en la Universi-
dad de Copenhague, en la que utiliz6 una bateria
de 20 pilas, acercé la aguja de una brijula al alam-
bre por el que circulaba corriente. La aguja dio
una sacudida y no apunt6 ni a la corriente ni en
sentido contrario a ésta, sino en una direccién
perpendicular.

Oersted no ahondé en su descubrimiento, pero
otros si lo estudiaron. Antes de que acabara el
afio, el fisico francés André-Marie Ampére (1775-
1836) dispuso dos alambres paralelos, uno de los
cuales podia moverse libremente. Cuando am-
bos alambres transportaban corriente en la mis-
ma direccién se atraian en forma clara y si la
corriente fluia en direcciones opuestas, el alam-
bre mévil describia un semicirculo. Asi se descu-
bri6 la electrodindmica. Resultaba manifiesto que
los alambres que transportaban una corriente eléc-
trica mostraban propiedades magnéticas.

Ampére demostré también que una corriente que
fluye a través de un alambre dispuesto en forma
de espiral (como un resorte), sistema llamado
solenoide, reforzaba el efecto magnético por cada
vuelta del alambre. Estaba claro que la espiral
actuaba como un imén, con un polo norte y un
polo sur. Encontré que no habia experiencia al-
guna realizable con imanes que no fuera posible
reproducir sirviéndose de solenoides.

Al usar el electroiman, Ampére no sélo asentd los
cimientos de industrias poderosas, sino que posi-
bilitd la realizacién del telégrafo y el teléfono, con
hilos primero y posteriormente inaldmbricos, amén
de infinidad de aplicaciones que invaden los cam-
pos de la actividad humana.

En el mismo afio, 1820, otro fisico francés,
Frangois Arago (1786-1853), demostré que si una
corriente atravesaba un alambre de cobre, éste
podia atraer limaduras de hierro con tanta facili-
dad como un iman ordinario [8].
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El fisico alemdn Johan Salomo Christoph
Schweigger (1779-1857) comprobé que la des-
viacién de la aguja en el experimento de Oersted
podia emplearse para medir la fuerza de la co-
rriente. Con arreglo a este principio construy6 el
primer galvanémetro. Otro francés, Jacques
Arsene d"Arsonval construyd el primer galvano-
metro de bobina mévil que obtuvo popularidad.

Dos anos después del experimento de Oersted, el
fisico ruso-germano Thomas J. Seebeck
(1770-1831) descubrié que entre la electricidad
y el calor también hay relacién, al observar
que si dos metales diferentes se unen por dos
puntos o caras, y estos dos puntos de unién se
mantienen a temperaturas distintas, pasard una
corriente eléctrica continua a través del circuito
conectado a los dos metales; es lo que se denomina
termoelectricidad y una fuente d e los ruidos
térmicos o sefales pardsitas indeseadas que hoy
afectan los equipos eléctricos y electrénicos [9].

El ohmio fue llamado asi en honor al fisico ale-
man, Georg Simon Ohm (1787-1854), quien des-
cubri y publicé en 1827 la ley que hoy lleva su
nombre: “El flujo de corriente a través de un con-
ductor es directamente proporcional al voltaje
entre sus extremos, € inversamente proporcio-
nal a la resistencia del material”; o sea: intensi-
dad = voltaje/resistencia, relacion que el fisico y
quimico Henry Cavendish (1731-1810) habia
descubierto casi medio siglo antes, pero nunca
publico.

A principios del siglo XIX, Sir Humphrey Davy
(1778-1829) era el quimico inglés de mds presti-
gio. Habia descubierto el arco voltaico y, apli-
cando la electroquimica, ocho elementos nuevos.
Gran divulgador y conferenciante cierto dia reci-
bié una extensa y cuidadosa recopilacién de sus
ltimas charlas en la Royal Society, el autor de
estas notas era un joven aprendiz de encuader-
nador que estaba muy interesado en temas cien-
tificos. A Davy le agrad aquel trabajo y le ofrecié
un puesto de ayudante. Sir Humphrey acababa
de hacer el mayor descubrimiento de su vida,
porque aquel muchacho se llamaba Michael
Faraday (1791-1867) [ 10].

Revista Facultad de Ingenieria -------==-=---- 1

-------------------------------------- El dominio de la electricidad

Cuando conoci6 el trabajo de Oersted, Faraday
estaba ya fascinado por los imanes, empezé su
labor de inmediato y puso en funcionamiento un
circuito eléctrico que consistia en dos alambres
y dos imanes. En un caso, el alambre estaba fijo
y el imdn era mévil; en el otro, el iman permane-
cia fijo, mientras el alambre era mévil. Cuando
la corriente atravesaba el alambre, el mévil ten-
dia a aproximarse al imén fijo, y el iman mévil se
desplazaba hacia el alambre fijo. De esa manera
Faraday demostr6, por primera vez, que las fuer-
zas magnéticas pueden producir movimiento.

El experimento impuls6 a Faraday a considerar
que el magnetismo se extendia mds alld de su
punto de origen, y que se debilitaba con la dis-
tancia. Podian trazarse lineas imaginarias tan-
gentes a la intensidad magnética: serian las lineas
de fuerza. En torno a un alambre por el que cir-
culaba corriente, las lineas de fuerza eran circu-
los concéntricos, y esto producia el movimiento
circular.

Faraday, ademds, queria averiguar si el efecto
estudiado por Oersted se podia realizar en senti-
do inverso, o sea que un imén podia inducir co-
rriente eléctrica. Para lograr su propésito, Faraday
utiliz6é un anillo de hierro. En 1831, enroll6 una
bobina de alambre en torno a una porcién del
anillo y la conecté a una pila. El circuito podria
abrirse o cerrarse mediante una llave. Si lo ce-
rraba, la corriente fluirfa, y se crearia magnetis-
mo; €ste se concentraria en el anillo de hierro. Si
una segunda bobina se enrollaba en otro segmen-
to del anillo y se conectaba a un galvanémetro, el
campo magnetiso creado en el anillo podia pro-
ducir una corriente en la segunda bobina, y el
galvanémetro registraria su presencia.

El experimento fue un éxito. Faraday habia ideado
el primer transformador eléctrico y descubierto
la induccion electromagnética. Pero no resulté
como €l esperaba. No habia corriente continua
que igualara la continua presencia del campo mag-
nético. En lugar de eso, se producia una momen-
tdnea variacion brusca de la corriente, que se
reflejaba en una sacudida de la aguja del gal-
vanometro cuando cerraba el circuito, y en una
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segunda variacién brusca en direccion opuesta
cuando se abria el circuito.

Faraday explicé este fendmeno mediante las li-
neas de fuerza que habia visualizado. Cuando el
circuito se energizaba y se establecia con ello la
corriente eléctrica, las lineas magnéticas de fuer-
za salian al exterior, atravesaban la segunda bo-
bina, cortaban sus espiras y les inducian una
corriente eléctrica. Cuando el circuito se reabria,
las lineas magnéticas de fuerza se replegaban y
atravesaban de nuevo la segunda bobina, indu-
ciendo una corriente eléctrica en la direccién
opuesta. Cuando las lineas magnéticas se mante-
nfan en su lugar debido a que la corriente de la
primera bobina flufa uniformemente, a las espi-
ras de la segunda bobina no las cortaba linea al-
guna y no se inducia en ella corriente.

Faraday sigui con sus trabajos e ideé una mane-
ra de cortar continuamente las lineas de fuerza
en el metal. Hizo girar una rueda de cobre de
manera que su borde pasara entre los polos de
un imédn permanente en forma de herradura.
Mientras la rueda de cobre giraba, su reborde
cortaba continuamente las lineas de fuerza y una
corriente eléctrica fluia continuamente a la rue-
da. Esta corriente podia dirigirse al exterior y
convertirse en trabajo. De esta manera, Faraday
invent6 el generador eléctrico o dinamo.

Hasta entonces la corriente la habian producido
solamente las pilas, lo que significaba que la elec-
tricidad se obtenia por la reaccién de metales como
el zinc. O sea que resultaba cara y su cantidad
era limitada.

Para hacer girar la rueda de cobre destinada a
cortar las lineas magnéticas de fuerza se requeria
un trabajo considerable, y éste era lo que se con-
vertia en electricidad. Si se accionaba la rueda
mediante fuerza muscular poca seria la energia
generada. Sin embargo, podia hacerse girar, y con
el tiempo asi se hizo, con una méaquina de vapor.
Esto significaba que la electricidad se lograba
mediante la combustién o sirviéndose de otras
copiosas fuentes de energia, como un salto de
agua o la fuerza del viento.

Mis adelante, cuando el dispositivo estuvo per-
feccionado, la electricidad pudo generarse a bajo
precio y en la cantidad deseada. Después del per-
feccionamiento del generador y el motor el desa-
rrollo de la industria eléctrica procedid
rdpidamente, y antes de 1880 se habian alcanza-
do los primeros logros en iluminacién, produc-
cién de potencia y traccion.

Faraday no se equivocé al considerar que el fe-
némeno de 1a induccién era debido a la transmi-
si6n de una energia por ondulaciones del circuito
exterior sobre el circuito inducido, transmisién
andloga a la del movimiento hipotético de un cuer-
po luminoso sobre el ojo. Pero para aquella trans-
misi6n precisaba indicar el mecanismo, lo que fue
la obra tedrica de James Clerk Maxwell (1831-
1879). Este, al contrario de Faraday, realizé es-
tudios cldsicos en matematicas y fisica, fue capaz
de traducir los conceptos de Faraday al lenguaje
matemdtico en 1855 y demostré que la captacion
intuitiva de éste sobre las lineas de fuerza era
absolutamente correcta [11].

Conviene puntualizar que Maxwell finaliz6 su tra-
bajo mds importante en 1863, cuando terminé de
idear una serie de ecuaciones (ecuaciones
de Maxwell), sencillas en su forma, que expre-
saban toda la variedad de fenémenos de la
electricidad y el magnetismo, y los vinculaban
indisolublemente. Maxwell demostré que la elec-
tricidad y el magnetismo no existian por separa-
do, sino que la una era un aspecto inevitable
del otro.

Maxwell aport6 pruebas de que la oscilacion de
una carga eléctrica producia un campo electro-
magnético que se irradiaba a partir de su fuente a
velocidad constante. Esta velocidad podia calcu-
larse mediante las ecuaciones, y coincidian con
la velocidad de la luz. Por ello, Maxwell sostuvo
que la luz era una forma de radiacion electro-
magnética, que las longitudes de onda de esa ra-
diacién dependian de la oscilacion de la carga, y
que podian ser cualesquiera, lo que fue confir-
mado dos décadas después.
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El alumbrado eléctrico

Una de las grandes aplicaciones de la electrici-
dad ha sido en la iluminacién; en 1801 Davy ha-
bia descubierto que podia producir una chispa
brillante o arco entre dos barras de carbono, li-
geramente separadas en un circuito de baterfa.
Sin embargo, la pila de Davy no era lo suficien-
temente potente como para producir un arco es-
table y continuo. En 1820, De la Rue también
utilizé la luz incandescente al usar una bobina de
alambre de platino y un tubo de vidrio. Después
de ello, la 1dmpara incandescente acaparé la aten-
ci6én de muchos inventores. Se ensayaron tiras y
barras de platino, iridio y grafito con un globo,
con vacio o sin él. Fue en 1863, después de una
instalacién de ensayo de una luz de arco en el
faro de Dungeness, en el sur de Kent, Inglate-
rra, en 1862, cuando se hizo la primera aplica-
cién préctica de las luces de arco en uno de los
faros cerca de Le Havre, Francia. Sin embargo,
la iluminacién no fue comercialmente factible
hasta mds de una década después, cuando la
electricidad se abarat6 con generadores mds efi-
cientes.

Mientras trabajaba en Paris, en la empresa que
fabricaba los generadores Gramme, el ruso Paul
Jablochkoff (1847-1894) invent6 en 1876 la 1am-
para Jablochkoff de luz incandescente. Esta 1dm-
para estaba constituida por dos barras de carbono,
una al lado de otra pero aisladas entre si por cao-
lin, que se evaporaba a medida que las barras se
quemaban. Como una barra de carbono se gasta
mads rdpidamente cuando se usa corriente direc-
ta, Gramme disefié un generador de corriente al-
terna para usarlo con la luz de Jablochkoff, la
primera de las cuales apareci6 en las calles de
Parfs. Comparadas con las ldimparas de gas exis-
tentes, eran tan brillantes que el sistema fue adop-
tado por muchas ciudades europeas.

Charles Francis Brush (1849-1929) de Cleveland,
instal6 el primer sistema de alumbrado publico
con ldmparas de arco en Cleveland, en 1879, y
otro en Nueva York en 1880. El sistema de Brush
era mds satisfactorio que el de Jablochkoff, por-
que su ldmpara duraba el doble del tiempo antes

El dominio de la electricidad

de tener que cambiarle las barras de carbono.
Brush también disefié un generador donde el
voltaje era variable y estaba controlado por la
carga mientras la corriente permanecia constan-
te. Para regular el arco de la ldmpara, mientras el
carbono se quemaba, Brush invent6 un embra-
gue automatico que mantenia los extremos de las
barras a distancia constante. Muchas ciudades
grandes de Estados Unidos instalaron el sistema
de Brush a principios de la década de 1880. La
luz de arco fue popular en la iluminaci6n calleje-
ra y en grandes dreas interiores hasta muy entra-
do el siglo XX.

Thomas Alva Edison (1847-1931) empez6 a tra-
bajar con la ldmpara incandescente en 1877. No
fue el primero en tratar de desarrollar la ldmpara
incandescente, pues ya se vio que tal ldmpara
habia sido ensayada en 1820 y en los siguientes
cincuenta aflos muchos trabajaron en ella, entre
ellos Joseph Wilson Swan (1828-1914) en Ingla-
terra, quien habia fabricado ldmparas de distinto
tipo. Sin embargo, Edison fue el primero que de-
sarroll6 un disefio de 14mpara incandescente ade-
cuado para la fabricacion en grandes cantidades.
Cuando Edison empezd sus trabajos, se sabia que
las luces de arco eran demasiado brillantes para
usarlas en los hogares, por tanto, trat6 de produ-
cir una ldmpara que diera una luz suave y menos
intensa. El estudio experimental parecia indicar
que el carbono en todas sus formas era un fra-
caso, de modo que el primer trabajo estuvo ba-
sado en el platino; en octubre de 1878 se solicité
la patente de la primera ldmpara, que incluia un
termostato para controlar corrientes demasiado
elevadas [12].

Edison construy¢ varias ldmparas, sin éxito, y por
tanto concentré su atencién en el disefio general
del circuito de iluminacién. En realidad, este era
un problema tan complicado como la luz misma,
pues todos los sistemas con luz de arco estaban
conectados en serie, de modo que todas las 1am-
paras debian operar continuamente y la falla o el
apagado de una ldmpara apagaba todo el circui-
to. Edison concibi6 el circuito en paralelo y tra-
bajé en todos los detalles primarios del circuito;
con ello redefini6 el problema de la limpara, pues
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no se puede asegurar una iluminacién adecuada
si la resistencia de aquélla no se elevaba por en-
cima de los limites conocidos antes. Se ensay6
con una ldmpara de platino en abril de 1879, pero
exigfa una cantidad desproporcionada de corrien-
te y tuvo una vida muy corta.

En el otofio de 1879 Edison retorné al carb6n y
se propuso utilizar un filamento muy fino, ya que
todos los ensayos previos con carbono se habian
basado en barras relativamente gruesas o cintas
de papel carbonizado. El nuevo concepto fue, en
parte, un resultado del razonamiento basado en
los requerimientos del circuito de alumbrado pro-
puesto; pero fue, ademds, una situacién curiosa,
pues incluia la repeticion de experimentos que
parecian haber llevado s6lo al fracaso.

El problema técnico de preparar filamentos fi-
nos presentaba muchas dificultades; los experi-
mentos iniciales se basaban en tratar secciones
de algodén de coser en un horno preparado es-
pecialmente. Cuando se produjeron varios, se fi-
jaron en globos de vidrio que se habian vaciado
de aire con una bomba de mercurio. Sin embar-
go, antes de sellar los globos Edison dio un paso
mds, pues habia concluido que los gases queda-
ban atrapados en el carbono mismo y que si se
dejaban permanecer se liberarfan con el calor
oscureciendo el globo y reduciendo la eficiencia
de la lampara. Por tanto, el filamento se calenté
ligeramente pasando corriente, y tomé casi ocho
horas eliminar los gases.

El primer filamento de carbono fue demostrado
en el laboratorio en Menlo Park, el 21 de octubre
de 1879. La ldmpara alumbré establemente du-
rante casi dos dias. Los detalles de la prepara-
cién de los filamentos se estudiaron a fondo y
finalmente se prepararon de cartulina, los que
dieron centenares de horas de vida. El anuncio
publico de la invencién se hizo en el Heraldo de
Nueva York el 21 de diciembre de 1879 y se
organiz6 una demostracién en Menlo Park. Se-
senta lamparas se colgaron de palos en los jardi-
nes del laboratorio y en algunas casas. La patente
fue solicitada el 4 de noviembre de 1879 y otor-
gada el 27 de enero de 1880 [13].

Las centrales eléctricas

La primera instalacién comercial de la ilumina-
cién fue en el vapor Columbia, de la Oregon
Railway and Navigation Company. La planta se
inicié el 2 de mayo de 1880, con ciento quince
l4mparas y estuvo en operacion unos quince afios
sin cambios substanciales. En tierra, la primera
instalacién comercial (1881) fue en el taller
litografico de Hinds, Ketchum and Co., en Nue-
va York. La primera planta de servicio piblico
fue puesta en operacion en Appleton, Wisconsin,
en 1881, y en 1882 se establecieron plantas cen-
trales en Nueva York, Londres, Sunbury
(Pensilvania) y Milan.

En esas plantas centrales, Edison se percaté del
concepto que habia dominado todo su trabajo con
la luz, y su logro esencial fue esta combinacion
de aparatos eléctricos en un sistema coordinado
para la producci6n y distribucion de la electrici-
dad. Captar un concepto tan clave implicé gran
percepcion y esfuerzo de critica, pues cada fase
del trabajo creaba nuevos problemas. Los dina-
mos inclufan muchas caracteristicas nuevas; las
técnicas de alambrado habia que desarrollarlas;
se requerian medidores; debfan disefiarse
herrajes y por tltimo, pero no menos importante,
la maquina de vapor necesitaba mejoras para au-
mentar la regularidad de su operacion.

Una vez dominado esto se inici6 la construccién
de centrales eléctricas en todo el mundo, la pro-
duccién en esta escala fue posible por al desa-
rrollo de la transmisién a larga distancia de
corrientes alternas con voltajes elevados, técni-
ca perfeccionada por William Stanley, ingeniero
jefe de la Westinghouse Company, quien disefié
un eficiente sistema de distribucion de corriente
alterna que se instalé en Great Barrington,
Massachusetts. La Westinghouse instal6é una
planta similar en Biifalo, en 1886, y asf el siste-
ma de corriente alterno de la Westinghouse se
constituy6 en un fuerte competidor del sistema
de corriente continua de Edison, instalado en
muchas localidades.

Mientras los motores y conversores se iban per-
feccionando, la lampara incandescente de carbo-
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no se iba mejorando continuamente y ello culmi-
no con la introduccién de la limpara de filamen-
to de carbono metalizado, la lampara GEM
(General electric metallized) en 1905. Estas ldm-
paras se fabricaron hasta 1918 cuando fueron
superadas por las de tungsteno, inventadas por
Alexander Just y Franz Hanamann de Viena, en
1902, y se usaron para alumbrado piiblico en
1907; una ldmpara mejorada con filamento de
alambre trefilado aparecié en 1911, ambas eran
de tubos al vacio. Grandes bombillas de tungste-
no llenas con nitrégeno se produjeron por prime-
ra vez en 1913, pero las ldmparas llenas con gas
s6lo estuvieron disponibles para el uso domésti-
co después de 1918. Las siguientes bombillas
estaban llenas con 85% de argén y 15% de ni-
trogeno. A partir de entonces no ha cesado su
perfeccionamiento.

A fines del siglo XIX habia en Estados Unidos
tres grandes empresas suministradoras de ener-
gia eléctrica: la Edison General Electric Company,
la Thomson-Houston Company y la George
Westinghouse Company. Elihu Thomson era un
abnegado inventor en el terreno de la electrici-
dad, mientras que Westinghouse era un ingenie-
ro capaz y versdtil. En 1894, la Edison Company
y Thomson-Houston se fusionaron, dejando a
Westinghouse como firma rival. En Europa, las
compaiiias principales fueron la Siemens-Halske,
empresa fundada por otro polifacético inventor,
S. Shukert, y la firma austrohingara de Ganz
(Budapest). Los hermanos Siemens fundaron
tambi¢n empresas independientes en Gran Bre-
tana y Rusia. Al aparecer estas grandes empre-
sas, algunas “multinacionales”, la electricidad se
convirti6 en una tecnologia avanzada, caracteri-
zada por la sustitucién del inventor empirico por
el ingeniero electricista.

Otras industrias basadas
en la electricidad

Un invento oportuno por lo que respecta a la
creciente industria del suministro eléctrico fue el
del proceso para la extraccion del aluminio por elec-
trolisis del mineral, 1a bauxita (1886). El procedi-
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miento fue inventado simultdnea e independiente-
mente por el estadounidense Charles Martin Hall
(1863-1914) y el francés Paul-Louis Toussant
Heroult (1863-1914), quienes mds tarde unieron
sus fuerzas para perfeccionarlo con el nombre de
procedimiento Hall-Heroult.

El aluminio, hasta entonces un metal semiprecioso,
se pudo conseguir en grandes cantidades, lo cual
tuvo dos efectos sobre la industria de suministro
eléctrico. EI proceso de extraccién dependia de
corrientes eléctricas muy potentes; era, por tanto,
un excelente cliente para dicha industria. Por otra
parte, el aluminio —fuerte, ligero, resistente a la
corrosion y excelentes propiedades eléctricas—
result6 ideal para la construccién de lineas de
transmision.

La posibilidad de usar motores eléctricos para
impulsar locomotoras por vias férreas habia sus-
citado poco interés, una vez se conocieron las
limitaciones de la bateria eléctrica como fuente
de energfa. La invenci6n de la central eléctrica
renovo, sin embargo, las especulaciones sobre
las posibilidades de las locomotoras eléctricas.
En 1879, Siemens y Halske mostraron un ferro-
carril de via estrecha para el transporte de pasa-
jeros, en la exposicion de Berlin. Se tendieron
trescientos metros de rieles en un trazado oval
y la corriente se tomé de uno de los rieles de
marcha y de un tercero. En 1880, los dos empre-
sarios construyeron un ferrocarril, o tranvia per-
manente de corta distancia, en Lichterfelde. Pero
el inicio efectivo del ferrocarril eléctrico tendria
lugar en Richmond, Virgina, en 1881. Frank J.
Sprague (1857-1934), que fue ayudante de
Edison, se puso a la tarea de desarrollar tranvias
eléctricos y en 1888 inauguraba en Richmond un
sistema Sprague para tranvias eléctricos.

La electricidad en el siglo XX

Hacia 1900, ya habian aparecido los principales
rasgos de la industria moderna de suministro eléc-
trico: la generacion central de corriente alterna de
alta tension que podia ser reducida para uso lo-
cal. Habia, no obstante, considerables variacio-
nes en la frecuencia de suministro y en la
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eleccion de las tensiones locales; ademads, las ins-
talaciones de corriente continua seguian existien-
do. Una de las principales tareas de la industria
del siglo XX era lograr el alto grado de
estandardizacién con el fin de permitir un uso
universal de los aparatos eléctricos. A comien-
zos del siglo habian aparecido la mayoria de los
aparatos familiares hoy en dia: la electricidad se
usaba para la calefaccion, para cocinar y —so-
bre todo— para el alumbrado. Sin embargo, aun-
que habian aparecido los rasgos esenciales, el
impacto social era pequefio, era todavia dema-
siado nueva en la mayor parte del mundo. Aqui
es necesario sefialar que en Colombia hubo ilu-
minacion eléctrica en Bogotd, Panamd, Colén,
Barranquilla y Cartagena desde finales de la dé-
cada de 1880, y que el Concejo Municipal de
Medellin recibi6 ofertas para establecerla desde
1885, aunque apenas se inauguré el 7 de julio de
1898 [14].

En el transcurso del primer medio siglo, el creci-
miento de la industria fue espectacular. En 1925
la eléctrica representaba el 7% del consumo
mundial de energia primaria, en 1950 era el 14%
y en 1970 el 25%. Un ejemplo es la expansion
de la industria de suministro eléctrico en Gran
Bretana durante la primera mitad del siglo XX
pasé de existir en 12% de los hogares en 1920 a
un 80% en 1950 y un 96% en 1960. En el mismo
periodo el consumo doméstico se multiplicé por
cincuenta, y en 1950 un tercio de toda la electri-
cidad empleada en Gran Bretafia era consumido
en los hogares.

En el transcurso del siglo se perfeccionaron la
generacion, la distribucién y las aplicaciones de
la electricidad; con la llegada de la electrénica
los aparatos fueron mds eficientes y los contro-
les mucho mejores. La expansion de la electrici-
dad continué en todo el mundo y hasta en los
paises mas atrasados llegé a muchos rincones.

Pero no solamente la energia eléctrica generada
mecdnicamente tuvo desarrollos, también los tu-
vieron las baterfas, de las cuales hay dos tipos
fundamentales: la pila primaria que s6lo se puede
usar una vez, y la pila secundaria o acumulador,
que se puede cargar repetidamente. Ambas pro-

ducen sélo corriente continua. Durante la prime-
ra mitad del siglo XX, la bateria primaria mas
frecuente era del tipo Leclanché. Los acumula-
dores eran principalmente de plomo. Después de
la Segunda Guerra Mundial los desarrollos en
ambos tipos de baterfas han sido también espec-
taculares y hoy se tiene amplia gama de esos pro-
ductos [15].

Conclusion

El siglo XVIII represent6 en la historia de la
electricidad un sensible progreso, ya que fue
durante esa centuria que tuvieron lugar los gran-
des descubrimientos que dieron origen al
electromagnetismo y a la electrodindmica, y con
pocas excepciones los creadores de aquéllos
fueron europeos. Esos descubrimientos cienti-
ficos fueron aprovechados por la técnica del
siglo XIX en aplicaciones practicas; asi naci6 el
alumbrado piiblico, la transmisién de energia a
distancia, el motor eléctrico, el tranvia eléctrico,
la electrolisis, el telégrafo, el teléfono, el paso de
la electricidad a través de los gases enrarecidos,
las diversas radiaciones de las descargas, los
rayos catodicos, los rayos X, invenciones todas
que transformaron las condiciones de vida. En
este sentido los genios de Estados Unidos no fue-
ron tan activos en la investigacién fundamental,
como si lo fueron en el desarrollo de la ingenie-
ria, la ingenieria de produccién y la ingenieria
de servicio, todo lo cual permitié la construccién
de la mayor industria eléctrica del mundo en
ese pais.

Asi pues, a partir del siglo XIX la electricidad, al
extender por todas partes su dominio, abre hori-
zontes cada vez mds vastos no sélo a la ciencia
sino a la tecnologia y después a sus aplicaciones
utilitarias, afirmando cada vez mds su gran pre-
ponderancia. Pero esto no se vislumbré al princi-
pio; todavia en 1883, Osborne Reynolds, amigo,
compaiiero y primer biégrafo de Joule, se equivo-
c6 completamente en sus previsiones sobre la elec-
tricidad, al no considerar sus posibilidades como
el mas eficaz transmisor de energfa. En cambio,
Friedich Engels, que no era ingeniero, predijo que
la electricidad de alto voltaje podria transmitir
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eficientemente energia a grandes distancias y que
este hecho revolucionaria la industria.

La electricidad es una energia secundaria, esto es,
no se obtiene directamente de la naturaleza, sino
que se genera a partir de fuentes de energia prima-
ria como el carb6n, el petréleo, el gas o la fuerza
hidrdulica. En vista de ello, lo mds importante de
la industria eléctrica, desde la Gptica del anélisis
econémico y que fue conocido desde sus inicios
por los capitalistas, son las grandes oportunidades
de inversion que ofrece su desarrollo [16].

Las consecuencias de la electricidad sobre la in-
dustria, la economia y la sociedad en general se-
rian temas de largos andlisis sociol6gicos y
antropoldgicos; la sola iluminacién nocturna cam-
bi6 tantos conceptos e incluso destruy$ tantos
mitos, que su ausencia es inimaginable hoy, a pesar
de que los apagones nos lo hacen sentir a veces.

El siglo XX contempla el advenimiento de una
nueva era con la puesta en evidencia del elec-
tron, gracias al cual se atribuird a la electricidad,
como a la materia, una estructura granular. La
electricidad y la electrénica originan la radio, la
television, las comunicaciones, el computador y
los robots, y de entonces se hace muy dificil re-
coger, ni siquiera en resumen, la historia de esta
ciencia, esta tecnologia y esta industria.
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REVISTA FACULTAD DE INGENIERIA
CUPON DE SUSCRIPCION

Suscripcion y factura
a nombre de: CC.

Departamento académico: Registro:

Direccion de envio:

Teléfono: Fax:

Residencia: Oficina:

Ciudad: Pais:

Correo electronico:

Fecha: Suscripcion a partir del nimero:
Firma:

Cheque No. Banco: Ciudad:

Valor de la suscripcion: (4 nimeros):

Colombia: $30.000

Ameérica Latina: US$85

Norteamérica y Europa: US$117

¢Desea que se lo descuenten denomina? Si_ No  Cuéntas cuotas
IMPORTANTE

Todo pago se hace a nombre de: Universidad de Antioquia CIA, centro de costos 8703.

Para su comodidad usted puede cancelar en cheque y enviarlo al A. A. 1226 o consignar el
valor de la suscripcion en la cuenta nacional 180-01077-9 del banco Popular, en cualquier
oficina del pais, a nombre de la UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA —CIA—, centro de
costo 8703.

Si usted paga por este sistema, debe sacar una fotocopia del recibo de consignacién y enviarla
junto con la suscripcion.

NOTA. Los precios en dolares incluyen el valor del correo y la transferencia.

Correspondencia, canje y suscripciones

REVISTA FACULTAD DE INGENIER{A
Universidad de Antioquia
Bloque 18, oficina 141
Correo electronico: revista.ingenieria@udea.edu.co
Teléfono 210 55 74. Fax 263 82 82
A.A. 1226



