Andre Koch Torres Assis

LU T RV T IGIAN R | TS T

Los fundamentos experimentales
e historicos de la electricidad

Volumen 1



Los fundamentos
experimentales e
historicos de la
electricidad

Volumen I

Andre Koch Torres Assis

Apeiron
m Montreal



C. Roy Keys Inc.
440s, rue St-Dominique
Montreal, Quebec H2W 2B2 Canada

© André Koch Torres Assis 2026
Traducido por John Plaice

Publicado por primera vez en 2026

Library and Archives Canada Cataloguing in Publication

Title: Los fundamentos experimentales e histéricos de la electricidad / Andre Koch Torres Assis.
Other titles: Experimental and historical foundations of electricity. Spanish
Names: Assis, André Koch Torres, 1962- author.
Description: Translation of: The experimental and historical foundations of electricity. |
Translated by John Plaice. | Includes bibliographical references. | Contents: Volumen | |
In Spanish, translated from the English.
Identifiers: Canadiana (print) 20260256242 | Canadiana (ebook) 20260259381 | ISBN 9781987980516
(softcover ; v. 1) | ISBN 9781987980523 (PDF; v. 1)
Subjects: LCSH: Electricity—History. | LCSH: Electricity—Experiments. | LCGFT: Textbooks.
Classification: LCC QC533 .A8818 2026 | DDC 537.078—dc23

Ilustracion de portada: El experimento de Stephen Gray (1666-1736) con
el nino suspendido (1731), tal como se representa en la obra de Johann
Gabriel Doppelmayr, Neu-entdeckte Phznomena von Bewunders-
wiirdigen Wiirkungen der Natur, Naremberg, 1774. Un nifio estd
suspendido de unos hilos aislantes. Se acerca un tubo de vidrio frotado a
sus piernas. Las manos y el rostro del nifio atraen objetos ligeros.

Ilustraciones de la contraportada: Fotos de algunos de los instrumentos
descritos en este libro. Un versorio de metal. Un versorio de Du Fay de
pldstico, cuyo extremo de una de las patas estd envuelto en papel de
aluminio. Un péndulo eléctrico provisto de un disco de papel fijado a un
hilo de seda atado a una pajita de plastlco Un electroscopio cargado cuya
tira levantada es de papel de seda. El cartén delgado del electroscopio estd
sujeto a una pajita de plistico.



LOS FUNDAMENTOS EXPERIMENTALES
E HISTORICOS DE LA ELECTRICIDAD

ANDRE KOCH TORRES ASSIS

Traducido por JOHN PLAICE

© Andre Koch Torres Assis






Indice general

Prefacio del traductor

Presentacion y agradecimientos

1 Introduccién

2 La electrizacidén por friccion

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

Los inicios del estudio de la electricidad . . . . . ... ... .. ...
Elefectodel ambar . . . ... ... ... ... .. ... ... ... .
Explorar la atraccion ejercida por cuerpos frotados. . . . . . . . ..
;Qué cuerpos se sienten atraidos por el plastico frotado? . . . . ..

La nomenclatura de Gilbert: cuerpos eléctricos y no eléctricos

3 El versorio

3.1
3.2

3.3
34
3.5
3.6
3.7

El perpendiculo de Fracastoro y el versorio de Gilbert . . . . . . ..
Fabricarunversorio . . . . .. ... ... ... ... .. ... ...,
3.2.1  Versorio del primer tipo . . . . .. ... ... ...
3.2.2 Versoriodel segundotipo . . ... ... ... ........
3.23 Versoriodeltercertipo . . . . .. .. ... ... ... ...
Experiencias conel versorio . . . .. ... ... ... ... .. ...
(Es posible cartografiar la fuerza eléctrica? . . . ... .. ... ...
(Existe accion y reaccion en la electrostatica? . . . . ... ... ..
Fabri y Boyle descubren la accién eléctrica mutua . . . . . ... ..
Newton y la electricidad . . . . . ... ... ... .. ........

4 Laatraccion y la repulsion eléctricas

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

(Existe la repulsion eléctrica? . . . ... ... ... ... .. ...
El experimento de Guericke con un plumoén flotante . . . . . . . ..
Du Fay reconoce la repulsion eléctrica como un fenémeno real . . . .
El péndulo eléctrico . . . . .. .. ... ..
Descarga por puestaatierra . . . . .. ... ... ... ... ...,

iii

vii

ix

23
23
26
26
27
30
31
33
36
41
45



4.6 Elpéndulo eléctricode Gray . . . ... ... . ... ... ..... 68

47 ElversoriodeDuFay . .. ... ... ... ... ... .. ... ... 68
4.8 Elmecanismo ACR . .. ... ... ... ... ... 72
49 Elhilopendularde Gray . ... ... .. ... ... ... ....... 76
4.10 Cartografia de la fuerza eléctrica . . . . . .. ... ... ... ..... 77
4.11 Hauksbee y la cartografia de las fuerzas eléctricas . . . . .. .. ... 81
Las cargas positivas y negativas 85
5.1 ;Existe un Unico tipodecarga?. . . .. ... ... ... .. ... ... 85
5.2 Du Fay descubre dos tipos de electricidad . . . . . . .. ... ... .. 95
5.3 ;Qué tipo de carga adquiere un cuerpo por fricciéon? . . . . . ... .. 100
54 Laserie triboeléctrica . . . . ... ... .. L oo 108
5.5 ¢Sonigual de frecuentes las atracciones y las repulsiones? . . . . . . 113
5.6  Variacion de la fuerza eléctrica en funcion de la distancia . . . . . . . 114
5.7  Variacion de la fuerza eléctrica con la cantidad de carga . . . . . . . . 116
Conductores y aislantes 121
6.1 Elelectroscopio . . ... ... ... ... .. .. .. ... ... 121
6.2 Experimentos con el electroscopio . . . . . ... ... ... L. 124
6.3 ;Qué cuerpos descargan un electroscopio por contacto? . . . . . . . . 130

6.3.1  Definiciones de conductores y aislantes . . . ... ... ... 131

6.3.2  Cuerpos que se comportan como conductores y aislantes en

los experimentos habituales de electrostatica . .. ... ... 134

6.4 ;Qué cuerpos cargan un electroscopio por contacto? . . . . . . . ... 136
6.5 Los componentes fundamentales de un versorio, un péndulo

eléctrico y un electroscopio . . . . . . . ... L L. 138
6.6 Lainfluencia de la diferencia de potencial eléctrico sobre el

comportamiento conductor o aislante de un cuerpo . . . . ... ... 140

6.6.1  Sustancias que se comportan como conductores y aislantes

para pequenas diferencias de potencial . . . . . .. ... ... 143

6.7 Otros aspectos que influyen en las propiedades conductoras y

aislantes de una sustancia . . . . . ... ... L L L L. 144

6.7.1  El tiempo necesario para descargar un electroscopio electrizado 145
6.7.2  La longitud de una sustancia que entra en contacto con un

electroscopio electrizado . . . . . .. ... ... 145
6.7.3  Laseccion transversal de una sustancia que entra en contacto

con un electroscopio electrizado . . . . . .. ... ... ... 146
6.8 La electrizacion de un conductor por friccion . . . . . ... ... 146
6.9 La conservacion de la carga eléctrica . . . ... ... ... ... ... 147
6.10 Gray y la conservacion de las cargas eléctricas . . . . . .. ... ... 152
6.11 Una breve historia del electroscopio y el electrometro . . . . . . . .. 153
Las diferencias entre conductores y aislantes 161
7.1 La movilidad de las cargas sobre los conductores y los aislantes . . . 161
7.2 Loscolectoresdecarga . . .. .. ... ... ... ... 162
7.3 La polarizacion eléctrica de los conductores . . . . . .. .. ... ... 165

iv



7.3.1  Aepinus y la polarizacion eléctrica . . . ... ... ... ... 170

7.4 Las atracciones y repulsiones ejercidas por un cuerpo polarizado . . . 171
7.5 El uso de la polarizacion para cargar un electroscopio . . . . . . ... 175
7.5.1  Primer proceso de electrizacion por inducciéon . . . . . .. .. 175
7.5.2  Segundo proceso de electrizacién por inducciéon . . . . . . .. 177
7.5.3  Tercer proceso de electrizacion por inducciéon . . . . . .. .. 179
7.6 Lapolarizacion eléctrica de los aislantes . . . . . . ... ... ... .. 180
7.7 ¢Un cuerpo electrizado atrae mas a un conductor o a un aislante? . . 182
7.7.1  Debate sobre el péndulo eléctrico de Gray . . . ... ... .. 185
7.8  Fuerzas de origen no electrostatico . . ... .. ... ... ...... 186
7.9 Modelos microscopicos de conductores y aislantes . . . . .. ... .. 187
7.10 ;Pueden atraerse dos cuerpos con cargas eléctricas de signos opuestos? 189
7.11 Laconductividaddelagua . ... ... ... ... ... ..... 194
7.12 ;Es posible electrizar el agua? . . .. ... ... ... .. ... .. .. 196
7.12.1 El generador electrostaticode Kelvin . . . . . ... ... ... 196
7.13 Laconductividad delaire . . . . . . ... ... ... ... ... ... 199
7.14 ;Coémo descargar un aislante electrizado? . . . . . .. ... ... ... 200
7.15 ;Un pequerio trozo de papel es atraido con mayor fuerza cuando se
encuentra sobre un aislante o sobre un conductor? . . . . .. ... .. 203
8 Consideraciones finales 207
8.1 Cambio de nombres y significados: de cuerpos eléctricos y no
eléctricos a aislantes y conductores . . . . . ... ... ... ... 207
8.2 Datos sencillos y basicos sobre la electricidad . . . . . ... ... ... 208
8.3 Descripcion del efectodel ambar . . . . . ... ... ..o 211
A Definiciones 219
B Stephen Gray y el descubrimiento de la conduccion eléctrica 221
B.1 El generador eléctricode Gray . . . . .. ... ... .. ........ 222
B.2 El descubrimiento de la electrizacion a través de la comunicacion . . 224
B.3 La exploracion del descubrimiento y la revelaciéon de la electricidad
ocultadelosmetales . . . ... ... ... .. ... .. ... ... 227
B.4 Gray descubre los conductores y los aislantes . . . . . . ... ... .. 229
B.5 Eldescubrimiento de que lo que hace que un cuerpo se comporte como
conductor o aislante depende de sus propiedades intrinsecas . . . . . 234
B.6  El descubrimiento de que la electrizacion por comunicacioén se
produce adistancia . . . .. ... .. L L L oL 236
B.7 La experiencia con el nifio suspendido . . . . . ... ... .. .. 241
B.8 El descubrimiento de que las cargas libres se distribuyen por la
superficie de los conductores . . . . ... ... oL 244
B.9 Eldescubrimiento del efectopunta. . . . .. ... ... ... ..... 245
B.10 Conclusiones . . . . . . . . ... L 246
Bibliografia 249






Prefacio del traductor

Esta obra es la traduccion al castellano del primer volumen del libro The Experi-
mental and Historical Foundations of Electricity.! Es el resultado de un encuentro entre
el autor André Assis y yo mismo en Portugal en junio de 2025. En Sesimbra, en la
conferencia DemystifySci organizada por Anastasia Bendebury y Michael Shilo De-
Lay, André hizo una presentacion de las ideas de Charles-Edouard Guillaume y otros,
que ya en 1896 preveian una radiacién del cosmos entre 2K y 5K, décadas antes del
descubrimiento por Arno Penzias y Robert Wilson de la radiacién césmica fosil.?

Sigo el trabajo de André desde hace muchos afios, ya que es una de las personas
que mas ha contribuido a la comprension de la historia de la investigacion cientifica
en el campo de la electricidad. Organizo la traduccion al inglés y al portugués de las
obras sobre la electricidad de Charles-Augustin de Coulomb, André-Marie Ampére y
Wilhelm Eduard Weber.®> En los dos voliimenes de esta obra especifica, André pro-
fundiza en los pasos seguidos por los primeros investigadores del siglo XVIII, con sus
descubrimientos de principios basicos, que pueden demostrarse mediante sencillos
experimentos realizados en casa.

Cuando nos conocimos en Portugal, André me propuso, en honor al 250.° aniver-
sario del nacimiento de Ampeére, traducir este volumen al francés. Acepté inmediata-
mente y afadi que también podia traducirlo al castellano. Espero, por tanto, que esta
traduccién al idioma de Cervantes pueda ser de utilidad para los jovenes cientificos
del mundo hispanohablante.

Me gustaria dedicar la traduccién de este volumen a mis difuntos suegros, José
Vicente Mancilla Hernandez y Blanca Lucrecia Prada de Mancilla.

John Plaice, Bogota, julio de 2026
https://johnplaice.substack.com

!El primer volumen se publicé en inglés, francés, portugués, italiano y ruso: [Ass10a], [Ass10b], [Ass15],
[Ass17] y [Ass26a]. El segundo volumen se public en inglés, francés, portugués y ruso: [Ass18a], [Ass18b],
[Ass19] y [Ass26b].

2Why the CMB Is Evidence Against the Big Bang. https://youtu.be/bboKmGOuUuU.

3[Ass22], [AB23]; [AC11], [AC15]; [Ass21a], [Ass21b], [Ass21c], [Ass21d], [Ass24], [Ass25a], [Ass25b],
[Ass25¢] y [Ass25d].
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Capitulo 1

Introduccion

Uno de los objetivos de este libro es presentar los fenémenos fundamentales de la
electricidad a través de experimentos sencillos realizados con material poco costoso.
Describimos experimentos sobre la atraccién y la repulsion, mostramos como cargar
cuerpos por friccion, contacto o induccion, analizamos las diferentes propiedades de
los conductores y los aislantes, etc. Ademas, mostramos cémo se forman y modifican
los conceptos tedricos durante este proceso, al igual que las leyes fundamentales que
describen estos fenémenos.

A continuacion, ilustramos coémo se pueden comprender y aclarar fenémenos mas
complejos a partir de los experimentos elementales anteriores. También se presentan
algunos experimentos ludicos y curiosos. Estan disefiados para estimular la creativi-
dad y el espiritu critico. Algunas también tratan de relacionar fenémenos cotidianos
con las leyes fundamentales de la fisica.

Se hace hincapié en las actividades experimentales. A partir de los experimentos,
formulamos las definiciones, los conceptos, los postulados, los principios y las leyes
que describen los fenémenos. El material utilizado es muy sencillo, facil de encontrar
en casa o en el comercio, y poco costoso. No obstante, nos permite realizar experi-
mentos precisos y construir instrumentos cientificos muy sensibles. Por lo tanto, el
lector no necesita depender de un laboratorio escolar o de investigacion, ya que cons-
truird su propio material y realizara todas las mediciones. Para ayudarle a alcanzar
este objetivo, presentamos varios montajes diferentes para cada instrumento y varias
formas de realizar las mediciones.

Otra motivacion importante que teniamos en mente antes de escribir este libro
era ofrecer a profesores y estudiantes las herramientas principales para alcanzar la
autonomia cientifica. Para ello, citamos extractos de los trabajos mas importantes de
los cientificos que realizaron grandes descubrimientos fundamentales en el campo de
la electricidad. También mostramos cémo realizar experimentos que ilustran sus des-
cubrimientos utilizando instrumentos econémicos. De este modo, esperamos que los
lectores adquieran independencia cientifica en varios aspectos: como construir ins-
trumentos, como realizar mediciones, como formular conceptos y teorias para aclarar
o explicar sus descubrimientos, etc.

Si los experimentos aqui presentados se realizan en clase, cada alumno debe



realizar las actividades y construir su propio material (electroscopio, versorio,' pén-
dulo eléctrico). Los alumnos deben llevarse todo este material personal a casa. Este
procedimiento es mucho mas enriquecedor que cuando el profesor se limita a mostrar
los experimentos, ya que los alumnos no suelen participar activamente. Creemos que
la ciencia practica es una de las técnicas de aprendizaje mas eficaces.

Mas alla de la parte experimental, esta obra también es rica en informacién his-
torica, que proporciona el contexto en el que surgieron ciertos fenémenos y leyes.
También ofrece diferentes interpretaciones de los hechos observados. Se presto es-
pecial atencién a la formulacién y la exposicion de los conceptos y principios fisicos
tratados. Intentamos ser prudentes en la eleccion de las palabras, esforzandonos por
distinguir claramente las definiciones, los postulados y los resultados experimentales.
También distinguimos entre la descripcioén y la explicacién de un fenémeno. El objeti-
vo es ilustrar los elementos humanos y socioldgicos que intervienen en la formulacién
de las leyes fisicas. No seguimos el orden cronolégico de los descubrimientos. Sin em-
bargo, en la medida de lo posible, describimos el contexto en el que se descubrio cada
fenémeno y también mencionamos a los principales cientificos que participaron en ese
descubrimiento. La informacion histérica principal que se presenta aqui se extrajo de
las obras originales citadas en el texto, asi como de los excelentes libros de Heilbron.?
Nuestro objetivo no es presentar las diferentes explicaciones y los modelos tedricos
que se propusieron a lo largo de los siglos para explicar los fenomenos eléctricos. Las
obras de Heilbron constituyen una de las mejores fuentes para cualquiera que esté
interesado en estos ultimos aspectos.

Con el fin de limitar el tamafio de esta obra, seleccionamos algunos temas especi-
ficos que se trataran con maés detalle. En una préxima obra, esperamos abordar otros
aspectos importantes de la electricidad siguiendo un procedimiento similar. Entonces
trataremos las chispas y las descargas, el efecto punta, el viento eléctrico, el electro-
foro de Volta, la botella de Leiden, la jaula de Faraday, Gray y la conservacion de las
cargas eléctricas (la longevidad de la electrizacion de los objetos, o como almacenar la
electricidad durante mucho tiempo), la ley de Ohm, las electrizaciones por contacto,
por rodadura y por separacion, los generadores de cargas, los electretos, la capacidad y
la distribucién de las cargas entre conductores, la electricidad atmosférica, las figuras
de Lichtenberg, etc.

En la presente obra, mostramos que muchas cuestiones fundamentales de la cien-
cia pueden explorarse mediante experimentos, realizados con materiales muy senci-
llos, pero que sin embargo tienen una gran importancia histérica o conceptual. A lo
largo del texto, mostramos que algunos de los cientificos mas importantes de la histo-
ria se interesaron por estos fendmenos que hoy en dia parecen tan simples y triviales,
pero que en realidad esconden misterios muy profundos.

Esta obra esta destinada a profesores y estudiantes de fisica, matematicas, ciencias
e ingenieria. No se trata de un libro de experimentos para nifios. Puede utilizarse
en liceos o universidades, en funcién del nivel de analisis de cada fenémeno o ley.
Contiene elementos experimentales y teoricos que pueden aplicarse a todos los niveles
de ensefianza. Cada profesor puede elegir los elementos aqui presentados y adaptarlos

1Véase el capitulo 3.
2[Hei79), [Hei82] y [Hei%9].



a su entorno pedagogico. Esta obra también puede utilizarse en el marco de cursos de
historia y filosofia de las ciencias. Algunas partes de esta obra pueden utilizarse a nivel
postuniversitario o para investigaciones cientificas mas profundas.

La mejor manera de seguir este libro es realizar la mayoria de los experimentos
aqui descritos a medida que se lee, en lugar de limitarse a leer el contenido. El en-
foque preferido consiste en intentar reproducir, perfeccionar y modificar lo que aqui
se propone. Aunque la fisica tiene muchos aspectos diferentes (filosoficos, tedricos y
matematicos), se trata esencialmente de una ciencia experimental. Es la combinacion
de todos estos aspectos lo que la hace tan fascinante. Esperamos que el lector disfrute
realizando estos experimentos tanto como nosotros disfrutamos disefidndolos.

Me encantaria recibir comentarios de los lectores que hayan intentado reproducir
y desarrollar los experimentos aqui descritos, o que hayan intentado aplicarlos en sus
liceos y universidades. Yo mismo habria disfrutado mucho aprendiendo fisica de esta
manera. En lugar de aprender varias formulas de memoria y pasar la mayor parte
de mi tiempo resolviendo ejercicios matematicos, habria preferido aprender fisica de
la manera que se presenta aqui, teniendo la oportunidad de construir instrumentos
y realizar diversos experimentos, aprendiendo en la practica como se descubrieron
e interpretaron por primera vez fenémenos importantes, y reproduciendo yo mismo
la mayoria de estos efectos con materiales sencillos. También seria muy interesante
explorar diferentes modelos y conceptos tedricos para explicar estos fendémenos. Este
libro es nuestra contribucion a la mejora de la ensenanza de la fisica, al igual que
hicimos con el concepto del centro de gravedad y la ley de la palanca.® Esperamos
que la ciencia pueda asi presentarse de una manera mas concreta, rica en contexto
histodrico, con el fin de estimular la creatividad y el espiritu critico de los alumnos.

Me encantaria que este libro se tradujera a otros idiomas. Seria estupendo que
los profesores de fisica recomendaran esta obra a sus colegas y alumnos. También
espero que motive a otras personas a intentar una experiencia similar en otros campos
cientificos, combinando experimentos realizados con material accesible e informaciéon
histoérica relacionada con el tema tratado.

Antes de comenzar con estos experimentos, debemos llamar la atencion del lector
sobre algunos puntos importantes. Normalmente, los experimentos funcionan bien en
climas frios y secos. En climas himedos, calidos o lluviosos, es posible que muchos de
los efectos aqui descritos no se observen, o que los fendmenos sean de baja intensidad,
lo que dificulta su observacion. En varias ocasiones a lo largo del libro, citamos nom-
bres genéricos de sustancias como plastico, vidrio, madera o caucho. Sin embargo, hay
que tener en cuenta que, en realidad, existen muchas variedades de plastico, vidrio,
madera, caucho o cualquier otra sustancia. Estas variedades son intrinsecamente di-
ferentes entre si debido a su composicion, proceso de fabricacion, antigiiedad, etc. Por
lo tanto, cuando no se observa un efecto especifico con una determinada sustancia
(por ejemplo, con un tipo especifico de plastico), conviene repetir el experimento con
otra sustancia similar para ver qué ocurre.

Las citas proceden de las obras originales y las traducciones fueron realizadas por
nosotros. Las expresiones entre corchetes en medio de algunas citas son nuestras y
tienen por objeto aclarar el significado de algunas frases.

3[Ass08a] y [Ass08b].






Capitulo 2

La electrizacion por friccion

2.1 Los inicios del estudio de la electricidad

Experimento 2.1

En el primer experimento, cortamos varios trozos pequeiios de papel y los colo-
camos sobre una mesa. Cogemos una pajita de plastico y la acercamos a los trozos de
papel, con cuidado de no tocar el papel. No ocurre nada, figura 2.1.

(@) (b)

Figura 2.1: (a) Una pajita de plastico lejos de los trozos de papel. (b) Cuando se acerca
la pajita de plastico a los trozos de papel, no ocurre nada.

Ahora frotamos la pajita con el cabello o una hoja de papel, moviéndola rapi-
damente de arriba abajo. Representamos la zona de la pajita que fue frotada con la
letra F', tomada de la palabra «friccién», figura 2.2.

A continuacién, acercamos la pajita frotada a los trozos de papel, sin tocarlos,
manteniéndonos muy cerca. Observamos que, mas alla de una cierta distancia, saltan
sobre la pajita frotada y se quedan pegados a ella, figura 2.3. Cuando alejamos la pajita
de la mesa, los trozos de papel permanecen pegados a ella.

No todos los trozos de papel permanecen adheridos a la pajita frotada. Algunos de
ellos tocan la pajita y caen. Otros saltan sobre la mesa. Este fendmeno se abordara en
las secciones 4.4 y 4.8.
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Figura 2.2: (a) Una pajita de plastico frotada con papel. (b) La letra F' representa la
zona frotada de la pajita.
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Figura 2.3: (a) Una pajita frotada lejos de pequefios trozos de papel. (b) La pajita
frotada atrae los trozos de papel cuando se acerca a ellos.

Se puede realizar un experimento similar con el cuerpo de plastico de un boli-
grafo, una regla de plastico o un peine de plastico. Para evitar fendmenos complejos
o resultados inesperados, estos objetos deben ser unicamente de plastico, sin partes
metalicas, etc. No ocurre nada cuando acercamos estos objetos a los trozos de papel,
siempre que no hayan sido frotados previamente. Ahora frotamos uno de estos objetos
con el cabello o en una hoja de papel. A continuacion, acercamos el plastico frotado a
los trozos de papel, sin tocarlos. Estos vuelven a ser atraidos por el plastico y se que-
dan pegados a él. Cada persona debe encontrar un plastico adecuado que, al frotarlo,
atraiga facilmente los trozos de papel. Normalmente mencionaremos las pajitas, pero
también podemos utilizar reglas o peines, dependiendo de lo que haya disponible o de
lo que produzca un mayor efecto.

Definiciones: Por lo general, se dice que el plastico que no fue frotado y que no
atrae pequefios trozos de papel es «eléctricamente neutro» o, mas simplemente, «neu-
tro». Cuando se ha frotado, se dice que el plastico «adquirié una carga eléctrica»,



que «se electrizo», «se cargd eléctricamente» o, mas simplemente, «se cargd». Este
proceso se denomina «generacién de carga por fricciéon», «generacion de carga por
roce», «electrizacion por friccion», «triboelectrizacion», «electrizacion por roce» o
«electrizacion por friccion». Esta atraccion se denomina a veces «atraccion eléctrica»
o «atraccion electrostatica».

En este experimento y en otros que se presentan en este libro, haremos referencia
al roce entre un cuerpo de plastico y el cabello (o entre el plastico y una hoja de pa-
pel, o entre el plastico y un pafio de papel). Para que los experimentos tengan éxito, se
recomienda rodear el cuerpo de plastico con una segunda hoja de papel y sujetarlo fir-
memente con las manos. A continuacién, movemos rapidamente el cuerpo y el papel
en direcciones opuestas mientras los presionamos uno contra el otro. Por lo general,
es mejor realizar este movimiento en una sola direccion para cada cuerpo, en lugar de
hacer un movimiento de vaivén. Por ejemplo, podemos mover el plastico hacia nues-
tro cuerpo y el papel lejos de nosotros. También es util repetir este procedimiento
varias veces antes de comenzar cualquier experimento, ya que mejora los efectos ob-
servables. De vez en cuando, es util sustituir los materiales para observar cémo varia
el efecto en funcion de los diferentes materiales. La practica permitira determinar los
mejores materiales y procedimientos para que el experimento tenga éxito.

2.2 El efecto del ambar

La mayoria de nosotros realizamos un experimento similar a este cuando éramos
nifos o adolescentes. ;Y fue gracias a un experimento como este que nacié toda la
ciencia de la electricidad! Desde al menos Platon (alrededor de 428-348 a. C.), se sabe
que el &mbar frotado atrae los objetos ligeros que se colocan cerca. La mencién mas
antigua de este hecho, a veces denominado «efecto del ambar», aparece en su diadlogo
Timeo:!

Es indispensable continuar examinando el fenomeno de la respiracion, é indagar
4 qué causas debe ser tal como es hoy. Hélas aqui. Como no existe vacio que reciba
los cuerpos en movimiento, es evidente que el aliento que se exhala de nuestros
labios no entra en el vacio, sino que desaloja el aire vecino del punto que ocupa.
Este aire desalojado empuja 4 su vez al aire proximo; el aire empujado asi en
toda su extension y de una manera necesaria hacia el punto de donde ha salido
el halito, se precipita en él y le llena & continuacién del soplo espirado; y todo
este movimiento se realiza consecutivamente, semejante al de una rueda, y esto
es porque no existe el vacio. [...]

No de otra manera se explica el curso de las aguas, la caida del rayo, y la maravi-
llosa propiedad de atraer los cuerpos que tienen el ambar y la piedra de Heraclea;
porque en vano seria buscar en estos cuerpos una fuerza de atraccion, sino que
no existiendo el vacio, todos los cuerpos se empujan sucesivamente los unos a los
otros; se dilatan, se contraen, mudan de lugar entre si. y vuelven 4 él; y 4 causa de
todas estas acciones y reacciones se verifican los fendmenos mas sorprendentes,
como veran cuantos sepan conducir con orden su pensamiento.

Asi, pues, la respiracion, volviendo 4 nuestro punto de partida...

1[Pla72, pp. 244, 246).



Platén no menciona quién descubrié este hecho, pero segiin su descripcion des-
preocupada, parece que el efecto del ambar era conocido por sus lectores. Relaciona el
efecto del ambar con el de la piedra de Heracles, o iman natural. Platon rechaza la idea
de que exista una verdadera atraccion entre el ambar frotado y los objetos ligeros que
se encuentran cerca. Todos estos fenémenos se explican segiin los mismos principios
que la respiracion, es decir, la inexistencia del vacio.

El A&mbar es una resina dura, translicida, de color amarillento a marrén,? que a
veces se utiliza en joyeria. Desde el siglo XIX se sabe que se trata de la resina fosil
de pinos que probablemente murieron hace varios millones de afios.®> Algunas tiendas
venden ambar que contiene insectos fosilizados, como hormigas, pulgas o arafas. La
figura 2.4 muestra dos trozos de ambar.

Figura 2.4: Trozos de ambar.

Aristoteles (384-322 a. C.), en su obra Meteoroldgicos, presentd pruebas de que el
ambar existia originalmente en forma liquida y luego se solidificé:*

Aquellos de los «cuerpos> sélidos que se solidifican por <efecto del> frio <son> de
agua, v. g.: el hielo, la nieve, el granizo, la escarcha; [...] Asi, pues, aquellos de los
que se evapora toda <la humedad>, como la arcilla o el ambar, son todos de tierra
(también el &mbar, en efecto, y todas las cosas que se llaman lagrimas se dan por
enfriamiento, por ejemplo la mirra, el incienso, la goma; también el ambar parece
ser de este género y se forma por solidificacién: en efecto, en su interior aparecen
animales encerrados; el calor, al ser expulsado por el frio, como <en el caso> de la
miel hervida cuando es arrojada al agua, expulsa su humedad en forma de vapor).

Segun algunos autores modernos, el experimento del ambar fue realizado por pri-
mera vez por Tales de Mileto, que vivi6 entre el 625 y el 546 a. C. Platén lo cita en
primer lugar en su lista de los siete sabios de la Antigua Grecia en su diadlogo Prota-
goras.’ Pero no le atribuye el efecto del &mbar. Tales es considerado por Aristoteles
y varios autores antiguos como el primer fil6sofo naturalista o el primer fisico. En su
obra Metafisica, Aristoteles escribe sobre él (el subrayado en cursiva es nuestro):®

2Véase el anexo A.

3[RR53].

4[Ari15, Libro IV, capitulo 10, seccién 388b, p. 243].
S[Pla71, p.64].

6[Ari94, Libro I, seccion 983b, pp. 80-81].



De los que primero filosofaron, la mayoria pensaron que los tnicos principios de
todas las cosas son de naturaleza material: y es que aquello de lo cual estan consti-
tuidas todas las cosas que son, y a partir de lo cual primeramente se generan y en
lo cual dGltimamente se descomponen, permaneciendo la c[a]ntidad por mas que
ésta cambie en sus cualidades, eso dicen que es el elemento, y eso el principio de
las cosas que son, y de ahi que piensen que nada se genera ni se destruye, puesto
que tal naturaleza se conserva siempre, al igual que tampoco decimos que Sécra-
tes «se hace» en sentido absoluto cuando se hace hermoso o musico, ni que «se
destruye» cuando pierde tales disposiciones, ya que el sujeto, el mismo Socrates,
permanece: del mismo modo tampoco podra <decirse respecto de> ninguna otra
cosa, pues siempre hay alguna naturaleza, sea una o mas de una, a partir de la
cual se genera lo demas, conservandose aquélla.

Por lo que se refiere al nimero y a la especie de tal principio, no dicen todos lo
mismo, sino que; Tales, el introductor de este tipo de filosofia, dice que es el agua
(de ahi que dijera también que la tierra esta sobre el agua), tomando esta idea
posiblemente de que veia que el alimento de todos los seres es humedo y que a
partir de ello se genera lo caliente mismo y de ello vive (pues aquello a partir
de lo cual se generan todas las cosas es el principio de todas ellas) —tomando,
pues, tal idea de esto, y también de que las semillas de todas las cosas son de
naturaleza himeda, y que el agua es, a su vez, el principio de la naturaleza de las
cosas humedas.

Sin embargo, ninguna de las obras de Tales lleg6 hasta nosotros. El origen de todas
las afirmaciones modernas que relacionan a Tales con el experimento del ambar se
encuentra en los escritos de Didgenes Laercio, que vivio alrededor del siglo III y fue
bidgrafo de los fildsofos griegos. Su obra mas importante se titula Vidas de los filésofos
mas ilustres y consta de 10 volimenes. Sobre Tales dice lo siguiente:’

El primero que llamé tpray&da (triacada) la tercera década del mes; y también el
primero, segin algunos, que disputd de la naturaleza. Aristoteles e Hipias dicen
que Tales atribuy6 alma a cosas inanimadas, demostrandolo por la piedra iman y
por el electro.

Normalmente, se atribuye un alma a algo que esta vivo o que puede moverse por
si mismo. A veces, también se atribuye un alma a algo que puede crecer, como un
hombre, una planta o un animal. Estos son los cuerpos vivos o animados. Los cuerpos
inanimados, o cuerpos sin alma, son aquellos que no estan dotados de vida. Aunque
los imanes y el ambar no crecen ni se mueven por si mismos, tienen la propiedad de
generar el movimiento de los objetos cercanos (como un iman que atrae al hierro o es
atraido por el hierro, o un trozo de d&mbar frotado que atrae la cascara de grano). Tal
vez Tales atribuy6 un alma al iman o al &mbar debido a estas propiedades.

A pesar de estas declaraciones de Didgenes Laercio, es dudoso que Tales fuera
realmente el primero en realizar el experimento del ambar.® Los autores posteriores
lo consideran el iniciador de numerosos descubrimientos en fisica y matematicas, lo
que pone en duda la realidad de todos estos logros. En cuanto a la afirmacién ante-
rior, es dificil verificar las fuentes de Laercio. Los escritos de Hipias se perdieron. En

"[Lae92].
8[The56, pp. 117-118] y [RR53].



cuanto a Aristoteles, no encontramos en sus obras existentes ninguna mencion a la
atribucion del efecto del &mbar a Tales. En su obra Acerca del alma, Aristoteles men-
ciona que Tales solo atribuia un alma al imén, ya que este puede mover el hierro, pero
no menciona explicitamente el efecto del ambar:’

Parece que también Tales —a juzgar por lo que de él se recuerda— supuso que el
alma es un principio motor si es que afirmé que el iman posee alma puesto que
mueve al hierro.

Las excavaciones arqueoldgicas demostraron que el ambar era conocido varios
siglos antes de Platon e incluso de Tales.!® Se utilizaba en la fabricacién de joyas y
adornos. Es muy probable que muchas personas que trabajaban con ambar, lo comer-
cializaban o simplemente lo manipulaban observaran sus atractivas propiedades, pro-
bablemente varios siglos antes de Tales, aunque no existe ningiin documento escrito
que respalde esta hipotesis.

En cualquier caso, se sabe con certeza que, al menos desde la época de Platon, en el
siglo IV a. C., el efecto del ambar era conocido en la Antigua Grecia. En la Antigiiedad,
el ambar probablemente se frotaba con pafios o con el cabello o la piel de una persona o
un animal. Entonces se observaba que atraia cuerpos ligeros como plumones, cascara
de grano o cabello humano.

2.3 Explorar la atraccion ejercida por cuerpos
frotados

Para obtener un buen nivel de neutralidad eléctrica para los préoximos experimen-
tos, es preferible utilizar al menos dos pajitas o dos reglas de plastico. Una de ellas
no se frotara nunca. Sera nuestra pajita neutra. La otra pajita sera la que se frote una
o varias veces durante los experimentos. Aunque esta segunda pajita parezca haber
perdido su carga eléctrica entre dos experimentos, no debe utilizarse como pajita neu-
tra, ya que es posible que aun conserve una carga eléctrica residual. A veces, el simple
hecho de manipular una pajita o quitar el polvo acumulado en su superficie puede
cargarla. Por eso, para que una pajita se considere neutra, no debe atraer los objetos
ligeros que se encuentren cerca.

Experimento 2.2

Ahora repetimos el experimento 2.1 frotando la pajita de plastico con otros ma-
teriales, como una hoja de papel, la piel, un pafio o una bolsa de plastico. Al acercar
la pajita frotada a pequefios trozos de papel o de céscara de grano, podemos ver que
se sienten atraidos por la pajita, como en el experimento 2.1, cuando se frotaba con el
cabello, pero no siempre con la misma intensidad. Una pajita de plastico se electriza
mucho cuando se frota con el cabello, papel o un pafio de algodén. No siempre se
electriza tanto cuando se frota con una bolsa de plastico.

[Ari03, Libro I, capitulo 2, seccibén 405a, p. 89].
10[Gui05, p. 59].
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2.4 ;Qué cuerpos se sienten atraidos por el plastico
frotado?

Experimento 2.3

En esta seccion, queremos responder a la siguiente pregunta: ;qué cuerpos son
atraidos por el plastico frotado? Preguntas como estas, o «;hay repulsion?», «;hay
accion y reaccion?», «jcuantos tipos de cargas se observan en la naturaleza?», etc.,
se basan, por supuesto, en los conocimientos actuales. Normalmente, los primeros
investigadores no se planteaban estas preguntas, o al menos no de esta forma. Estas
preguntas son mas bien el resultado de sus trabajos que su motivacién. En cualquier
caso, planteamos estas preguntas en esta obra con el fin de llamar la atencién sobre
las principales propiedades de las acciones eléctricas.

Ahora analizaremos qué sustancias son atraidas por un plastico frotado o por un
trozo de &mbar frotado. El frotamiento puede realizarse con papel, cabello o un pafio de
algodon. Para ello, colocamos varios grupos de sustancias ligeras en diferentes partes
de una mesa. Las sustancias pueden haberse dividido en trozos pequefios, hilos cortos
o pulverizadas. Pueden ser, por ejemplo, cascara de grano, hilos finos de algodén,
trozos pequefios de bolsas de plastico, trozos pequerios de papel de aluminio (como
los que se utilizan en la cocina o en los paquetes de cigarrillos), polvo de tiza, harina,
limaduras de hierro, lana de acero, pequenas bolas de poliestireno, plumoén, cabello,
serrin, azdcar, sal, pequerios trozos de corcho, etc.

Queremos destacar un punto importante antes de realizar estos experimentos. El
objeto frotado no debe tocar las sustancias de la mesa, solo debe acercarse a ellas. Si
el objeto frotado toca estas sustancias, pueden adherirse a él debido a la humedad u
otras materias pegajosas en la superficie del objeto frotado o en la superficie de estas
sustancias, y no debido a una atraccion electrostatica entre ellas.

Cuando acercamos un plastico neutro a estas sustancias, no ocurre nada. Después
de frotar el plastico (o el &mbar) y acercarlo a estas sustancias sin tocarlas, se observa
generalmente que casi todas son atraidas por el plastico frotado. En otras palabras,
se desplazan hacia el plastico frotado y saltan sobre él. Solo los trozos pequenos de
plastico no son atraidos, o lo son muy poco en comparacién con la atracciéon observada
con las demaés sustancias.

Experimento 2.4

Se puede realizar un experimento similar con hilos o alambres de varias sustan-
cias: seda, algodén, poliéster,'' nailon (poliamida sintética), cabello y cobre. En las
tiendas de costura se pueden encontrar bobinas de hilo de seda, algodon, poliéster y
poliamida a precios econémicos. El hilo de seda, en particular, se utilizara en muchos
experimentos, por lo que es aconsejable comprar una bobina. En cuanto al cobre, es
posible desenrollar alambres trenzados que se venden en tiendas de electricidad. Un
alambre trenzado contiene varios alambres de cobre finos yuxtapuestos. En este ex-
perimento, solo utilizaremos uno de estos alambres de cobre finos, cortado en trozos
pequerios que también llamaremos alambres.

yéase el anexo A.
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Cortamos varios trozos de estos hilos o alambres de la misma longitud, por ejem-
plo, 1 0 2 cm. En un lugar de la mesa colocamos trozos de seda, en otro trozos de
poliéster, y asi sucesivamente. Acercamos un plastico neutro a estas sustancias y no
ocurre nada. Frotamos otra pajita y la acercamos a cada uno de estos grupos de hilos,
sin tocarlos. Observamos que los hilos de algodon y los alambres de cobre son fuer-
temente atraidos. Las otras sustancias no son atraidas o lo son mucho menos que los
hilos de algodén o los alambres de cobre.

En este caso, tenemos hilos o alambres de la misma longitud pero de diferente peso,
debido a las diferentes densidades y grosores de estos hilos o alambres. Sin embargo,
es facil ver que los hilos de algodon y los alambres de cobre son los mas pesados debido
a su mayor densidad y, en ocasiones, también a su mayor grosor. A pesar de ello, son
mas atraidos por el plastico frotado que las sustancias mas ligeras.

En el caso de las sustancias que tienen aproximadamente el mismo peso, observa-
mos a partir de estos experimentos que la mayoria de ellas son atraidas por el plastico
frotado, aunque algunas lo son mucho més que otras. Solo unas pocas no parecen ser
atraidas o muestran una atraccién muy débil.

Experimento 2.5

Un experimento interesante para demostrar la atracciéon que ejerce el plastico fro-
tado sobre los metales utiliza latas vacias de aluminio de cerveza o refrescos. Una de
estas latas se coloca sobre una superficie lisa. Se frota una pajita de plastico y se acerca
a la lata, manteniendo la longitud de la pajita paralela a la lata, a la misma altura que
el eje de simetria de la lata. Cuando la pajita estd muy cerca de la lata, sin tocarla,
esta comienza a desplazarse hacia la pajita, figura 2.5. Incluso se puede hacer avan-
zar y retroceder la lata cambiando la posicidén de la pajita frotada, delante o detras de
la lata.

Figura 2.5: Una pajita frotada atrae una lata metalica.

Experimento 2.6

Acercamos un iman natural, como un iman de nevera o un iman de altavoz, a las
sustancias descritas en los experimentos 2.3 y 2.4. Observamos que el iman solo atrae
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lalimadura de hierro y la lana de acero. El imén no tiene ningun efecto sobre las demas
sustancias, ni siquiera sobre los alambres de cobre o los trozos de papel de aluminio.

Esta es una de las principales diferencias entre las fuerzas eléctrica y magnética.
El ambar frotado y el plastico frotado atraen casi todas las sustancias ligeras. Un iméan
permanente, por el contrario, solo atrae algunas sustancias: en general, solo aquellas
que contienen hierro.

Las palabras «iméan», «magnetismo», «magnético», etc. deben su nombre a una
region llamada Magnesia, donde los antiguos griegos encontraron el mineral magné-
tico natural llamado «magnetita», un 6xido de hierro que tenia la propiedad de atraer
pequerios trozos de hierro.

Experimento 2.7

Intentamos pegar un iméan a una cacerola de aluminio, sin éxito. Tampoco con-
seguimos atraer con el iman la lata de aluminio del experimento 2.5. Esto demuestra
una vez mas la distincion entre las fuerzas eléctrica y magnética. También confirma
que no todos los metales son atraidos por un iman, sino solo algunos tipos de metales,
generalmente aquellos que contienen hierro en su composicion.

2.5 ;Es posible atraer liquidos?

Experimento 2.8

En el experimento 2.1, trabajamos con sustancias s6lidas. Ahora vamos a examinar
el efecto del plastico frotado sobre los liquidos. Una vez mas, es preferible acercar la
pajita al liquido. La pajita puede estar neutra o haber sido frotada previamente. Hay
que evitar siempre que la pajita toque el liquido.

Abrimos el grifo de manera que salga un fino chorro de agua que fluye regular-
mente, figura 2.6 (a). Acercamos una pajita de pléastico neutra al chorro de agua y no
ocurre nada.

Frotamos otra pajita y la acercamos al chorro. Esta vez, el chorro se curva hacia
la pajita frotada, figura 2.6 (b). Este fendmeno es mas facil de observar si se acerca la
pajita frotada a la parte superior del chorro, donde la velocidad del agua es menor. A
veces, la atraccion es tan intensa que el chorro toca la pajita. El experimento también
funciona con agua que gotea. Una vez mas, el efecto es mas visible cuando la pajita
frotada esta cerca de las gotas mas lentas.

Experimento 2.9

Un fendémeno similar se produce cuando se acerca un trozo de plastico frotado a
un chorro de leche, detergente, alcohol, queroseno, champ o aceite vegetal de cocina.
De hecho, todos estos chorros son atraidos por el plastico frotado, pero no por una
pajita que no haya sido frotada previamente. En el caso del aceite, el efecto, es decir,
la curvatura del chorro, no es tan pronunciado como en el caso de los demas liquidos.
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Figura 2.6: Una pajita frotada que atrae un chorro de agua.

Un experimento similar a estos parece haber sido realizado por primera vez por
Jean Théophile Desaguliers (1683-1744) en 1741.1% Al final de este articulo, Desagu-
liers declaré lo siguiente:'

Después de suspender adecuadamente (es decir, suspender mediante algin cuerpo
eléctrico, en este caso tripa de gato)'* una fuente de cobre con el surtidor hacia
abajo, abri el grifo y dejé que el agua saliera a chorro en un recipiente situado
debajo. A continuacion, tras excitar [por friccién] un gran tubo [de vidrio] a la
electricidad, lo sostuve sobre la fuente de cobre, mientras un asistente sostenia el
hilo de prueba (es decir, un hilo que colgaba de un palito) cerca de varias partes
del chorro, que lo atraia sensiblemente: luego apliqué el tubo frotado cerca del
chorro que caia, que lo atraia con fuerza, hasta doblarlo en una curva y, a veces,
hacer que se cayera del recipiente que habia debajo.

Los alumnos disfrutan de esta divertida e interesante experiencia. Se tratara con
mas detalle en la seccion 7.11.
Experimento 2.10

Se puede realizar un experimento similar con pequefios charcos de agua coloca-
dos sobre una superficie seca. Cuando acercamos una pajita neutra al charco de agua,

2[Des41b, pp. 666-667] y [Pri66, p. 85].

3Having properly suspended (that is, suspended by some electric body, here Cat-gut) a copper Fountain
with the Spout downwards, I opened the Cock, and let the Water spout into a Vessel underneath: Then,
having excited [by friction] a great [glass] Tube to Electricity, I held it over the copper Fountain, whilst an
Assistant held the Thread of Trial (that is, a Thread hanging from a Stick) near several Parts of the Jet, which
attracted it sensibly: Then I applied the rubbed Tube near to the falling Jet, which attracted it strongly, so
as to bend it into a Curve, and sometimes cause it to fall out of the Vessel below.

14Véase el anexo A.
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no ocurre nada. Sin embargo, cuando acercamos un plastico frotado al agua, obser-
vamos que la superficie del agua se deforma, y las partes mas cercanas a la pajita
tienden a acercarse al plastico, figura 2.7. A veces, el charco de agua incluso se desli-
za sobre la superficie seca, desplazandose en su conjunto hacia el plastico frotado. E1
mismo fenémeno se produce con los demas liquidos mencionados anteriormente, en

diversos grados.

(I \

/

Figura 2.7: Una pajita frotada que atrae un charco de agua.

2.6 Gilbert y algunas de sus experiencias eléctricas

Uno de los cientificos que inicid las investigaciones modernas sobre el magnetismo
y la electricidad fue William Gilbert (1544-1603), figura 2.8, un médico inglés."

Figura 2.8: William Gilbert (1544-1603).

En 1600, public6 una obra muy importante en la historia de las ciencias, De Mag-
nete (Sobre el iman). En nuestro texto, trabajaremos a partir de la traduccion al inglés

15[Kel81].

15



de P. F. Mottelay: On the Loadstone and Magnetic Bodies and on the Great Magnet the
Earth.'® En esta obra, describia numerosos descubrimientos importantes relacionados
con el magnetismo. En aquella época, la orientacion de la aguja magnética se expli-
caba por la alineacion de los polos magnéticos de la aguja con los polos de la esfera
celeste. Gilbert, por su parte, presentoé la idea de que la Tierra es un enorme iman y
que, por lo tanto, posee propiedades magnéticas. A continuacion, explicé la orienta-
cion de la aguja magnética por su alineacién con los polos magnéticos de la Tierra.
En el segundo capitulo de su obra, Gilbert describi6 varios experimentos electrostati-
cos realizados para distinguir los fenémenos asociados a los imanes de los asociados
al ambar:!7>1

De esta sustancia [el &mbar] hay que decir algunas palabras, para mostrar la na-
turaleza de la atraccion que ejerce sobre los cuerpos y sefialar la gran diferencia
que existe entre ella y las acciones magnéticas; pues los hombres siguen igno-
rando esto y consideran que la inclinacién de los cuerpos hacia el &mbar es una
atraccion, comparable a la unién magnética.

Llamaba «eléctricos» a los cuerpos que tenian la misma propiedad que el ambar,
nuestro énfasis en cursiva:'?>%

Los griegos llaman a esta sustancia rfjAexzpov [electrén o ambar], porque, cuando
se calienta al frotarla, atrae hacia si la paja; [...] Estos diversos cuerpos (eléctricos)
no solo atraen hacia si paja y cascara de grano, sino también todos los metales,
madera, hojas, piedras, tierras, incluso agua y aceite; en resumen, cualquier cosa
que atraiga a nuestros sentidos o sea sélida: sin embargo, [varios autores antiguos]
nos dicen que no atrae nada mas que cascara de grano y ramitas.

O bien:?!:2

Y la semejanza no es la causa de la atraccion del ambar, ya que todas las cosas
que vemos en el globo, ya sean similares o diferentes, son atraidas por el &mbar
y similares; por lo tanto, no se puede establecer una analogia sélida ni a partir de
la semejanza ni a partir de la identidad de la sustancia.

O también:*3%

16[Gil78)].

7[Gil78, p. 27].

180f this substance [the amber] a few words must be said, to show the nature of the attachments of bodies
to it, and to point out the vast difference between this and the magnetic actions; for men still continue in
ignorance, and deem that inclination of bodies to amber to be an attraction, and comparable to the magnetic
coition.

[Gil7s, p. 27].

2The Greeks call this substance rjAexzpov [electron or amber], because, when heated by rubbing, it
attracts to itself chaff; [...] These several bodies (electrics) not only draw to themselves straws and chaff, but
all metals, wood, leaves, stones, earths, even water and oil; in short, whatever things appeal to our senses
or are solid: yet we are told [by several ancient authors] that it attracts nothing but chaff and twigs.

A[Gil7s, p. 28).

22 And likeness is not the cause of amber’s attracting, for all things that we see on the globe, whether
similar or dissimilar, are attracted by amber and such like; hence no strong analogy is to be drawn either
from likeness or from identity of substance.

BIGil7s, p. 30].

24 A loadstone attracts only magnetic bodies; electrics attract everything.
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Una piedra iman solo atrae cuerpos magnéticos; los eléctricos atraen todo.

Gilbert parece haber sido el primero en observar que un liquido era atraido por el
ambar frotado, realizando un experimento similar al representado en la figura 2.7:2%:26

Es evidente que [el ambar frotado] atrae el cuerpo mismo en el caso de una go-
ta esférica de agua que se encuentra sobre una superficie seca; pues un trozo de
ambar mantenido a una distancia adecuada atrae hacia si las particulas més cer-
canas y las eleva formando un cono; si fueran atraidas por el aire, toda la gota se
acercaria al &mbar.

Las tnicas excepciones a la atraccion del ambar frotado mencionadas por Gilbert
eran los objetos en llamas o extremadamente enrarecidos:?7+2

[...] pues todos los cuerpos son atraidos por todos los elementos eléctricos, salvo
los cuerpos en llamas o demasiado enrarecidos, como el aire, que es el efluvio
universal del globo.

Demostr6 que el ambar frotado no atrae el aire de la siguiente manera:?*>%

Y asi se demuestra que el &mbar no atrae el aire: tome una vela de cera muy del-
gada que produzca una llama clara y muy pequefia; acerque un trozo ancho y
plano de &mbar o azabache,” cuidadosamente preparado y frotado a fondo, a una
distancia de un par de dedos; ahora bien, un ambar que atrae cuerpos desde un
radio considerable no provocara ningiin movimiento en la llama, aunque tal mo-
vimiento seria inevitable si el aire se moviera, ya que la llama seguiria la corriente
de aire.

Mas adelante, escribe:3?:33

BGil7s, p. 31].

261t [rubbed amber] plainly attracts the body itself in the case of a spherical drop of water standing on a
dry surface; for a piece of amber held at suitable distance pulls toward itself the nearest particles and draws
them up into a cone; were they drawn by the air the whole drop would come toward the amber.

2T[Gil7s, p. 29].

28[...] for all bodies are drawn to all electrics, save bodies aflame or too rarefied, as the air which is the
universal effluvium of the globe.

2[Gil7s, p. 31].

30 And that amber does not attract the air is thus proved: take a very slender wax candle giving a very
small clear flame; bring a broad flat piece of amber or jet, carefully prepared and rubbed thoroughly, within
a couple of fingers’ distance from it; now an amber that will attract bodies from a considerable radius will
cause no motion in the flame, though such motion would be inevitable if the air were moving, for the flame
would follow the current of air.

$1Véase el anexo A.

32[Gil78, pp. 33-34].

33Electrics attract all things save flame and objects aflame, and thinnest air. And as they do not draw
to themselves flame, so they have no effect on a versorium if it have very near it on any side the flame
of a lamp or of any burning substance; for it is plain that the effluvia are consumed by flame and igneous
heat. Therefore electrics do not attract either flame or bodies near flame; for such effluvia have the virtue
and analogy of rarefied humour, and they will produce their effect, bringing about unition and continuity,
not through the external action of humours, or through heat, or through attenuation of heated bodies, but
through the attenuation of the humid substance into its own specific effluvia. Yet they draw to themselves
the smoke from an extinguished candle; and the lighter the smoke becomes as it ascends, the less strongly
is it attracted, for substances that are too rare do not suffer attraction.
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Los elementos eléctricos atraen todas las cosas excepto las llamas y los objetos en
llamas, y el aire mas fino. Y como no atraen las llamas, tampoco tienen ningin
efecto sobre un versorio® si tiene muy cerca, por cualquier lado, la llama de una
lampara o de cualquier sustancia en combustion; pues es evidente que los efluvios
son consumidos por la llama y el calor igneo. Por lo tanto, los eléctricos no atraen
nilallama nilos cuerpos cercanos a la llama, ya que tales efluvios tienen la virtud y
la analogia del humor enrarecido, y produciran su efecto, provocando la unién y la
continuidad, no a través de la accion externa de los humores, ni a través del calor,
ni a través de la atenuacién de los cuerpos calientes, sino a través de la atenuacién
de la sustancia huimeda en sus propios efluvios especificos. Sin embargo, atraen
hacia si el humo de una vela apagada; y cuanto mas ligero se vuelve el humo al
ascender, menos fuertemente es atraido, ya que las sustancias demasiado raras no
sufren atraccion.

Segin lo que se pudo observar hasta ahora, no todas las sustancias se ven afectadas
por el ambar frotado (o, al menos, no todas las sustancias son atraidas con la misma
fuerza). Incluso algunas sustancias con el mismo peso y forma son claramente mas
atraidas por un plastico frotado que otras. Por ejemplo, los hilos de algodén o los
alambres de cobre del mismo tamarfio sienten una atraccién mas fuerte que los hilos
de seda o poliamida sintética.

2.7 ;Qué sustancias frotadas atraen a los cuerpos
ligeros?

Experimento 2.11

Ahora vamos a intentar atraer los trozos de papel colocados sobre una mesa. Acer-
camos varios objetos frotados cerca de los trozos de papel. Vamos a frotar estos objetos
con el cabello, en una hoja de papel o en un parfio de algodén. Es importante que los
objetos sean homogéneos, es decir, que estén hechos de un solo material, para evitar
resultados contradictorios. Por ejemplo, no se debe frotar un boligrafo de plastico con
piezas metalicas. En este caso, es preferible frotar por separado una pajita de plastico
y una cuchara de metal.

A continuacién enumeramos algunas de estas sustancias: plastico, ambar, vidrio,
madera, metal, acrilico, iman natural, carton fino, caucho, etc.

Cuando se tomaron las precauciones mencionadas anteriormente, se observa ge-
neralmente que, después del roce, el ambar, el acrilico y los objetos de plastico atraen
los trozos pequeiios de papel, como en el experimento 2.1, figura 2.3.

Todas las demas sustancias no suelen atraer los trozos de papel, independiente-
mente de la duracion o la fuerza del frotamiento. Esto se representa en la figura 2.9
para un palito de madera.

En el caso del vidrio, hay excepciones, ya que existen varios tipos de vidrio con
diferentes composiciones y fabricados mediante distintos procesos. Pero, en general,
después de frotarlos, los vidrios mas comunes no atraen los trozos de papel. Lo mismo

34Véase el capitulo 3.
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Figura 2.9: (a) Un palito de madera frotado con un pano de algodén o cabello. (b) El
palito frotado lejos de los trozos de papel. (c) Observamos que no atrae los trozos de
papel cuando lo acercamos a ellos.

ocurre con el caucho, ya que existen varios tipos. Los tipos de caucho que se encuen-
tran habitualmente en el hogar no atraen los trozos de papel.

2.8 Lanomenclatura de Gilbert: cuerpos eléctricos y
no eléctricos

Hasta la época de Gilbert, solo se conocian unas pocas sustancias que atraian pe-
quefios objetos después de frotarlas. Entre ellas se encontraban el 4mbar, el azabache,*
y el diamante. En la Edad Media se descubrié que el azabache, una forma compacta
y dura de carbén, también atraia objetos como el ambar.*® El iman natural atraia el
hierro y sus compuestos. Pero no atraia la paja ni la cascara de grano después de ser
frotado. Las demas sustancias tampoco atraian objetos ligeros después de haber sido
frotadas. Una de las principales contribuciones de Gilbert a la ciencia de la electricidad
fue el descubrimiento de numerosas sustancias nuevas que se comportaban como el

dmbar después de haber sido frotadas:*’-%

$Véase el apéndice A.

36[RR57, p. 546].

S7[Gil78, p. 27, palabras de Mottelay entre corchetes].

3The ancients as well as moderns tell (and their report is confined by experience) that amber attracts
straw and chaff. The same is done by jet, a stone taken out of the earth in Britain, Germany, and many
other regions: it is a hard concretion of black bitumen,—a sort of transformation of bitumen to stone. [...]
For not only do amber and (gagates or) jet, as they suppose, attract light corpuscles (substances): the same
is done by diamond, sapphire, carbuncle, iris stone, opal, amethyst, vincentina, English gem (Bristol stone,
bristola), beryl, rock crystal. Like powers of attracting are possessed by glass, especially clear, brilliant glass;
by artificial gems made of (paste) glass or rock crystal, antimony glass, many fluor-spars, and belemnites.
Sulphur also attracts, and likewise mastich, and sealing-wax [or lac], hard resin, orpiment (weakly). Feeble
power of attraction is also possessed in favoring dry atmosphere by sal gemma [native chloride of sodium],
mica, rock alum.

19



Tanto los antiguos como los modernos afirman (y su informe se limita a la expe-
riencia) que el &mbar atrae la paja y la cascara de grano. Lo mismo ocurre con el
azabache, una piedra extraida de la tierra en Gran Bretafia, Alemania y muchas
otras regiones: es una concrecién dura de betin negro, una especie de transfor-
macién del betln en piedra. [...] Porque no solo el &mbar y el azabache (gagates)
atraen, como se supone, los corpusculos ligeros (sustancias): lo mismo ocurre con
el diamante, el zafiro, el carbunclo, la piedra iris, el 6palo, la amatista, la vincen-
tina, la gema inglesa (piedra de Bristol, bristola), el berilo y el cristal de roca. El
vidrio, especialmente el vidrio transparente y brillante, posee poderes de atraccién
similares, al igual que las gemas artificiales hechas de (pasta de) vidrio o cristal de
roca, vidrio de antimonio, muchos fluoritas y belemnites. El azufre también atrae,
al igual que la mastique, la cera de sellar [o laca], la resina dura y el oropimente
(débilmente). El sal gemma [cloruro de sodio nativo], la mica y el alumbre de roca
también poseen un débil poder de atraccion que favorece la atmdsfera seca.

Las sustancias frotadas que no atraian los cuerpos ligeros se denominaban «no
eléctricas». Entre estas sustancias, Gilbert citaba los metales, varios tipos de madera,
el iman natural, diferentes piedras preciosas, etc. Citamos su obra:*%+4

Al aire libre, los objetos calientes no pueden atraer, ni siquiera los metales o las
piedras calentados a muy alta temperatura por el fuego. Una barra de hierro al
rojo vivo, una llama, una vela, una antorcha encendida o un carbén al rojo vivo,
cuando se acercan a pajas o a un indicador giratorio (versorio), no atraen; y, sin
embargo, es evidente que todos ellos hacen que el aire se acerque a ellos en forma
de corriente, ya que consumen aire como una lampara consume aceite.

La siguiente lista es muy importante:*!-42

Pero muchos cuerpos eléctricos (como las piedras preciosas, etc.) no atraen en ab-
soluto a menos que se froten primero; mientras que otros cuerpos diversos, entre
ellos algunas gemas, no tienen poder de atraccion y no pueden atraer, ni siquiera
por friccién; tales cuerpos son la esmeralda, el agata, la cornalina, las perlas, el
jaspe, la calcedonia, el alabastro, el porfido, coral, marmoles, lapislazuli (piedra de
toque, basanita), pedernal, hematita, esmeril o corindén (mugris), hueso, marfil;
las maderas mas duras, como el ébano; algunas otras maderas, como el cedro, el
enebro y el ciprés; metales, como la plata, el oro, el cobre y el hierro. La piedra
iman, aunque es susceptible de un pulido muy alto, no tiene atraccion eléctrica.

P[Gil7s, p. 28].

40In open air, heated objects cannot attract, not even metals or stones brought to a very high temperature
by fire. For an iron rod at white heat, a flame, a candle, a flaming torch, or a red-hot coal when brought
near to straws or to a revolving pointer (versorium) does not attract; and yet plainly all these cause the air
to come to them in a current, for they consume air as a lamp consumes oil.

4[Gil7s, p. 29].

42But very many electric bodies (as precious stones, etc.) do not attract at all unless they are first rubbed;
while sundry other bodies, and among them some gems, have no power of attraction, and cannot be made
to attract, even by friction; such bodies are emerald, agate, carnelian, pearls, jasper, chalcedony, alabas-
ter, porphyry, coral, the marbles, lapis lydius (touchstone, basanite), flint, bloodstone, emery or corundum
(mugris), bone, ivory; the hardest woods, as ebony; some other woods, as cedar, juniper, cypress; metals, as
silver, gold, copper, iron. The loadstone, though it is susceptible of a very high polish, has not the electric
attraction.
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Del mismo modo:**4*

Por esta razoén, ni los metales, ni los marmoles, ni los pedernales, ni las maderas,
ni las hierbas, ni la carne, ni otras sustancias diversas pueden atraer o solicitar
un cuerpo, ya sea magnética o eléctricamente (pues nos complace llamar fuerza
eléctrica a aquella fuerza que tiene su origen en los humores). Pero los cuerpos
que consisten principalmente en humores y que no estan firmemente compacta-
dos por naturaleza, por lo que no soportan la friccion, sino que se desmoronan,
se ablandan o se vuelven pegajosos, como la brea, la colofonia blanda, el alcanfor,
el galbano, el amoniaco, el estoraque, el asa, la goma benjamin y el asfalto (espe-
cialmente en un ambiente calido), no atraen los corpusculos. Porque sin friccién
pocos cuerpos emiten su verdadera emanada y efluvio eléctricos naturales. La re-
sina de trementina en estado liquido no atrae, porque no se puede frotar; pero
cuando se endurece y se convierte en masilla, si atrae.

Varias palabras que se utilizan hoy en dia tienen su origen en la palabra ambar (o
«electron» en griego): eléctrico, electrén, electricidad, electreto, electronica, electri-
cista, electroiman, electrodo, etc. Originalmente, la palabra «electricidad» se referia
a la propiedad o el poder de atraer cuerpos ligeros, como ocurria con el ambar fro-
tado.”® Esta palabra apareci6 por primera vez en una obra impresa de Sir Thomas
Browne (1605-1682) en 1646. En 1820, @rsted introdujo los términos «electromagne-
tismo» y «electromagnético», mientras que en 1822 Ampeére introdujo los términos
«electrostatica» y «electrodindmica».

Gilbert llamaba «eléctricos» a todos los cuerpos que atraian sustancias ligeras
después de haber sido frotados, aunque esta nomenclatura ya no se utiliza en la ac-
tualidad. Las razones de este cambio de nomenclatura se explican en los capitulos 6
y 8 y en el anexo B. Para facilitar la comprension de varias citas historicas que apare-
ceran en este libro, es importante saber que estos materiales se clasifican ahora como
«aislantes» y «conductores». Los aislantes también se denominan «no conductores»
o «dieléctricos». Las sustancias que Gilbert clasificaba como eléctricas se denominan
ahora aislantes. Y las sustancias que antes se clasificaban como no eléctricas se deno-
minan ahora conductoras.

B[Gil7s, p. 30].

“For this reason it is that neither metals, marbles, flints, woods, grasses, flesh, nor various other substan-
ces can attract or solicit a body, whether magnetically or electrically (for it pleases us to call electric force
that force which has its origin in humours). But bodies consisting mostly of humour and not firmly com-
pacted by nature wherefore they do not stand friction, but either fall to pieces or grow soft, or are sticky,
as pitch, soft rosin, camphor, galbanum, ammoniacum, storax, asa, gum benjamin, asphaltum (especially
in a warm atmosphere), do not attract corpuscles. For without friction few bodies give their true natural
electric emanation and effluvium. Turpentine resin in the liquid state does not attract, because it cannot be
rubbed; but when it hardens to a mastic it does attract.

4[RR57, p. 558], [Hea67], y [Hei99, p. 169].

46[ Amp22, p. 60], [@rs98a, p. 421], [Ors98b, p. 426], [Blo82, p. 78], [GG90, p. 920], [GG91, p. 116], y [Cha09,
pp- 24-26].
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Capitulo 3

El versorio

3.1 El perpendiculo de Fracastoro y el versorio de
Gilbert

Ahora hablaremos del instrumento eléctrico mas antiguo. Fue creado por Giro-
lamo Fracastoro (1478-1553), figura 3.1. Algunos lo llamaban Fracastoro, otros Fra-
castorio.! Era poeta, médico y filésofo en Verona. Fracastoro es conocido sobre todo
por sus trabajos sobre medicina, en particular sobre epidemiologia. Dio el nombre de
«sifilis» a una enfermedad venérea conocida.

Figura 3.1: Girolamo Fracastoro (1478-1553).

Su instrumento se presentd por primera vez en una obra publicada en 1546.2 Lo

1[Ben9s, p. 241].
2[Gli33] y [Hei99, p. 175].
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utiliz6 para demostrar que el ambar frotado no solo atrae la paja y la cascara de grano,
sino también otro trozo de ambar e incluso un metal como la plata. También descu-
brié que el diamante tiene la propiedad de atraer sustancias ligeras después de ha-
ber sido frotado, al igual que el ambar. Fracastoro describe su nuevo instrumento en
estos términos:?

De hecho, en presencia de varios de nuestros médicos, realizamos numerosos ex-
perimentos con un «perpendiculo» bien adaptado, como en una brdjula de na-
vegacion, y vimos claramente que el iman atrae al imén, el hierro [magnetizado
atrae] al hierro, ya que el iman atrae al hierro y el hierro atrae al iman; y ademas,
el ambar [frotado] atrae los pequefios trozos de ambar... y del mismo modo, el
ambar [frotado] no solo atrae hacia si las ramitas y la paja, sino también la plata.

Cuando escribe «perpendiculo», Fracastoro quiza se refiera a una plomada,* es
decir, un pequefio objeto suspendido de un soporte por un hilo vertical, como un pén-
dulo. El hilo puede moverse libremente en todas las direcciones alrededor del punto
al que esta sujeto. La palabra «perpendiculo» esta relacionada con «perpendicular»,
que significa una linea recta perpendicular al horizonte. Una plomada se utiliza para
indicar una direccién vertical. Por lo tanto, es natural suponer que el perpendiculo de
Fracastoro era similar a una plomada.

Segun la descripcién anterior, deducimos que Fracastoro fijaba un pequefio trozo
de ambar o plata al extremo del hilo. Cuando acercaba un trozo de &mbar frotado al
perpendiculo, observaba que este se desviaba de la direccion vertical para acercarse
al ambar frotado, figura 3.2. La ventaja del perpendiculo con respecto a la paja o la
cascara de grano es que la tension del hilo contrarresta el peso del cuerpo suspendido.
De este modo, es facil observar su movimiento en sentido horizontal, incluso con
una fuerza de atracciéon débil. Por el contrario, si el pequefio trozo de &mbar o plata se
hubiera colocado sobre una mesa, habria sido méas dificil observar o detectar cualquier
movimiento debido a su peso. En otras palabras, habria sido dificil ver su movimiento
vertical hacia un trozo de ambar frotado colocado cerca.

Gilbert conocia la obra de Fracastoro y la cit6 en varias ocasiones en su libro:*

3« Nos enim przesentibus multis & nostris medicis experientiam multorum fecimus, perpendiculo bene
& concinne aptato, quale est in nauigatoria pyxide, ac manifeste vidimus magneté trahere magnetg, ferrum
ferri, tum magnetem trahere ferrum, ferrum magnetem porro electrum parua electri frustula rapere, argen-
tum attrahere argentum, &, quod valde inirati fuimus, magnetem vidimus argentum trahere: item Electrum
non solum surculos & paleas mouere ad se, sed & argentum.»[Fra55, p. 85 verso]. En italiano: «Noi infat-
ti alla presenza di molti dei nostri medici facemmo esperienza di molte cose con un perpendiculo bene e
convenientemente adattato come ¢é nella bussola da navigare e vedemmo manifestamente che il magnete
attrae il magnete, il ferro il ferro, poi che il magnete attrae il ferro e il ferro il magnete; e ancora, 'ambra
rapisce pezzettini d’ambra... e parimenti ’'ambra non avvicina solamente a sé i fuscelli e le pagliuzze, ma
anche l’argento.» [Gli33].

4[Sas02].

5[Gil78, pp. 28-29].

SFracastorio thinks that all bodies that mutually attract are alike, or of the same species, and that, either
in their action or in their proper subjectum: “Now the proper subjectum,” says he [Fracastoro], “is that
from which is emitted that emanational something which attracts, and, in mixed substances, this is not
perceptible on account of deformation, whereby they are one thing actu, another potentia. Hence, perhaps,
hairs and twigs are drawn to amber and diamond not because they are hairs, but because there is imprisoned
within them either air or some other principle that is first attracted and that has reference and analogy to
that which of itself attracts; and herein amber and diamond are as one, in virtue of a principle common to
both.” So much for Fracastorio.
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Figura 3.2: Posible representacion del perpendiculo de Fracastoro y del experimen-
to que podria haber realizado con este instrumento. (a) La mano sostiene un trozo
grande de ambar. La parte frotada de este ambar se representa con la letra F'. En el
extremo inferior del perpendiculo hay otro trozo pequefio de ambar o plata que no
fue frotado. Cuando el trozo grande de ambar se aleja del perpendiculo, el hilo per-
manece en reposo en posicion vertical. (b) El perpendiculo es atraido cuando el ambar
frotado F’ se acerca al trozo pequefio de ambar o plata.

Fracastorio cree que todos los cuerpos que se atraen mutuamente son iguales, o
de la misma especie, y que, ya sea en su accion o en su propio subjectum: «Ahora
bien, el subjectum propio», dice él [Fracastoro], «es aquello de lo que emana ese
algo emanado que atrae y, en las sustancias mixtas, esto no es perceptible debido
a la deformacién, por lo que son una cosa actu y otra potentia. Por lo tanto, tal vez
los pelos y las ramitas se sienten atraidos por el ambar y el diamante no porque
sean pelos, sino porque hay aprisionado en ellos aire o algun otro principio que
es atraido primero y que tiene referencia y analogia con aquello que por si mismo
atrae; y en esto el ambar y el diamante son uno, en virtud de un principio comun
a ambos». jQué tonteria de la parte de Fracastorio!

Probablemente, Gilbert comenz0 a estudiar las propiedades atractivas de otras pie-
dras preciosas después de estudiar este libro de Fracastoro. Gilbert también describe
un instrumento al que llamé «versorio»,” aunque no mencioné que Fracastoro ha-
bia inventado un instrumento similar, el «perpendiculo». La imagen original de este
instrumento de Gilbert se muestra en la figura 3.3.

El nombre «versorio» proviene de una palabra latina que significa «girar» o «dar
vueltas sobre si mismo». El versorio es un instrumento que suele constar de dos par-
tes: un elemento vertical, que sirve de soporte, y un elemento horizontal sostenido,
capaz de girar libremente alrededor del eje vertical definido por el soporte. En este
sentido, se parece mucho a una brtjula clésica, con la diferencia de que el elemento
horizontal no esta imantado como en una brujula. Conceptualmente, la capacidad del
elemento horizontal para girar libremente significa que es muy sensible a pares ex-
ternos extremadamente débiles y, por lo tanto, puede utilizarse para detectarlos, de la

"[Gil78, pp. 27-28].
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Figura 3.3: El versorio de Gilbert.

misma manera que una brijula detecta el par magnético de la Tierra.
En reposo, apunta en una direccion horizontal arbitraria (puede apuntar en direc-
cion este-oeste, por ejemplo, o hacia un arbol).

3.2 Fabricar un versorio

Hay tres formas diferentes de construir un versorio.

3.2.1 Versorio del primer tipo

El versorio del primer tipo es similar al de Gilbert. Se puede construir fijando un
alfiler, un palillo de dientes o un clavo, con la punta hacia arriba, sobre una base rigida.
La base debe ser pesada o estar fijada a una mesa para evitar que el instrumento se
caiga. El soporte vertical puede ser un tapén de corcho con un alfiler, un palillo de
dientes clavado verticalmente en plastilina o una tabla delgada con un clavo. El inico
requisito es que el soporte permanezca fijo con respecto al suelo, mientras que la parte
horizontal puede girar libremente en un plano horizontal por encima del eje vertical
formado por el soporte. La parte horizontal moévil se sostiene en su centro por la punta
del alfiler.

Es importante sefialar que, para evitar que la parte movil se caiga, es esencial que su
centro de gravedad se encuentre por debajo del punto de contacto entre esta y la punta
del soporte vertical. En el libro Archimedes, the Center of Gravity, and the First Law of
Mechanics se ofrece una descripcioén detallada del centro de gravedad (CG) y de los
procedimientos experimentales para determinarlo.?

Hay varias formas de colocar el CG de una parte movil debajo de su punto de con-
tacto con el alfiler. Por ejemplo, la parte mévil puede tener la forma de una letra V'
invertida, o su centro (que estara en contacto con el alfiler) puede curvarse hacia arriba
de tal manera que, cuando se coloca sobre el alfiler, la punta de este se encuentre por
encima del plano de la parte movil plana. Se puede fabricar una pieza movil sencilla a
partir de un tensor de papel hecho de latén o acero. En este caso, es preferible doblar
ligeramente el centro de la base circular del tensor de papel. Esta parte doblada que-
dara sostenida por el alfiler. Para doblar el tensor de papel, utilizamos un clavo y un
martillo, pero con cuidado, sin perforar la parte superior del tensor de papel, doblan-
dolo ligeramente para crear una pequefia hendidura. La parte moévil quedara sujeta
por esta parte doblada colocada en la punta del alfiler, de modo que no se deslice. Una

8[Ass08a] y [Ass08b].
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vez que las patas del tensor de papel se doblaron hacia abajo para formar una letra V'
invertida, el tensor de papel se puede colocar en el alfiler.

La parte movil también se puede fabricar con una tira de aluminio (que se puede
obtener cortando una lata de refresco), una pajita seca, madera, carton fino o un trozo
de plastico (una tira de plastico duro). Lo importante es dar a la parte mévil la forma
de una V invertida. El plastico duro también se puede doblar de manera que las dos
patas queden orientadas hacia abajo. Cuando la parte movil se coloca sobre el alfiler,
es importante comprobar que puede girar libremente en sentido horario y antihorario
en un plano horizontal, sin deslizarse ni pegarse debido a la friccion con el alfiler.
Entonces estara lista para los experimentos.

El versorio del primer tipo se muestra en la figura 3.4. En (a) tenemos la base
del versorio (en este caso, un alfiler fijado en un tapén de corcho). La parte movil
se muestra en la figura 3.4 (b). En este caso, se trata de un tensor de papel de acero
visto desde arriba y de lado, cuyo centro de la cabeza esta ligeramente curvado y las
patas inclinadas hacia abajo. El versorio completo, montado con el centro del tensor
de papel colocado en la punta del alfiler, se muestra en la figura 3.4 (c).

C [ o) D)

/A\

(a) (b) (c)

Figura 3.4: Versorio del primer tipo. (a) Base del versorio. (b) Tensor de papel de acero
visto desde arriba y desde el lateral. (c) El versorio montado.

3.2.2 Versorio del segundo tipo

La segunda forma de fabricar un versorio consiste en fijar un alfiler a la parte moé-
vil horizontal del versorio. A esta parte moévil la llamaremos «sombrero», que puede
ser una tira de plastico o metal. El alfiler se fija firmemente en el centro del sombrero,
con la punta hacia abajo. El alfiler gira con el sombrero. Este sistema se sostiene me-
diante una pequeiia superficie plana horizontal fijada al suelo, como la cabeza de un
clavo clavado en una tabla o un tapon de corcho. La figura 3.5 representa este tipo de
versorio. (a) Su base, en este caso un clavo clavado en una tabla. (b) La parte movil del
versorio, en este caso una tira de plastico o metal con un alfiler fijado en su centro,
con la punta hacia abajo. (c) El versorio completo, con la punta del alfiler colocada
sobre la cabeza horizontal del clavo clavado en una tabla.

Para evitar que el versorio se deslice, es esencial que el centro de gravedad del som-
brero y del alfiler sea mas bajo que la punta del alfiler. El centro de gravedad del alfiler
solo se encuentra en un punto A situado entre la cabeza H y la punta 7" del alfiler,
figura 3.6 (a). Normalmente, este punto A estard mas cerca de H que de 7', aunque
aqui lo representamos cerca del centro del alfiler. El centro de gravedad del sombrero
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(a) (b) (c)

Figura 3.5: Versorio del segundo tipo, con el alfiler fijado en la parte mévil del versorio.
(a) Base fija del versorio. (b) Tapa del versorio (banda de plastico o metal) con el alfiler
fijado en ella. (c) Versorio montado.

solo se encuentra en un punto B situado en su eje de simetria vertical, entre sus partes
superior e inferior, figura 3.6 (b).

H
A /iﬁx
T

(a) (b)

Figura 3.6: (a) El centro de gravedad del alfiler es A. (b) El punto B es el centro de
gravedad del sombrero.

El centro de gravedad de toda la parte movil (sombrero y alfiler) de este tipo de
versorio se encuentra en un punto C' entre A, el centro de gravedad del alfiler, y B,
el centro de gravedad del sombrero. Existen tres posibilidades, como se muestra en la
figura 3.7. (a) Si el alfiler tiene el mismo peso que la tapa, entonces C' se encontrara
en el medio entre A y B. (b) Si el alfiler es mas pesado que la tapa, C' estara mas cerca
de A. (c) Si el alfiler es més ligero que el sombrero, C' estara mas cerca de B.

X A X A X A
X C
X C
X C
X B X B X B

(a) (b) (c)

Figura 3.7: Ubicacion del centro de gravedad C de la parte moévil del versorio. (a) Alfiler
y sombrero del mismo peso. (b) Alfiler mas pesado que el sombrero. (c) Alfiler mas
ligero que el sombrero.

Si C' es mas alto que la punta 7" del alfiler, el versorio se deslizara del clavo, lo que
imposibilitara su equilibrio sobre el clavo. La razon es que la parte mévil del versorio
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estara en equilibrio inestable en esta configuracion. En la figura 3.8 (a), ilustramos
esta situacion de equilibrio inestable con el punto C' (de la figura 3.7) representado
por el simbolo x. Aqui, X esta verticalmente por encima de 7', en su posicién mas
alta. Supongamos que la parte mévil se desvia ligeramente de esta situacidén inestable,
es decir, que la parte movil se inclina ligeramente en sentido horario o antihorario
alrededor de la punta 7" del alfiler, lo que baja una de sus patas mientras levanta la
otra. En este caso, el centro de gravedad x de la parte moévil se desplazara por debajo
de su posicion inicial. El centro de gravedad de cualquier sistema tiende a acercar-
se a la superficie de la Tierra cuando existe esta posibilidad. Por lo tanto, el verso-
rio seguira girando en sentido horario o antihorario, lo que provocar la caida de la
parte movil.

La tnica forma de equilibrar la parte movil del versorio sobre el clavo es tener el
punto C debajo de la punta 7" del alfiler. Esto se representa en la figura 3.8 (b), donde
el simbolo X indica la posicién del centro de gravedad de la parte movil del versorio
(compuesta por el alfiler y el sombrero). Se trata de la configuracién de equilibrio es-
table, con X en su posicion mas baja, es decir, verticalmente debajo de la punta 7" del
alfiler. En esta configuracion estable, cualquier movimiento del versorio en sentido
horario o antihorario alrededor de la punta 7" del alfiler elevara el centro de grave-
dad x con respecto a su altura cuando se encontra verticalmente debajo de la punta 7.
El sistema volvera entonces a la configuracion de equilibrio estable debido al par de
retorno gravitatorio que ejerce sobre €l la Tierra.

/iN T
X

(a) (b)

Figura 3.8: El simbolo X representa el centro de gravedad C' de la parte mévil del ver-
sorio (compuesta por el alfiler y el sombrero). (a) Versorio del segundo tipo en equi-
librio inestable, con x por encima de la punta 1" del alfiler. (b) Versorio en equilibrio
estable, con x por debajo de la punta T'.

A veces es dificil conseguir esta configuracion de equilibrio estable con una parte
movil ligera compuesta por una pajita de plastico. Para evitar este problema, se puede
utilizar una pajita dentro de otra pajita, o una tira de plastico compuesta por un mate-
rial mas denso y pesado, con el fin de contrarrestar el peso del alfiler. Otra alternativa
consiste en cortar la parte superior més pesada del alfiler (incluida la cabeza) con unos
alicates, conservando solo la parte inferior (incluida la punta). También puede doblar
las patas del sombrero del versorio hacia abajo para bajar su centro de gravedad o sim-
plemente utilizar sombreros mas largos. Otra alternativa consiste en sustituir el alfiler
por un pequefio clavo que atraviese el centro de la parte movil o pegado a su centro
con pegamento o plastilina. Cuando el sistema esté listo, es importante comprobar
que puede girar libremente en ambos sentidos en un plano horizontal alrededor de un
eje vertical sin deslizarse. Si se desliza hacia un lado, puede equilibrarlo bajando una

29



de las patas o aumentando la longitud de una de ellas. Entonces estaremos listos para
comenzar los experimentos.

3.2.3 Versorio del tercer tipo

La tercera forma de fabricar un versorio es quizas la mas sencilla. Para la parte
movil, elegimos una tira de metal, madera u otro material adecuado, y atamos un hilo
de algodén o seda en su centro. La tira debe permanecer horizontal cuando esta en
reposo y sujeta por su centro. A continuacion, fijamos el extremo superior del hilo a
un soporte que esta fijado al suelo. La parte mévil fijada al extremo inferior del hilo
puede entonces girar libremente en horizontal en ambos sentidos alrededor del hilo
vertical. La figura 3.9 ilustra este tipo de versorio, cuya parte movil esta sostenida en
su centro por un hilo vertical atado a un lapiz. El «perpendiculo» de Fracastoro era
probablemente un versorio de este tipo.

I >

C D

Figura 3.9: Versorio del tercer tipo.

El versorio del tercer tipo tiene una propiedad que lo diferencia de los otros dos
tipos. La parte moévil de los versorios del primer y segundo tipo solo puede inclinarse o
girar alrededor de su centro, que permanece inmdvil con respecto al suelo. El versorio
del tercer tipo, por el contrario, no solo puede girar alrededor de un eje vertical, sino
que también, como un péndulo, puede desplazarse en su conjunto cuando es atraido
por otro cuerpo. Esto supone una ventaja en términos de versatilidad de su movimien-
to. Sin embargo, a veces complica el andlisis de los fenémenos que queremos describir
u observar. En los siguientes experimentos, inicialmente solo utilizamos versorios del
primer y segundo tipo.

Con un par externo constante, es mas facil hacer girar una parte movil mas ligera
de un versorio que una parte mas pesada. Esto significa que un versorio ligero tiene
mayor sensibilidad que uno pesado.

Aunque Gilbert solo construy6 versorios de metal, estos pueden fabricarse con di-
ferentes materiales: metal, plastico, cartén fino, paja seca, madera, etc. Al principio,
solo trabajaremos con versorios de metal, a los que llamaremos simplemente versorios.
Cuando la aguja giratoria sea de plastico, papel u otro material no metalico, llamare-
mos al sistema versorio de plastico, versorio de papel o cualquier otro nombre apro-
piado. De esta manera, podremos distinguir estos versorios del versorio de Gilbert.
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3.3 Experiencias con el versorio

Experimento 3.1

Acercamos un plastico neutro a un versorio metalico, sin que entren en contacto.
No ocurre nada, figura 3.10.

(@)

g

Figura 3.10: (a) Un versorio metalico apunta en una direccion arbitraria cuando se
aleja de un trozo de plastico neutro. (b) El versorio permanece inmdvil cuando se
acerca el plastico neutro.

Frotamos otro trozo de plastico y repetimos el experimento. En este caso, obser-
vamos que el versorio metalico se orienta hacia el plastico frotado, apuntando hacia
él, figura 3.11. Lo mismo ocurre con un versorio de madera y un versorio de papel.

Figura 3.11: (a) Un versorio metalico apunta en una direccién arbitraria cuando se
aleja de un trozo de pléstico frotado. (b) Cuando se acerca el plastico, el versorio se
alinea con él y apunta constantemente hacia el plastico.

Este experimento demuestra que el plastico frotado afecta a los cuerpos cercanos,
como vimos en el experimento 2.1. Sin embargo, existen dos diferencias principales
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entre ambos experimentos. La primera diferencia es que en el experimento 2.1 se pro-
dujo un movimiento de los trozos de papel. En el presente experimento, solo el ver-
sorio cambia de direccién, mientras que su centro permanece inmdvil sobre el alfiler.
La segunda diferencia es que el versorio se mueve mas facilmente que los trozos de
papel. En otras palabras, algunos objetos frotados no pueden atraer hacia si cuerpos
ligeros. Sin embargo, esos mismos objetos frotados pueden mover los versorios me-
talicos. El versorio es un mejor detector de electrizacién débil que los trozos de papel
o la paja. Gilbert utiliz esta gran sensibilidad para descubrir muchos nuevos obje-
tos eléctricos, es decir, objetos frotados que pueden atraer u orientar otras sustancias
colocadas cerca.
Gilbert describié el versorio de la siguiente manera:?>1°

Ahora bien, para comprender claramente por experiencia como se produce dicha
atraccion y cuales pueden ser esas sustancias que atraen a otros cuerpos (y en el
caso de muchas de estas sustancias eléctricas, aunque los cuerpos influenciados
por ellas se inclinan hacia ellas, debido a la debilidad de la atraccién no son atrai-
dos completamente hacia ellas, sino que se elevan facilmente), construya una agu-
ja giratoria (electroscopio—versorio) de cualquier tipo de metal, de tres o cuatro
dedos de largo, bastante ligera y equilibrada en una punta afilada a la manera de
una aguja magnética. Acerque a uno de sus extremos un trozo de ambar o una ge-
ma, ligeramente frotada, pulida y brillante: inmediatamente el instrumento girara.

La palabra «electroscopio» en esta cita fue introducida por Mottelay en su tra-
duccién al inglés de la obra de Gilbert. No aparece en el texto original en latin, en el
que solo se utiliza la palabra «versorio».!! La palabra «electroscopio» tampoco apa-
rece en la traduccion del libro de Gilbert realizada por Thompson.!? Mottelay utilizd
la palabra «electroscopio» en el sentido de que este instrumento podia indicar, por
su orientacion, qué objetos se comportaban como el &mbar después de haber sido
frotados. «Electroscopio» es el nombre genérico de cualquier dispositivo lo suficien-
temente sensible como para detectar una fuerza o un par de origen eléctrico. En esta
obra, sin embargo, reservaremos el nombre de «electroscopio» especificamente para
el instrumento descrito en la seccién 6.1.

Ahora disponemos de un segundo criterio para afirmar que un plastico u otro ma-
terial es «eléctricamente neutro». El primer criterio se present6 en el experimento 2.1,
a saber, no atraer cuerpos ligeros. El segundo criterio es que no produzca movimiento
de orientacion de un versorio metalico cuando este material se coloca cerca de una de
las patas. En los siguientes experimentos, es importante conservar una pajita o una
regla de plastico neutra que no atraiga los cuerpos ligeros y no oriente los versorios

°[Gil7s, pp. 27-28].

1"Now in order clearly to understand by experience how such attraction takes place, and what those
substances may be that so attract other bodies (and in the case of many of these electrical substances, though
the bodies influenced by them lean toward them, yet because of the feebleness of the attraction they are
not drawn clean up to them, but are easily made to rise), make yourself a rotating-needle (electroscope—
versorium) of any sort of metal, three or four fingers long, pretty light, and poised on a sharp point after
the manner of a magnetic pointer. Bring near to one end of it a piece of amber or a gem, lightly rubbed,
polished and shining: at once the instrument revolves.

11[Gil00a, pp. 48-49 y glosario] y [Hea67].

12[Giloob, pp. vj 'y 48-49] y [Hea67].
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metalicos. Esta pajita o regla no debe frotarse en ningtn caso, ya que se utilizara como
nuestra norma neutra.

Fracastoro no describié como cred el perpendiculo, que precedi6 al versorio de
Gilbert. Solo podemos especular sobre como lo fabric6. Uno de los objetivos de su li-
bro era el estudio del magnetismo. También queria distinguir la atraccion del ambar
de la que ejerce un iméan natural. Quizés frot6 un trozo de ambar para realizar un ex-
perimento eléctrico y notd por casualidad que era capaz de hacer girar la aguja de una
brujula. Dado que el ambar no es magnético, se frote o no, deberia haber concluido
que la orientacion de la brajula se debia a una atraccion eléctrica, similar a la atraccién
de los cuerpos ligeros por el ambar frotado. Entonces podria haber decidido fabricar
agujas metalicas similares a las agujas magnéticas, pero no magnetizadas. Estas ha-
brian girado hacia un trozo de ambar frotado, pero no hacia un iman (suponiendo que
las agujas fueran de cobre o plata, y no de hierro o acero). De este modo, habria creado
el primer instrumento artificial para el estudio de la electricidad.

Experimento 3.2

Acercamos un iméan a un versorio. Observamos que solo los versorios de acero,
hierro, niquel u otros materiales ferromagnéticos giran y se orientan hacia el iman.
Los versorios fabricados con otros materiales no se ven afectados por el iman. También
observamos que varios metales, como el cobre y el aluminio, no se ven afectados por el
iman. Lo mismo ocurre con la mayoria de las sustancias (papel, plastico, madera, etc.).

Este experimento nos permite distinguir la interaccién magnética de la interaccién
eléctrica, como hicimos anteriormente con los experimentos 2.6 y 2.7, pero con mayor
precision.

3.4 ;Es posible cartografiar la fuerza eléctrica?

(Es posible cartografiar la fuerza eléctrica ejercida por un cuerpo de plastico fro-
tado? ;Se puede visualizar en qué direccion una pajita larga frotada atraera un trozo
de papel colocado cerca? En esta secciéon respondemos a esta pregunta.

En los siguientes experimentos, podemos utilizar varios versorios simultaneamen-
te. También podemos utilizar un solo versorio colocado alternativamente en varias
posiciones alrededor del cuerpo frotado para cada experimento. En las siguientes fi-
guras mostramos varios versorios al mismo tiempo. Es preferible utilizar versorios
pequerios, como los fabricados con pequerios tensores de papel colocados sobre alfi-
leres. Estos alfileres se pueden fijar a varios tapones de corcho o clavarse todos en un
panel de poliestireno. Al principio, solo trabajamos con versorios de metal.

Experimento 3.3

Acercamos una pajita neutra a los versorios, no pasa nada. Frotamos el extremo
de otra pajita de plastico. Colocamos este extremo frotado a la misma altura que el
plano formado por varios versorios sobre una mesa. Observamos que giran y apuntan
hacia el extremo frotado de la pajita, figura 3.12. En esta figura, el circulo central con
la letra F' indica el extremo frotado de la pajita. La influencia de la pajita frotada
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se extiende aproximadamente 10 cm. Los versorios mas alejados no parecen verse
afectados por la pajita frotada, a menos que se coloque cerca de ellos.

—0—= (F) =0o—

Figura 3.12: Los versorios adyacentes estan orientados hacia el extremo frotado del
plastico.

Las orientaciones indicadas por los versorios representan las direcciones de la
fuerza eléctrica ejercida por el pléastico frotado. En otras palabras, si hay trozos de
papel en la ubicacion de los versorios y si la fuerza de atraccion de la pajita frotada
es lo suficientemente fuerte, la orientacion de los versorios indica las direcciones del
movimiento que se produciria en los trozos de papel debido a la presencia del plastico
frotado. Esto significa que serian atraidos radialmente hacia la punta frotada.

En este experimento, los versorios funcionan como limaduras de hierro distribui-
das alrededor de un iman permanente, indicando las direcciones de las fuerzas mag-
néticas ejercidas por el iman sobre otros polos magnéticos o sobre pequefios trozos
de hierro.

Experimento 3.4

Se pueden realizar experimentos similares con diferentes configuraciones. Por
ejemplo, podemos frotar una pajita de plastico a lo largo de toda su longitud y lue-
go colocarla verticalmente sobre una base, como un palillo clavado en plastilina. Los
versorios adyacente apuntaran hacia la pajita frotada.

También podemos sostener esta pajita frotada horizontalmente fijandola por los
extremos. La configuracion final de los versorios en este caso es similar a la de la
figura 3.13. La mayoria de los versorios apuntaran hacia estos extremos.

Experimento 3.5

Ahora repetimos estos experimentos utilizando dos pajitas frotadas colocadas ver-
ticalmente. En este caso, la configuracion de los versorios se ilustra en la figura 3.14.
Los circulos marcados con la letra F' representan las partes frotadas de las pajitas que
se encuentran al mismo nivel que los versorios. Esta configuracion indica una suma
vectorial de los pares ejercidos por cada pajita de plastico sobre los versorios. Los
vectores se suman para producir la resultante segin la regla del paralelogramo.
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Figura 3.13: Orientacion de los versorios hacia una pajita horizontal que fue frotada
en toda su longitud.

Figura 3.14: Orientacion de versorios gracias a dos pajitas de plastico frotadas.

Es interesante sefialar que Gilbert no utiliz6 un versorio para cartografiar la fuer-
za eléctrica como hacemos aqui. Sin embargo, utiliz6 agujas de brdjula magnetizadas
para cartografiar la fuerza magnética de un imén. En la figura 3.15, mostramos los
resultados que obtuvo para imanes cilindricos y esféricos.'® El imén esférico orien-
ta las brjulas de forma similar a la orientacién de las brijulas sobre la Tierra, que
apuntan hacia los polos magnéticos norte y sur. En otras palabras, el pequefio iman
esférico también tiene dos polos, que son los puntos de la superficie de la esfera cer-
ca de los cuales las brujulas permanecen perpendiculares a la superficie de la esfera,
apuntando hacia el centro de la esfera. Es posible trazar los meridianos magnéticos
sobre la superficie de esta esfera. Son circulos que conectan estos dos polos, cuyos
centros coinciden con el centro de la esfera. El ecuador magnético es el gran circulo
cuyo plano es perpendicular a la linea que conecta los dos polos. El centro del ecua-
dor magnético coincide con el centro de la esfera. Gilbert utiliz6 esta analogia entre el
comportamiento de las pequefias brijulas cerca de una pequefia esfera magnetizada y
el comportamiento de las brajulas normales en la superficie de la Tierra para afirmar
que la Tierra es un enorme iman. Gracias a este modelo, pudo justificar la orientaciéon
de las brajulas normales utilizadas en la navegacion terrestre.

BB[Gil78, pp. 10 y 82].
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Figura 3.15: Cartografia de la fuerza magnética realizada por Gilbert utilizando agujas
imantadas acercadas a imanes cilindricos y esféricos. Los polos de este iman esférico
se encuentranen Ay B.

3.5 ;Existe accion y reaccion en la electrostatica?

Hasta ahora, vimos que el ambar frotado, o el plastico frotado, atrae y desplaza
objetos ligeros y hace girar los versorios. Ahora analizaremos el proceso inverso.

Experimento 3.6

Se coloca una pajita de plastico neutra en contacto con una pared y se suelta desde
la posicion de reposo. Cae al suelo, figura 3.16 (a). Frotamos otra pajita a lo largo de
toda su longitud con un trozo de papel o con cabello. A continuacién, la colocamos en
contacto con la pared y la soltamos desde la posicion de reposo. Vemos que permanece
pegada a la pared a pesar de la atraccion gravitatoria de la Tierra, figura 3.16 (b). Se
observa el mismo efecto cuando toca un vidrio, un mueble metalico o una pizarra
escolar. jIncluso puede pegarse al techo!

Este experimento también se puede utilizar para determinar si una pajita esta bien
electrizada. Si se queda pegada a la pared después de frotarla, significa que esta bien
electrizada. Si se desliza o cae al suelo muy rapidamente después de frotarla y soltarla,
significa que estd poco electrizada. La mayoria de los experimentos presentados en
este libro funcionaran si utilizamos pajitas de plastico bien electrizadas. Esta prueba
de la pared se puede utilizar para descubrir los materiales capaces de almacenar una
gran cantidad de electricidad, asi como los mejores métodos o los mas eficaces para
aplicar la friccion. Por ejemplo, ;como se consigue una mejor electrizaciéon: frotando
una pajita con el cabello, con un trozo de papel o con una bolsa de plastico? Esta prueba
de la pared es un método muy util, practico y sencillo para comprobar la electrizacién
de una pajita de plastico.

A veces, la pajita frotada no se pega a la pared, incluso después de una fricciéon
considerable. Esto puede ocurrir con pajitas densas y pesadas. En este caso, el peso
de la pajita sera mayor que la fuerza eléctrica, pero también que la fuerza de friccion
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Figura 3.16: (a) Una pajita de plastico neutra cae al suelo tras soltarla. (b) Una pajita
de plastico frotada a lo largo de toda su longitud permanece pegada a una pared tras
soltarla.

entre la pajita frotada y la pared. Por lo tanto, la pajita caera al suelo. Cuando esto
ocurra, es mejor utilizar otro tipo de pajita, mas fina y ligera.

La misma prueba se puede realizar con un trozo de bolsa de plastico en lugar de
una pajita. Un trozo de bolsa de plastico neutro caera al suelo tras tocar una pared y
soltarse. Por el contrario, un trozo de bolsa de plastico frotado permanecera pegado a
la pared durante mucho tiempo.

Experimento 3.7

Se puede realizar un experimento similar con un globo de goma inflado. Cuando
lo rozamos contra una pared y lo soltamos, cae al suelo. A continuacién, frotamos
el globo con el cabello. Tocamos la pared con la parte frotada del globo y lo solta-
mos. Si esta bien electrizado, se quedara pegado a la pared después de soltarlo. Para
que este experimento tenga éxito, el globo debe frotarse enérgicamente sobre una
superficie grande.

Son experimentos muy sencillos, pero los resultados son impresionantes. A veces,
la pajita puede permanecer pegada a la pared durante varios minutos, incluso una
hora. Los experimentos indican que la pajita frotada es atraida por la pared o el te-
cho. La pajita frotada es atraida por varias sustancias diferentes: pared, vidrio, metal,
madera, etc.

Experimento 3.8

Ahora realizamos algunos experimentos con un versorio de plastico, similar al
versorio del segundo tipo. Al principio, trabajamos con un versorio neutro que puede
girar libremente en ambos sentidos alrededor de un eje vertical que pasa por su cen-
tro. Acercamos varios objetos a una de las patas del versorio. Estos objetos pueden
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ser un dedo, una cuchara o un alambre metalico, un palito de madera para barbacoa,
una hoja de papel o un trozo de tela. Cada cuerpo se mueve cerca del versorio inde-
pendientemente de los demés. No ocurre nada con el versorio. En otras palabras, su
orientacidn arbitraria anterior no se ve afectada, figura 3.17.

(a)

(b)

Figura 3.17: Un versorio de plastico neutro no se orienta cuando se acerca un dedo,
un trozo de metal, madera, papel o tela a una de sus patas.

Ahora frotamos solo una de las patas del versorio de plastico con una hoja de papel
o un pafio. Repetimos el procedimiento cuando acercamos un dedo a esa pata frotada.
También podemos acercar un trozo de metal o madera a la pata frotada del versorio
de plastico. Esta vez, observamos que la pata frotada del versorio de plastico gira para
apuntar hacia el objeto que se acerca, como se muestra en la figura 3.18.

(b) = F 7 71

Figura 3.18: (a) El versorio de plastico apunta en una direccién arbitraria cuando se
aleja de un palito de madera. (b) La pata frotada de un versorio de plastico se orienta
hacia un palito de madera colocado cerca.

Este experimento muestra lo contrario del experimento 3.1. Anteriormente, un
trozo de plastico frotado orientaba un versorio metalico. Ahora observamos que un
dedo, un trozo de madera o de metal orienta un versorio de pléastico frotado.

En algunos casos, un versorio de plastico que no fue frotado intencionadamente es
atraido por un dedo o una hoja de papel. Como mencionamos anteriormente, esto se
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debe a que, a veces, el simple hecho de manipular el versorio de plastico es suficiente
para cargarlo eléctricamente. Si esto ocurre, indica que el versorio de plastico no es
realmente neutro, sino que adquirié una carga eléctrica residual al ser manipulado.
Los versorios de plastico que son realmente neutros son aquellos que no son atraidos
ni orientados por estos objetos.

Experimento 3.9

En el experimento 3.8, observamos la orientacion de un versorio de plastico, pero
su centro permaneci6 inmoévil sobre el soporte. La mejor manera de ver como un cuer-
po de plastico frotado es atraido por un metal es trabajar con un versorio del tercer
tipo (véase la seccion 3.1), pero esta vez de plastico, es decir, una tira de plastico sus-
pendida en su centro por un hilo de seda o nailon. Cuanto mas ligera sea la tira, mas
facilmente se movera en su conjunto. Por otro lado, no debe ser demasiado corta, ya
que debemos frotarla con el cabello, con una hoja de papel o con un pafio. Una pajita
de plastico es ideal como versorio de este tipo debido a su gran longitud y su bajo
peso. Si acercamos la mano, una hoja de papel o una placa metalica a este versorio
neutro, no ocurre nada.

Ahora frotamos la mitad del versorio de plastico (es decir, solo frotamos una de
sus patas) y lo colgamos con el hilo de seda o nailon. Volvemos a acercar la mano
al versorio. También podemos acercar una hoja de papel, un palito de madera para
barbacoa o una placa metalica al versorio. Esta vez, el versorio de plastico frotado no
solo gira hacia el objeto que se acerca, sino que también se desplaza en su conjunto
hacia él. En otras palabras, actian sobre él un par neto y una fuerza neta. Esto hace
que sea atraido por el objeto que se acerca.

Este experimento es lo contrario de los experimentos 2.1, 2.3 y 2.4. Ahora tenemos
una hoja de papel o una placa metalica que atrae un trozo de plastico frotado. En el
caso de los experimentos 2.1, 2.3 y 2.4, no era posible observar o detectar esta acciéon
mutua, ya que la pajita, la regla o el peine de plastico eran mucho mas pesados que
los trozos de papel y otros objetos pequeiios. Ademas, la mano de una persona no es
lo suficientemente sensible como para detectar la débil fuerza ejercida por los trozos
de papel sobre la pajita o el peine de plastico. En los experimentos 3.8 y 3.9, en cam-
bio, disponemos de un instrumento mucho mas sensible. Esto se debe a que el peso
del cuerpo sometido a prueba (en este caso, la banda de plastico del versorio) se ve
contrarrestado por el soporte situado debajo o encima. Al estar el peso del versorio de
pléstico equilibrado por otra fuerza, resulta mucho mas facil ver o detectar su rotacion
o movimiento lateral debido a una influencia externa.

Experimento 3.10

El hecho de que un cuerpo cargado eléctricamente sea atraido por otros cuerpos
cercanos (un dedo, un trozo de madera o un trozo de metal) fue utilizado por Stephen
Gray (1666—1736) en 1720 para descubrir nuevos materiales eléctricos (es decir, ma-
teriales que se comportan como el ambar).

Gray froto varias sustancias entre sus dedos. Tras este procedimiento, comprob6
si las sustancias eran atraidas por un dedo u otro cuerpo sélido cuando se acercaban
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a las sustancias frotadas. A continuacion citamos algunos extractos de su obra en los
que describe experimentos faciles de reproducir:'

Habiendo observado a menudo en los experimentos eléctricos realizados con un
tubo de vidrio [frotado] y un plumén atado al extremo de un palito, que después
de que sus fibras hubieran sido atraidas hacia el tubo, cuando este [el tubo] se reti-
raba, la mayoria de ellas eran atraidas hacia el palito, como si [el plumén] hubiera
sido un cuerpo eléctrico, o como si se hubiera comunicado alguna electricidad al
palito o al plumén; esto me llevd a pensar si, al pasar un plumon entre mis dedos,
no se produciria el mismo efecto, al adquirir cierto grado de electricidad. Esto
funciond en mi primer intento, ya que las pequerias fibras plumosas del plumén
mas cercanas al tallo se veian atraidas por mi dedo cuando lo acercaba a ella: [...]
A continuacién, procedi a comprobar si el cabello tenia la misma propiedad, to-
mando uno de mi peluca y pasandolo tres o cuatro veces entre mis dedos, o mas
bien entre mi pulgar y mi indice, y pronto descubri que llegaba a mi dedo a una
distancia de media pulgada [1.3 cm]; [...].

Habiendo tenido tanto éxito en estos [experimentos], pasé a cantidades mayores
de los mismos materiales, como trozos de cinta de seda gruesa y fina de varios
colores, y descubri que, tomando un trozo de cualquiera de ellos de aproxima-
damente media yarda de largo [45 cm], y sujetando el extremo con una mano y
tirando de él con la otra mano entre el pulgar y los dedos, adquiria electricidad,
de modo que si se acercaba la mano al extremo inferior, era atraida por él a una
distancia de 5 o 6 pulgadas [13 o 15 cm]; pero en algunas ocasiones la electricidad
era mucho méas débil que en otras, lo que supuse que se debia a que la cinta podia
haber absorbido algunas particulas acuosas del aire himedo, lo que comprobé que
era [cierto] al probarlo en esa ocasion; pues cuando calentaba bien la cinta junto
al fuego, nunca dejaba de adquirir una fuerte carga eléctrica."”

14[Gra20, pp. 104-106].

SHaving often observed in the Electrical Experiments made with a [rubbed] Glass Tube, and a Down
Feather tied to the end of a small Stick, that after its Fibres had been drawn towards the Tube, when that
[the tube] has been withdrawn, most of them would be drawn to the Stick, as if it [the down feather] had
been an Electric Body, or as if there had been some Electricity communicated to the Stick or Feather; this
put me upon thinking, whether if a Feather were drawn through my Fingers, it might not produce the
same Effect, by acquiring some degree of Electricity. This succeeded accordingly upon my first trial, the
small downy Fibres of the Feather next the Quill being drawn by my Finger when held near it: [...] I then
proceeded to try whether Hair might not have the same Property, by taking one from my Wig, and drawing
it 3 or 4 times through my Fingers, or rather between my Thumb and Forefinger, and soon found it would
come to my Finger at the distance of half an Inch [1.3 cm]; [...].

Having succeeded so well in these [experiments], I proceeded to larger quantities of the same Materials,
as pieces of Ribband both of coarse and fine Silk of several colours, and found that by taking a piece of either
of these of about half a yard long [45 cm], and by holding the end in one Hand, and drawing it through
my other Hand between my Thumb and Fingers, it would acquire an Electricity, so that if the Hand were
held near the lower end of it, it would be attracted by it at the distance of 5 or 6 inches [13 or 15 cm]; but
at some times the Electricity would be much weaker than at others, the reason of which I conjectur’d to
be, that the Ribband might have imbibed some aqueous Particles from the moist Air, which I found to be
[true] upon trial the occasion of it; for when I had well warmed the Ribband by the Fire, it never failed to
be strongly Electrical.
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3.6 Fabriy Boyle descubren la accion eléctrica
mutua

Los experimentos 3.6 a 3.10 son muy importantes. Demuestran que existe una ac-
cioén reciproca entre el plastico frotado y los objetos que lo rodean. El plastico frotado
atrae a estos objetos, que a su vez atraen al plastico frotado. Gilbert no realiz6 nin-
gun experimento con un versorio frotado hecho de ambar o cualquier otra sustancia
eléctrica (es decir, cualquier sustancia que se comportara como el ambar, como él las
llamaba). Este hecho puede haber contribuido a su creencia errénea de que no existia
una accién reciproca entre el &mbar frotado y los objetos circundantes. El mismo pun-
to de vista erroneo fue adoptado por Girolamo Cardano (1501-1576) antes que Gilbert,
y también fue mencionado por N. Cabeo (1596—-1650) después de Gilbert. Sin embargo,
todos ellos eran conscientes de la accién mutua entre dos imanes, o entre un iman y
un trozo de hierro. Para caracterizar esta accidn magnética mutua, Gilbert adopt6 los
nombres «coitacién» o «confluencia», mientras que para la accion eléctrica utilizé el
término «atraccién».'®

Hoy sabemos que la accién eléctrica también es mutua y que, por lo tanto, pue-
de caracterizarse con la expresion «interaccion eléctrica». La interaccion eléctrica se
refiere tanto a la fuerza neta ejercida por un objeto sobre otro (que los hace moverse
con respecto al suelo) como al par neto ejercido por un objeto sobre otro (que los hace
girar con respecto al suelo). Cuando hablamos de fuerza eléctrica, hay que tener en
cuenta que no solo el objeto A atrae al objeto B, sino que el objeto B también atrae
al objeto A en la direccién opuesta. Del mismo modo, si el objeto A ejerce un par
eléctrico sobre el objeto B, el objeto B ejercera un par opuesto sobre el objeto A. Si
el objeto A tiende a girar en el sentido de las agujas del reloj bajo la influencia del
objeto B, entonces B tendera a girar en sentido contrario a las agujas del reloj bajo
la influencia de A.

Los primeros en descubrir que la accion eléctrica es una accién mutua entre el
ambar frotado y los objetos que lo rodean fueron Honoré Fabri (1607-1688) en 1660,
figura 3.19, y Robert Boyle (1627-1691) en 1675, figura 3.20.!7

Fabri se convirtié en miembro correspondiente de la Accademia del Cimento
en 1660. Entre los miembros de la Academia se encontraban G. A. Borelli (1608—
1671), Vincenzo Viviani (1622-1703), que era discipulo de Galileo (1564-1642), y F.
Redi (1626-1697/8). Fue fundada en 1657 y existié durante 10 afios. Los trabajos de
la Academia, llamados Saggi, o Ensayos, se publicaron en 1667. Los estudios sobre la
electricidad realizados en esta Academia comenzaron en 1660. Entre sus informes se
encuentran los siguientes comentarios:!®1?

Se cree cominmente que el admbar atrae hacia si a los pequefios cuerpos; pero la
accion es en realidad mutua, y no pertenece mas propiamente al dmbar que a los
cuerpos movidos, por los cuales también él mismo es atraido.

16[Gil78, pp. 26 y 34] y [Hei99, pp. 174-182].

17[Hei99, pp. 195-205].

18[Hei99, p. 201]

Ot is commonly believed, That Amber attracts the little Bodies to itself; but the action is indeed mutual,
not more properly belonging to the Amber, than to the Bodies moved, by which also itself is attracted.
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Figura 3.20: Robert Boyle (1627-1691).

Segin Heilbron, los académicos verificaron esto suspendiendo un trozo de &mbar fro-
tado en un hilo o colocandolo en un pivote. El &mbar, segtn los académicos,?

se inclinaba ligeramente hacia esos pequefios cuerpos, que se presentaban tam-
bién proporcionalmente a él, y obedecian gustosamente su llamada.

Ese mismo afo, Magalotti (1637-1712) refutd los puntos de vista de Cabeo, que habia

rechazado la naturaleza mutua de las interacciones eléctricas. Magalotti declar:?!»

Sus opiniones son refutadas por la experiencia, ya que la ambra versoria sigue a
todos los cuerpos que se le presentan.

Segin Heilbron, Magalotti obtuvo esta informacién de Fabri. Los informes anterio-
res de la Accademia del Cimento también se debian a Fabri, segun Heilbron. Existe

D made a little stoop to those little bodies, which likewise proportionally presented themselves thereto,
and readily obeyed its call.

A [Hei99, p. 201].

22His views are refuted by experience, for the ambra versoria follows all bodies presented to it.
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un manuscrito que contiene borradores para una seccion sobre la electricidad de los
Ensayos, en la carta de Fabri, en la que se menciona que?®*-*

un trozo de cera para sellar suspendido libremente y luego frotado se acerca a
otros cuerpos.

Estas declaraciones nos permiten observar que las experiencias de Fabri eran en cierto
modo similares a las presentadas en la seccion 3.5, en la que utilizamos plastico frotado
en lugar de ambar o cera frotados.

Boyle present6 sus resultados sobre la accién mutua entre el ambar frotado y los
objetos cercanos en 1675. Es posible que lo aprendiera gracias a los informes de Fabri o
que lo descubriera por su cuenta. Pensaba que el ambar emitia un efluvio material que
le permitia atraer cuerpos ligeros, tal vez porque ese efluvio era pegajoso y elastico.

Sobre la atraccién que ejerce el ambar, escribi6 lo siguiente:*>:26

Que la atraccion eléctrica no depende de ninguna simpatia particular entre un
cuerpo eléctrico y aquel sobre el que actia parece mas probable, ya que el ambar,
por ejemplo, no atrae solo a un tipo determinado de cuerpos, como la piedra iman
atrae al hierro y a aquellos cuerpos en los que abunda; sino que, por lo que com-
probé hasta ahora, atrae indistintamente a todos los cuerpos que se encuentran a
una distancia adecuada de él (ya que mi pieza de &mbar mas selecta no solo atrae
arena y polvos minerales, sino también limaduras de acero y cobre, e incluso oro
batido), siempre que sean lo suficientemente pequefios o ligeros, excepto quizas
el fuego;

En otro pasaje, encontramos esta crucial toma de conciencia:*’ %

23[Hei99, p. 202].

243 piece of sealing wax suspended freely and then rubbed approaches other bodies.

% [Boy00, p. 515].

26That ’tis not in any peculiar sympathy between an Electric and a body whereon it operates, that Elec-
trical Attraction depends, seems the more probable, because Amber, for instance, does not attract onely
one determinate sort of bodies, as the Loadstone does Iron, and those bodies wherein it abounds; but as far
as I have yet tried, it draws indifferently all bodies whatsoever, being plac’d within a due distance from it,
(as my choicest piece of Amber draws not onely Sand and Mineral Powders, but Filings of Steel and Copper,
and beaten Gold it self) provided they be minute or light enough, except perhaps it be fire;

27[Boy00, p. 516].

2We have found by Experiment, That a vigorous and well excited piece of Amber will draw, not onely
the powder of Amber, but less minute fragments of it. And as in many cases one contrary directs to another,
so this Trial suggested a further, which, in case of good success, would probably argue, that in Electrical
Attraction not onely Effluvia are emitted by the Electrical body, but these Effluvia fasten upon the body
to be drawn, and that in such a way, that the intervening viscous strings, which may be supposed to be
made up of those cohering Effluvia, are, when their agitation ceases, contracted or made to shrink inwards
towards both ends, almost as a highly stretch’d Lute-string does when ’tis permitted to retreat into shorter
dimensions. But the Conjecture itself was much more easie to be made than the Experiment requisite to
examine it. For we found it no easie matter to suspend an Electric, great and vigorous enough, in such a
manner, that it might, whilst suspended, be excited, and be so nicely poised, that so faint a force as that
wherewith it attracts light bodies should be able to procure a Local Motion to the whole Body it self. But
after some fruitless attempts with other Electricks, I had recourse to the very vigorous piece of polish’d
Amber, formerly mention’d, and when we had with the help of a little Wax suspended it by a silken thread,
we chased very well one of the blunt edges of it upon a kind of large Pin-cushion cover’d with a course
and black woollen stuff, and then brought the Electric, as soon as we could, to settle notwithstanding its
hanging freely at the bottom of the string. This course of rubbing on the edge of the Amber we pitch’d upon

43



Descrubrimos mediante experimentos que una pieza de ambar vigorosa y bien ex-
citada atraera no solo el polvo de &mbar, sino también fragmentos mas pequefios
del mismo. Y como en muchos casos un contrario dirige a otro, este ensayo sugirio
otro mas que, en caso de tener éxito, probablemente demostraria que en la atrac-
cién eléctrica no solo el cuerpo eléctrico emite efluvios, sino que estos efluvios se
adhieren al cuerpo que se va a atraer, y de tal manera que las cuerdas viscosas
intermedias, que se supone que estan formadas por esos efluvios cohesionados,
cuando cesa su agitacién, se contraen o se encogen hacia ambos extremos, casi
como lo hace una cuerda de laidd muy tensada cuando se le permite retroceder
a dimensiones mas cortas. Pero la conjetura en si misma era mucho mas facil de
formular que el experimento necesario para examinarla. Porque no nos resulté
facil suspender un elemento eléctrico lo suficientemente grande y vigoroso, de
tal manera que, mientras estuviera suspendido, pudiera ser excitado y estar tan
bien equilibrado que una fuerza tan débil como la que atrae a los cuerpos lige-
ros pudiera provocar un movimiento local en todo el cuerpo. Pero después de
algunos intentos infructuosos con otros elementos eléctricos, recurri a la pieza de
ambar pulido muy vigorosa que mencioné anteriormente, y cuando, con la ayuda
de un poco de cera, la suspendimos con un hilo de seda, frotamos muy bien uno
de sus bordes romos sobre una especie de alfiletero grande cubierto con un pafo
de lana gruesa y negra, y luego llevamos el eléctrico, tan pronto como pudimos,
a asentarse a pesar de que colgaba libremente en la parte inferior de la cuerda.
Elegimos frotar el borde del ambar por mas de una razon; si hubiéramos frotado
el lado plano, el Aambar no habria podido acercarse al cuerpo sobre el que se habia
frotado sin cambiar de lugar en todo el eléctrico y, lo que es peor, sin hacer que
se moviera (contrario a la naturaleza de los cuerpos pesados) algo hacia arriba;
mientras que el Ambar, debido a su suspension, tenia partes contrapuestas entre si;
para hacer que el borde excitado se acercara a otro cuerpo, ese borde no necesita-
ba ascender en absoluto, sino solo moverse horizontalmente, a lo que la gravedad
del eléctrico (que la cuerda impedia que se moviera hacia abajo) no podia oponer-
se mas que poco o nada. Y de acuerdo con esto, descubrimos que si, tan pronto
como el eléctrico suspendido y bien frotado se asentaba libremente, aplicAbamos
al borde frotado, pero sin tocarlo, el cojin mencionado anteriormente, que, debido
a su superficie rugosa y porosidad, era adecuado para que el efluvio eléctrico se
adhiriera a él, el borde se desviaria claramente hacia el cojin mantenido firme, y
si este se retiraba lentamente, lo seguiria un buen trecho; y cuando este cuerpo
ya no lo retuviera, volveria a la postura en la que se habia asentado antes. Y este
poder de acercarse al cojin por virtud de la accién de sus propios vapores era tan

for more than one reason; for if we had chafed the flat side, the Amber could not have approached the body
it had been rub’d on without making a change of place in the whole Electric, and, which is worse, without
making it move (contrary to the nature of heavy bodies) somewhat upwards; whereas the Amber having,
by reason of its suspension, in parts counterpoised by one another; to make the excited edge approach
to another body, that edge needed not at all ascend, but onely be moved horizontally, to which way of
moving the gravity of the Electric (which the string kept from moving downwards) could be but little or no
hinderance. And agreeably to this we found, that if, as soon as the suspended and well rubb’d electric was
brought to settle freely, we applied to the chafed edge, but without touching it, the lately mention’d Cushion,
which, by reason of its rough Superficies and porosity, was fit for the electrical Effluvia to fasten upon, the
edge would manifestly be drawn aside by the Cushion steadily held, and if this were slowly removed, would
follow it a good way; and when this body no longer detain’d it, would return to the posture wherein it had
settled before. And this power of approaching the Cushion by vertue of the operation of its own steams,
was so durable in our vigorous piece of Amber, that by once chasing it, I was able to make it follow the
Cushion no less than ten or eleven times.
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duradero en nuestro vigoroso trozo de ambar que, tras perseguirlo una vez, pude
hacer que siguiera al cojin nada menos que diez u once veces.

Los experimentos de Fabri y Boyle demostraron que el ambar frotado no solo
orientaba y atraia objetos ligeros, sino que también el ambar frotado y la cera para
sellos frotada eran orientados y atraidos por otros objetos. Sus experimentos son dia-
metralmente opuestos a las observaciones de Fracastoro, descritas en la seccion 3.1.
Fracastoro colgd pequefios trozos de ambar y plata con su perpendiculo y observé
que eran atraidos por otro trozo de &mbar frotado colocado cerca, como se muestra
en la figura 3.2. Fabri y Boyle, por su parte, observaron que un trozo de ambar frotado
suspendido de un hilo era atraido y orientado por otro objeto colocado cerca, como se
muestra en la figura 3.21.

(a)

(b)

D

Figura 3.21: (a) Un trozo de &mbar frotado, representado por F), cuelga verticalmente
cuando se aleja de cualquier objeto neutro. (b) El trozo de &mbar frotado F' es atraido
por un cuerpo neutro que se acerca a él.

Se trata de un descubrimiento fisico muy importante. Demuestra que existe una
accion y una reaccion en la electrostatica. En otras palabras, existe una interacciéon
eléctrica mutua entre el objeto frotado y los objetos cercanos. El objeto frotado ejerce
una fuerza y un par sobre los objetos neutros cercanos. Y estos objetos, a su vez,
ejercen una fuerza y un par opuestos sobre el objeto frotado.

Entre 1660 y 1675, Fabri y Boyle concluyeron experimentalmente que existia una
accion y una reaccion en la electricidad. Se trataba solo de pruebas cualitativas, como
los experimentos descritos en esta seccion. No midieron la fuerza ejercida por el &mbar
ni la fuerza opuesta ejercida por los cuerpos circundantes.

3.7 Newton y la electricidad

Como vimos en la seccion 3.6, entre 1660 y 1675, Fabri y Boyle descubrieron que
las acciones eléctricas son reciprocas. Unos afios mas tarde, en 1687, Isaac Newton

45



Figura 3.22: Isaac Newton (1642-1727). Se trata del retrato mas famoso de Newton.
Fue realizado por Godfrey Kneller (1646-1723) en 1689. Newton aparece con su cabe-
llo natural, en la cima de su carrera cientifica, dos afios después de la publicacion de
los Principia.

(1642-1727), figura 3.22, incluy¢ el principio de accién y reacciéon como uno de los
pilares de toda la fisica.

Se trata del tercer axioma o ley del movimiento que incluyd en su famosa obra,
conocida por su nombre latino, Principia. El autor es responsable de la traduccién al
portugués de los Principia.?® Utilizaremos la traduccién al castellano, realizada por
Eloy Rada Garcia, Principios matematicos de la filosofia natural®® El tercer axioma de
Newton, o tercera ley del movimiento, se formulé de la siguiente manera:*!

Con toda accidn ocurre siempre una reaccién igual y contraria: O sea, las acciones
mutuas de dos cuerpos siempre son iguales y dirigidas en direcciones opuestas.

Es importante sefialar que Newton pensaba que este axioma debia ser valido para
todas las interacciones conocidas: gravitacionales, eléctricas, magnéticas, elasticas,
fuerzas de contacto, fricciones, colisiones, etc. Ademas, para Newton, este principio
tenia tanto un significado cualitativo como un aspecto cuantitativo muy preciso, a
saber, que cada accion siempre provoca una reaccién de igual intensidad. Ademas,
estan alineadas a lo largo de la linea recta que une los dos cuerpos, dirigidas hacia
las partes correspondientes. Por accion y reaccién, Newton se referia a las fuerzas
mutuas entre los dos cuerpos, que se miden cuantitativamente por las variaciones
de la cantidad de movimiento lineal de cada cuerpo por unidad de tiempo. Lo que
llamamos cantidad de movimiento lineal, Newton lo llamaba cantidad de movimiento,
ya que es proporcional a la masa del cuerpo multiplicada por su velocidad en relacion

2 [New90c], [New08] y [New10].
30[New16].
31[New16, p. 103].
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con el espacio absoluto. Este trabajo fundamental de Newton marca una nueva era en
la fisica, una era en la que la ciencia alcanz6 un alto grado de precision.

En los Principia, Newton present6 las colisiones y las fuerzas de contacto como

ejemplos de interacciones que satisfacen el principio de accién y reaccién. En cuanto a
las acciones a distancia, cit6 los ejemplos de la gravedad y el magnetismo, discutiendo
este ultimo en los siguientes términos:*?
En las atracciones muestro esto brevemente como sigue: Imaginemos dos cuerpos
cualesquiera A, B que se atraen mutuamente; imaginemos un obstaculo cualquie-
ra interpuesto entre ellos que impida su choque. Si uno de los dos cuerpos A es
atraido hacia B mas que B hacia A, el obstaculo serad empujado mas por la presiéon
del cuerpo A que por la presion del cuerpo By, en consecuencia, no permanecera
en equilibrio. Prevalecera la presion mas fuerte y hara que el sistema de los dos
cuerpos y el obstaculo se mueva hacia B en linea recta y, con un movimiento con-
tinuamente acelerado, en espacios libres iria hasta el infinito. Lo cual es absurdo y
contrario a la primera Ley, pues por la primera Ley el sistema debera permanecer
en su estado de reposo o de movimiento uniforme y rectilineo y, por tanto, ambos
cuerpos empujaran igualmente al obstaculo y, por tanto, se atraeran mutuamente
con igualdad. Ensayé esto con hierro e iman. Si se colocan éstos aparte en vasijas
adecuadas y contiguas y flotan juntas en un bafio de agua, ninguno de ellos im-
pulsara al otro sino que mutuamente con iguales atracciones cada uno sostendra
los impulsos del otro y finalmente puestos en equilibrio reposaran.

En la Cuestion 8° de la Optica, describe experimentos sobre la electricidad:**

Cuestion 8°—; Emiten luz y tienen brillo todos los cuerpos sélidos cuando se les
calienta mas alla de cierto limite, y esa emision la produce el movimiento vibra-
torio de sus particulas ? ; Emiten luz todos los cuerpos que contienen principal-
mente particulas térreas, especialmente si son sulfurosas, cuando esas particulas
son suficientemente agitadas, sea que esa agitacion esté producida por el calor, la
friccidn, la percusion, la putrefaccion, por algin movimiento vital o por cualquier
otra causa ? [...]

Asi también, un globo de vidrio de 8 a 10 pulgadas [de 20 a 25 cm] de didmetro,
colocado en un marco en el que pueda girar rapidamente alrededor de un eje,
llega a brillar cuando roza con la palma de la mano aplicada sobre el mismo, y, si
al mismo tiempo se pone un trozo de papel blanco, una tela blanca o la punta de un
dedo a una distancia como de un cuarto de pulgada [0.6 cm] de la parte del globo
que se mueve mas rapidamente, el vapor eléctrico excitado por la friccién del
vidrio con la mano, al chocar con el papel, la tela o el dedo, se agita de tal modo
que llega a emitir luz, y hacer que el papel blanco, la tela o el dedo aparezcan
luminosos como un gusano de luz; y ese vapor al desprenderse con fuerza del
vidrio contra el dedo produce a veces en éste una presion perceptible. Los mismos
fenémenos han sido observados frotando un cilindro largo y grueso de vidrio o de
ambar con un papel, sostenido con la mano, hasta que el cilindro se pone caliente.

La electricidad también se menciona en la Cuestion 312, donde Newton destaca las
interacciones mutuas a distancia entre los cuerpos:**

32[New16, pp. 113-114].
33[New47, p. 317] con traduccién al portugués en [New96].
34[New47, pp. 351-352].
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Cuestion 31°—; Tienen las pequenas particulas de los cuerpos ciertas potencias,
virtudes o fuerzas mediante las cuales actian a distancia, no solamente sobre los
rayos de luz, reflejandolos, refractandolos y encorvandolos, sino también unas so-
bre otras, para producir gran parte de los fenomenos de la Naturaleza ? Es bien
sabido que los cuerpos actiian unos sobre otros mediante las atracciones de la gra-
vedad, del magnetismo y de la electricidad, y esos casos indican el tenor y el orden
de la Naturaleza, y que es posible la existencia de otras potencias atractivas, puesto
que la Naturaleza es muy constante y conforme a si misma. No trato de examinar
aqui como tienen lugar esas atracciones. Lo que llamo atraccion puede realizarse
por impulsiones o por otros medios, para mi desconocidos; empleo aqui esa pala-
bra solamente para indicar cualquier fuerza mediante la cual los cuerpos tienden a
dirigirse los unos hacia los otros, cualquiera que sea la causa de esa tendencia. Por-
que debemos aprender en los fenémenos de la Naturaleza qué cuerpos se atraen y
cudles son las leyes y las propiedades de esa atraccion, antes de investigar la causa
que la produce. Las atracciones de la gravedad, del magnetismo y de la electrici-
dad se ejercen a distancias considerables, y por eso han sido observadas por los
ojos del vulgo; pero puede haber otras que por ejercerse sélo a distancias muy pe-
querias hayan escapado hasta ahora a la observacion; es posible que la atraccién
eléctrica exista a distancias muy pequeiias, aun sin ser excitada por la friccion.

También menciona las atracciones eléctricas en los Principia. En el libro II:*

Proposicion VII. Teorema VII.

La gravedad ocurre en todos los cuerpos y es proporcional a la cantidad de materia
existente en cada uno. [...]

CoRroLARIO 1. Por consiguiente, la gravedad hacia todo el planeta surge y se com-
pone de la gravedad hacia cada parte. De lo cual tenemos ejemplos en las atrac-
ciones magnéticas y eléctricas. Pues la atraccidén entera hacia el todo surge de las
atracciones hacia cada parte.

En el Scholium general al final del libro, también menciona la electricidad, subra-
yando una vez més las interacciones mutuas entre los cuerpos:*

Bien podriamos ahora afiadir algo de cierto espiritu sutilisimo que atraviesa todos
los cuerpos gruesos y permanece latente en ellos; por cuya fuerza y acciones las
particulas de los cuerpos se atraen entre ellas a las minimas distancias y una vez
que estan contiguas permanecen unidas; y los cuerpos eléctricos actuian a distan-
cias mayores, tanto repeliendo como atrayendo a los corpusculos vecinos; y la luz
se emite, se refleja, se refracta e inflexiona y calienta a los cuerpos; y toda sensa-
cioén es excitada, y los miembros de los animales se mueven a voluntad, a saber
mediante las vibraciones de ese espiritu propagadas por los filamentos s6lidos de
los nervios desde los 6rganos externos de los sentidos hasta el cerebro y desde
el cerebro hacia los musculos. Pero esto no puede exponerse en pocas palabras;
y tampoco esta disponible un nimero suficiente de experimentos mediante los
cuales deben determinarse y mostrarse exactamente las leyes de las acciones de
este espiritu.

Estas citas muestran que, en la mente de Newton, la electricidad desempefiaba un
papel fundamental en los fenémenos naturales.

% [New16, pp. 21-22].
30[New16, p. 646].
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Capitulo 4

La atraccion y la repulsion
eléctricas

4.1 ;Existe la repulsion eléctrica?

Todas las experiencias descritas hasta ahora en este libro se centraron en la atrac-
cion entre cuerpos. Pero los fenémenos eléctricos también se caracterizan por la re-
pulsion.

Experimento 4.1

Una forma muy sencilla de observar la repulsion eléctrica es utilizando una tira
de bolsa de plastico. Recorte una tira de 2 cm de ancho y de 10 a 20 cm de largo.
Cuélguela de un soporte horizontal (un palito de madera, un lapiz o un dedo). Las dos
mitades de la tira neutra estan inicialmente suspendidas verticalmente, paralelas entre
si, como se muestra en la figura 4.1 (a). A continuacion, frotamos las dos mitades con
el mismo material (por ejemplo, pasandolas entre los dedos o frotandolas sobre un
trozo de papel). Una vez soltadas, se repelen, alejaindose lateralmente, figura 4.1 (b).

(a) (b)

Figura 4.1: (a) Una tira de plastico neutra esta suspendida verticalmente de un palito
de madera horizontal. (b) Repulsion entre las dos mitades de una tira de plastico
frotada.
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También es posible observar este efecto con dos trozos de pajita de plastico de unos
5 cm de largo cada uno. Se ata un extremo de cada pajita a cada extremo de un hilo de
seda o nailon de unos 10 o 20 cm de largo. El hilo se cuelga por su centro de un soporte
horizontal de manera que las dos pajitas neutras permanezcan inicialmente una al lado
de la otra en posicion vertical, con sus extremos libres apuntando hacia abajo. Cuando
se frotan las dos pajitas con el mismo material, comienzan a repelerse entre si después
de soltarlas, desplazandose hacia afuera. Cuanto mas fino sea el soporte horizontal,
mas visible sera el fenémeno.

Una tercera alternativa utiliza globos de goma inflados. Dos globos, sostenidos por
hilos, se cuelgan inicialmente de manera que se toquen. Cuando los globos se frotan
con el cabello, comienzan a repelerse. Se alejan el uno del otro y dejan de tocarse.

En todos estos casos, observamos la repulsion de cuerpos hechos del mismo ma-
terial (dos tiras de plastico, dos pajitas o dos globos de goma) que fueron frotados
con la misma sustancia. Se trata de un fenémeno nuevo que no se habia observado en
experimentos anteriores.

Experimento 4.2

Utilizando dos versorios de plastico, podemos observar la orientacion eléctrica de-
bida a la repulsion. Frotamos solo una pata de cada versorio con la misma sustancia,
por ejemplo, una hoja de papel o nuestro cabello. Los dos versorios se colocan uno al
lado del otro, paralelos entre si, con las patas frotadas apuntando en la misma direc-
cion. Una vez soltados, los extremos frotados se repelen. Debido a esta repulsion, los
versorios giran alrededor de su eje vertical de tal manera que, al final del proceso, los
extremos frotados permanecen alineados, pero a la mayor distancia posible entre si,
figura 4.2.

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Repulsion entre las patas frotadas de dos versorios de plastico, vistas
desde arriba, colocadas una al lado de la otra en direcciones paralelas. (b) Orientacion
de equilibrio final de los dos versorios.
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Este efecto es més visible si los dos versorios estan inicialmente muy cerca uno
del otro. Para evitar cualquier contacto entre las dos patas que no se rozaron después
de la rotacién de los versorios, puede colocar uno de los versorios ligeramente mas
alto que el otro, de modo que después de la repulsion, la pata de un versorio quede
por encima de la pata del otro.

También hay que tener en cuenta que los versorios giran en direcciones opuestas
tras su liberacion. Mientras que una gira en el sentido de las agujas del reloj, la otra
gira en sentido contrario. Esto significa que el par ejercido por el versorio A sobre el
versorio B es opuesto al par ejercido por el versorio B sobre el versorio A.

Para recordar mas facilmente qué pata se frotd, se puede marcar con una gota de
tinta, un boligrafo o una pequena muesca.

Experimento 4.3

Otra variante del experimento 4.2 consiste en frotar las dos patas de cado versorio.
A continuacion, se colocan en linea recta, con sus extremos muy proximos entre si,
casi en contacto. Una vez liberadas, giran en direcciones opuestas. Cuando se detienen,
quedan paralelas entre si, una al lado de la otra, como se muestra en la figura 4.3.
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(a) (b)

Figura 4.3: (a) Repulsion entre dos versorios de plastico, vistos desde arriba, que se
frotaron a lo largo de toda su longitud al colocarlas una junto a otra y alineadas en
la misma direccion. (b) Orientaciones finales de equilibrio de los dos versorios.
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4.2 El experimento de Guericke con un plumén
flotante

Experimento 4.4

Ahora vamos a realizar un nuevo experimento, similar al que tuvo una gran impor-
tancia historica. Primero tomamos un objeto como un plumodn, una semilla de diente
de ledn o unas hebras de algodon. Es importante que el objeto elegido tarde mucho
tiempo en caer al suelo, por ejemplo, unos 10 segundos para recorrer una distancia de
2 metros. AUn mejor si cae mas lentamente. Por el contrario, si cae mucho més rapido,
no sera posible observar los efectos aqui descritos.

Empezamos frotando una pajita de plastico con el cabello. Para determinar si la
pajita esta bien cargada, podemos utilizar la prueba de la pared descrita en el expe-
rimento 3.6. A continuacién, sujetamos la pajita frotada horizontalmente entre los
dedos por un extremo. Con la otra mano, soltamos el plumon, la semilla de diente de
leén o las hebras de algodén un poco por encima de la pajita. El objeto es atraido por
la pajita y se adhiere a ella. Si observamos atentamente el objeto, podemos ver coémo
se estiran sus fibras, como si quisieran alejarse de la pajita. Esto ocurre por la misma
razén por la que los objetos utilizados en el experimento 4.1 se repelen entre si. A ve-
ces, el objeto salta hacia arriba después del contacto, alejandose de la pajita frotada. Si
esto no ocurre inmediatamente, podemos hacer que el objeto se desprenda golpeando
suavemente la pajita o soplando suavemente sobre el objeto. Una vez que el objeto se
desprendié de la pajita y comienza a caer, podemos colocar la pajita frotada debajo del
objeto en caida. El objeto es entonces repelido por la pajita y se desplaza hacia arriba.
A veces, esto no ocurre inmediatamente, ya que el objeto debe tocar la pajita frotada
dos o tres veces y desprenderse después de cada contacto antes de que la pajita pueda
repelerlo claramente. Cuanto maés electrizada esté la pajita, mas rapido se repelera el
objeto después de tocarla. A partir de ahora, supondremos que el objeto ya flota en el
aire, repelido por la pajita frotada situada debajo, como en la figura 4.4.
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Figura 4.4: (a) Unas hebras de algodén son inicialmente atraidas por una pajita de
plastico frotada. (b) El algodon toca la parte frotada de la pajita. (c) Tras el contacto,
el algodon es repelido por la pajita. jEntonces puede permanecer suspendido sobre la
pajita a pesar de la atraccion gravitatoria de la Tierra!

La figura 4.5 ilustra un experimento similar realizado con una semilla de diente de
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leén. La semilla de diente de ledn cae de forma natural muy lentamente, por lo que es
adecuada para este experimento. Es facil mantenerla en suspension sobre una pajita
de plastico frotada con cabello.
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Figura 4.5: El experimento 4.4 se puede realizar facilmente con una semilla de diente
de ledn flotando sobre una pajita de plastico frotada con cabello.

3

Al mover lentamente la pajita frotada por debajo del objeto, podemos desplazarlo a
cualquier lugar de la habitacién. Si el objeto se acerca demasiado a nuestro cuerpo o a
cualquier otro objeto de la habitacion, es atraido hacia nuestro cuerpo o hacia ese obje-
to y se pega a él. Para evitarlo, utilizamos la pajita frotada para alejar el objeto de esos
cuerpos. En este caso, el objeto puede permanecer facilmente en suspensién durante
un tiempo a una distancia de entre 10 y 20 cm por encima de la pajita, dependiendo del
grado de electrizacion de esta. Para mantener el objeto en suspension, la pajita frotada
debe moverse constantemente por debajo de él, siguiendo su movimiento, con el fin
de guiar su trayectoria. Con una semilla de diente de ledn, el procedimiento suele ser
mas facil. Cuando se suelta en el aire por encima de la pajita frotada, es atraida por la
pajita, la toca y es repelida inmediatamente. Se trata de un experimento muy sencillo,
pero extremadamente curioso. Nadie que lo realice olvida lo que ve.

Un experimento como este tuvo una importancia historica considerable. Fue rea-
lizado por primera vez por Otto von Guericke (1602-1686), figura 4.6.!

Apareci6 en su libro sobre «Las nuevas experiencias de Magdeburgo», publicado
en 1672 en latin. Segtn el prefacio de esta obra, el libro se habia terminado en realidad
en 1663. En un momento dado de su vida, Guericke fue alcalde de Magdeburgo. En
este libro, describe la bomba de aire que invent6 basandose en el descubrimiento de la
capacidad de bombeo del aire. En 1657, la utiliz6 para realizar en Magdeburgo la ahora
famosa demostracién publica de las enormes fuerzas debidas a la presion atmosférica.
Disponia de una esfera hueca compuesta por dos hemisferios de cobre que se tocaban
uno al lado del otro. El aire del interior de la esfera se extrajo con ayuda de su bomba.
Una vez extraido el aire, dos grupos de ocho caballos tirando de cada lado tuvieron
enormes dificultades para separar los hemisferios. Sin embargo, cuando se permitié
que el aire entrara en la esfera, una sola persona pudo separar facilmente los dos
hemisferios.

1[Hei99, pp. 215-218].
2[Kra81].
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Figura 4.6: Otto von Guericke (1602-1686).

Pero lo que nos interesa aqui es otro experimento realizado por Guericke. Su ilus-
tracion que describe este experimento se muestra en la figura 4.7.

Figura 4.7: El experimento de Guericke, en el que mantuvo un plumén suspendido
sobre un globo de azufre frotada, asi como su maquina eléctrica.

Citaremos su famosa obra, tomando como fuente la versién inglesa:>+*

3[Gue94, Livre 4, chapitre 15, pp. 227-231].
4The Experiment Wherein these Aforementioned Important Virtues can be Excited through Rubbing on a
Sulphur Globe
If one is so minded, he should take a glass sphere, a so-called phial, the size of a baby’s head and pour in
sulphur that has been powered in a mortar. Then, by heating it, he should cause the powder to melt. After
cooling it he should break the glass sphere, extract the ball which remains and store it away in a dry place
of low humidity. [...]
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El experimento en el que las importantes virtudes antes mencionadas pueden
activarse frotando un globo de azufre

Sialguien lo desea, debe tomar una esfera de vidrio, llamada «fiole», del tamaiio de
la cabeza de un bebé, y verter en ella azufre molido en un mortero. A continuacion,
debe calentarla para que el polvo se derrita. Después de enfriarla, debe romper la
esfera de vidrio, extraer la bola que queda dentro y guardarla en un lugar seco y
con poca humedad. [...]

Seccion 2.

Para demostrar la virtud conservadora presente en este globo, se debe colocar
una varilla a través de su nicleo sobre dos soportes, ab, en un soporte etiquetado
como abcd. Este debe tener una altura equivalente al ancho de una palma desde
la base y debajo de él se deben esparcir todo tipo de fragmentos o trozos de hojas,
oro, plata, papel, plantas de lapulo y otras particulas diminutas. A continuacion,
se debe tocar la esfera con la mano seca y frotarla o acariciarla dos o tres veces,
etc. En ese momento, atraera hacia si los fragmentos mencionados anteriormen-
te. Si se gira el globo sobre su eje, llevara consigo estos trozos. Ahora podemos
percibir visualmente cémo la esfera de nuestra Tierra sostiene y mantiene a to-
dos los animales y otros cuerpos en su superficie y los transporta con ella en su
movimiento diario de veinticuatro horas. [...]

Seccion 3.

Se puede demostrar claramente la presencia de la virtud expulsiva en este globo
cuando se retira del soporte mencionado anteriormente y se sostiene en la mano,
se frota o se acaricia de la manera ya descrita. Entonces, no solo atrae, sino que
también repele de nuevo pequeiios cuerpos del tipo mencionado anteriormente
(dependiendo del tiempo que haga). Una vez que toco estos cuerpos, no los atrae
de nuevo hasta que estos tocaron posteriormente algin otro cuerpo. Esta virtud
se aprecia con especial claridad en su efecto sobre plumones muy suaves y lige-
ros, a, (porque caen a la Tierra mas lentamente que otros trozos y fragmentos).

Section 2. In order to demonstrate the conserving virtue present in this globe, one should set it up with a
rod through its core on two supports, ab, on a stand labelled, abcd. This should be a palm’s width in height
from the base and all kinds of shreds or bits of leaves, gold, silver, paper, hop plants and other tiny particles
should be strewn beneath it. Then one should touch the sphere with a dry hand and rub or stroke it two
or three times etc. At this point it will attract the aforementioned fragments to it. If the globe is rotated
on its axis, it will carry these bits along with it. Now we can visually perceive how the sphere of our earth
holds and maintains all animals and other bodies on its surface and carries them about with it in its daily
twenty-four hour motion. [...]

Section 3. One can clearly demonstrate the presence of the expulsive virtue in this globe when it is remo-
ved from the aforementioned stand and being held in the hand, is rubbed or stroked in the manner already
described. Then it not only attracts, but also again repels from itself small bodies of the kind mentioned
above (depending upon the prevailing weather). Once it has touched these bodies, it does not attract them
again until they have subsequently touched some other body. This virtue can be seen particularly clearly
in its effect upon very soft and light feathers, a, (because they fall to Earth more slowly than other bits
and shreds). Thus when the feathers are propelled upwards and hang in the sphere of virtue of this globe,
they can float for quite a long time and be carried around the whole room with the globe wherever one
wishes. [...]
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Asi, cuando los plumones son impulsados hacia arriba y quedan suspendidos en
la esfera de virtud de este globo, pueden flotar durante bastante tiempo y ser
transportados por toda la habitacién con el globo, all4 donde se desee. [...]

El experimento 4.4 es similar al de Guericke, pero utiliza una pajita de plastico en
lugar de un globo de azufre. Sin embargo, hay que sefialar que el propio Guericke no
consideraba que la repulsion del plumén o, como él decia, la «virtud expulsiva» del
globo, fuera un fenémeno intrinsecamente eléctrico. Para Guericke, esta propiedad del
globo de azufre era analoga a la fuerza repulsiva ejercida por la Tierra en determinadas
circunstancias. En consecuencia, hoy en dia se considera que Guericke no descubrio
ni reconocié una verdadera repulsion eléctrica.

El aparato de Guericke es considerado por algunos autores como la primera maqui-
na eléctrica, es decir, el primer equipo que permitia electrizar objetos. Pero el propio
Guericke probablemente no estaria de acuerdo con esta afirmacién. Para Guericke, el
globo de azufre era un simulacro de la Tierra. Las diferentes «virtudes» manifestadas
por el globo, atractivas y repulsivas, simulaban las virtudes analogas de nuestro pla-
neta. Por lo tanto, para Guericke, estas virtudes no eran verdaderamente eléctricas.
En los trabajos de Roller y Roller, Krafft y Heilbron se encuentra un anélisis detallado
de este tema.’

El primer instrumento construido intencionadamente para producir la electriza-
cién de los cuerpos se debe a Francis Hauksbee (aproximadamente 1666-1713), figu-
ra 4.8.% La manivela y la polea hacen girar la rueda pequefia, que a su vez hace girar el
globo de vidrio. Hauksbee frotaba la superficie externa del globo en rotacion con una
hoja de papel o con las manos desnudas. Un instrumento como este se denomina «ma-
quina eléctrica», «maquina electrostatica», «generador triboeléctrico» o «generador
eléctrico por friccion».

Gray y Hauksbee realizaron experimentos similares a los de Guericke en 1708. En
los experimentos de Gray y Hauksbee, el plumon era atraido y luego repelido por un
vidrio flint frotado, que es un tipo especial de vidrio que contiene plomo en su com-
posicion.” Mas adelante veremos cémo este experimento desempefié un papel crucial
en un gran descubrimiento realizado por Du Fay. El articulo de Gray de 1708 no se pu-
blic6 hasta 1954.8 Gray no cita el libro de Guericke, pero es posible que conociera sus
trabajos, aunque no es seguro. Hauksbee vio el articulo original de Gray y contribuyd
a impedir su publicacién.” Hauksbee publicé experimentos similares con plumones
flotantes sin mencionar el nombre de Gray.

En su articulo de 1708, Gray describe doce experimentos realizados con un tubo
de vidrio de entre 70 y 80 cm de largo y de 2 a 3 cm de diametro. Frot6 el tubo con las

S[RR57, pp. 565-568], [Kra81], y [Hei99, pp. 215-216].

[Hau09, Placa VII], [RR57, pp. 565-568], [Hom67], [Hom81, pp. xiv-xv, 14, 42, 77 y 78n], [Que], [Hei81d]
y [Hei99, pp. 230-234].

7[Chi54], [Hau08], [RR57, pp. 570 y 584-585], [Hom81, p. 13], y [Hei%9, pp. 235-236].

8[Chi54].

[Hei81c] y [Hei%9, p. 236].
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Figura 4.8: La maquina eléctrica de Hauksbee.

manos desnudas. Aqui solo citamos los cuatro primeros experimentos:!?:11:1213
Exp. 1. Un plumoén que se solt6 de los dedos llegé al tubo [frotado] de vidrio a una
distancia de mas de 30 pulgadas [76 cm]; algunas de las fibras mas pequenias res-
pondieron al movimiento de la mano mientras el vidrio se frotaba a una distancia
de més de 50 pulgadas [1.3 m]. [Una ilustracién de este experimento aparece en
las figuras 4.9 y 4.10.]

1[Chi54, pp. 34-35].

Exper. 1 A down feather being let goe from the fingers came to the [rubbed] Glass [tube] at the
distance of more than 30 inches [76 cm] some of the smallest fibres answerd to the motion of then hand
whilst the Glass was Rubing at the Distance of more than 50 inches [1.3 m].

12Exp. 24 if when the feather is come to the Glass it be held at about 6 or 8 inches [15 or 20 cm] Distance
from the side of a wall edge of a Table Arme of a Chair or the like it will be drawn to it and thence to the
Glass again and that for 10 or 15 times together without ceasing it flies to object at a greater Distance but
then does not soe often Return.

B3Exp. 3¢ when the feather is on the Glass and half of its fibres are extended towards it the other from
it diverging in two cones that Remotest from the Glass is much more obtuce than the other if when the
feather is in this posture you Pinch its fibres between your thumbe and finger they will draw back soe soon
as let goe and Imediatly cleave to the Glass and as if they had Retained some sence of the Injurie offerd
them will hardly be Allured to salute your fingers again but this is not ollwais alike Precented.

Exp. 4" When the feather is come to the Glass and thence Reflected if you follow it with the Glass twill
flee from it and will by noe means be made to touch it till driven near to the next wall in the Room or some
other solid object by which twill be attracted and freely return to the glass again Repeating its Reflections
as in the second experiment soe I have sometimes caried the feather round the Room at the Distance
of 5 or 6 inches [13 or 15 cm] without touching it and could move it upwards downwards inclineing or
Horizontally in a line or Circle according to the motion of the Glass and if when the feather was floating
in the air I Rubed the Glass the feather would Remove farther from it yet would respond to the motion of
my hand by a vibrating motion not to be accounted for by that of the air.
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Figura 4.9: Se suelta un plumoén cerca de un tubo de vidrio non frotado. Cae al suelo.

7

() (b) ()

Figura 4.10: El experimento de Gray en el que se muestra como un plumon es atraido
por un vaso frotado.

Exp. 2. Si cuando el plumén llega al vidrio se sostiene a unas 6 u 8 pulgadas [15 o
20 cm] de distancia del borde de una pared, el borde de una mesa, el brazo de una
silla o similar, sera atraida hacia él y de ahi hacia el vidrio de nuevo, y eso duran-
te 10 o 15 veces seguidas sin cesar, volara hacia objetos a mayor distancia, pero
entonces no volvera tan a menudo. [En la figura 4.11 se muestra una ilustraciéon
de este experimento.]

—

#

(a) (b) (©)

<«

(d) (e)

Figura 4.11: El experimento de Gray en el que se muestra un plumén oscilando entre
un vaso frotado y una pared.

Exp. 3. Cuando el plumén esté sobre el vidrio y la mitad de sus fibras se extienden
hacia €l y la otra mitad se aleja de él divergiendo en dos conos, el méas alejado del
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vidrio es mucho mas obtuso que el otro; si, cuando el plumon esta en esta postura,
pellizque sus fibras entre el pulgar y el indice, se retraeran tan pronto como las
sueltes y se adheriran inmediatamente al vidrio, como si hubieran conservado
algun recuerdo de la injuria que se les infligio, dificilmente se dejaran atraer para
saludar de nuevo a sus dedos, pero esto no siempre ocurre asi.

Exp. 4. Cuando el plumoén llega al vidrio y se refleja en él, si la sigue con el vidrio,
huira de él y no habra forma de que la toques hasta que la acerque a la pared mas
cercana de la habitacién o a algin otro objeto sélido por el que se sienta atraida
y vuelva libremente al vidrio, repitiendo sus reflejos como en el segundo experi-
mento, por lo que a veces llevé el plumoén por la habitacién a una distancia de 5
o 6 pulgadas [13 o 15 cm] sin tocarla y podia moverla hacia arriba, hacia abajo,
inclindndola o horizontalmente en linea recta o en circulo, segiin el movimiento
del vidrio, y si, cuando el plumoén flotaba en el aire, yo frotaba el vidrio, el plu-
mon se alejaba atin mas de él, pero respondia al movimiento de mi mano con un
movimiento vibratorio que no podia explicarse por el del aire.

4.3 Du Fay reconoce la repulsion eléctrica como un
fené6meno real

Los experimentos descritos en estas secciones aportan algo nuevo y extremada-
mente importante. Hasta ahora, solo habiamos observado la atraccion o la ausencia
de atraccion entre un cuerpo frotado y las sustancias ligeras circundantes. Ahora des-
cubrimos que también existe una «repulsion» eléctrica.

Aunque algunos investigadores observaron la repulsién eléctrica en algunas oca-
siones, por lo general se interpretaba como un efecto secundario. A veces, este fe-
némeno se interpretaba como una simple repulsién «aparente». A continuacioén pre-
sentamos algunas explicaciones alternativas. (a) Algunas personas pensaban que este
comportamiento se debia a un flujo de aire que alejaba las sustancias ligeras del cuerpo
frotado. (b) Otra interpretacién era que esta repulsion «aparente» era en realidad una
atraccion ejercida por otros cuerpos circundantes sobre la sustancia ligera. Segtn esta
interpretacion, no era el ambar frotado el que comenzaba a repeler la sustancia ligera,
sino que esta era atraida por otros cuerpos circundantes que, de alguna manera, ha-
bian adquirido cierta electricidad. Si ese era el caso, la sustancia ligera podia alejarse
del &mbar frotado si sufria una atraccién mas débil por parte del ambar que por parte
de los cuerpos circundantes. (c) Otra interpretacion que a veces se daba para explicar
la repulsion observada era que se asemejaba a una colision. En otras palabras, el cuer-
po era primero atraido por el ambar frotado, colisionaba con él y luego salta a cierta
distancia. Este rebote se interpretaba de forma mecanica, y no como una verdadera
repulsién eléctrica.

No fue hasta la publicacién de los trabajos de Charles Frangois de Cisternay Du
Fay en 1733 y 1734 cuando la repulsion se reconocié como un fenémeno legitimo y
caracteristico de las interacciones eléctricas."* Existe una hermosa biografia de Du
Fay, figura 4.12, escrita por Heilbron.!> Tras los trabajos iniciales de Gray, Du Fay

14[Hei99, pp. 5y 255-258].
15[Hei81b].
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logré publicar articulos notables que contenian descubrimientos fundamentales sobre
la electricidad.'

Figura 4.12: Du Fay (1698-1739).

Citaremos aqui las palabras de Du Fay en las que describe como llegé a la con-
clusion de que la repulsion eléctrica era un fenémeno real (el énfasis en cursiva es
nuestro).!”>!® Es interesante sefialar que el propio Du Fay no consideraba inicialmen-
te la repulsion como un fendémeno real, pero luego cambié de opinioén debido a las
pruebas experimentales:

16[DF33a], [DF33c], [DF33d], [DF33b], [DF34a], [DF34b], [DF34c], [DF37b] y [DF37a].

7[DF33b, pp. 457-458].

18De I’Attraction & Répulsion des Corps Electriques.

Nous avons totijours considéré jusqu’a présent la vertu électrique en général, & sous ce mot on a entendu
non seulement la vertu qu’ont les corps électriques d’attirer, mais aussi celle de repousser les corps qu’ils
ont attirés. Cette répulsion n’est pas toGijours constante, & elle est sujette a des variétés qui m’ont engagé a
I'examiner avec soin, & je crois avoir découvert quelques principles trés-simples qu’on n’avoit point encore
soupconnés, & qui rendent raison de toutes ces varietés, ensorte que je ne connois jusqu’a présent aucune
expérience qui ne s’y accorde trés-naturellement.

Javois observé que les corps légers n’étoient ordinairement repoussés par le tube que lorsque I'on en
approchoit quelque corps d’un volume un peu considérable, & cela me faisoit penser que ces derniers corps
étoient rendus électriques par 'approche du tube, & qu’alors ils attiroient a leur tour le duvet, ou la feuille
d’or, & qu’ainsi il étoit toljours attiré, soit par le tube, soit par les corps voisins, mais qu’il n’y avoit jamais
de répulsion réelle.

Une expérience que M. de Reaumur m’indiqua, s’opposoit a cette explication; elle consiste a poser au
bord d’une carte un petit monceau de poudre a mettre sur I'écriture, on approche de ce monceau un baton
de cire d’Espagne rendu électrique, & on voit trés-clairement qu’il chasse au de-1a de la carte des particules
de poudre, sans qu’on puisse soupconner qu’elles soient attirées par aucun corps voisin.

Une autre expérience aussi simple, & encore plus sensible, acheva de me prouver que ma conjecture étoit
fausse. Si 'on met des feuilles d’or sur une glace, & que I'on approche le tube par dessous, les feuilles
sont chassées en haut sans retomber sur le glace, & on ne peut certainement expliquer ce mouvement par
Pattraction d’aucun corps voisin. La méme chose arrive a travers la gaze de couleur, & les autres corps qui
laissent passer les écoulements électriques, en sorte qu’on ne peut pas douter qu’il n’y ait une répulsion
réelle dans I’action des corps électriques.
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De la atraccion y repulsion de los cuerpos eléctricos

Hasta ahora siempre consideramos la virtud eléctrica en general, y con este tér-
mino nos referimos no solo a la virtud que tienen los cuerpos eléctricos de atraer,
sino también a la de repeler los cuerpos que atrajeron. Esta repulsién no es siem-
pre constante, y estd sujeta a variaciones que me llevaron a examinarla con dete-
nimiento, y creo haber descubierto algunos principios muy sencillos que aun no
se habian sospechado y que dan razén de todas estas variaciones, de modo que
hasta ahora no conozco ningtin experimento que no concuerde con ellos de forma
muy natural.

Habia observado que los cuerpos ligeros solo eran repelidos por el tubo cuando
se acercaba a ellos algtin cuerpo de volumen considerable, y eso me hacia pensar
que estos ultimos cuerpos se volvian eléctricos al acercarse al tubo, y que entonces
atraian a su vez el plumon o la hoja de oro, y que asi siempre era atraido, ya fuera
por el tubo o por los cuerpos vecinos, pero que nunca habia una repulsion real.

Un experimento que me indico el Sr. de Reaumur se oponia a esta explicacion;
consiste en colocar en el borde de un mapa un pequefio montén de polvo para
escribir, se acerca a este montén un palito de cera espaiiola electrizado, y se ve
muy claramente que expulsa particulas de polvo mas alla del mapa, sin que se
pueda sospechar que sean atraidas por ningin cuerpo cercano.

Otro experimento igualmente sencillo, y ain mas sensible, me demostré definiti-
vamente que mi conjetura era falsa. Si se colocan hojas de oro sobre un espejo y
se acerca el tubo por debajo, las hojas son expulsadas hacia arriba sin caer sobre
el espejo, y ciertamente no se puede explicar este movimiento por la atraccién
de ningln cuerpo cercano. Lo mismo ocurre a través de la gasa de color y otros
cuerpos que dejan pasar las corrientes eléctricas, de modo que no cabe duda de
que existe una repulsion real en la accion de los cuerpos eléctricos.

4.4 El péndulo eléctrico

Para detectar con mayor claridad otros fenémenos eléctricos, necesitamos instru-
mentos especificos. Ahora construiremos un «péndulo eléctrico», también llamado
«péndulo electrostatico». El procedimiento mas sencillo consiste en fijar un hilo de
seda a un soporte horizontal, como una pajita de plastico. También se puede utilizar
un hilo sintético fino de poliamida, como el nailon, o un hilo de poliéster. Es importan-
te que este hilo no sea de algodon o lino, como el hilo de coser. Atamos un trozo de papel
o de papel de aluminio al extremo libre inferior del hilo. Este trozo de papel puede
ser un disco, un cuadrado, un triangulo, etc., con un didmetro o una longitud maxima
del orden de 1 o 2 cm. Por ahora, su forma no tiene importancia. El trozo de papel
no debe estar arrugado ni fijado con cinta adhesiva. La cinta adhesiva puede impedir
la observacion de algunos fenémenos que se describiran aqui. Es preferible hacer un
agujero en el trozo de papel con un alfiler y luego fijar el hilo en él, figura 4.13. En
general, el papel de aluminio funciona mejor que el papel normal. En la seccién 6.5,
presentaremos los componentes fundamentales de un péndulo eléctrico como este,
después de utilizarlo para realizar varios experimentos.

Otro método practico consiste en utilizar pajitas de plastico fijas. Empezamos fa-
bricando un soporte para todo el sistema. Puede ser un trozo de plastilina en el que
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hilo de seda

() disco de papel

Figura 4.13: Un método sencillo para fabricar un péndulo eléctrico.

clavamos un clavo o un tensor de papel. El clavo o el tensor de papel se colocara den-
tro de la pajita para mantenerla en posicion vertical. Por lo tanto, conviene elegir un
clavo con el grosor y la longitud adecuados.

Se puede fabricar un soporte muy practico a partir de vasos de plastico finos. Ha-
cemos un pequeiio agujero en el fondo del vaso y clavamos las dos patas de un tensor
de papel. El vaso se coloca con la abertura hacia arriba. Lo llenamos con pasta de yeso
huimeda o cemento blanco humedo. Se secar4 en esta posicion. Se utilizara con la aber-
tura del vaso hacia abajo y el tensor de papel hacia arriba, figura 4.14. Dado que este
tipo de soporte también se utilizara en otros instrumentos eléctricos, es util preparar
varios a la vez. Algunos experimentos pueden requerir hasta 10 bases de soporte.

%@A&

Figura 4.14: Soporte para el péndulo eléctrico compuesto por un vaso de plastico fino,
un tensor de papel y pasta para modelar a base de yeso.

Después de este procedimiento, colocamos una pajita con forma de letra L inver-
tida sobre el soporte. Otra alternativa consiste en utilizar dos pajitas, una colocada
verticalmente sobre el soporte y otra horizontalmente. La segunda pajita se fija a la
primera con un segundo tensor de papel. Las patas de esto segundo tensor de papel
forman un angulo de 90°, una vertical y otra horizontal.

En el extremo libre de la pajita horizontal, fijamos el hilo de seda con el disco
de papel fijado en su extremo inferior. El péndulo eléctrico esta entonces terminado,
figura 4.15.

Experimento 4.5

Montamos un péndulo eléctrico con un disco de papel en su extremo. Esperamos
a que el péndulo esté en reposo, con el hilo de seda y el disco de papel suspendidos
verticalmente hacia abajo. Ahora tomamos una pajita de plastico neutra, es decir, una

62



hilo de seda

disco de papel

.

Figura 4.15: Pendulo eléctrico con soporte.

pajita que no atrae los pequeiios trozos de papel ligeros que hay sobre una mesa, como
en el experimento 2.1, figura 2.1. Acercamos esta pajita de plastico neutra al disco de
papel del péndulo eléctrico. No ocurre nada. El péndulo permanece inmévil en sentido
vertical.

Frotamos otra pajita con el cabello, una hoja de papel o un paifio. Acercamos lenta-
mente la pajita frotada al péndulo. Observamos que el disco de papel comienza a des-
plazarse hacia la parte frotada de la pajita. Por ahora, no las pondremos en contacto. En
esta situacion, el hilo de seda del péndulo permanece inclinado con respecto a la ver-
tical, con el disco de papel cerca de la parte frotada de la pajita de plastico, figura 4.16.

Figura 4.16: Un plastico frotado atrayendo el disco de papel de un péndulo eléctrico
situado cerca.

Esta experiencia es similar a la experiencia 2.1, que muestra una atraccién entre la
pajita frotada y el péndulo. Ahora tenemos un tercer criterio para decir que un cuerpo
es «eléctricamente neutro». El primer criterio se presenté en el experimento 2.1, a
saber, que el cuerpo no debe atraer hacia arriba a los cuerpos ligeros. El segundo
criterio era el del experimento 3.1: el cuerpo no debe orientar un versorio metalico.
El tercer criterio es el que se ilustra aqui: no modifica el angulo vertical del hilo de
un péndulo eléctrico situado cerca. Un «cuerpo cargado», por el contrario, atrae los
cuerpos ligeros hacia arriba, orienta los versorios y modifica el angulo del hilo de un
péndulo eléctrico.
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Experimento 4.6

Podemos hacer que el disco de papel siga el movimiento del plastico frotado mo-
viendo lentamente el plastico de un lado a otro delante del péndulo. Por ahora, no
deben estar demasiado cerca el uno del otro, para evitar cualquier contacto. En este
caso, cuando el plastico se mueve hacia el péndulo, el disco de papel se acerca al plas-
tico, y cuando el plastico se aleja del péndulo, el disco de papel vuelve a su posicion
vertical inicial, figura 4.17.

(@ (b

Figura 4.17: Un péndulo eléctrico que sigue el movimiento de un trozo de plastico
frotado. (a) Cuando se acerca la pajita al disco de papel, el papel se desplaza hacia
ella. (b) Cuando se aleja la pajita, el péndulo vuelve a la posicion vertical.

Experimento 4.7

Repetimos el experimento 4.5. Pero esta vez acercamos el plastico frotado al disco
de papel, para que entren en contacto. {Observamos que el péndulo primero es atraido
y luego rapidamente repelido por el plastico frotado! Entre la atraccion y la repulsion,
ocurre algo crucial: el «contacto» entre el disco de papel y el plastico frotado. Tras este
contacto, el papel sale volando del plastico frotado cada vez que intentamos acercarlos,
figura 4.18.

A veces, el disco de papel no es repelido inmediatamente por el plastico frotado
tras el contacto, permaneciendo en contacto con él durante unos segundos. En estos
casos, podemos observar la repulsion golpeando ligeramente la pajita para liberar el
disco. También podemos mover la pajita hacia arriba y hacia abajo para liberar el
papel, o soplar ligeramente sobre él. Una vez liberado, normalmente es repelido por el
plastico frotado. En algunos casos, se necesitan 2 o 3 atracciones del disco por la pajita
frotada, dejando siempre su contacto en cada atraccion, antes de poder observar su
repulsién.

Esta repulsion tras el contacto con un cuerpo frotado pudo producirse en algunos
objetos en los experimentos 2.1, 2.3 y 2.4. Pero en estos experimentos, los objetos lige-
ros, cuando ya no estaban en contacto con el plastico frotado, caian al suelo debido a
la atraccién gravitatoria de la Tierra. Y no es facil distinguir esta atraccion de la Tierra
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(a) (b) (c)

Figura 4.18: (a) El disco de papel es atraido primero por el plastico frotado, (b) lo toca
y luego (c) es repelido por la pajita.

de una posible repulsién ejercida sobre ellos por el plastico frotado que se colocaba
encima. La ventaja del péndulo eléctrico es que el hilo de seda equilibra la atracciéon
gravitatoria que ejerce la Tierra sobre el disco de papel. Cuando el disco es repelido
por la pajita frotada tras el contacto, no cae al suelo, ya que esta sostenido por el hilo
de seda. Entonces es facil ver la repulsion entre el plastico frotado y el disco de papel
tras su contacto.

En cualquier caso, al repetir los experimentos 2.1, 2.3 y 2.4, podemos percibir la
repulsion eléctrica tras el contacto actuando conjuntamente con la atraccién gravita-
toria, siempre que analicemos atentamente todos los detalles de estos experimentos.

Experimento 4.8

Ahora repetimos el experimento 4.7. Al principio, el péndulo es atraido por el
plastico frotado, lo toca y luego comienza a ser repelido después de ser liberado. A
continuacién, retiramos el plastico frotado y el disco vuelve a su posicién vertical.
Ahora acercamos un palito de madera neutro (o una hoja de papel, o nuestro dedo)
cerca del disco de papel. Este movimiento de aproximacion debe ser muy lento, para
evitar cualquier contacto. Observamos que el hilo se inclina hacia el palito, lo que
indica que el disco de papel es atraido por el palito, figura 4.19.

Como vimos en la seccion 3.5, esta atraccion indica que el péndulo se cargé eléc-
tricamente en el experimento 4.7. Utilizamos la letra F' cuando un plastico neutro se
electrizo por « friccién». Ahora observamos que un disco de papel se carga por simple
«contacto» con un trozo de plastico frotado. Este proceso de carga se indicara con la
letra C. Este es el significado de la letra que aparece en las figuras 4.18 y 4.19.

Definiciones: Decimos que en el experimento 4.7, el disco de papel del péndulo
«adquiri6 una carga eléctrica debido al contacto con otro cuerpo cargado», «se cargd
por contacto» o «se electrizé por contacto». Este proceso se denomina «carga por
contacto», «transferencia de carga por contacto» o «electrizaciéon por contacto».
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Figura 4.19: El péndulo eléctrico, que era repelido por una pajita frotada después de
que ambas entraran en contacto, ahora es atraido por un palito de madera neutra.

En lugar de la palabra «contacto», a veces se utiliza un término mas general. Por
ejemplo, «electrizacién por comunicacién» o «electrizacién por transferencia de car-
gas». Hay una razoén para ello. El contacto fisico entre el plastico frotado y el disco
de papel no siempre es necesario para electrizar el disco de papel. A veces, cuando
el plastico frotado y el disco de papel estan muy cerca uno del otro, se produce una
descarga eléctrica (es decir, una chispa) en el aire. Cuando esto ocurre, se produce
una transferencia de carga entre el plastico frotado y el disco de papel. En este caso,
el disco de papel, inicialmente descargado, adquiere una carga eléctrica y comienza a
ser repelido por el plastico frotado. En este libro no trataremos estos fenémenos de
descargas eléctricas en el aire.

4.5 Descarga por puesta a tierra

Experimento 4.9

Para repetir el experimento 4.8 con el mismo péndulo, primero debemos tocar el
disco de papel con el dedo. No es necesario sujetar el disco de papel; basta con tocarlo
ligeramente. A continuacion, cuando acercamos otro dedo (o una hoja de papel, o un
palito de madera) al disco de papel, observamos que este no se mueve, ya que el hilo
permanece vertical. El disco de papel ya no es atraido por el palito, el dedo o la hoja
de papel neutros, como ocurria en el experimento 4.8. Véase la figura 4.20.

Definiciones: Decimos que el disco de papel «perdié su carga eléctrica por contac-
to» con el dedo, o que «se descargd por contacto», «se descargd eléctricamente» o,
simplemente, «se descarg6». El proceso se denomina «descarga por contacto», «des-
carga por conexion a tierra» o «descarga por puesta a tierra». También se denomina
«conexion a tierra eléctrica», «puesta a tierra eléctrica», «conectar a tierra» o «poner
a tierra». El origen de estos nombres es que el cuerpo cargado se descarga a través del
cuerpo humano, que normalmente esta en contacto eléctrico con el suelo.

Tras la descarga, cuando acercamos un plastico frotado al péndulo, este ya no es
repelido, como ocurri6 al final del experimento 4.7. Lo que observamos ahora es el
mismo comportamiento que al principio del experimento 4.7. En otras palabras, el
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Figura 4.20: (a) Un péndulo cargado eléctricamente es atraido por un dedo. (b) Si se
tocan, el péndulo se descarga. (c) Una vez descargado, el péndulo ya no es atraido por
un dedo cercano.

péndulo es atraido primero por el plastico frotado, lo toca y solo entonces es repelido
por él.

Cada vez que tocamos el disco de papel con el dedo, podemos repetir todo el pro-
cedimiento. En otras palabras, el péndulo vuelve a su estado neutro inicial.

Llamemos al plastico frotado de los experimentos 4.7 y 4.9 cuerpo A. El disco de
papel se llamara cuerpo B. Y la mano que toca el disco se llamara cuerpo C'. En 1729,
Gray descubrié que un cuerpo B, electrizado por contacto con una sustancia frota-
da A, se descarga por contacto con la mano C'. Una de sus descripciones del efecto de
puesta a tierra aparece en su obra de 1731. Cargé un tubo de vidrio largo por friccion.
El tubo se utiliz6 para electrizar otro cuerpo por contacto. Citamos aqui algunas de
sus palabras (cursiva nuestra):'?>%

[...] de varios experimentos se desprende que si cualquier otro cuerpo [C] toca
ese [cuerpo B electrizado por contacto con un cuerpo A] que atrae, su atraccién
cesa hasta que el cuerpo [C, que toco el cuerpo electrizado B] se retira, y el otro
[cuerpo B, que estaba inicialmente electrizado y que se descargd por contacto
con el cuerpo C1] se excita de nuevo por el tubo [de vidrio frotado] [A].

En 1733, Du Fay comenz6 a utilizar este procedimiento de forma sistematica. Froto
21,22

un tubo de vidrio y lo utiliz6 para electrizar una bola de madera:
Ademas, me encargué de tocar la bola con la mano después de cada estaciéon que
habiamos hecho con el tubo, con el fin de eliminar cualquier virtud que pudiera
haber conservado por el acercamiento del tubo; esto la despoja de toda su electri-
cidad, como sefial¢ el Sr. Gray; [...]

[Gra31a, p. 35].

20[...] for from several Experiments it appears, that if any other body [C] touches that [body B electrified
by contact with a body A] which attracts, its Attraction ceases till that Body [C, which touched the electri-
fied body B] be removed, and the other [body B, which was initially electrified and which was discharged
by contact with body C] be again excited by the [rubbed glass] Tube [A].

2 [DF33d, p. 247].

27 avois de plus le soin de toucher la boule avec la main aprés chaque station qu’on avoit faite avec le
tube, afin de lui 6ter toute la vertu qu’elle auroit pli avoir conservée par I'approche du tube; cela la dépouille
en effet de toute son électricité, ainsi que I’a remarqué M. Gray; [...]
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Experimento 4.10

Ahora vamos a realizar estos experimentos con mas detalle para observar todos
los efectos. En primer lugar, acercamos nuestro dedo al disco de papel sin carga de un
péndulo eléctrico. El disco no se mueve. Frotamos una pajita y la acercamos al disco.
El disco es atraido, toca la pajita y comienza a ser repelido por ella, como se muestra
en la figura 4.18. Retiramos la pajita y el hilo del péndulo vuelve a la posicion vertical.

En ese momento, acercamos lentamente el dedo al disco, sin tocarlo. El disco es
atraido por el dedo y se desplaza hacia él.

Si el disco toca el dedo, el péndulo vuelve inmediatamente a la posicion vertical.
Cuando volvemos a acercar el dedo al disco, este no se mueve, ya que el dedo ya no
lo atrae. El péndulo volvid a su posicion inicial.

Podemos frotar la pajita una vez mas y repetir toda esta serie de experimentos.

4.6 El péndulo eléctrico de Gray

La descripciéon més antigua que se conoce de un péndulo eléctrico fue dada por
Gray en 1720. Realizé un experimento similar al experimento 4.5, pero utilizando un
plumén en lugar de un disco de papel:**2*

Se at6 un plumoén al extremo de un fino hilo de seda cruda y el otro extremo a
un palito, que se fij6 a un pie, para que pudiera mantenerse en pie sobre la mesa:
se tomé un trozo de papel marrén, que mediante el método mencionado ante-
riormente [es decir, el papel se calenté inicialmente con el fuego y luego se frotd
pasandolo entre los dedos] se hizo fuertemente eléctrico, y al acercarlo al plumén,
esta se adhiri6 al papel, y lo llevé con é]l hasta que se acercé a la perpendicular del
palito; luego levanté la mano hasta que el papel quedé mas alla del plumoén, el hilo
se extendié y se mantuvo erguido en el aire, como si fuera un trozo de alambre,
aunque el plumoén estaba a una distancia del papel de casi una pulgada [2.5 cm].

Ilustramos esta experiencia en la figura 4.21.

4.7 El versorio de Du Fay

Otra forma interesante de observar la repulsion eléctrica se basa en un versorio
creado por Du Fay.?> En su caso, se trataba de un versorio de vidrio provisto de una
esfera metalica hueca en el extremo de una de sus patas. Aqui utilizamos un versorio
de plastico similar, tal y como se describe en la seccion 3.1, es decir, una tira de plastico

B[Gra20, p. 107].

24 A Down Feather being tied to the end of a fine thread of Raw Silk, and the other end to a small Stick,
which was fixed to a Foot, that it might stand upright on the Table: there was taken a piece of brown Paper,
which by the above-mentioned method [that is, the paper was initially warmed by the fire and then rubbed
by passing it between his fingers] was made to be strongly Electrical, which being held near the Feather, it
came to the Paper, and I carried it with the same till it came near the Perpendicular of the Stick; then lifting
up my Hand till the Paper was got beyond the Feather, the Thread was extended and stood upright in the
Air, as if it had been a piece of Wire, though the Feather was distant from the Paper near an Inch [2.5 cm].

5 [DF33b, pp. 473-474].
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Figura 4.21: Péndulo eléctrico de Gray.

con forma de sombrero, cuyas dos patas estan ligeramente inclinadas hacia abajo. Se
fija un alfiler en el centro del plastico, con la punta hacia abajo, y se sostiene con la
cabeza de un clavo clavado en una tabla. La particularidad del versorio de Du Fay es
que envolvemos uno de sus extremos en papel de aluminio. Hay dos posibilidades para
equilibrar el versorio si empieza a caerse por ese lado debido a su peso adicional. La
primera consiste en pegar plastico en el otro extremo. La segunda consiste en retirar
una pequena parte de la pata donde se fijara la lamina de aluminio antes de realizar el
experimento. Lo importante es que el versorio esté equilibrado horizontalmente, con
uno de sus extremos envuelto en una ladmina de aluminio, figura 4.22.

plastico
papel de aluminio

l

Figura 4.22: El versorio de Du Fay es de plastico, con el extremo de una de sus patas
envuelto en papel de aluminio.

Se recomienda tocar una superficie metalica para asegurarse de que se esta en
estado neutro antes de realizar los siguientes experimentos. Para realizar experimen-
tos con este versorio, es importante asegurarse de que inicialmente se encuentra en
estado neutro. Este es el aspecto mas delicado, principalmente debido al plastico. Pa-
ra obtener la neutralidad de carga, tocamos la lamina de aluminio con el dedo para
descargarla. A continuacion, colocamos el dedo cerca de varias partes del versorio de
plastico, sin tocarlas. Si el versorio permanece inmoévil, sin ser orientado por nuestro
dedo, decimos que es eléctricamente neutro. Cuando reacciona al acercamiento del
dedo, decimos que esta cargado. A veces lo cargamos involuntariamente al frotarlo
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con la mano durante su fabricacion o al enrollar la ldmina de aluminio alrededor de
uno de sus extremos. Si esto ocurre, podemos esperar unos minutos a que se descar-
gue de forma natural. También podemos limpiarlo con una toalla de papel himeda
y esperar a que se seque. Incluso después de estos procedimientos, siempre debemos
verificar si realmente es neutro. A partir de ahora, supondremos que el versorio es
neutro antes de comenzar los siguientes experimentos.

Experimento 4.11

Frotamos una pajita de plastico y la acercamos lentamente a la lamina de aluminio
del versorio de Du Fay, sin que entren en contacto. Observamos que el versorio gira
alrededor de su eje vertical, deteniéndose con la ldmina de aluminio apuntando hacia
el plastico frotado, figura 4.23. Cuando movemos la pajita, el versorio la sigue. Esto es
analogo al experimento 3.1.

(a) gi -

(b) T — EE=EE L/iﬁ

Figura 4.23: Papel de aluminio del versorio de Du Fay atraido por un trozo de plastico
frotado que se acerca a él.

Experimento 4.12

Repetimos el experimento 4.11. Pero esta vez acercamos la pajita frotada a la 14-
mina de aluminio, para que entren en contacto. Observamos que primero es atraida
por la pajita y luego repelida por ella, alejandose de la pajita, figura 4.24. Entre esta
atraccidn y esta repulsion, ocurre algo crucial: el contacto entre la lamina de aluminio
y el plastico frotado.

A veces, la lamina de aluminio no se repele inmediatamente después del contacto
y permanece adherida a la pajita. Si esto ocurre, sera necesario liberar la lamina de
aluminio para poder observar la siguiente repulsion. Para ello, puede dar golpecitos a
la pajita o moverla hacia arriba y hacia abajo con la lamina de aluminio. Normalmen-
te, se separaran entre si durante este procedimiento. Una vez liberada, la lamina de
aluminio comenzaré a ser repelida por la pajita frotada y se alejara de ella.

Experimento 4.13

Repetimos el experimento 4.12. Al final del experimento, retiramos la pajita fro-
tada. A continuacidn, acercamos lentamente nuestro dedo (o una hoja de papel, o un
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Figura 4.24: (a) La lamina de aluminio es inicialmente atraida por el plastico frotado.
(b) La lamina de aluminio toca la parte frotada de la pajita. (c) Tras el contacto, la
lamina de aluminio es repelida por la pajita. (d) Orientacion final de equilibrio del
versorio.

palito de madera) a la lamina de aluminio, sin que entren en contacto. Observamos
que la lamina de aluminio es atraida por el dedo, japuntando hacia él y siguiendo su
movimiento, figura 4.25!

(@

(b) I [T=11 Q0

Figura 4.25: La [amina de aluminio que anteriormente habia entrado en contacto con
un trozo de plastico frotado ahora es atraida por un dedo que se acerca a ella.

Como vimos en la seccidén 3.5, este experimento demuestra que la lamina de alu-
minio del versorio de Du Fay se cargé al entrar en contacto con el plastico frotado.

Cabe recordar aqui que este experimento, al igual que muchos otros descritos en
este libro, puede no funcionar perfectamente si ha llovido recientemente o si el aire
es humedo. La humedad del aire dificulta la acumulacion de cargas eléctricas y, por lo
tanto, reduce la magnitud de los efectos observables. Los experimentos electrostaticos
suelen funcionar bien en atmosferas secas.
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Experimento 4.14

Para repetir toda esta serie de experimentos con el mismo versorio de Du Fay,
primero debemos tocar la lamina de aluminio con el dedo. A continuacion, cuando
volvemos a acercar un dedo o una hoja de papel a la lamina de aluminio, observamos
que ya no reacciona y permanece inmévil. Ya no es atraida por el dedo, como ocurria
antes en el experimento 4.13.

Cuando volvemos a acercar la pajita frotada a la lJamina de aluminio, observamos
el mismo comportamiento que antes, es decir, la atraccion, el contacto y la repulsion.

Cada vez que tocamos la lamina de aluminio con el dedo, podemos repetir todo el
procedimiento, ya que el versorio vuelve a su estado inicial.

4.8 El mecanismo ACR

En 1733, Du Fay fue el primero en reconocer el mecanismo fundamental de la
atraccion, el contacto (o comunicacion de la electricidad por aproximacion) y la re-
pulsion descrito en el experimento 4.10. Heilbron denominé esta sencilla regla de
atraccién, comunicacion de electricidad y repulsiéon con las siglas «ACR» (Attract,
Communicate, Repel, es decir, Atraer, Comunicar, Repeler).?® Du Fay consideré acer-
tadamente este comportamiento regular como un gran descubrimiento. Al fin y al
cabo, este principio explica una amplia gama de fenémenos eléctricos.

Du Fay habia realizado algunos experimentos previos y observado un compor-
tamiento que le habia permitido clasificar o distinguir diferentes sustancias. Cuando
frotaba un cuerpo y lo acercaba a sustancias ligeras, observaba que algunas de es-
tas sustancias sufrian una atraccion mas fuerte que otras sustancias del mismo peso.
Observé que las sustancias méas facilmente atraidas correspondian exactamente a las
sustancias que adquirian una carga mas débil por friccion. Un ejemplo de este com-
portamiento se observo en las secciones 2.4 y 2.7. Los pequefios trozos de plastico o
seda, por ejemplo, son mucho menos atraidos por un plastico frotado que los peque-
fos trozos de metal o papel. Por otra parte, podemos electrizar el plastico y la seda
mas facilmente por friccion que el papel o el metal.

En la época de Du Fay, los cuerpos que tenian la propiedad de atraer sustancias
ligeras cuando se frotaban se denominaban cominmente «eléctricos». Un cuerpo eléc-
trico se consideraba bueno o malo segiin la mayor o menor fuerza con la que atraia a
los cuerpos ligeros después de ser frotado. Tras esta introduccién, podemos citar las
propias palabras de Du Fay describiendo el principio ACR:?7-%

Finalmente, tras reflexionar sobre el hecho de que los cuerpos menos eléctricos
por si mismos eran atraidos con mas fuerza que los demas, imaginé que el cuerpo
eléctrico tal vez atraia a todos los que no lo eran y repelia a todos los que lo habian
llegado a ser por su proximidad y por la comunicacién de su virtud. [...]

26[Hei99, pp. 5 y 255-258].

27[DF33b, p. 458].

ZEnfin ayant refléchi sur ce que les corps les moins électriques par eux-mémes étoient plus vivement
attirés que les autres, j’ai imaginé que le corps électrique attiroit peut-étre tous ceux que ne le sont point,
& repoussoit tous ceux que le sont devenus par son approche, & par la communication de sa vertu. [...]
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Du Fay contintda y describe los experimentos que llevo a cabo, similares a los de
Guericke, Gray y Hauksbee. (Véase el experimento 4.4). De hecho, consigui6 hacer
flotar en el aire un trozo de hoja de oro que habia sido liberado sobre un tubo de
vidrio frotado. La hoja fue primero atraida por el tubo, lo tocé y luego fue repelida,

flotando sobre él. Continué escribiendo (el énfasis en cursiva es nuestro):?*>%

La explicaciéon de todos estos hechos es muy sencilla, suponiendo el principio que
acabo de plantear; pues, en el primer experimento, cuando se deja caer la hoja
sobre el tubo, este atrae vivamente dicha hoja, que no es en absoluto eléctrica,
pero tan pronto como toca el tubo, o simplemente se acerca a €, se vuelve eléctrica
y, en consecuencia, es repelida por él y se mantiene alejada de él hasta que el
pequerio torbellino eléctrico que habia contraido se disipa, o al menos disminuye
considerablemente; al no ser repelida entonces, vuelve a caer sobre el tubo, donde
adquiere un nuevo torbellino y, por consiguiente, nuevas fuerzas para evitarlo, lo
que continuara mientras el tubo conserve su virtud.

Aqui hay otra descripcion de este principio:>':%?

Al realizar el experimento relatado por Otho de Guerik en su coleccién de expe-
rimentos de Spatio Vacuo [1672], que consiste en hacer que una bola de azufre
se electrice para repeler un plumoén, percibi que los mismos efectos se producian
no solo por el tubo [frotado], sino por todos los cuerpos eléctricos en general; y
descubri un principio muy simple que explica gran parte de las irregularidades y,
si se me permite utilizar el término, de los caprichos que parecen acompaiiar a la
mayoria de los experimentos sobre electricidad. Este principio es que los cuerpos
eléctricos atraen a todos los que no lo son y los repelen tan pronto como se vuel-
ven eléctricos, por la proximidad o el contacto con el cuerpo eléctrico. Asi, el oro
laminado es atraido primero por el tubo [de vidrio frotado] y adquiere electricidad
al acercarse a él; en consecuencia, es repelido inmediatamente por él. Tampoco
vuelve a ser atraido mientras conserva su cualidad eléctrica. Pero si, mientras se

2[DF33b, pp. 459-460].

30 explication de tous ces faits est bien simple, en supposant le principe que je viens d’avancer; car,
dans le premiére expérience, lorsqu’on laisse tomber la feuille sur le tube, il attire vivement cette feuille
qui n’est nullement électrique, mais dés qu’elle a touché le tube, ou qu’elle I’a seulement approché, elle est
rendué électrique elle-méme, & par conséquent elle en est repoussée, & s’en tient totijours éloignée, jus-
qu’a ce que le petit tourbillon électrique qu’elle avoit contracté soit dissipé, ou du moins considérablement
diminué; n’étant plus repoussée alors, elle retombe sur le tube ou elle reprend un nouveau tourbillon, &
par conséquent de nouvelles forces pour I’éviter, ce qui continuéra tant que le tube conservera sa vertu.

31[DF34a, pp. 262-263].

320n making the experiment Related by Otho de Guerik, in his Collection of Experiments de Spatio Vacuo
[1672], which consists in making a Ball of Sulphur render’d Electrical, to repel a Down-Feather, I perceived
that the same Effects were produced not only by the [rubbed] Tube, but by all electrick Bodies whatsoever;
and I discovered a very simple Principle, which accounts for a great Part of the Irregularities, and if I may
use the Term, of the Caprices that seem to accompany most of the Experiments on Electricity. This Principle
is, that Electrick Bodies attract all those that are not so, and repel them as soon as they are become electrick,
by the Vicinity or Contact of the electrick Body. Thus Leaf-Gold is first attracted by the [rubbed glass] Tube;
and acquires an Electricity by approaching it; and of consequence is immediately repell’d by it. Nor is it
re-attracted, while it retains its electrick Quality. But if, while it is thus sustain’d in the Air, it chance to
light on some other Body, it straightways loses its Electricity; and consequently is re-attracted by the Tube,
which, after having given it a new Electricity, repels it a second time; which continues as long as the Tube
keeps its Electricity. Upon applying this Principle to the various Experiments of Electricity, one will be
surprized at the Number of obscure and puzzling Facts it clears up.
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mantiene asi en el aire, cae sobre algun otro cuerpo, pierde inmediatamente su
electricidad y, en consecuencia, vuelve a ser atraido por el tubo, que, después de
haberle dado una nueva electricidad, lo repele por segunda vez, lo que continta
mientras el tubo conserve su electricidad. Al aplicar este principio a los diver-
sos experimentos de electricidad, uno se sorprendera por la cantidad de hechos
oscuros y desconcertantes que aclara.

Experimento 4.15

Podemos hacer oscilar el péndulo eléctrico realizando un curioso experimento.
Colocamos la mano izquierda con cuatro dedos cerca del disco de papel, sin tocarlo. La
mano permanecera siempre en esta posicion durante todo el experimento. Frotamos
una pajita de plastico y la acercamos lentamente al disco de papel. Una vez que el
disco la haya tocado, la pajita debe permanecer inmévil.

Observamos que el péndulo es atraido primero por el plastico frotado, lo toca, es
repelido por él, se desplaza hacia la mano, la toca y vuelve a ser atraido por la pajita.
Todo el proceso se repite durante unas cuantas oscilaciones rapidas del papel, que to-
ca alternativamente el plastico frotado y la mano del otro lado. Podemos aumentar el
numero de estas oscilaciones girando la pajita alrededor de su eje durante el experi-
mento, o moviendo la pajita verticalmente a lo largo de toda su longitud durante las
oscilaciones, figura 4.26.

f—— ]
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Figura 4.26: Péndulo que oscila entre un plastico frotado y una mano, y toca a cada
uno de ellos.

Es posible describir lo que ocurre en este experimento haciendo referencia al me-
canismo ACR. Este experimento es analogo al de Gray con el plumoén flotante, que
oscila en el aire entre el tubo de vidrio frotado y un objeto sélido (como una pared o
una silla). Véase la seccion 4.2.

Experimento 4.16

Ahora colocamos uno al lado del otro dos péndulos eléctricos similares al utili-
zado en el experimento 4.7. Cuando ambos estin neutros, los dos hilos permanecen
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verticales. Podemos obtener este efecto tocando los dos discos de papel con la mano.

Frotamos una pajita de plastico y la acercamos a cada disco de papel, permitiendo
que toquen la pajita y sean repelidos por ella. A continuacién, retiramos la pajita.
Después, acercamos los péndulos que se cargaron por contacto. Observamos que se
repelen. Los dos hilos se inclinan con respecto a la vertical, alejandose uno del otro,
figura 4.27.

@ © ©

(b)

Figura 4.27: (a) Dos péndulos cargados cuelgan verticalmente cuando estan aleja-
dos el uno del otro. (b) Dos péndulos cargados se repelen cuando estan cerca el uno
del otro.

A veces es necesario utilizar hilos de seda muy finos para observar esta separa-
cion lateral. Cuando los hilos son muy densos y pesados, su peso reduce el angulo de
separaciéon. Ademas, los hilos mas cortos crean angulos de separacién méas grandes
entre ellos que los hilos mas largos, para una misma distancia final entre los discos
de papel. Por lo tanto, es preferible trabajar con hilos cortos, ya que esto hace que la
repulsion sea mas visible.

En este experimento, observamos la repulsion entre dos péndulos que se cargaron
por contacto con un solo cuerpo electrizado.

Este experimento también ilustra la accién y reaccién entre dos cuerpos electriza-
dos, un tema tratado anteriormente en la seccion 3.5.

Experimento 4.17

Se puede realizar un experimento similar sustituyendo los discos de papel por dos
pequerfias bolas arrugadas de papel de aluminio. Cada bola puede ser cuadrada o cir-
cular, con un lado o didmetro de 2 a 3 cm. Una vez arrugadas, se fijan a los extremos
de dos hilos de seda de la misma longitud suspendidos como péndulos. Cargamos las
dos bolas por contacto con un plastico frotado, que luego se aleja. Tras este procedi-
miento, se repelen mutuamente cuando los péndulos se colocan cerca uno del otro.
Cuanto mas cortos sean los hilos, mayor sera el angulo de separacion para una dis-
tancia constante entre los extremos superiores de los hilos.

75



4.9 El hilo pendular de Gray

Ademas del péndulo eléctrico, también es interesante fabricar otro instrumento
llamado «hilo pendular». Fue creado por Stephen Gray en 1729 con el fin de detectar
si un cuerpo esta cargado.®

Se trata simplemente de un hilo de algoddn o lino sostenido por un palito de ma-
dera, figura 4.28. El péndulo eléctrico se fabricaba con un hilo de seda o nailon. En
este caso, es importante utilizar un hilo de algodén o lino. Podemos sostener el palito
con la mano o fijarla a otro soporte adecuado.

palito de madera

hilo de algodén

Figura 4.28: Hilo pendular de Gray.

Experimento 4.18

Acercamos un trozo de plastico neutro a un hilo pendular. No ocurre nada, ya que
permanece vertical. Ahora acercamos un trozo de plastico frotado a un hilo pendular.
El hilo se inclina hacia él, figura 4.29.

Figura 4.29: Atraccion de un hilo suspendido por un plastico frotado.

Esta es la principal utilidad del hilo pendular. Nos indica si un objeto cercano esta
cargado o no. El hilo pendular de Gray era simplemente un hilo vertical sostenido por
su extremo superior, cuyo extremo inferior era libre de moverse en cualquier direc-
cion. El hilo era de algodon o lino, sin ningun plumoén ni otro cuerpo en su extremo
inferior. Para comprobar si un cuerpo estaba cargado, bastaba con acercarle el hilo.

3[Gra31b], [Gra3ic], y [Gra35b].
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Cuando el hilo era atraido por el cuerpo, inclinandose hacia él, significaba que el ob-
jeto estaba cargado eléctricamente. El procedimiento normal para determinar si un
cuerpo estaba cargado o no consistia en observar si atraia sustancias ligeras cercanas,
como en el experimento 2.1. Con su instrumento, Gray habia encontrado un nuevo
método, la inclinacion de su hilo. Mencionaba explicitamente que este nuevo método

ofrecia una mayor sensibilidad que el antiguo:3*:%

La mejor manera de observar estas atracciones es sosteniendo el cuerpo atrayente
en una mano y un fino hilo blanco atado al extremo de un palito en la otra; de esta
forma se percibiran grados de atraccién mucho menores que utilizando [trozos de]
laton laminado.

Experimento 4.19

Ahora dejamos que el hilo pendular toque el plastico frotado. Observamos que se
queda pegado a él, figura 4.30.

Figura 4.30: El hilo pendular de Gray permanece adherido a un plastico frotado tras
el contacto.

Esto difiere de lo que ocurrid en el experimento 4.7. En ese experimento anterior,
el péndulo eléctrico fue repelido tras entrar en contacto con el plastico frotado. Esto
significa que el péndulo eléctrico y el hilo pendular son instrumentos diferentes, que
presentan comportamientos distintos en situaciones analogas. El hilo pendular no es
simplemente un péndulo eléctrico sin el disco de papel.

4.10 Cartografia de la fuerza eléctrica

Podemos adaptar un péndulo eléctrico para cartografiar la fuerza eléctrica, por
analogia con lo que se hizo con el versorio en la seccion 3.4. Para ello, debemos fabricar

34[Gra3sic, p. 289].

35The manner of observing these Attractions is best performed by holding the Attracting Body in one
Hand, and a fine white Thread tied to the End of a Stick, in the other [hand]; by this means far less Degrees
of Attraction will be perceived, than by making use of [pieces of] Leaf-Brass.
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un indicador de fuerza eléctrica. Se trata basicamente de un péndulo eléctrico en el
que sustituimos el disco de papel por una pequeria flecha de papel, lamina de aluminio
o cartén fino. Debe apuntar horizontalmente y estar suspendida en su centro por un
hilo de seda o nailon. Puede medir entre 2 y 5 cm de largo, con una anchura vertical
de 0.2 2 0.5 cm, y una anchura maxima de la punta de 0.5 a 0.7 cm. Se trata inicamente
de medidas aproximadas que no son muy importantes.

Una forma practica de fabricar y fijar la flecha es utilizar una pajita de plastico.* La
flecha de carton fino puede medir inicialmente entre 4 y 6 cm de largo, con un ancho
de asta de entre 0.2 y 0.5 cm y una dimensién méaxima de la punta de entre 0.5 y 0.7 cm,
por ejemplo. Cortamos una pajita de plastico de entre 3 y 5 cm de largo. Aplicamos
pegamento en un lado de la flecha y pegamos la parte inferior del hilo de seda y la
pajita en ese lado. Doblamos el asta de la flecha alrededor de la pajita, fijAndolos juntos.
Debe quedar horizontal cuando cuelga libremente. Si no es asi, podemos cortar una
parte de la pajita para que la flecha quede en la posicién correcta. Se deben construir
varios indicadores de fuerza eléctrica como este, figura 4.31.

D

—

P

Figura 4.31: Un indicador de fuerza eléctrica.

Experimento 4.20

Ahora repetimos el procedimiento del experimento 4.5. Es decir, frotamos una
pajita de plastico colocada verticalmente en un soporte adecuado. A continuacion, la
acercamos lentamente al indicador de fuerza eléctrica, evitando en un primer momen-
to que la flecha toque el plastico frotado. Observamos que el péndulo es atraido por
el plastico frotado, inclinandose el hilo hacia él. Ademas, la punta de la flecha apunta
hacia la pajita frotada, independientemente de su posicién con respecto al plastico
frotado. Esto demuestra que la fuerza eléctrica ejercida por el plastico frotado apunta
hacia este, como vimos en el experimento 3.4.

Experimento 4.21

Ahora repetimos el experimento 4.20, dejando esta vez que la flecha y el plastico
frotado entren en contacto. Tras el contacto, el péndulo es repelido por la pajita, ale-

36[FM91].
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jandose el hilo de esta. Ademas, la punta de la flecha apunta radialmente en direccion
opuesta al plastico frotado, figura 4.32.

(a) (b) (©

Figura 4.32: (a) Al principio, la flecha apunta hacia el plastico frotado, ya que es atrai-
da por él. (b) Toca la pajita. (c) Tras el contacto, la flecha es repelida por la pajita 'y su
punta se aleja de ella.

Experimento 4.22

Ahora utilizamos varios indicadores de fuerza eléctrica alrededor de un plastico
frotado. El procedimiento inicial es similar al del experimento 4.20, es decir, evitar el
contacto entre las flechas y la pajita. Observamos que todas apuntan hacia el plastico
frotado, figura 4.33 (a). Ahora permitimos que la pajita frotada y las flechas entren
en contacto. Observamos que, tras el contacto, todas apuntan radialmente lejos de la
pajita, figura 4.33 (b).

N T~
/T\ /l\

(@ (b)

Figura 4.33: (a) Antes del contacto, las flechas apuntan hacia la pajita frotada, atraidas
por ella. (b) Después del contacto, apuntan lejos del plastico, repelidas por él.

La principal diferencia entre los experimentos 4.20, 4.21 y 4.22, por un lado, y el
experimento 3.4, por otro, es que ahora las flechas no solo indican la direccion de
la fuerza (en este caso, una direccién radial), sino también si la fuerza es atractiva
(flechas que apuntan hacia la pajita frotada) o repulsiva (flechas que apuntan lejos de la
pajita frotada).
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Experimento 4.23

La misma experiencia puede repetirse con la pajita frotada en posicion horizontal.
Antes del contacto, las flechas apuntan hacia ella; después del contacto, se alejan de
ella, como se muestra en la figura 4.34.
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Figura 4.34: (a) Las flechas que no tocaron la pajita frotada son atraidas por ella.
(b) Tras el contacto, son repelidas por ella.

Experimento 4.24

Ahora frotamos dos pajitas de plastico a lo largo de toda su longitud con el mismo
material, como una hoja de papel. Estas pajitas se colocan una al lado de la otra en
posicion vertical sobre soportes adecuados. El indicador de fuerza eléctrica se despla-
za cerca de las pajitas, sin que estas entren en contacto entre si. Observamos que la
flecha es atraida por las dos pajitas, inclinandose hacia ellas. La orientacion de varias
flechas en diferentes lugares alrededor de las pajitas se muestra en la figura 4.35 (a).
La orientacion de cada flecha es el resultado de la influencia de las dos pajitas. Esto se
asemeja a una suma vectorial de las fuerzas o pares ejercidos por cada pajita. Esto es
analogo al experimento 3.5.

Repetimos este experimento, pero esta vez permitiendo el contacto entre las pajitas
y los plasticos frotados. Tras el contacto, las flechas son repelidas por las pajitas, como
se muestra en la figura 4.35 (b).

Estos experimentos indican la naturaleza vectorial de las fuerzas eléctricas, ya
sean atractivas o repulsivas. La ventaja de estas representaciones mediante flechas,
en comparacion con la representaciéon mediante versorios, es que las flechas indican
no solo la direccion de las fuerzas, sino también si son atractivas o repulsivas.

Experimento 4.25

Se puede obtener el mismo efecto con varios versorios de Du Fay, en lugar de sim-
ples versorios metalicos. Frotamos un plastico y colocamos la parte frotada al mismo
nivel que el plano de los versorios. Movemos el plastico frotado cerca de las versorios,
evitando que se toquen. Los versorios giran alrededor de su eje. Después de alcanzar
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(a) (b)

Figura 4.35: Indicadores de fuerza eléctrica (a) atraidos y (b) repelidos por dos plasti-
cos frotados.

el equilibrio y detenerse, las laminas de aluminio de los versorios apuntan hacia el
plastico frotado, figura 4.36 (a).

A continuacién, permitimos el contacto entre el plastico frotado y las laminas de
aluminio, hasta que estas son repelidas por el plastico. Los versorios giran y, en las
nuevas posiciones de equilibrio, las laminas de aluminio apuntan lejos de la pajita
frotada, figura 4.36 (b).
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(a) (b)
Figura 4.36: (a) La lamina de aluminio de cado versorio de Du Fay es atraida por un

trozo de plastico frotado. (b) Tras el contacto, es repelida por la pajita cargada.

Con los versorios de Du Fay, también podemos obtener mapas similares a los de
los experimentos 4.23 y 4.24.

4.11 Hauksbee y la cartografia de las fuerzas
eléctricas

Hauksbee fue probablemente el primero en cartografiar las fuerzas eléctricas en
1706. Utiliz6 la maquina eléctrica que habia inventado, descrita en la seccién 4.2,

figura 4.8. Sustituy6 el globo de vidrio por un tubo cilindrico de vidrio, sostenido
horizontal o verticalmente, para poder girarlo a gran velocidad sobre su eje. Mientras
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giraba, lo frotaba con las manos o con una hoja de papel. Esta es la descripcion de

su experimento:*73

Continuacion de los experimentos sobre el desgaste del vidrio.

Adquiri un cilindro de vidrio, de aproximadamente siete pulgadas [18 cm] de lar-
go y didmetro, cuyo movimiento [rotacién alrededor de su eje de simetria] era
impulsado por una maquina de nuevo disefio; su eje era paralelo al horizonte, que
en experimentos similares realizados hasta entonces era diametralmente opuesto

aél [...]

Ahora bien, lo que tengo que afiadir se deriva de la observacion constante de
que los cuerpos ligeros que se acercaban a cualquier parte del cilindro africado
parecian ser igualmente atraidos o gravitar; por lo que disefié un semicirculo de
alambre, que podia fijar a una distancia constante [del eje del cilindro], rodean-
do la superficie superior del vidrio a unas 4 o 5 pulgadas [10 o 13 cm] de él. Este
alambre tenia enrollada alrededor un cordén de empaque, con lo que podia colgar
facilmente los hilos [de lino, algodén o lana] a distancias casi iguales; los extre-
mos inferiores de los cuales llegaban a menos de una pulgada [2.5 cm] del vidrio,
cuando se mantenian cerca del centro del mismo, pero aparecian, cuando estaban
libres, como en la figura 1 [de la figura 4.37].%°

Y cuando el cilindro giraba con bastante rapidez, esos hilos aparecian, debido al
aire agitado, como en la figura 2 [de la figura 4.37]. Pero cuando aplicaba mi mano
en la parte inferior del vidrio [giratorio] [con el fin de cargar el vidrio por fric-
ci6én], los hilos representaban entonces una forma como la de la figura 3 [de la

37[Hau06, pp. 2332-2335].

38 A Continuation of the Experiments on the Attrition of Glass.

IProcur’d a Glass nearly Cylindrical, of the Length and Diameter about seven Inches each [18 cm], whose
motion [rotation around its axis of symmetry] was given by a Machine of a new Contrivance; its Axis lying
parallel to the Horizon, which in like Experiments heretofore made, was Diametrically opposite to it. [...]

Now what farther I have to add, occurr’d from observing always that Light Bodies, approach’d near any
part of the affricated Cylinder, would seemingly be equally Attracted, or Gravitate; so that I contrived a
Semi-circle of Wire, which I could fasten at a constant distance [from the axis of the cylinder], environing
the upper Surface of the Glass at 4 or 5 inches [10 or 13 cm] from it. This Wire had twisted round it some
Pack-thread, whereby I could with Ease hang the [linen, cotton, or woolen] Threads at pretty nearly equal
distances; the lower ends of which reaching within less than an Inch [2.5 cm] of the Glass, when held
approaching the Center of it, but appear’d, when at liberty, as Figure the 1st.

And when the Cylinder was pretty swiftly turn’d about, those Threads would appear by the agitated Air,
as in Fig. the 2d. But when on the lower part of the [spinning] Glass was applyed my hand [in order to charge
the glass by friction], the Threads would then represent a Form like Fig. the 3d. And from all parts seem to
Gravitate, or were attracted in a direct Line to the Center of the moving Body [that is, towards the axis of
the cylinder], suffering no Inconvenience or Disorder of Posture by the Wind occasioned by the Rapidity of
the motion; and I could by shifting the [position of] Attrition, draw them in a Line towards either end of the
Cylinder; yet still pointing to the Axis of it. And if the [semi-circular] Wire with the Threads be revers’d,
as [ have tryed since, that is, encompassing the under part of the Cylinder, as before the upper, it answer’d
exactly the same as the other; the Threads all pointing to the Axis of it: See Fig. the 4th.  have likewise given
a Motion to the same Glass in a perpendicular Posture, by which means I had the opportunity of placing
a Hoop-Wire Horozontally, with Threads as before, and left only one small part expos’d for the touch of
my Fingers between them; yet the Threads upon the Motion and Attrition given the Cylinder, elevated
themselves from their hanging Posture, making all round an Horozontal Plain, directing their loose ends
to the Axis as in the other. Now how far this Experiment may serve to explain the Nature of Electricity,
Magnetism, or Gravatation of Bodies, is beyond my Sphere to determine; but with all Humility submit it to
those Learned Gentlemen of this Honourable Society, who have already treated on those Subjects.

3[Hau06] y [RR57, p. 568].
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figura 4.37]. Y desde todas las partes parecian gravitar, o eran atraidos en linea
recta hacia el centro del cuerpo en movimiento [es decir, hacia el eje del cilindro],
sin sufrir ningun inconveniente o desorden de postura por el viento ocasionado
por la rapidez del movimiento; y yo podia, cambiando la [posicion de] la friccion,
atraerlos en linea recta hacia cualquiera de los extremos del cilindro, pero siempre
apuntando hacia el eje del mismo. Y si se invierte el alambre [semicircular] con los
hilos, como probé desde entonces, es decir, rodeando la parte inferior del cilindro,
como antes la superior, respondié exactamente igual que el otro; todos los hilos
apuntaban al eje del mismo: Véase la figura 4 [de la figura 4.37]. Asimismo, di mo-
vimiento al mismo vidrio en posicién perpendicular, lo que me permiti6 colocar
un alambre en forma de lazo horizontalmente, con hilos como antes, y dejando
solo una pequeria parte expuesta al tacto de mis dedos entre ellos; sin embargo, los
hilos, con el movimiento y la friccién aplicados al cilindro, se elevaron de su po-
sicién colgante, formando un plano horizontal completo, dirigiendo sus extremos
sueltos hacia el eje, como en el otro. Ahora bien, hasta qué punto este experimen-
to puede servir para explicar la naturaleza de la electricidad, el magnetismo o la
gravitacién de los cuerpos, estd fuera de mi alcance determinarlo; pero con toda
humildad lo someto a los eruditos caballeros de esta honorable sociedad, que ya
trataron esos temas.

Figura 4.37: Cartografia de la fuerza eléctrica de Hauksbee. Vista extremal del cilindro
de vidrio que muestra las posiciones de los hilos cuando el cilindro esta: (1) inmévil e
inelectrizado; (2) en rotacioén e inelectrizado, con las corrientes de aire a su alrededor
arrastrando todos los hilos en la misma direccion; (3) y (4) en rotacion y electrizado,
en cuyo caso, a pesar de la presencia continua de corrientes de aire, cada hilo se
endereza y apunta hacia el eje del cilindro.
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Capitulo 5

Las cargas positivas y
negativas

5.1 ;Existe un Gnico tipo de carga?

Ahora realizaremos algunos experimentos similares al experimento 4.7. Utilizare-
mos los siguientes instrumentos: dos péndulos eléctricos, denominados I y II, y un
versorio metalico. Ademas, también utilizaremos los siguientes materiales: dos pajitas
de plastico, dos reglas acrilicas, dos vasos de vidrio, dos medias de seda y dos trozos
de tela de hilos acrilicos. Estos materiales y sus formas, tal y como se representan en
los siguientes experimentos, se describen en la figura 5.1. En lugar de dos medias de
seda, también podemos utilizar dos telas de poliamida sintética.

pajita de regla

e ' vaso de
plastico acrilica

vidrio

tejido
acrilico

media
de seda

Figura 5.1: Materiales utilizados en los siguientes experimentos.

Las bobinas de «lana» que se venden habitualmente en las tiendas estan compues-
tas hoy en dia al 100 % por hilos acrilicos sintéticos. Supondremos que utilizamos un
pafio o una blusa fabricados con estos hilos acrilicos. En cuanto a las medias, hay que
procurar utilizar solo las de seda o las de tejido sintético de poliamida. En las siguien-
tes figuras, llamaremos «medias de seda» a cualquiera de estas medias o a cualquiera
de estos paiios sintéticos de poliamida.
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El objetivo de estos experimentos es demostrar que diferentes materiales frotados
presentan diferentes cargas eléctricas. Antes de comenzar cada experimento, debemos
tocar el versorio y los discos de papel de los péndulos eléctricos con el dedo para
descargarlos. Esta operacion debe repetirse antes de acercar cada uno de los objetos
frotados a los péndulos. El versorio se utilizara para comprobar si los cuerpos son
neutros o estan cargados. Una pajita, un vaso, una media y una regla deben ser neutros,
sin afectar al versorio, y no se frotaran durante el experimento.

Para que el vidrio se electrice, generalmente debe estar seco. Ademas, el vaso de vi-
drio debe calentarse antes de frotarlo, de lo contrario se descargara a través de nuestra
mano. La manipulacién deja sudor en el vidrio, lo que debe evitarse. Se puede calentar
al fuego o en el microondas antes de cada proceso de friccion. Si un vaso de vidrio no
se puede cargar, es posible que tenga que probar otras mezclas de vidrio u otros tipos
de vidrio hasta encontrar uno que se pueda cargar adecuadamente.

Se utilizaran pafios acrilicos para frotar todos estos materiales. Podemos sujetar
la pajita de plastico (o la regla acrilica, o la media de seda) con el pafio acrilico y
tirar rapidamente de la pajita. También podemos frotar rapidamente el pafio sobre la
superficie del vaso de vidrio.

Cuando frotamos un objeto con la media de seda, esto se representara con la letra S
en el cuerpo. Cuando este objeto se frota con un pafio acrilico, esto se representara con
la letra A. Utilizaremos dos letras en discos de papel que primero tocaron los cuerpos
frotados y luego fueron repelidos por ellos. La primera letra representara la sustancia
del objeto tocado por el disco de papel. La segunda letra representara el material con
el que se froté el objeto. Los materiales que componen los objetos se representaran
con las letras P, V, Ay S. Indicaran, respectivamente, plastico, vidrio, acrilico y seda.
Por ejemplo, las letras PA en un disco de papel indicaran que este toco un trozo de
Plastico que habia sido frotado con un pafio Acrilico y que, a continuacion, el disco
de papel fue repelido por el plastico frotado.

Primero tocamos el versorio y los dos discos de papel de los péndulos con el dedo.
Acercamos la pajita non frotada (o el vaso, la media, la regla o el pafio) al verso-
rio, observando que todos estos cuerpos son eléctricamente neutros, ya que no deben
orientar el versorio. Cuando uno de estos materiales non frotados orienta el versorio,
debe sustituirse por otro material non frotado que no oriente el versorio y que, por lo
tanto, sea realmente eléctricamente neutro. Durante el experimento, frotaremos una
pajita, un vaso, una media y una regla. Los siguientes experimentos solo funcionan
cuando estos objetos estan correctamente cargados por friccion. Para asegurarnos de
que este mecanismo de carga funciond, acercaremos cada uno de estos objetos al ver-
sorio antes de acercarlos a los péndulos. Solo debemos continuar con el experimento
cuando el versorio se oriente hacia estos cuerpos. Esta precaucion es especialmente
importante en el caso del vaso. Como se mencion6 anteriormente, no siempre es fa-
cil mantener cargado un vaso de vidrio frotado. El contacto con nuestra mano puede
descargarlo facilmente. A partir de ahora, daremos por supuesto que todos los objetos
frotados se cargaron con éxito.
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Experimento 5.1

Una pajita de plastico que fue frotada con un pafo acrilico se acerca al primer
péndulo neutro. El péndulo es atraido, toca la pajita y luego es repelido, figura 5.2 (a).
Retiramos el plastico y el péndulo vuelve a la posicion vertical. Frotamos una media de
seda con otro pafio acrilico. Acercamos esta media frotada al segundo péndulo neutro.
Este es atraido por la media, la toca y luego es repelido, figura 5.2 (b). Retiramos la
media y el péndulo vuelve a la posicién vertical.

(a) (b)

Figura 5.2: Tras el contacto, los péndulos son repelidos por los objetos que los tocaron.

Ahora acercamos lentamente la seda frotada al primer péndulo, sin dejar que en-
tren en contacto. jObservamos una fuerte atraccion entre ellos, figura 5.3 (a)! Cuando
acercamos lentamente la pajita frotada al segundo péndulo, sin que entren en contac-
to, se produce otra fuerte atraccion, figura 5.3 (b).

> > > |

(a) (b)

Figura 5.3: (a) El primer péndulo, cargado por contacto con un plastico frotado con
un pano acrilico, es atraido por una media de seda frotada con un pafio acrilico. (b) El
segundo péndulo, cargado por contacto con una media frotada con un pafio acrilico,
es atraido por una pajita de plastico frotada con un pafio acrilico.

Experimento 5.2

El vaso de vidrio se calienta y se frota con un pafio acrilico. La parte frotada del
vaso se acerca lentamente al primer péndulo, que se cargd por contacto con la pa-

87



jita en el experimento 5.1, y el vaso y el disco de papel del péndulo no deben en-
trar en contacto. Observamos una fuerte atraccién entre el vaso frotado y el péndulo
cargado, figura 5.4 (a). Por otro lado, cuando la parte frotada del vaso se acerca lenta-
mente al segundo péndulo, que se cargd por contacto con la seda en el experimento 5.1
(sin contacto entre el vaso y el disco de papel del péndulo), observamos que se repelen
mutuamente, figura 5.4 (b). Por lo tanto, concluimos que el vaso cargado actda de la
misma manera que la media cargada y no como la pajita cargada.

(a) (b)

Figura 5.4: (a) El primer péndulo, cargado por contacto con un plastico frotado con
un pano acrilico, es atraido por un vaso frotado con un pafio acrilico. (b) El segundo
péndulo, cargado por contacto con una media de seda frotada con un pafio acrilico,
es repelido por un vaso frotado con un pano acrilico.

Experimento 5.3

Frotamos la regla acrilica con el pafio acrilico y, a continuacion, acercamos len-
tamente la regla al primer péndulo, que se cargé al entrar en contacto con la pajita
frotada con el pafio acrilico, evitando cualquier contacto entre la regla y el péndu-
lo. Observamos que se repelen mutuamente, figura 5.5 (a). Por el contrario, cuando
la regla frotada se acerca lentamente al segundo péndulo, que se cargd por contacto
con la media de seda frotada con el pafio acrilico, se atraen fuertemente entre si, fi-
gura 5.5 (b). Por lo tanto, concluimos que la regla cargada actia de la misma manera
que la pajita cargada y no como la media cargada o el vaso cargado.

El orden de este experimento puede invertirse y el resultado sera el mismo. Por
ejemplo, descargamos los péndulos, frotamos la regla acrilica con un pafio acrilico y
esta regla carga el primer péndulo por contacto. El vaso de vidrio se calienta, luego se
frota con un pafio acrilico y carga el segundo péndulo por contacto. Cuando la regla
(o la pajita) frotada con un paiio acrilico se acerca lentamente al primer péndulo, sin
entrar en contacto con él, se produce una repulsion. Cuando esta regla (o pajita) se
acerca lentamente al segundo péndulo, sin entrar en contacto con él, se produce una
atraccion. Por el contrario, cuando acercamos lentamente el vaso frotado (o la seda
frotada) con un pafo acrilico al primer péndulo cargado, sin contacto, se produce una
fuerte atraccion. Al acercar lentamente el vaso frotado (o la seda frotada) con un pafio
acrilico al segundo péndulo cargado, sin contacto, se produce una repulsion.

Estos experimentos pueden repetirse con otros materiales, obteniéndose resul-
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(a) (b)

Figura 5.5: (a) El primer péndulo, cargado por contacto con un plastico frotado con un
pafio acrilico, es repelido por una regla acrilica frotada con un pafo acrilico. (b) Por el
contrario, el segundo péndulo, cargado por contacto con una media de seda frotada
con un pano acrilico, es atraido por una regla acrilica frotada con un pafo acrilico.

tados similares. Siempre hay atracciones o repulsiones entre los cuerpos cargados
por friccién y los péndulos cargados por contacto. Y los cuerpos cargados pueden
dividirse en dos grupos distintos. En nuestro ejemplo, el primer grupo esta compues-
to por la pajita de plastico frotada con un pafio acrilico, la regla acrilica frotada con
un pafio acrilico, el péndulo eléctrico cargado por contacto con una pajita frotada con
un pafio acrilico o con una regla frotada con un pafio acrilico. El segundo grupo esta
compuesto por el vaso de vidrio frotado con un pafio acrilico, la media de seda frotada
con un paiflo acrilico, el péndulo eléctrico cargado por contacto con el vidrio frotado
con un pafio acrilico o con la media de seda frotada con un pafio acrilico.

Observaciones experimentales: Se observa lo siguiente: los objetos del primer
grupo se repelen entre si; los objetos del segundo grupo se repelen entre si, y los
objetos de los diferentes grupos se atraen entre si.

Definiciones: Los objetos del primer grupo se denominan «cargados negativamen-
te», «negativos», o decimos que adquirieron una «carga negativa». Los objetos del
segundo grupo se denominan «cargados positivamente», «positivos», o decimos que
adquirieron una «carga positiva». En las siguientes figuras, representamos esta con-
vencién con los simbolos «—» y «+», respectivamente.

Existe repulsion entre los cuerpos con cargas del mismo signo en las figuras 5.2 (a)
y (b), 5.4 (b) y 5.5 (a). Existen atracciones entre los cuerpos cargados con cargas opues-
tas en las figuras 5.3 (a) y (b), 5.4 (a) y 5.5 (b).

Experimento 5.4

Las atracciones descritas en el experimento 5.1 son diferentes de las atracciones
que se producen entre un péndulo cargado y un cuerpo neutro. Para verificar este
hecho, repetimos la primera parte del experimento, cargando el péndulo I negativa-
mente por contacto con una pajita de plastico negativa (frotada con un pario acrilico),
y cargando el péndulo II positivamente por contacto con una media de seda positiva
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(frotada con un pafio acrilico). Cuando acercamos lentamente la pajita frotada al pén-
dulo I, sin dejar que entren en contacto, observamos una atracciéon mucho mas fuerte
que la que se produce entre este péndulo y una pajita neutra.

La intensidad de la fuerza se puede medir utilizando tres magnitudes, a saber: (a) la
distancia minima, (b) el 4ngulo de inclinacién para una distancia fija entre la pajita
y la vertical que pasa por el punto de apoyo del hilo del péndulo, y (c) el angulo de
inclinacién para una distancia fija entre la pajita y el disco del péndulo.

(a) La primera magnitud es la distancia minima a la que comienza a detectarse la
atraccién, como lo demuestra el movimiento inicial del péndulo debido a la aproxi-
macion de la pajita. Esta distancia minima es mayor para la atraccién entre cuerpos
de cargas opuestas que para la atraccién entre un cuerpo cargado y un cuerpo neutro.
(b) La segunda cantidad es el angulo de inclinacién de un péndulo con respecto a la
vertical para la misma distancia entre el cuerpo y la vertical que pasa por el punto de
apoyo del hilo del péndulo. Una vez mas, observamos que este angulo es mayor para
la atraccidn entre cuerpos de cargas opuestas que el angulo para la atraccién entre
un cuerpo cargado y un cuerpo neutro. (c) La tercera cantidad es el angulo de incli-
nacién del péndulo con respecto a la vertical, considerando la misma distancia entre
el disco y la pajita. Este angulo es mayor para la atraccién entre cuerpos de cargas
opuestas que el angulo para la atracciéon entre un cuerpo cargado y un cuerpo neutro,
figura 5.6. Estas tres magnitudes muestran que esta fuerza de atraccion es claramente
mucho mayor entre cuerpos de cargas opuestas que entre un cuerpo cargado y un
cuerpo neutro. Por lo tanto, concluimos que la intensidad depende de si el objeto que
se aproxima al péndulo es neutro o esta cargado.

II II

(a) (b)

Figura 5.6: (a) La atraccion entre un péndulo positivo y una pajita neutra es mas débil
que (b) la atraccién entre un péndulo positivo y una pajita negativa.

Del mismo modo, cuando acercamos lentamente la media frotada al péndulo car-
gado negativamente I, sin dejar que entren en contacto, observamos una atraccion
mas fuerte entre ellos que la atraccion entre una media neutra y el péndulo cargado
negativamente I, figura 5.7.
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Figura 5.7: (a) La atraccion entre una media neutra y un péndulo negativo es mas
débil que la atraccion entre un péndulo negativo y una media positiva (b).

Experimento 5.5

También es posible observar otra distincién entre los cuerpos neutros y los cuerpos
cargados. Supongamos que el péndulo [ esta cargado negativamente y que el péndu-
lo IT esta cargado positivamente, como en el experimento 5.1. Hay repulsiéon cuando
un cuerpo con carga negativa se acerca lentamente al péndulo I, mientras que hay
atraccion cuando ese cuerpo se acerca lentamente al péndulo II, véase la figura 5.8 (a).
Lo contrario ocurre cuando un cuerpo con carga positiva se acerca lentamente a estos
péndulos. Por el contrario, hay una atraccion cuando acercamos un cuerpo neutro al
péndulo I o al péndulo II. Véase la figura 5.8 (b). A veces, esta atraccion es tan débil
que resulta dificil detectarla.

(b)

Figura 5.8: (a) Un cuerpo negativo (la pajita frotada) repele fuertemente a otro cuerpo
negativo (el disco de papel del péndulo I') y atrae fuertemente a un cuerpo positivo (el
disco de papel del péndulo II). (b) Un cuerpo neutro (la pajita non frotada) atrae a los
cuerpos negativos y positivos (los discos de papel de los péndulos I y IT). Ademas, la
intensidad de estas fuerzas en los casos (a) es mayor que la observada en los casos (b).
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Experimento 5.6

Ahora vamos a realizar algunos experimentos similares al experimento 4.4. Son
mas faciles de realizar entre dos personas. Se necesitan dos pajitas de plastico, dos
parfios acrilicos (véase el experimento 5.1) y dos grupos de hebras de algodén. Un
grupo de hebras de algodon debe tardar unos 10 segundos en caer desde una altura
de 2 metros. También se pueden utilizar semillas de diente de ledn en lugar de he-
bras de algodon. Las dos pajitas deben frotarse bien con un pafio acrilico para que se
carguen negativamente. Cada persona sostiene una pajita en horizontal por uno de
sus extremos. Con la otra mano, cada persona suelta sus hebras de algodén un poco
por encima de su pajita. Las hebras de algodén son atraidos por la pajita y se adhie-
ren a ella. Pero los hilos son empujados hacia fuera, repelidos por la pajita. A veces,
las hebras de algodon saltan hacia arriba y comienzan a caer en el aire. Cuando esto
no ocurre, hay que soplar suavemente sobre el algodén hasta que se desprenda de la
pajita. Entonces se puede mantener suspendido en el aire moviendo continuamente
la pajita frotada por debajo del algodon, ya que este es repelido por la pajita. En esta
situacion, el algodoén y la pajita estan cargados negativamente.

Ahora puede comenzar el nuevo experimento. Las dos personas mantienen sus
hebras de algodén flotando en el aire encima de sus pajitas frotadas. Ahora deben
intentar dirigir sus hebras de algodén uno hacia el otro, tratando de ponerlos en con-
tacto en el aire. Sin embargo, nunca se tocan, por mucho que lo intenten. Nunca se
acercan lo suficiente como para entrar en contacto. Es facil comprender este hecho
utilizando el principio ACR de Du Fay. Unas hebras de algodon flotante son repelidas
por la pajita situada debajo, ya que ambas tienen cargas del mismo signo (negativo
en este caso). Como los dos grupos de hebras de algoddn tienen carga negativa, se
repelen mutuamente. Por lo tanto, no podemos hacer que se toquen, por mucho que
lo intentemos, figura 5.9.

— —
S

Figura 5.9: No es posible unir dos grupos de hebras de algodon con carga negativa.

Experimento 5.7

En este experimento, volvemos a utilizar dos pajitas de plastico que se cargaron
negativamente frotandolas con un pafo acrilico, como en el experimento 5.6. Pero
esta vez solo utilizamos un grupo de hebras de algodén. Al principio, podemos hacer
flotar el algodén encima de la pajita frotada previamente con un parfio acrilico, gra-
cias al mecanismo ACR, como en el experimento 4.4. En ese momento, acercamos la
segunda pajita negativa horizontalmente cerca del algodén flotante. Observamos que
el algodon se aleja de esta segunda pajita, ya que también es repelido, figura 5.10.
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Figura 5.10: Fuerzas eléctricas que actiian sobre unas hebras de algodén con carga
negativa.

Experimento 5.8

Repetimos el experimento 5.7, manteniendo inicialmente las hebras de algodén
negativas flotando encima de una pajita de plastico cargada negativamente. Esta vez,
acercamos lateralmente un vaso de vidrio cargado positivamente (es decir, previamen-
te calentado y frotado con un pafio acrilico) a las hebras de algodén. En este caso, las
hebras de algodoén son atraidas por el vaso frotado y se desplazan hacia él, figura 5.11.
Es preferible acercarse lentamente, evitando cualquier contacto entre el algodén y el
vaso, para impedir que las hebras de algodon se carguen de nuevo por el mecanis-

mo ACR, esta vez de forma positiva.
> — [

Figura 5.11: Unas hebras de algod6n con carga negativa son atraidas por un trozo de
vidrio con carga positiva.

Experimento 5.9

Ahora utilizamos unas hebras de algodén, dos pafios acrilicos, una pajita de plas-
tico y un vaso de vidrio. Este experimento debe realizarlo dos personas. Sin embargo,
con un poco de practica, también puede hacerlo una sola persona. La pajita y el vaso se
frotaran con un pafo acrilico. Sabemos que, en este caso, la pajita se volvera negativa
y el vaso, positivo. Para crear una fuerte carga en el vaso, es importante calentarlo
antes de frotarlo, como se menciond anteriormente.

El comienzo de esta actividad es idéntico al del experimento 4.4. Es decir, frotamos
el vaso contra el paiio acrilico y sujetamos el vaso por la parte que no fue frotada. Se
sueltan las hebras de algodéon por encima. El algodoén es atraido por la parte frotada
del vidrio, la toca y sus fibras se estiran hacia fuera. A veces, el algodon salta del vi-
drio al cabo de unos segundos. Si esto no ocurre, podemos volver a soplar ligeramente
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sobre el algodon hasta que se desprenda del vidrio. Si colocamos el vaso debajo del
algodon, podemos mantener el algodon suspendido encima del vaso. A veces, esto no
ocurre inmediatamente, por lo que es atraido una o varias veces por el vaso hasta
que adquiere suficiente carga para permanecer suspendido encima de él. Cuanto mas
electrizado esté el vaso, mas rapido mantendra las hebras de algodén flotando encima
de él. A partir de ahora, daremos por concluida esta parte del experimento. En este ca-
so, tanto el vaso como el algodén que flota encima de él estan cargados positivamente,
figura 5.12 (a).

Mientras el algodon flota encima del vaso frotado, acercamos lentamente una paji-
ta de plastico cargada negativamente al algodon, acercandola por arriba. En este caso,
observamos que el algodén es atraido por la pajita, al contrario de lo que ocurrié en
el experimento 5.7. Lo ideal seria que el algodén no tocara la pajita de plastico. Es
decir, cada vez que el algodon se mueva hacia la pajita, esta debe alejarse de él. Con
suficiente practica, podemos mantener el algodon flotando entre el vaso de abajo y la
pajita de arriba, figura 5.12 (b).

En este caso, es incluso posible retirar el vaso, de modo que el algodén seguira flo-
tando inicamente gracias a la atraccion de la pajita cargada que se encuentra encima
de él. En esta situacion, tenemos lo contrario del experimento 4.4. En el experimen-
to 4.4, el algodon negativo flotaba gracias a la repulsion de la pajita situada debajo.
Aqui, en cambio, el algoddn positivo flota gracias a la atraccion de la pajita situada
encima, figura 5.12 (c). Para que el algodén siga flotando bajo la pajita, es importante
moverla constantemente; no puede permanecer inmévil con respecto a la Tierra, ya
que se trata de un equilibrio inestable. Cuando la pajita esta muy cerca del algodon,
este se desplaza rapidamente hacia ella y se pega a ella, poniendo fin al experimento.
Por el contrario, si la pajita se encuentra a una gran distancia por encima del algodén,
este comienza a caer al suelo. Ademas, las hebras de algodén tienden a desplazarse
hacia un lado u otro del plano vertical que pasa por la pajita. Por lo tanto, es necesa-
rio mantener la pajita en constante movimiento, de modo que las hebras de algodén
puedan seguir su movimiento, pero sin tocarla.

e s
S

(a) (b) (c)

Figura 5.12: (a) Unas hebras de algoddn positivas pueden flotar encima de un vaso
de vidrio positivo. (b) También pueden flotar entre un vaso positivo debajo y una
pajita negativa encima. (c) Podemos retirar el vaso y mantener las hebras de algodén
flotando bajo la pajita negativa.
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Cuando el algodon toca la pajita superior, se adhiere a ella. A veces, cae al cabo de
unos segundos. Entonces podemos mantenerlo suspendido encima de la pajita, ya que
volvid a adquirir una carga del mismo signo que la de la pajita. En otros casos, solo se
desprendera de la pajita cuando soplemos sobre él. En cualquier caso, cuando vuelve
a flotar encima de la pajita, podemos invertir la situacion. Cuando acercamos un vaso
positivo al algodon negativo por arriba, el algodén permanece suspendido entre los
dos cuerpos: la pajita negativa por debajo y el vaso positivo por encima.

En el experimento 5.16, veremos cémo realizar este experimento mas facilmente
con dos pajitas de plastico electrizadas.

Experimento 5.10

Para este experimento necesitamos dos personas, una pajita de plastico, un vaso,
dos parios acrilicos y dos grupos de hebras de algodon. Una persona frota el vaso con
un paiio acrilico y luego mantiene unas otras hebras de algodon suspendidas enci-
ma de él. En este caso, los dos cuerpos se cargan positivamente, figura 5.13 (a). La
otra persona frota la pajita con un pafo acrilico y luego mantiene unas hebras de al-
godon flotando encima. En este caso, los dos objetos estan cargados negativamente,
figura 5.13 (b).

B e /

(a) (b)

Figura 5.13: (a) Unas hebras de algoddn positivas flotan encima de un vaso de vidrio
positivo. (b) Unas hebras de algodon negativas flotan encima de un plastico con carga
negativa.

Después de eso, cada persona intenta dirigir sus hebras de algoddon hacia las otras
hebras de algoddon. En este caso, los dos grupos de hebras de algodon se atraen, se
pegan entre si y caen al suelo, figura 5.14. Es lo contrario de lo que ocurri6 en el
experimento 5.6.

5.2 Du Fay descubre dos tipos de electricidad

El primero en proponer la existencia de dos tipos de electricidad fue Du Fay en
1733, cuando realizé experimentos similares a los que acabamos de presentar. Hasta
entonces, se sabia que los cuerpos electrizados atraian a los cuerpos ligeros y eran
atraidos por ellos. Du Fay habia observado otra regularidad, a saber, la repulsion en-
tre dos cuerpos cargados. Se trataba de otra propiedad de los cuerpos cargados, tal y
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Figura 5.14: (a) Unas hebras de algodén positivas son atraidas por unas hebras nega-
tivas. (b) Después de tocarse, caen juntos al suelo.

como se describe en la seccién 4.1. También habia descubierto el mecanismo ACR, es
decir, atraccién-communicacion (o contacto)-repulsion. Su descubrimiento de dos
tipos de electricidad fue totalmente inesperado. Es el resultado de un curioso ex-
perimento que dio un resultado totalmente contrario a sus expectativas. Comenzd
reproduciendo los experimentos con un plumén flotante realizados por Guericke,
Gray y Hauksbee. Véase el experimento 4.4. Al principio, electriz6 un tubo de vidrio
por friccién. A continuacioén, liberd pequeiias hojas de oro delgadas encima del tubo
frotado. Estas fueron atraidas por el tubo, se pegaron a él y luego fueron repelidas
por élL. De esta manera, permanecieron suspendidas sobre él. A continuacion, citamos
sus palabras que describen el momento crucial de su gran descubrimiento (el énfasis
en cursiva es nuestro):1?

L[DF33b, pp. 464-465] y [RR57, p. 586].

2[...] Il demeure donc pour constant, que les corps devenus électriques par communication [c’est-a-dire,
par le mécanisme ACR], sont chassés par ceux qui les ont rendus électriques; mais le sont-ils de méme par
les autres corps électriques de tous les genres? & les corps électriques ne différent-ils entre-eux que par
les divers degrés d’eléctricité? cet examen m’a conduit d une autre vérité que je n’aurois jamais soupgonnée,
& dont je crois que personne n’a encore eu la moindre idée.

J’ai commencé par soltenir en l'air avec le méme tube, deux feuilles d’or [électrifiées par le mécanis-
me ACR], & elles se sont to@ijours éloignées I'une de l'autre, quelques efforts que j’aye faits pour les rap-
procher, & cela devoit arriver de la sorte, puisque elles étoient toutes deux électriques; mais si-t6t que I'une
des deux avoit touché la main ou quelque autre corps, elles se joignoient sur le champ I'une a 'autre, parce
que celle-ci ayant [touché la main et] perdu son électricité, l'autre [feuille électrifiée] I’attiroit & tendoit
vers elle: tout cela s’accordoit parfaitement avec mon hypothése, mais ce qui me déconcerta prodigieusement,
fut 'expérience suivante.

Ayant élevé en I'air une feuille d’or par le moyen du tube [en verre électrifié], j’en approchai un morceau
de gomme copal frottée, & rendué électrique, la feuille fut s’y appliquer sur le champ [c’est-a-dire que la
feuille d’or était attirée par la gomme copal frottée], & y demeura; j’avoué que je m’attendois a un effet
tout contraire, parce que selon mon raisonnement, la copal qui étoit électrique devoit repousser la feuille
qui I’étoit aussi [c’est-a-dire, Du Fay s’attendait a une répulsion entre les deux corps électrifiés, comme il
l’avait toujours observé]; je répétai I'expérience un grand nombre de fois, croyant que je ne présentois pas
a la feuille I'endroit [de la copal] qui avoit été frotté, & qu’ainsi elle ne s’y portoit que comme elle auroit
fait 2 mon doigt, ou a tout autre corps [non électrifié¢], mais ayant pris sur cela mes mesures, de facon a ne
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[...] Por lo tanto, sigue siendo cierto que los cuerpos que se electrizaron por co-
municacién [es decir, por el mecanismo ACR], son repelidos por aquellos que los
electrizaron; pero ;lo son igualmente por otros cuerpos eléctricos de todo tipo?
& ¢los cuerpos eléctricos solo se diferencian entre si por los distintos grados de
electricidad? Este examen me llevé a otra verdad que nunca habria sospechado, &
de la que creo que nadie tuvo aun la menor idea.

Empecé por sostener en el aire, con el mismo tubo, dos hojas de oro [electrizadas
por el mecanismo ACR], & siempre se alejaban una de otra, por mucho que yo
intentara acercarlas, & asi debia suceder, ya que ambas eran eléctricas; pero tan
pronto como una de las dos tocaba la mano o cualquier otro cuerpo, se unian
inmediatamente entre si, porque al [tocar la mano y] perder su electricidad, la
otra [hoja electrizada] la atraia & se tendia hacia ella [Una ilustracién de este
experimento figura en la figura 5.15]: todo esto encajaba perfectamente con mi
hipétesis, pero lo que me desconcerté enormemente fue el siguiente experimento.

Habiendo elevado al aire una hoja de oro por medio del tubo [de vidrio electriza-
do], acercé un trozo de goma copal® frotado y electrizado, y la hoja se adhiri6 a
él inmediatamente [es decir, la hoja de oro fue atraida por la goma copal frotada]
y permanecié alli [En la figura 5.16 se muestra una ilustraciéon de este experi-
mento]; reconozco que esperaba un efecto totalmente contrario, porque segin mi
razonamiento, el copal, que era eléctrico, debia repeler la hoja, que también lo era
[es decir, Du Fay esperaba una repulsion entre los dos cuerpos electrizados, como
siempre habia observado]; repeti el experimento muchas veces, creyendo que no
estaba presentando a la hoja el lugar [del copal] que habia sido frotado, & que,
por lo tanto, se comportaba como lo habria hecho con mi dedo o con cualquier
otro cuerpo [no electrizado], pero, tras tomar mis medidas al respecto, de modo
que no me quedara ninguna duda, quedé convencido de que el copal atraia la hoja
de oro, aunque fuera repelida por el tubo: lo mismo ocurria al acercar a la hoja de
oro un trozo de ambar [frotado] o de cera de Esparia frotada.

Después de varios intentos mas que no me satisfacian en absoluto, acerqué a la
hoja de oro repelida por el tubo una bola de cristal de roca frotada y electrizada, y
esta [la bola] repeli6 la hoja al igual que el tubo. Otro tubo [de vidrio electrizado]
que acerqué a la misma hoja la repelié de la misma manera, por fin, no pude
dudar de que el vidrio y el cristal de roca hacian precisamente lo contrario que
la goma copal, el ambar y la cera de Espaiia, de modo que la hoja repelida por
unos [el primer grupo frotado], debido a la electricidad que habia contraido, era
atraida por los otros [el segundo grupo frotado]; esto me hizo pensar que tal vez
habia dos tipos diferentes de electricidad, & las siguientes experiencias confirmaron
esta idea.

me laisser aucun doute, je fus bien convaincu que la copal attiroit la feuille d’or, quoiqu’elle fit repoussée
par le tube: la méme chose arrivoit en approchant de la feuille d’or un morceau d’ambre [frotté], ou de cire

d’Espagne frotté.

Apreés plusieurs autres tentatives qui ne me satisfaisoient aucunement, j’approchai de la feuille d’or chas-
sée par le tube, une boule de cristal de roche frottée & rendué électrique, elle [la balle] repoussa cette feuille
de méme que le tube. Un autre tube [en verre électrifié] que je fis présenter a la méme feuille la chassa de
méme, enfin je ne pus pas douter que le verre & le cristal de roche, ne fissent précisément le contraire de
la gomme copal, de 'ambre & de la cire d’Espagne, ensorte que la feuille repoussée par les uns [le premier
groupe frotté], a cause de I'électricité qu’elle avoit contractée, étoit attirée par les autres [le second groupe
frotté]; cela me fit penser qu’il y avoit peut-étre deux genres d’électricité différents, & je fus bien confirmé

dans cette idée par les expériences suivantes.
3Véase el anexo A.
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(a) (©)

Figura 5.15: (a) Dos hojas de oro electrizadas se repelen entre si y también repelen los
tubos de vidrio electrizados. (b) La mano toca una de las hojas flotantes. (c) Tras el
contacto con la mano, las hojas se acercan entre si.

.
~ ~  @yb )

(a) (b) (©)

Figura 5.16: (a) Una hoja de oro electrizada flota encima de un vaso frotado. (b) Un
trozo de copal frotado se mueve cerca de la hoja flotante. La hoja es atraida por el
copal frotado, y la flecha indica esta nueva fuerza que se ejerce sobre ella. (c) jLa hoja
se mueve hacia el copal frotado!

Como la mayoria de las sustancias del primer grupo que encontr6 eran solidas
y transparentes como el vidrio, denominé al primer tipo de electricidad «vitrea».
Y como la mayoria de las sustancias del segundo grupo que encontré eran bitumi-
nosas o resinosas, denominé a este segundo tipo de electricidad «resinosa»:*:
Asi pues, existen constantemente dos tipos de electricidad de naturaleza total-
mente diferente, a saber, la de los cuerpos transparentes y sélidos, como el vidrio,
el cristal, etc., y la de los cuerpos bituminosos o resinosos, como el ambar, la goma
copal, la cera de Espaiia, etc. Ambas repelen los cuerpos que contrajeron una elec-
tricidad de la misma naturaleza que la suya y, por el contrario, atraen a aquellos
cuya electricidad es de naturaleza diferente a la suya. [...]

Asi pues, tenemos dos tipos de electricidad bien demostrados, y no puedo evitar
darles nombres diferentes para evitar la confusion de términos o la dificultad de
definir en cada momento a cual me refiero; llamaré a una «electricidad vitrea» y

4[DF33b, pp. 467, 469].

5Voila donc constamment deux électricités d’une nature toute différente, scavoir, celle des corps trans-
parents & solides, comme le verre, le cristal, &c. & celle des corps bitumineux ou résineux, comme I’ambre,
la gomme copal, la cire d’Espagne, etc. Les uns & les autres repoussent les corps qui ont contracté une
électricité de méme nature que la leur, & ils attirent, au contraire, ceux dont I’électricité est d’une nature
différente de la leur. [...]

Voila donc deux électricités bien démontrées, & je ne puis me dispenser de leur donner des noms diffé-
rents pour éviter la confusion des termes, ou I'embarras de définir a chaque instant celle dont je voudrai
parler; j’appellerai donc 'une I’ électricité vitrée, & l'autre I’ électricité résineuse, non que je pense qu'iln’y a
que les corps de la nature du verre qui soient doués de 'une, & les matiéres résineuses de 'autre, car j’ai
déja de fortes preuves du [point de vue] contraire, mais c’est parce que le verre & la copal sont les deux
matiéres qui m’ont donné lien de découvrir ces deux différentes électricités.
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a la otra «electricidad resinosa», no porque piense que solo los cuerpos de natu-
raleza vitrea estan dotados de la primera y los materiales resinosos de la segunda,
ya que tengo pruebas sélidas de lo contrario, sino porque el vidrio y el copal son
las dos materias que me permitieron descubrir estas dos electricidades diferentes.

Du Fay no especificé qué material utilizé para frotar el tubo de vidrio y las demas
sustancias. Probablemente frotd estas sustancias con un pafio de lana, seda o algodén.

En una obra algo posterior, describid este descubrimiento fortuito en los siguientes
términos:®’

El azar puso en mi camino otro principio, mas universal y notable que el anterior
[el mecanismo ACR, véase la seccion 4.8], y que arroja una nueva luz sobre el
tema de la electricidad. Este principio consiste en que hay dos tipos de electri-
cidad distintos, muy diferentes entre si; a uno lo denomino «electricidad vitrea»
y al otro, «electricidad resinosa». La primera [electricidad] es la del vidrio [fro-
tado], el cristal de roca, las piedras preciosas, el pelo de los animales, la lana y
muchos otros cuerpos. La segunda es la del ambar [frotado], el copal, la goma
laca, la seda, el hilo, el papel y un gran niimero de otras sustancias. La caracte-
ristica de estas dos electricidades es que un cuerpo de «electricidad vitrea», por
ejemplo, repele a todos los que tienen la misma electricidad y, por el contrario,
atrae a todos los de «electricidad resinosa»; de modo que el tubo [de vidrio], elec-
trizado [por friccidén], repelera al vidrio, al cristal, al pelo de los animales, etc.
cuando se electriza [por fricciéon o por el mecanismo ACR al entrar en contac-
to con el tubo de vidrio frotado] y atraera la seda, el hilo, el papel, etc., aunque
también se electrice [por friccién o por el mecanismo ACR al entrar en contacto
con un copal frotado]. Por el contrario, el ambar [frotado] atraera el vidrio eléc-
trico y otras sustancias [electrizadas] de la misma clase, y repelera la goma laca
[frotada], el copal, la seda, el hilo, etc. Dos cintas de seda que se electrizaron [por
friccidn] se repelen entre si; dos hilos de lana [electrizados] hacen lo mismo; pero
un hilo de lana [frotado] y un hilo de seda [frotado] se atraen mutuamente. Este
principio explica de forma muy natural por qué los extremos de los hilos de seda

[DF34a, pp. 263-264].

’Chance has thrown in my way another Principle, more universal and remarkable than the preceding
one [the ACR mechanism], and which casts a new Light on the Subject of Electricity. This Principle is, that
there are two distinct Electricities, very different from one another; one of which I call vitreous Electricity,
and the other resinous Electricity. The first [electricity] is that of [rubbed] Glass, Rock-Crystal, Precious
Stones, Hair of Animals, Wool, and many other Bodies. The second is that of [rubbed] Amber, Copal, Gum-
Lack, Silk, Thread, Paper, and a vast Number of other Substances. The Characteristick of these two Electri-
cities is, that a Body of the vitreous Electricity, for Example, repels all such as are of the same Electricity;
and on the contrary, attracts all those of the resinous Electricity; so that the [glass] Tube, made electrical
[by rubbing], will repel Glass, Crystal, Hair of Animals, &c. when render’d electrick [by rubbing or by
the ACR mechanism by getting in touch with the rubbed glass tube] and will attract Silk, Thread, Paper, &c.
though render’d electrical likewise [by rubbing or by the ACR mechanism by getting in touch with a rubbed
copal]. [Rubbed] Amber on the contrary will attract electrick Glass, and other [electrified] Substances of
the same Class, and will repel [rubbed] Gum-Lac, Copal, Silk, Thread, &c. Two Silk Ribbons rendered elec-
trical [by rubbing], will repel each other; two [electrified] Woollen Threads will do the like; but a [rubbed]
Woollen Thread and a [rubbed] Silk Thread will mutually attract one another. This Principle very naturally
explains, why the Ends of Threads, of Silk, or Wool, recede from one another in Form of a Pencil or Broom,
when they have acquired an electrick Quality. From this Principle one may with the same Ease deduce the
Explanation of a great Number of other Phenomena. And ’tis probable, that this Truth will lead us to the
further Discovery of many other things.
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o lana se alejan entre si en forma de lapiz o escoba cuando adquirieron una cuali-
dad eléctrica. A partir de este principio se puede deducir con la misma facilidad la
explicacion de un gran nimero de otros fenémenos. Y es probable que esta verdad
nos lleve al descubrimiento de muchas otras cosas.

Como veremos mas adelante, ya no utilizamos la terminologia de Du Fay. En lugar
de los términos «electricidad vitrea» y «electricidad resinosa», utilizamos respectiva-
mente «electricidad positiva» y «electricidad negativa». Otras expresiones similares
que se utilizan hoy en dia son «cargas eléctricas positivas y negativas» o «cuerpos car-
gados positiva y negativamente». A pesar de esta terminologia diferente, la hipotesis
fundamental de Du Fay sobre la existencia de dos tipos de electricidad sigue siendo
aceptada. En la practica moderna, también se sigue admitiendo que las cargas de la
misma naturaleza se repelen, mientras que las cargas de diferente naturaleza se atraen.

Blondel y Wolff realizaron un video muy interesante que muestra una reproduc-
ci6on moderna del crucial experimento de Du Fay:® «El baile de las hojas de oro».

5.3 ;Qué tipo de carga adquiere un cuerpo por
friccion?

En los experimentos del capitulo 2, analizamos qué sustancias eran atraidas o no
por un objeto frotado. También descubrimos que algunas sustancias frotadas tenian
el poder de atraer cuerpos ligeros. Aqui, variaremos de manera mas sistematica la
sustancia con la que se frotan los objetos.

Utilizaremos un instrumento muy practico compuesto por una fina tira de plastico
flexible fijada a un soporte horizontal (como un lapiz, un boligrafo, un palito o una
pajita). La tira puede medir, por ejemplo, 5 cm de ancho y 15 cm de largo. Uno de
sus extremos se fija a un lapiz con cinta adhesiva. El lapiz se mantiene en posicion
horizontal y la tira en posicién vertical. La figura 5.17 muestra un instrumento de este
tipo, de perfil y de frente. Por analogia con el hilo pendular de Gray de la seccion 4.9,
podemos llamar a este instrumento «hilo pendular de plastico» o «tira pendular de
plastico».

Muchos de estos instrumentos pueden fabricarse con el mismo material plastico
(por ejemplo, todas las tiras pueden recortarse de la misma bolsa de plastico). Hay que
evitar manipular las tiras para que no se carguen por friccion. Antes de comenzar los
experimentos con estos instrumentos, hay que comprobar que sean neutros. Primero
descargamos un versorio metalico tocandolo con el dedo. A continuacién, acercamos
lentamente cada tira de plastico colgante al versorio, sin que se toquen entre si. Si
el versorio no se orienta hacia la tira, podemos considerar que el plastico es neutro.
Cuando el versorio se orienta hacia la tira, hay que desechar ese plastico y fabricar
otro instrumento para sustituirlo.

8[BW20] y [BW12].
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(a) (b)

Figura 5.17: Una fina tira de plastico flexible unida a un lapiz. (a) Vista lateral. (b) Vista
frontal.

Experimento 5.11

Ahora tomamos dos de esas tiras de plastico neutras colgantes. Las frotamos pre-
sionando cada tira entre dos tubos neutros de PVC, como tuberias de agua. Para ello,
primero comprobamos si estos tubos son realmente neutros. Esto se puede hacer acer-
cando cada tubo a un versorio metalico y observando que el versorio no se orienta
hacia el tubo de PVC. La parte superior de la tira de plastico queda bien comprimida
entre dos de estos tubos de PVC neutros. A continuacion, tiramos rapidamente del
lapiz con su tira hacia arriba. Podemos comprobar que la tira se cargd después de este
procedimiento acercandola a un versorio, que entonces gira hacia el plastico frotado.
Este procedimiento de frotamiento debe repetirse con la segunda tira de plastico pen-
dular neutra. Ahora acercamos estas dos tiras que fueron frotadas con tubos de PVC.
Una vez mas, se repelen.

También hay repulsion entre dos tiras de plastico, inicialmente neutras, que fueron
frotadas con cabello. Lo mismo ocurre con dos tiras neutras después de haber sido
frotadas entre dos tubos de caucho duro.’

Estos cuatro casos de repulsion se representan en la figura 5.18.

Experimento 5.12

Ahora tomamos una de las tiras de plastico que frotamos entre los dedos. La acer-
camos a otra tira de plastico que frotamos con tubos de PVC. Observamos que se
atraen mutuamente.

También se produce atracciéon cuando acercamos una tira de plastico frotada entre
los dedos a otra tira de plastico que fue frotada entre tubos de goma.'” Lo mismo ocurre
entre un plastico frotado con cabello y un plastico que fue frotado entre tubos de PVC;

9 Como se indica en el volumen 2 de esta obra, lo que denominé «caucho duro» o «tubo de goma» en
el volumen 1 de esta obra (un tubo flexible blanco que se utiliza habitualmente en Brasil para conectar las
duchas eléctricas) esta fabricado en PVC o PTFE, es decir, un tubo o manguera de cloruro de polivinilo o
politetrafluoroetileno, [Ass18a], [Ass18b] y [Ass19].

10y¢ase la nota al pie de pagina 9.
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(2) lf y Pvf yvc (b)

Figura 5.18: Repelencia entre dos tiras de plastico frotadas entre dos dedos (F), entre
dos tubos de PVC, con cabello (H) o entre dos tubos de goma (R).

o entre un plastico que fue frotado con cabello y un plastico frotado entre tubos
de goma.
Estos cuatro casos de atraccion se representan en la figura 5.19.

Figura 5.19: Cuatro casos de atraccion entre dos tiras de plastico frotadas con dife-
rentes sustancias. (a) Dedo y PVC. (b) Dedo y goma. (c) Cabello y PVC. (d) Cabello
y goma.

Experimento 5.13

Por otro lado, existe repulsion entre un plastico que fue frotado entre nuestros
dedos y otro plastico frotado con cabello. Lo mismo ocurre entre un plastico frotado
entre tubos de PVC y otro frotado entre tubos de goma, figura 5.20.

Estos experimentos demuestran que una misma sustancia, en nuestro caso una tira
de plastico, puede cargarse negativa o positivamente, dependiendo del material con el
que se frote. Esto parece confirmar la teoria de Du Fay de que existen dos tipos de elec-
tricidad. Sin embargo, su hipétesis de que cada tipo de electricidad esta asociado a un
grupo especifico de sustancias no es valida. En lugar de hablar de «electricidad vitrea
y resinosa», como sugiere Du Fay, adoptamos la terminologia de «cargas positivas
y negativas». En el experimento 5.1, separamos los cuerpos cargados en dos grupos
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(a) (b)

Figura 5.20: Repulsion entre dos tiras de plastico frotadas con diferentes sustancias.
(a) Dedos y cabello. (b) PVC y caucho.

distintos. En nuestro ejemplo, el primer grupo estaba compuesto por una pajita de
plastico frotada con un paifio acrilico, una regla acrilica frotada con un pafio acrilico,
un péndulo cargado por contacto con esta pajita de plastico y un péndulo cargado por
contacto con esta regla acrilica frotada. En nuestro ejemplo, el segundo grupo estaba
compuesto por un vaso de vidrio frotado con un pafio acrilico, una media de seda fro-
tada con un pafio acrilico, un péndulo cargado por contacto con este vaso frotado y
un péndulo cargado por contacto con esta seda frotada. Se observé que los objetos del
primer grupo se repelian entre si, que los objetos del segundo grupo se repelian entre
si y que un objeto del primer grupo atraia a un objeto del segundo grupo.

Convencion: Laconvencion actual es que los objetos del primer grupo «se cargaron
negativamente» o adquirieron una «carga negativa». También se dice que los objetos
del segundo grupo «se cargaron positivamente» o adquirieron una «carga positiva».

El propio Du Fay intent6 determinar si el tipo de electricidad adquirida por un
objeto podia depender del material con el que se frotaba.!! Para comprobar esta in-
fluencia, frot6 un paifio de seda calentado primero con las manos y luego con otro
pafio de seda calentado. Comprobé que la seda frotada adquiria la misma electricidad
resinosa en ambos casos. También frot6 lana y plumones con las manos y con seda.
En ambos casos, observd que la lana y los plumones adquirian la misma electricidad
vitrea. Tras estas pruebas, concluyd que el material con el que frotamos un cuerpo
puede modificar la cantidad de electricidad que adquiere el cuerpo, pero no el tipo
de electricidad adquirida. Mas tarde, esta conclusion tuvo que modificarse cuando se
descubri6 que el mismo cuerpo podia adquirir los dos tipos de carga eléctrica, depen-
diendo del material con el que se frotara. Por lo tanto, ya no tiene sentido hablar de
«electricidad vitrea» o «electricidad resinosa», ya que el vidrio, por ejemplo, puede
adquirir los dos tipos de electricidad, dependiendo de la sustancia con la que se frote.

Definiciones: Hoy en dia se habla de «electricidad positiva y negativa» o de «car-
gas positivas y negativas». Ademas, se suele llamar «negativa» a la carga adquirida
por una pajita de plastico frotada con cabello, piel, algodén o seda. Del mismo modo,
la carga adquirida por una pajita de plastico frotada con caucho duro, un tubo acrilico
0 PVC se denomina «positiva».

1[DF33b, pp. 472-473].
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Experimento 5.14

Para determinar qué cargas adquirieron los plasticos frotados en el experimen-
to 5.11, realizamos un experimento que comienza de forma muy similar al
experimento 5.1. Un péndulo eléctrico I se carga negativamente por contacto con una
pajita de plastico cargada por friccién con un pafio acrilico. Un péndulo eléctrico IT
se carga positivamente por contacto con una media de seda cargada por friccién con
un paiio acrilico. Colocamos estos dos péndulos a una buena distancia uno del otro.
La pajita frotada y la media frotada se retiran de la mesa. Los hilos de los dos pén-
dulos cargados cuelgan verticalmente. Frotamos una tira de plastico colgante con los
dedos. Acercamos lentamente este plastico frotado al péndulo I, sin dejar que entren
en contacto. Observamos que el péndulo es repelido por el plastico, figura 5.21 (a).
Tras este procedimiento, acercamos lentamente el plastico frotado al péndulo II, sin
que entren en contacto. Observamos una atraccion entre ellos, figura 5.21 (b). Por lo
tanto, concluimos que el plastico que frotamos con los dedos se carg6 negativamente.

[70 [

Figura 5.21: Procedimiento de Du Fay para determinar el signo de la carga de un
cuerpo electrizado. En este ejemplo, el plastico frotado es repelido por un péndulo
con carga negativa, (a), y atraido por un péndulo con carga positiva, (b). Por lo tanto,
concluimos que el plastico tiene carga negativa.

Al repetir este experimento con otras tiras de plastico frotadas con diferentes sus-
tancias, observamos que se cargan de la siguiente manera: entre los dedos (negativa-
mente), entre los tubos de PVC (positivamente), con el cabello (negativamente), entre
los tubos de goma dura (positivamente).

Se trata del procedimiento que permite determinar el tipo de carga que adquirié
un cuerpo al frotarse contra una determinada sustancia. Basicamente, debemos saber
de antemano que un cuerpo [ esta cargado negativamente y que un cuerpo II esta
cargado positivamente. A continuacion, acercamos el cuerpo de prueba al cuerpo I y
también al cuerpo II. Cuando el cuerpo de prueba es repelido por [ y atraido por II, se
dice que tiene una carga negativa. Cuando es atraido por I y repelido por II, se dice que
tiene una carga positiva. Este procedimiento se debe a Du Fay, aunque él utiliz6 los
conceptos de electricidad vitrea y resinosa, en lugar de nuestras electricidades positiva

y negativa:'%:13

12[DF33b, pp. 469-470].
3Pour juger donc quelle est I'espece d’électricité d’'un corps quelconque, il n’y a qu’a le rendre électrique,
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Por lo tanto, para determinar el tipo de electricidad de cualquier cuerpo, basta con
electrizarlo y presentarle sucesivamente un trozo de vidrio y un trozo de ambar:
sin duda se vera atraido por uno y repelido por el otro; [...]

Este procedimiento se llevara a cabo de forma mas sistematica en la seccion 5.4.

Experimento 5.15

Ahora sabemos que cualquier sustancia puede cargarse positiva o negativamente,
dependiendo de la sustancia utilizada para frotarla. Asi, podemos repetir el experi-
mento 5.1 de una manera mas practica, obteniendo resultados mas visibles.

Una pajita de plastico adquiere una buena cantidad de carga negativa cuando se
frota con cabello, piel o algodon. Por ensayo y error, se observa que adquiere una buena
cantidad de carga positiva cuando se frota entre dos tubos de goma dura. Para cargar la
pajita, cortamos dos trozos de este tubo. Colocamos un extremo de la pajita entre estos
trozos bien comprimidos y la retiramos rapidamente de los tubos de goma. Una pajita de
plastico también adquiere una buena cantidad de carga positiva cuando se frota de esta
manera entre dos tubos de PVC.

Cargamos el disco de papel del péndulo I utilizando el mecanismo ACR por con-
tacto con una pajita de plastico frotada con cabello. Tras el contacto, este péndulo
es repelido por la pajita. Cargamos el disco de papel del péndulo II por contacto con
una pajita de plastico frotada contra dos tubos de goma dura. Tras el contacto, este
péndulo es repelido por la pajita.

Sin embargo, cuando acercamos lentamente esta ultima pajita frotada al péndulo 7,
sin dejar que entren en contacto, se produce una atracciéon entre ellos. Del mismo
modo, cuando acercamos lentamente la primera pajita frotada al péndulo II, sin dejar
que entren en contacto, se produce una atraccion entre ellos.

La ventaja de este procedimiento con respecto al adoptado en el experimento 5.1
es que es mas facil y practico adquirir una buena cantidad de carga positiva con una
pajita de plastico frotada entre dos tubos de goma dura que con un vaso de vidrio
(0 un pafio de seda) frotado contra un pafio acrilico. En particular, es dificil electrizar
los vasos modernos por friccion mientras se sostiene el vaso en la mano.

Experimento 5.16

El experimento 5.9 se puede reproducir més facilmente utilizando dos pajitas de
plastico frotadas con materiales diferentes (ya que un mismo objeto frotado con mate-
riales diferentes adquiere cargas diferentes), en lugar de una pajita y un vaso frotados
con el mismo material. También utilizamos una semilla de diente de leén o unas he-
bras de algodén que tardan unos 10 segundos en caer desde una altura de 2 metros.
Frotamos una pajita con el cabello para cargarla negativamente. Frotamos otra pajita
contra dos tubos de goma dura para cargarla positivamente, como en el experimen-
to 5.15. Estas dos pajitas se sostienen horizontalmente, pero separadas entre si.

La semilla de diente de ledn se suelta sobre la pajita negativa. Es atraida por la
pajita, la toca y luego es repelida (si no se aleja inmediatamente de la pajita, podemos

& lui présenter I'un aprés I'autre un morceau de verre & un morceau d’ambre, il sera certainement attiré
par l'un, & repoussé par l'autre; [...]

105



soplar suavemente encima de ella). La semilla de diente de ledon adquiere una carga
negativa por el mecanismo ACR. Entonces puede permanecer en suspension encima
de la pajita, como en el experimento 4.4, figura 5.22 (a).

gt =t}

(a) (b) ()

Figura 5.22: (a) Una semilla de diente de le6n negativa flotando encima de una pa-
jita negativa. (b) La semilla negativa flotando entre una pajita negativa y una pajita
positiva. (c) La semilla negativa flotando debajo de una pajita positiva.

Ahora acercamos lentamente la pajita positiva encima de la semilla de diente de
ledn. La segunda pajita debe permanecer siempre encima de la semilla, sin tocarla.
En este caso, se producira una atraccién entre la semilla negativa y la segunda pajita
positiva. La semilla negativa puede permanecer suspendida entre la pajita negativa
inferior y la pajita positiva superior, como se muestra en la figura 5.22 (b). Este resul-
tado solo se puede obtener evitando cualquier contacto entre la semilla negativa y la
pajita positiva situada encima.

Es posible retirar la pajita negativa inferior y mantener la semilla de diente de
leén negativa en suspension en el aire debajo de la pajita positiva, siempre que no se
toquen, figura 5.22 (c). Con la practica, se adquiere un buen dominio de este experi-
mento. Cada vez que la semilla negativa se desplaza hacia la pajita positiva superior,
debemos retirar rapidamente la pajita, pero manteniéndola siempre por encima de la
semilla. De esta manera, la semilla puede permanecer suspendida debajo de la pajita,
mientras oscila de arriba abajo, por debajo de ella.

Experimento 5.17

El experimento 5.15 también se puede realizar utilizando el versorio de Du Fay,
seccion 4.7. Construimos dos de estos versorios, I y II, comprobando siempre que es-
tén bien descargados después de su construccion. Recuerde utilizar papel de aluminio
en el extremo de una de las patas de cada versorio de Du Fay.

Para empezar, frotamos una pajita de plastico con el cabello para cargarla negati-
vamente. A continuacioén, cargamos el versorio I mediante el mecanismo ACR, tal y
como se describe en el experimento 4.12. Una vez que el papel de aluminio se libera de
la pajita negativa, esta la repele. Frotamos otra pajita entre dos tubos de goma dura pa-
ra cargarla positivamente. Cargamos el versorio II positivamente por contacto con es-
ta pajita. Una vez que el papel de aluminio se separa de esta pajita, es repelido por ella.
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Ahora acercamos lentamente la pajita negativa al versorio II, sin que entren en
contacto. Observamos que el papel de aluminio es atraido por la pajita. Acercamos
lentamente la pajita positiva al versorio I, sin que entren en contacto. Observamos
que el papel de aluminio también es atraido por esta pajita.

Experimento 5.18

El experimento 5.14 también puede realizarse con dos versorios de Du Fay. El pa-
pel de aluminio del versorio I se carga negativamente mediante el mecanismo ACR,
como en el experimento 5.17. Siguiendo el mismo procedimiento, el papel de alumi-
nio del versorio II se carga positivamente. Se frota otra pajita de plastico contra una
determinada sustancia. Tras este procedimiento, acercamos la parte frotada de esta
pajita al versorio negativo I, sin permitir que ambos entren en contacto. Supongamos
que se repelen, como en la figura 5.23.

(a)

(b) [=I [TeTI ] EEEEm ngéb

Figura 5.23: Papel de aluminio con carga negativa de un versorio de Du Fay repelido
por un cuerpo electrizado que se aproxima a él.

Ahora movemos la parte frotada de esta pajita cerca del versorio positivo II, sin
dejar que entren en contacto. Supongamos que se atraen, como en la figura 5.24. Dado
que las cargas idénticas se repelen y las cargas opuestas se atraen, concluimos en este
caso que la pajita se cargd negativamente por fricciéon. Se puede utilizar el mismo
procedimiento para determinar el signo de la carga en otros materiales electrizados
por friccién contra diferentes sustancias.

Du Fay cre6 este tipo de versorio como un instrumento practico y sensible que
permitia determinar el tipo de electricidad adquirida por objetos que absorben muy
poca. Al principio, construy6 un versorio de metal, pero luego se dio cuenta de que,
para sus necesidades, seria mejor utilizar versorios de vidrio o cera. A continuacion,
describié un experimento similar al experimento 5.18:14:1°

14[DF33b, pp. 473-474].

511 y a encore un moyen bien simple pour connoitre le genre d’électricité d’un corps dans lequel cette
vertu est tres-foible, [...] J’épargnerai cependant au lecteur un détail ennuyeux & rebutant d’expériences
manquées ou imparfaites, & je dirai seulement que pour réussir, il faut se servir d'une aiguille de verre
posée sur un pivot de verre trés-long, que cette aiguille porte a I'un de ses bouts une boule de métal creuse,
& al’autre un contre-poids de verre, qu’il faut bien sécher toutes ces piéces, & qu’alors il faut communiquer
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Figura 5.24: Papel de aluminio con carga positiva de un versorio de Du Fay atraido
por un cuerpo electrizado que se acerca a él.

Hay otra forma muy sencilla de conocer el tipo de electricidad de un cuerpo en
el que esta virtud es muy débil, [...] Sin embargo, le ahorraré al lector un detalle
aburrido y desagradable sobre experimentos fallidos o imperfectos, y solo diré
que, para tener éxito, hay que utilizar una aguja de vidrio colocada sobre un pivote
de vidrio muy largo, que esta aguja lleva en uno de sus extremos una bola de
metal hueca, y en el otro extremo un contrapeso de vidrio, que hay que secar bien
todas estas piezas, y que entonces hay que comunicar la electricidad a la bola
de metal con el tubo, o algtn otro material similar, la bola sera entonces atraida
por los cuerpos cuya electricidad es resinosa, y repelida por aquellos que tienen
electricidad vitrea.

5.4 La serie triboeléctrica

En este experimento, ilustramos cémo el procedimiento practico del experimen-
to 5.14 puede utilizarse con una gran variedad de sustancias frotadas contra diferentes
materiales. Se utilizara un versorio metalico para comprobar si el cuerpo es neutro o
esta cargado. Al principio, tocamos el versorio con el dedo para descargarlo. A conti-
nuacion, acercamos lentamente el cuerpo al versorio, sin tocarlo. Cuando el versorio
permanece inmovil, sin orientarse hacia el cuerpo, decimos que el cuerpo es neutro.
Cuando el versorio se orienta hacia el cuerpo, decimos que el cuerpo esta cargado.

Para comprobar la carga adquirida por los cuerpos frotados, utilizamos dos pén-
dulos eléctricos cargados con electricidad opuesta. Estos dos péndulos se colocan a
una distancia adecuada entre si sobre la mesa. Antes de cargar los péndulos, tocamos
el disco de papel de cada uno de ellos con el dedo. A continuacién, los cargamos por
contacto. Un procedimiento sencillo y eficaz consiste en frotar una pajita de plastico
y acercarla a uno de los péndulos. El disco de papel es atraido por la pajita frotada, la
toca y luego es repelido por ella, ya que adquiere una carga del mismo signo.

Segin nuestra experiencia con este tipo de experimentos, sabemos que es facil
cargar un péndulo negativamente. Después de todo, una pajita de plastico adquie-
re una gran cantidad de carga negativa al frotarse contra varias sustancias: cabe-

Iélectricité a la boule de métal avec le tube, ou quelqu’autre matiére analogue, la boule sera alors attirée
par les corps dont I'électricité est résineuse, & repoussée par ceux qui ont I’électricité vitrée.
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llo, algodon, papel, etc. Hay otros cuerpos que también adquieren una buena can-
tidad de electricidad negativa (la sustancia con la que se frotan entre paréntesis): tubo
acrilico (hoja de papel, algodon, pafio acrilico, cabello, poliamida sintética), tubo de
goma dura (bolsa de plastico, tela acrilica, poliamida sintética, cabello, vidrio), tubo
de PVC (piel humana, tela acrilica, poliamida sintética, vidrio), poliestireno (cabello),
bolsa de plastico (cabello) y seda (cabello).

Es mas dificil encontrar sustancias adecuadas que adquieran una gran cantidad de
electricidad positiva por friccion. Para cargar una pajita de plastico con una gran canti-
dad de carga positiva, tuvimos que frotarla contra dos tubos de goma dura
(o contra dos tubos de PVC), tirando rapidamente de ella entre los tubos comprimidos.
Otros objetos también adquieren una buena cantidad de carga positiva (la sustancia
con la que se frotan se indica entre paréntesis): el vidrio (pafio acrilico), la poliamida
sintética (pailo acrilico) y la seda (pafio acrilico, tubos de goma dura, tubos acrilicos y
tubos de PVC).

Para cargar ciertas sustancias con forma de hilo o alambre (cabello, hilo de al-
godon, hilo de poliamida sintética e hilo de poliéster), utilizamos el siguiente proce-
dimiento. Primero se ataron a una pajita de plastico para evitar que se descargaran a
través de nuestra mano después del roce, figura 5.25 (a). Para probar la carga adquirida
por estos hilos frotados, no utilizamos los péndulos cargados descritos anteriormente.
En su lugar, colocamos en soportes adecuados una pajita con carga negativa (frotada
con cabello en toda su longitud) y una pajita con carga positiva (frotada entre dos
tubos de goma dura en toda su longitud). El soporte puede ser idéntico al soporte del
péndulo, figura 5.25 (b).

e
(a) (b)

Figura 5.25: (a) Hilo atado a una pajita de plastico. (b) Pajitas de plastico polarizadas
de forma opuesta.

El hilo frotado, atado a una pajita horizontal, se desplaz6 lentamente cerca de la
pajita vertical cargada negativamente, sin tocarla. A continuacion, se desplazo6 len-
tamente cerca de la pajita vertical cargada positivamente, sin tocarla. Observando la
atraccion y repulsion de este hilo con respecto a estas pajitas cargadas, podemos de-
terminar la carga adquirida por friccion en este hilo.

Los objetos probados fueron los siguientes: piel humana seca, bolsa de plastico,
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papel de seda, poliestireno, papel de aluminio, algodén, pafio acrilico (véase el experi-
mento 5.1), poliamida sintética, cabello, cuero, lana de acero, corcho, vidrio liso, tubo
de goma dura, pajita de plastico, porcelana, tubo acrilico, tubo de PVC, cartén fino,
madera y seda. Frotamos algunas sustancias con algodén hidroéfilo o frotamos un hilo
de algododn contra otros cuerpos. La poliamida sintética se utilizé en forma de media
velada para frotar algunas sustancias. Algunas medias denominadas «de seda» estan
fabricadas en realidad con poliamida sintética. La poliamida sintética también es facil
de encontrar en los trajes de bafio. Frotamos diferentes objetos con el cabello, pero
también utilizamos un solo cabello humano atado a una pajita de plastico y lo frota-
mos contra otras sustancias. La madera utilizada en nuestros experimentos procedia
de palitos para barbacoa vendidos en el comercio. No sabemos exactamente de qué
tipo de arbol procede esta madera. Utilizamos un pafio de seda para frotar algunas
sustancias. También utilizamos un hilo de seda, que frotamos contra otros objetos. El
vidrio utilizado aqui era muy liso.

El procedimiento adoptado en la mayoria de los casos fue el siguiente. Se cargd
negativamente un péndulo tocando una pajita frotada con cabello. Otro péndulo se
cargaba positivamente al entrar en contacto con una pajita frotada contra dos tubos
de goma dura. Estos péndulos cargados se separaban espacialmente de manera que sus
hilos colgaran verticalmente. Las pajitas frotadas también se separaban espacialmente
y se mantenian verticalmente mediante soportes adecuados, con el fin de comprobar
la carga adquirida por algunos hilos frotados.

Primero verificamos si ciertos objetos I y II estaban inicialmente descargados
acercandolos a un versorio. Si era asi, el objeto I se frotaba contra el objeto II. La
idea era poder variar los dos objetos I y II para determinar la carga producida.

A continuacién, comprobamos si el objeto I habia recibido suficiente carga. Para
ello, lo acercamos lentamente al versorio, para ver si este se orientaba en funcién de
él. Si era asi, el objeto cargado I se desplazaba lentamente cerca del péndulo cargado
negativamente, sin contacto, y observabamos si el péndulo era atraido o repelido por
este objeto. A continuacion, el objeto I se acercé lentamente al péndulo cargado po-
sitivamente, sin contacto. Observamos si este segundo péndulo era atraido o repelido
por el objeto I. Si se producia una atraccion (repulsién) del péndulo con carga negativa
y también una repulsion (atraccién) del péndulo con carga positiva, concluiamos que
el objeto I se habia cargado positivamente (negativamente) al rozar con el objeto II.

Nos parece pertinente verificar si uno de los péndulos fue atraido o repelido por
el objeto cargado, y si el otro péndulo fue repelido o atraido por ese objeto cargado.
Esta precaucion es necesaria para evitar cualquier duda sobre la carga adquirida por
el objeto frotado. La razén de esta precaucion es que la carga adquirida por friccién a
menudo puede ser muy débil. Esto crea atracciones y repulsiones de baja intensidad
entre este objeto frotado y los péndulos cargados, lo que dificulta la realizacién de
observaciones precisas.

De vez en cuando, debemos tocar el versorio con el dedo para descargar cualquier
electricidad residual que pueda haber acumulado. Ademas, también debemos recargar
cada péndulo de vez en cuando, ya que su electricidad disminuye con el tiempo. En
cuanto a los objetos de plastico o resina, no debemos frotar el mismo objeto contra
mas de una sustancia. La razén de esta precaucion es que, a veces, la carga adquiri-
da durante el primer frotamiento permanece en el cuerpo de plastico o resina. En-
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tonces, es dificil saber con claridad qué tipo de electricidad se adquirié al frotar con
la segunda sustancia. Para comprobar la carga adquirida por una pajita de plastico,
por ejemplo, debemos utilizar una pajita nueva para cada sustancia contra la que la
vamos a frotar. Ademas, antes de frotar la pajita, siempre es conveniente comprobar
si realmente es neutra.

Para frotar la pajita de plastico contra sustancias duras, fijamos uno de sus extre-
mos entre ellas (entre dos trozos de poliestireno, entre dos tapones de corcho, etc.).
Tras este procedimiento, retiramos rapidamente la pajita de estos dos objetos, despla-
zéndola en toda su longitud entre ellos.

En el caso del vidrio, el cuero, la porcelana, la madera y el papel, debemos tener
especial cuidado antes de manipularlos con las manos. Solo pueden adquirir y man-
tener una buena cantidad de carga si, antes de someterse a la friccién, se han secado
y, preferiblemente, se han calentado. Los calentamos en el microondas, pero también
es posible calentarlos con un fosforo.

En general, frotamos el cuerpo I contra el cuerpo II. En la medida de lo posible,
probamos las dos cargas, la del cuerpo I y la del cuerpo II. Pero no siempre fue posible.
En algunos casos, uno de estos cuerpos no conservaba ninguna carga generada por el
frotamiento. Normalmente, este cuerpo se descarga al entrar en contacto con nuestra
mano, como ocurre con la lana de acero, el algodén o una hoja de papel. Si era asi,
probabamos tinicamente la carga conservada por el otro cuerpo.

Tras seguir estos procedimientos y realizar los experimentos, obtuvimos el resul-
tado que se presenta en la tabla 5.1.

Definicion: Una lista como la tabla 5.1 se denomina «serie triboeléctrica». El prefijo
«tribo» proviene del griego y significa fricciéon o accién de frotar. Una serie triboeléc-
trica indica los tipos de electrizacion obtenidos por friccion.

Esta tabla debe interpretarse de la siguiente manera: cuando frotamos el cuerpo I
contra el cuerpo II, el que se carga positivamente sera el que se encuentra encima del
otro. En otras palabras, el cuerpo mas cercano al simbolo + se cargara positivamente,
mientras que el otro se cargara negativamente. Por ejemplo, cuando se frota la pajita
de plastico contra la seda, la seda se cargara positivamente y el plastico negativamente.

No incluimos la lana de acero en esta tabla, ya que era dificil que un cuerpo ad-
quiriera una fuerte carga eléctrica al frotarse contra ella. Los cuerpos que se cargaron
negativamente fueron la pajita de plastico, el tubo de acrilico, el caucho duro, el tubo
de PVC, el poliestireno y la bolsa de plastico. Por el contrario, un solo cabello hu-
mano se cargd positivamente al frotarse contra la lana de acero. El vidrio, la madera,
la porcelana, el pafio acrilico, la poliamida sintética y la seda no adquirieron una carga
perceptible.

Esta serie triboeléctrica no coincide con otras series triboeléctricas que se encuen-
tran en la literatura. También es habitual encontrar en la literatura dos o mas series
triboeléctricas diferentes entre si, incluso incluyendo los mismos cuerpos en un orden
diferente. Hay buenas razones para esta divergencia de resultados. Existen muchos ti-
pos de vidrio, fabricados con diferentes materiales y mediante diversos procesos de
fabricacion. Estos aspectos sin duda influyen en su capacidad para adquirir cargas
positivas o negativas por friccion. Por ejemplo, algunos tipos de vidrio se cargaron
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Tabla 5.1: Serie triboeléctrica.

+
cabello
vidrio liso
piel humana
poliamida sintética
algodén
seda
papel o cartén fino
cuero
porcelana
papel de aluminio
madera
corcho
pafio acrilico
poliestireno
bolsa de plastico
pajita de plastico
acrilico rigido
tubo de PVC
caucho duro

positivamente después de frotarlos con la mano, mientras que otros se cargaron ne-
gativamente. La misma diversidad de materiales y procesos de fabricacion existe para
otras sustancias (plastico, papel, caucho, etc.). Los colorantes utilizados en la seda y en
otros tejidos o hilos también pueden influir en sus propiedades. La madera procedente
de diferentes arboles puede tener propiedades diferentes. El cabello y la piel humanos
pueden ser mas o menos grasos, y también pueden estar impregnados de champts,
cremas y otras sustancias.

Cualquier persona que realice estos experimentos deberia intentar construir su
propia serie triboeléctrica, utilizando los materiales disponibles.

En la seccién 5.3, vimos como, en 1733, Du Fay frot6 seda, plumones y lana contra
seda y contra su mano. Descubrié que cada uno de estos cuerpos siempre se cargaba
con electricidad del mismo tipo, independientemente del material contra el que se fro-
tara. Desde entonces, se detectaron algunas anomalias. John Canton (1712-1772), en
particular, descubrié que el vidrio rugoso (sin pulir) podia cargarse positivamente fro-
tandolo con franela, o negativamente frotandolo con seda aceitada.'® Estas investiga-
ciones fueron continuadas por Johan Carl Wilcke (1732-1796), quien public6 en 1757

16[Can53b].
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la primera serie triboeléctrica, a saber:!7 vidrio liso, lana, plumas, madera, papel, cera
para sellos, cera blanca, vidrio rugoso, plomo, azufre y metales distintos del plomo. En
1759, Benjamin Wilson (1721-1788) publicé otra serie, probablemente obtenida inde-
pendientemente de Wilcke, a saber:'® diamante, turmalina, vidrio, Ambar. Estas son
las primeras series triboeléctricas jamas publicadas.

5.5 ;Son igual de frecuentes las atracciones y las
repulsiones?

Experimento 5.19

En la seccidn 5.4, vimos cOmo cargar positiva y negativamente una pajita de plas-
tico. Cargamos una de estas pajitas negativamente por friccién y repetimos el expe-
rimento 4.10. Es decir, primero tocamos el disco de papel del péndulo con el dedo. A
continuacion, acercamos la pajita negativa al péndulo. El disco de papel es atraido por
la pajita, la toca y luego es repelido por ella. Cuando tocamos el disco de papel con el
dedo, se descarga. Entonces podemos repetir todo el procedimiento.

El mismo experimento debe realizarse con una pajita cargada positivamente. Al
principio, descargamos el péndulo cuando tocamos el disco de papel con el dedo.
Cuando acercamos la pajita positiva al disco, este es atraido por la pajita, la toca y
luego es repelido. Cuando tocamos el disco de papel, se descarga. A continuacion, se
puede repetir todo el procedimiento.

Experimento 5.20

Ahora realizamos experimentos similares a los experimentos 5.1 y 5.15. Cargamos
el péndulo I negativamente mediante el método ACR, como en los experimentos 4.7
y 5.19. Cargamos el péndulo II positivamente mediante el método ACR, como en el
experimento 5.20. Acercamos lentamente la pajita negativa al péndulo I cargado ne-
gativamente, observando la repulsién del péndulo. Ahora acercamos la pajita negati-
va al péndulo I cargado positivamente, sin que entren en contacto. Observamos una
atraccion del péndulo. Acercamos lentamente la pajita positiva al péndulo II cargado
positivamente, observando que el péndulo es repelido. Ahora acercamos la pajita po-
sitiva al péndulo I cargado negativamente, sin que entren en contacto. El péndulo es
atraido por la pajita.

Experimento 5.21

Ahora realizamos experimentos similares al experimento 4.8. Se carga negativa-
mente un péndulo mediante el método ACR. Para cargarlo negativamente, se acerca
al péndulo una pajita frotada con cabello, como en los experimentos 5.1 y 5.15. Una
vez que el disco de papel es repelido por la pajita frotada, retiramos la pajita. A conti-
nuacion, acercamos lentamente nuestro dedo al disco de papel, sin tocarlo. El péndulo
es atraido por el dedo.

17[Hei99, pp. 387-388].
18[Wil59] y [Hei%9, pp. 387-388].

113



Se repite el mismo procedimiento con un péndulo cargado positivamente. Se puede
obtener una carga positiva cuando acercamos una pajita frotada entre dos tubos de
goma dura a un péndulo neutro. Una vez que el disco de papel es repelido por esta
pajita frotada, retiramos la pajita. A continuacion, acercamos lentamente nuestro dedo
al péndulo, sin tocarlo. Una vez mas, el péndulo es atraido por el dedo.

El experimento 5.20 muestra una vez mas que un cuerpo con carga negativa [/
repele a otro cuerpo con carga negativa II. Lo mismo ocurre con dos cuerpos con carga
positiva. Por el contrario, si el cuerpo I esta cargado negativamente y el cuerpo II esta
cargado positivamente, se atraen mutuamente. Lo mismo ocurre si I es positivo y II
es negativo.

Por lo tanto, observamos dos atracciones y dos repulsiones. Esto podria indicar
que ambos fendmenos son igualmente frecuentes. Sin embargo, como muestran los
experimentos 5.19 y 5.21, un cuerpo cargado normalmente atrae a un cuerpo neutro,
independientemente de si el cuerpo cargado es positivo o negativo. Y un cuerpo neu-
tro como nuestro dedo atrae no solo a un cuerpo positivo, sino también a un cuerpo
negativo. Esto demuestra que las atracciones son mucho mas frecuentes o comunes
que las repulsiones, ya que la mayoria de los cuerpos son macroscopicamente neutros.
Cuando cargamos un determinado cuerpo, este tendera a atraer a casi todos los cuer-
pos que lo rodean, aunque esta atracciéon puede ser de muy baja intensidad, dificil de
detectar u observar. Este cuerpo cargado solo tratara de repeler a otros cuerpos que
tengan una carga neta del mismo signo. Si el segundo cuerpo tiene una carga de signo
opuesto al primero, o si el segundo cuerpo es neutro, habra una atraccion entre ellos.

En conclusién, podemos decir que estos experimentos ilustran el hecho de que las
atracciones eléctricas son mucho mas comunes que las repulsiones eléctricas, ya que
ocurren con mucha mas frecuencia.

En la seccidn 7.10, discutiremos la fuerza de interaccion entre dos cuerpos electri-
zados con cargas del mismo signo.

5.6 Variacion de la fuerza eléctrica en funcion de la
distancia

Desde el experimento mas antiguo en electrostatica, el experimento 2.1, se sabe
que la atraccion ejercida por un cuerpo cargado sobre un cuerpo pequefio y ligero
depende de la distancia que los separa. Después de todo, los cuerpos ligeros solo son
visiblemente atraidos por un cuerpo frotado cuando la distancia entre ellos es peque-
fla. Cuando la distancia entre estos dos cuerpos es muy grande, esta atraccion no es
facilmente detectable. Lo mismo ocurre con los experimentos con el versorio, como
el experimento 3.1. De hecho, solo cuando el plastico frotado se acerca al versorio,
este se orienta hacia el plastico. Lo mismo ocurre con todos los deméas experimentos
descritos hasta ahora, ya que los efectos solo se producen cuando la distancia entre
los cuerpos que interactiian es pequefia.

Estos efectos también se pueden observar en las atracciones y repulsiones entre
cuerpos cargados. llustremos este hecho con un péndulo eléctrico.
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Experimento 5.22

Un péndulo eléctrico I se carga negativamente mediante el método ACR, como
en los experimentos 5.1 y 5.15. Tras este procedimiento, retiramos la pajita negativa
que lo cargd por contacto. En esta situacion, el hilo del péndulo vuelve a la vertical.
Cargamos otra pajita positivamente frotindola entre dos tubos de goma dura. Acer-
camos lentamente la pajita positiva al péndulo negativo, sin que entren en contacto,
hasta que podemos detectar su atraccién, como lo demuestra la inclinacion del hilo
con respecto a la vertical. La pajita horizontal debe estar a la misma altura que el
disco de papel, acercandose por el lado. Disminuimos lentamente la distancia entre
el disco de papel y el extremo de la pajita frotada. Observamos que la disminucién
de esta distancia aumenta el &ngulo de inclinacion del hilo con respecto a la vertical,
figura 5.26. Esto demuestra que la fuerza de atraccion entre cuerpos electrizados con
cargas opuestas aumenta cuando disminuye la distancia entre los cuerpos en interac-
cién. En este experimento, la fuerza se indica mediante el angulo de inclinacién del
péndulo con respecto a la vertical.

@ © e

(b) i Zi)
(c) O

Figura 5.26: Al reducir la distancia entre el disco de papel negativo y el extremo posi-
tivo de la pajita frotada, aumentamos la fuerza de atraccién entre ambos.

Experimento 5.23

Un péndulo eléctrico I se carga negativamente mediante el método ACR, como en
los experimentos 5.1 y 5.15. Tras este procedimiento, retiramos la pajita negativa que
lo cargd por contacto. En esta situacion, el hilo del péndulo vuelve a la vertical. Aho-
ra acercamos lentamente la pajita frotada negativamente al péndulo cargado hasta la
distancia en la que la repulsion comienza a ser visible, como lo indica la desviacion del
péndulo con respecto a la vertical. La pajita debe mantenerse en posicion horizontal
y a la misma altura que el disco de papel, y acercarse a este por el lado. A continua-
cién, reducimos lentamente la distancia entre el disco de papel y el extremo frotado
de la pajita. Observamos que, a medida que esta distancia disminuye, el 4ngulo de
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inclinacién del hilo con respecto a la vertical aumenta, como se muestra en la fi-
gura 5.27. Esto indica una fuerza de repulsion creciente a medida que disminuye la
distancia entre los cuerpos en interaccion.

f

Figura 5.27: Al reducir la distancia entre el disco de papel negativo y el extremo ne-
gativo de la pajita frotada, aumentamos la fuerza repulsiva entre ellos.

En este experimento, la pajita frotada no debe acercarse demasiado al péndulo
electrizado. De hecho, en algunas situaciones, pueden atraerse mutuamente
cuando la distancia entre ellos es demasiado pequeiia. Este fendmeno se abordara en la
seccion 7.10.

5.7 Variacion de la fuerza eléctrica con la cantidad
de carga

Hasta ahora, no nos molestamos en medir la cantidad de electricidad (o la amplitud
de la carga eléctrica). Normalmente, esto se hace utilizando el concepto de fuerza
eléctrica.

Sean A, By C tres cuerpos cuyos tamaiios son pequefios en comparacion con la
distancia que los separa. Consideraremos que los cuerpos A y B estan electrizados
(por friccién o por el mecanismo ACR). Denominamos Fly¢ a la fuerza entre A y C'
cuando estan separados por la distancia d, estando el cuerpo B alejado de estos dos
cuerpos. Denominamos Fpc a la fuerza entre B y C' cuando estos dos cuerpos estan
separados por la distancia d, estando A alejado de estos dos cuerpos.

Definiciones: Se dice que la magnitud de la carga A es igual a la magnitud de la
carga B cuando Fsc = Fpe. Si Fuc es mayor que Fpe, entonces decimos que la mag-
nitud de la carga A es mayor que la magnitud de la carga B. Si Fc es menor que Fpc,
entonces decimos que la magnitud de la carga A es menor que la magnitud de la
carga B.
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La intensidad de la fuerza se puede medir de diferentes maneras. Aqui conside-
ramos situaciones en las que las distancias son siempre las mismas. En el experi-
mento 2.1, por ejemplo, cuanto mas papel recoge la pajita, mayor es la fuerza que
ejerce sobre él. En el experimento 2.8, la intensidad de la fuerza se indica mediante la
curvatura del chorro de liquido que cae. En el experimento 4.1, la intensidad de la fuer-
za se indica mediante el angulo de apertura entre las tiras de plastico electrizadas. En
los experimentos con el péndulo eléctrico, como en el experimento 4.5, la intensidad
de la fuerza se indica mediante el angulo entre el péndulo y la vertical. En los experi-
mentos con el hilo plastico pendular, la intensidad de la fuerza se indica mediante el
angulo de apertura entre las tiras de plastico, como en el experimento 5.11.

Por ejemplo, dadas dos pajitas de plastico electrizadas A y B, definimos que la
pajita mas electrizada es aquella que, a igual distancia de la mesa o del chorro de
liquido, atrae mas trozos de papel o provoca la mayor curvatura del liquido que cae,
figura 5.28. El cuerpo C' en este caso es un trozo de papel o el chorro de agua. La pajita
mas electrizada sera también aquella que, a igual distancia de un péndulo eléctrico,
provoque una mayor inclinacién del péndulo con respecto a la vertical. La misma
definicion puede aplicarse a los demés experimentos descritos en este libro.

B
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Figura 5.28: Las pajitas A y B estan a la misma distancia de una mesa. La pajita A
esta mas electrizada que B porque atrae mas trozos de papel.

En la seccidn 5.6, vimos que la intensidad de la fuerza aumenta cuando disminuye
la distancia entre los cuerpos que interactian. Esto sugiere otro procedimiento para
medir la electrizacién de un cuerpo. Definimos que la cantidad de carga de un cuerpo
viene indicada por la distancia a la que su fuerza eléctrica crea efectos visibles. Por
ejemplo, supongamos que tenemos dos pajitas de plastico electrizadas A y B del mis-
mo tamafio. Supongamos que A comienza a atraer trozos de papel a una distancia de
15 cm de una mesa, mientras que para I3, esta atraccidén solo comienza a una distancia
de 5 cm de la mesa. En este caso, definimos que A estd mas electrizada que B, es decir,
que A tiene una mayor cantidad de carga eléctrica que B, figura 5.29.

Los demas efectos también comenzaran a observarse o detectarse a una mayor
distancia para A que para B. Por ejemplo, consideremos que el cuerpo A provoca
la curvatura del chorro de agua (o del péndulo eléctrico) cuando se encuentra a una
distancia d; del agua que cae (o del péndulo). Para el cuerpo B, la distancia equivalente
sera dy. Cuando A esta mas electrizado que B, entonces d; > ds.

En conclusion, por definicion, la fuerza eléctrica aumenta con la cantidad de carga.

A continuacion, presentamos algunos experimentos sencillos pero no triviales.
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Figura 5.29: La pajita A esta mas electrizada que la pajita B, ya que comienza a atraer
los trozos de papel a una mayor distancia de la mesa.

Experimento 5.24

Elegimos dos pajitas de plastico electrizadas por friccion. Colocamos una de ellas
horizontalmente, paralela a una mesa sobre la que hay muchos trozos de papel.
Supongamos que atrae N trozos de papel cuando se encuentra a una distancia d de
la mesa. Supongamos que la segunda pajita electrizada también atrae aproximada-
mente N trozos de papel cuando se encuentra a la misma distancia d de la mesa. Se-
gun la definicion anterior de la seccion 5.7, concluimos que tienen la misma cantidad
de carga.

A continuacion, alejamos las pajitas de la mesa. Las unimos una al lado de la otra,
horizontalmente. Las acercamos juntas a la mesa hasta que se encuentran a la misma
distancia d de la mesa que antes. Observamos que juntas atraen un mayor numero de
trozos de papel que cada una de ellas por separado.

Cuando unimos tres o cuatro pajitas igualmente electrizadas, el niumero de trozos
de papel atraidos aumenta ain mas a la misma distancia de la mesa.

Experimento 5.25

Imaginemos que tenemos dos pajitas de plastico que fueron electrizadas unifor-
memente por friccion en toda su longitud. Supongamos que tienen aproximadamente
las mismas cargas eléctricas, como se indica en la definicién anterior. Cargamos un
péndulo eléctrico segtiin el método ACR dejandolo tocar una de las pajitas electrizadas.
Tras este procedimiento, el péndulo comienza a ser repelido por la pajita. Retiramos
la pajita y el péndulo electrizado vuelve a la posicion vertical. Colocamos la pajita
horizontalmente a la misma altura que el disco del péndulo. Supongamos que el pén-
dulo esta inclinado en un angulo # con respecto a la vertical cuando el extremo mas
cercano a la pajita se encuentra a una distancia d de la proyeccién vertical que pasa
por el soporte del péndulo, como se muestra en la figura 5.30 (a).

Unimos las dos pajitas frotadas y las colocamos a la misma distancia d del péndulo
eléctrico cargado. Observamos que el péndulo se desvia en un angulo superior a  con
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respecto a la vertical, como se muestra en la figura 5.30 (b). Este hecho experimental,
junto con la definicién anterior, muestra que dos cuerpos de igual carga, cuando se
colocan juntos, tienen una carga mayor que cada uno de estos cuerpos por separado.

d
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Figura 5.30: (a) La fuerza ejercida sobre un péndulo cargado por una pajita cargada es
inferior a (b) la fuerza ejercida sobre el mismo péndulo por dos pajitas de igual carga,

situadas a la misma distancia de la vertical que pasa por el punto de apoyo del hilo.

Cuando unimos tres pajitas cargadas por igual, observamos que el angulo de in-
clinacion del péndulo aumenta aun mas. Esto indica un nuevo aumento de la fuerza.

Definicion: Estas observaciones permiten una nueva definicion. Supongamos que
tenemos N cuerpos igualmente electrizados con cargas del mismo signo. Supongamos
que reunimos estos IV cuerpos cargados en un solo conjunto. Definimos la cantidad de
carga de este conjunto como igual a N veces la cantidad de carga de un solo cuerpo.

Aunque esta definicién es muy simple, no es trivial. Lo ilustramos con un ejemplo.
El nivel de un termémetro de mercurio puede definirse como un indicador de la tem-
peratura de un cuerpo. Por ejemplo, podemos definir que dos cuerpos A y B tienen
la misma temperatura si el nivel de este termdémetro conectado a A es igual al nivel
de este termOmetro conectado a B. Cuando el nivel del termémetro es méas alto (mas
bajo) para A que para B, definimos que A tiene una temperatura més alta (méas baja)
que B. Sin embargo, un sencillo experimento demuestra que cuando unimos los dos
cuerpos A y B, de manera que se toquen, el nivel del termémetro no cambia. Debido
a experimentos como este, no definimos la temperatura de un conjunto AB (es decir,
con Ay B juntos en contacto entre si) como el doble de la temperatura de A.

En lo que respecta a los pesos y las cargas eléctricas, numerosos experimentos de-
muestran que cuando reunimos N cuerpos con la misma propiedad, los efectos gra-
vitacionales y eléctricos producidos por estos [N cuerpos seran superiores al efecto
producido por uno solo de estos cuerpos. Experimentos como estos conducen a la de-
finicion anterior. En otras palabras, experimentos como estos hacen que la definicion
anterior sea razonable.
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Experimento 5.26

Atamos los extremos de dos trozos de pajita de plastico de la misma longitud y
peso con un pequerfio hilo de seda. Podemos fabricar dos o tres conjuntos de este tipo.
Frotamos cada conjunto con el cabello, pero en algunos conjuntos esta fricciéon es mas
rapida e intensa. Cuando acercamos cada uno de estos conjuntos a un péndulo con
carga negativa, observamos que cada uno de ellos inclina el péndulo en un angulo
diferente, incluso cuando todos se encuentran a la misma distancia de la vertical que
pasa por el punto de apoyo del hilo del péndulo. Esto nos indica que cada sistema tiene
una cantidad de carga eléctrica diferente, figura 5.31.

Cada sistema puede colgarse de un soporte horizontal (como un lapiz) con ayuda
del hilo de seda. Observamos que las pajitas no permanecen verticales, sino que se
repelen entre si. Ademas, el sistema que repelié con mas fuerza el péndulo cargado
es también aquel en el que las dos pajitas se inclinan mas con respecto a la vertical,
figura 5.32. Dado que las pajitas de todos los sistemas tienen el mismo peso, esto de-
muestra una vez mas que al aumentar la carga que contienen, aumentamos la fuerza
eléctrica entre ellas.

(b)

Figura 5.31: Cuerpos con cargas diferentes. Los plasticos en (b) tienen una carga eléc-
trica mayor que los plasticos en (a).
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Figura 5.32: Al aumentar la cantidad de carga en cada par de pajitas, aumentamos la
fuerza entre las pajitas cargadas de cada par.

120



Capitulo 6

Conductores y aislantes

6.1 El electroscopio

Ya construimos un versorio y un péndulo eléctrico. Ahora vamos a construir otro
instrumento, el «electroscopio». Existen varios tipos, de los cuales solo presentare-
mos algunos aqui. El versorio y el péndulo eléctrico también se denominan a veces
electroscopios, ya que indican la presencia de cuerpos cargados en las proximidades.
Pero en esta obra, reservaremos el nombre de electroscopio para el instrumento des-
crito en esta seccion, y también abordaremos las propiedades que lo distinguen de los
instrumentos anteriores.

El modelo més sencillo es quizas el de carton fino. Recortamos un rectangulo de
7 cm por 10 cm, con el lado mas largo en vertical, figuras 6.1 y 6.2. Fijamos el rectangulo
a una pajita de plastico con dos trozos de cinta adhesiva. La cinta debe aplicarse en la
parte posterior del rectangulo, sin sobresalir de los bordes. El extremo superior de la
pajita debe quedar cerca del borde superior del rectangulo, sin sobrepasarlo.

gota de pegamento

>
% carton fino

tira de papel de seda

—% pajita de plastico

soporte

Figura 6.1: Electroscopio visto de frente.
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Figura 6.2: (a) Electroscopio visto de frente. (b) Vista trasera. (c) Vista de perfil.

Cortamos una tira muy pequeia de papel de seda, de aproximadamente 1 a 3 mm
de ancho y 6 a 9 cm de largo. Los efectos descritos en este capitulo son mas visibles
cuando se utiliza una tira muy fina y ligera. Este papel de seda puede ser el que se
utiliza para fabricar cometas o para envolver regalos fragiles. Pegamos el extremo su-
perior de esta tira en el centro de la parte superior del rectangulo. La tira no debe estar
doblada y no debe sobresalir del borde inferior del rectangulo. En lugar de pegamento,
también podemos fijarla con un pequeno trozo de cinta adhesiva, siempre que esta no
sobresalga del borde del rectangulo.

Preparamos un soporte para el electroscopio, como el que se muestra en la sec-
cion 4.4. El aspecto crucial del electroscopio es que debe estar provisto de una pajita de
plastico como soporte para el carton. En otras palabras, el carton no debe fijarse, por
ejemplo, a un palito de madera o metal. A continuacion, se coloca la pajita de plastico
en el tensor de papel del soporte. Si el rectangulo no se mantiene en posicién verti-
cal, podemos unir dos pajitas, una dentro de la otra, para hacerlo mas rigido. En la
seccion 6.5, presentaremos los componentes fundamentales de un electroscopio como
este, después de utilizarlo para realizar varios experimentos.

También existen otros modelos de electroscopios. Podemos cubrir el carton rec-
tangular fino con papel de aluminio y, en lugar de papel de seda, también podemos
utilizar papel de aluminio. Ademas, en lugar de pegar el papel de seda o fijarlo con
cinta adhesiva, también podemos utilizar un pequefio gancho metalico fijado al rectan-
gulo. A continuacién, hacemos un pequerio agujero con un alfiler en la parte superior
de la tira y la fijamos al gancho. Los rectangulos también pueden tener otras dimen-
siones, por ejemplo, 2 cm por 8 cm. Las dimensiones de 7 cm por 10 cm utilizadas aqui
son practicas para algunos de los experimentos descritos en este trabajo, ya que 7 cm
es un poco mas grande que el diametro del vaso de plastico utilizado como soporte.

Algunos electroscopios tienen una tapa superior, aunque no es imprescindible para
el éxito de la mayoria de los experimentos aqui descritos. Normalmente, esta tapa es un
disco de carton fino cuyo diametro es igual al lado del rectangulo (en nuestro ejemplo,
esto significaria un disco de 7 cm de didmetro). También podemos cubrir este disco
superior con papel de aluminio, pero, de nuevo, esto no es imprescindible. Para fijar el
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disco superior al rectangulo, tenemos varias posibilidades. (a) La opcién més sencilla
consiste en doblar la banda superior horizontalmente sobre el rectangulo (0.5 0 1 cm
de ancho y 7 cm de largo). A continuacién, se pega el disco sobre esta banda. (b) Otra
forma de fijar el disco superior consiste en perforar un agujero en su centro. Una pata
de un tensor de papel pasa verticalmente a través de este agujero y se fija al interior
de la pajita de plastico vertical que sujeta el rectangulo. La segunda pata del tensor
de papel debe colocarse horizontalmente alrededor del disco y fijarse al interior de un
segundo agujero perforado en un lugar adecuado del disco.

El electroscopio descrito en la figura 6.2 esta compuesto por una sola tira mévil,
con el rectangulo fijado al soporte. Otro modelo comun de electroscopio tiene dos ti-
ras moviles, o dos hojas moéviles. Este es el modelo que aparece en la mayoria de los
manuales de electricidad. La forma maés sencilla de fabricar un electroscopio de este
tipo es pegar los extremos superiores de dos tiras de papel de seda al borde inferior
de un rectangulo. La figura 6.3 muestra un electroscopio de este tipo. Una vez mas,
el rectangulo de cartdn fino se fija a una pajita de plastico con dos trozos de cinta
adhesiva en la parte posterior. En la parte inferior izquierda del electroscopio, pega-
mos los extremos superiores de dos tiras de papel de seda (o dos tiras finas de papel
de aluminio). Deben tener la misma longitud y sus extremos inferiores deben poder
separarse libremente entre si. Podemos llamar a este modelo «electroscopio clasico».
Si lo deseamos, también podemos pegar algunos pares de tiras adicionales a lo largo
del borde inferior del rectangulo.

il
[\
(a) (b) (©)

Figura 6.3: (a) Electroscopio clasico visto desde delante. (b) Vista trasera. (c) Vista de
perfil, mostrando solo el cartén fino y las dos tiras.

También podemos fabricar un electroscopio clasico doblando una tira de papel de
seda por la mitad. A continuacion, sostenemos la tira por el centro con un soporte ho-
rizontal rigido, como un alambre metalico. Las dos mitades de la tira quedan entonces
suspendidas una al lado de la otra, con los extremos inferiores separados entre si. E1
alambre metalico debe sostenerse por la parte inferior con pajitas de plastico o por la
parte superior con hilos de seda.

El modelo mas refinado del electroscopio clasico est4 fabricado con dos hojas de
oro. Suele estar rodeado por una cubierta de vidrio para evitar las perturbaciones
causadas por el flujo de aire.
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6.2 Experimentos con el electroscopio

Experimento 6.1

Frotamos una pajita de plastico con el cabello y la acercamos lentamente a la parte
superior del electroscopio, sin tocarlo. La tira se aleja del electroscopio. Cuando re-
tiramos la pajita, la tira recupera su orientacion vertical inicial a lo largo del carton
fino, figura 6.4.

(a) (b) (c)

Figura 6.4: (a) y (b): Cuando acercamos un plastico cargado al electroscopio, sin to-
carlo, la tira se eleva. (c) Cuando alejamos el plastico cargado, la tira desciende.

Experimento 6.2

Repetimos el experimento 6.1, pero esta vez raspamos la pajita por el borde supe-
rior del electroscopio. Lo ideal es tocar el carton fino con la parte de la pajita frotada
que esta cerca de los dedos que la sujetan. A continuacion, raspamos la pajita alejando-
la del rectangulo. La pajita debe rasparse hacia la parte posterior del rectangulo, y no
hacia la tira. Este procedimiento puede repetirse una o varias veces, girando la pajita
mientras se raspa, si es posible. Para facilitar el raspado, podemos fijar el electrosco-
pio sujetando su pajita de plastico en posicién vertical. Sin embargo, nunca debemos
tocar el rectangulo, que es de carton fino, ni la tira de papel. Observamos que la tira
se aleja del electroscopio cuando se frota.

Ahora alejamos la pajita frotada del electroscopio. En este caso, observamos que
la tira permanece levantada, alejada del rectangulo, figura 6.5.
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(a) (b) (c)

Figura 6.5: (a) Electroscopio con la tira orientada hacia abajo. (b) Raspamos el borde
superior del rectangulo con una pajita frotada. (c) Cuando se retira la pajita, jla tira
permanece alejada del electroscopio!

Experimento 6.3

Después de realizar el experimento 6.2 y retirar la pajita frotada, la tira permanece
alejada del electroscopio. Cuando acercamos lentamente nuestro dedo lateralmente al
extremo inferior de esta tira, sin que entren en contacto, observamos que la tira es
atraida por el dedo y se desplaza.

Segun lo que vimos en la seccidn 3.5, esto significa que el electroscopio se cargd
eléctricamente gracias al procedimiento del experimento 6.2. Se cargd raspando un
pléstico frotado sobre su borde. Este experimento es analogo al experimento 4.7.

Pero ahora tenemos algo nuevo. Cuando cargamos un péndulo eléctrico median-
te el método ACR, el péndulo fue repelido por el plastico frotado cuando acercamos
el plastico al péndulo. Sin embargo, cuando retiramos el plastico frotado, el hilo del
péndulo volvié a la vertical, aunque el péndulo siguié cargado. Si no hubiéramos visto
este experimento, observando el péndulo vertical, no sabriamos si el péndulo estaba
cargado o no. Para comprobar esta condicion, podriamos acercar nuestro dedo al disco
de papel del péndulo, sin tocarlo. Si el péndulo no se moviera, eso indicaria que era
neutro. Por el contrario, si el péndulo se orientara hacia el dedo, sabriamos que fue
cargado por algiin mecanismo. Para conocer el signo de esta carga, podriamos acercar
al péndulo otro cuerpo cuya carga sea conocida, por ejemplo, positiva. Si se produjera
una repulsion, sabriamos que el péndulo esta cargado positivamente. Si se produjera
una fuerte atraccion, sabriamos que el péndulo est4 cargado negativamente.

El electroscopio, por el contrario, presenta un comportamiento diferente. Una vez
cargado, su tira permanece alejada del rectangulo incluso cuando la pajita frotada
utilizada para cargarlo se alejo del sistema. Esto significa que basta con mirar la tira de
un electroscopio para saber si esta cargado o no. Cuando la tira apunta verticalmente
hacia abajo, con el rectangulo, el electroscopio estd descargado. Cuando la tira esta
levantada, lejos del rectangulo, sabemos que el electroscopio se cargé. Lo que impide
que la tira caiga en esta ultima situacién, como deberia hacerlo debido a su peso, es la
repulsion entre las cargas a lo largo de la tira y las cargas del mismo signo distribuidas
por el rectangulo de cartén fino.
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Experimento 6.4

Cargamos el electroscopio como en el experimento 6.2. Retirando el plastico fro-
tado, la tira permanece levantada, alejada del electroscopio. Ahora acercamos nuestro
dedo al borde superior del electroscopio y lo tocamos. Inmediatamente, la tira cae
y se pega al rectangulo. Cuando retiramos nuestro dedo, la tira permanece vertical,
figura 6.6.

<_I)

&)
(a) (b) (©)

Figura 6.6: Descargar un electroscopio tocandolo. (a) Un electroscopio inicialmente
cargado. (b) Cuando tocamos el borde superior del cartén, la tira desciende. (c) La
tira permanece vertical después de retirar el dedo.

Cuando volvemos a acercar un dedo al extremo inferior de la tira por el lateral,
observamos que la tira ya no se desplaza hacia el dedo, como ocurria anteriormente
en el experimento 6.3. Concluimos que descargamos el electroscopio al tocar el cartéon
fino, como ocurria en el experimento 4.9. Esto se debe a la conexion a tierra eléctrica,
seccion 4.5.

Experimento 6.5

Cargamos el electroscopio raspandolo con una pajita frotada, como en el expe-
rimento 6.2. Volvemos a utilizar la pajita frotada que utilizamos anteriormente para
cargar el electroscopio. Mas concretamente, acercamos lentamente la pajita a la ti-
ra levantada del electroscopio. La pajita frotada debe estar en posiciéon horizontal, a
la misma altura que el extremo inferior de la tira levantada. El movimiento de apro-
ximacion debe ser muy lento, para evitar cualquier contacto entre ambos. Debemos
observar atentamente la direccion en la que intenta desplazarse la tira, es decir, si se
mueve hacia la pajita frotada o se aleja de ella. Al realizar este experimento con cui-
dado, observamos que la tira se desplaza hacia el rectangulo, es decir, se aleja de la
pajita frotada que se aproxima.

Incluso podemos hacer que la tira se mueva hacia adelante y hacia atras con la
pajita frotada, acercandola y alejandola de la tira. La tira se desplazara a la misma
velocidad, hacia el electroscopio y alejandose de él. Si queremos observar este movi-
miento oscilatorio de la tira, la amplitud del movimiento de la pajita frotada debe ser
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pequeiia. Es decir, debemos realizar movimientos pequefios y evitar acercarla dema-
siado a la tira, figura 6.7.

T

Figura 6.7: Repulsion entre el plastico cargado y el electroscopio cargado por este
plastico frotado. (b) Cuando se acerca el plastico al electroscopio, la tira desciende.
Cuando se aleja el plastico del electroscopio, la tira vuelve a subir, (a) y (c).

Esto demuestra que, en el experimento 6.2, el electroscopio se cargd con una carga
del mismo signo que la de la pajita frotada, ya que existe una repulsion entre ellos. Por
lo tanto, podemos representar las cargas del electroscopio electrizado como si tuvieran
el mismo signo que las cargas del plastico frotado que se rasp6 sobre el carton fino,
figura 6.8.

Figura 6.8: Las cargas se distribuyen por un electroscopio que fue electrizado con una
pajita negativa.
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Experimento 6.6

Repetimos el experimento 6.2 cargando negativamente un electroscopio raspan-
dolo con una pajita frotada con cabello. Cuando retiramos la pajita, la tira permanece
levantada. Cargamos otra pajita positivamente, como en el experimento 5.15. Acerca-
mos lentamente esta segunda pajita al electroscopio, evitando que entren en contacto.
En este caso, se produce una atraccion entre ellas. Esta atraccion es tan fuerte que in-
cluso podemos hacer que jla tira suba por encima del borde superior del electroscopio,
haciendo que siga a la pajita positiva, figura 6.9!

v

-!)

Figura 6.9: Atraccién entre una pajita positiva y un electroscopio negativo.

Experimento 6.7

Cargamos dos electroscopios raspandolos con pajitas frotadas con cabello, como
en el experimento 6.2. Retiramos las pajitas y las tiras permanecen levantadas. Colo-
camos estos dos electroscopios cargados uno frente al otro, en planos paralelos, con
las dos tiras levantadas una hacia la otra. Acercamos lentamente los electroscopios
entre si, sin dejar que las tiras entren en contacto. Observamos que tienden a alejarse
entre si, volviendo cada uno al rectangulo de su propio electroscopio.

Esto demuestra una vez mas la repulsion entre las cargas del mismo signo.

Experimento 6.8

Cargamos un electroscopio negativamente raspandolo con una pajita frotada con
cabello, como en el experimento 6.2. Cargamos otro electroscopio positivamente ras-
pandolo con otra pajita frotada entre dos tubos de goma dura. Retiramos las pajitas
y las tiras permanecen levantadas. Colocamos estos dos electroscopios en paralelo y
uno frente al otro, con las tiras apuntando una hacia la otra. Acercamos lentamente los
dos electroscopios entre si, evitando que las tiras entren en contacto. Esta vez, obser-
vamos que las tiras se atraen mutuamente, alejandose cada una de su propio cartén,
figura 6.10.

128



()

(b)

Figura 6.10: Atraccion entre las tiras de dos electroscopios con cargas opuestas.

Experimento 6.9

Comenzamos el experimento con un electroscopio inicialmente descargado. Fro-
tamos una pajita con el cabello. Una pequeria parte de la pajita frotada toca el borde
superior del electroscopio y lo raspa, como en el experimento 6.2. Observamos que la
tira se eleva en un angulo 6 con respecto al electroscopio.

Sin tocar el carton fino del electroscopio ni la tira de papel, volvemos a raspar con
la pajita frotada el borde superior del electroscopio. Cuando retiramos la pajita, la tira
permanece levantada, pero ahora est4 inclinada en un angulo 62 mayor que ;. En
otras palabras, 3 > 6. Esto se ilustra en la figura 6.11.

4!) 4!»

(a) (b)

Figura 6.11: El angulo de desplazamiento de una tira con respecto al electroscopio es
una medida de la cantidad de carga que hay en él.

Este procedimiento puede repetirse varias veces. Durante este procedimiento, la
pajita debe frotarse una o varias veces con el cabello.

Este experimento demuestra que el electroscopio puede utilizarse para medir la
cantidad de carga, de acuerdo con las definiciones de la seccioén 5.7. En otras palabras,
al aumentar la cantidad de carga en el electroscopio, aumentamos el angulo entre la
tira y el rectangulo.

Otra forma de ilustrar este efecto puede observarse con el electroscopio clasico.
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Al aumentar su cantidad de carga, aumentamos el angulo de separacion de sus dos
tiras, figura 6.12.

———

(a) (b)

Figura 6.12: El angulo entre las dos tiras de un electroscopio mide la cantidad de carga
que hay en él.

6.3 ;Qué cuerpos descargan un electroscopio por
contacto?

Experimento 6.10

En el experimento 6.4 vimos que cuando tocamos un electroscopio cargado con el
dedo, este se descarga inmediatamente. Lo volvemos a cargar como en el experimen-
to 6.2. Sostenemos un extremo de una pajita de plastico neutra con la mano y tocamos
el borde superior del electroscopio cargado con el otro extremo de la pajita. En este
caso, no ocurre nada en la tira, que permanece levantada, figura 6.13. Concluimos que
una pajita de plastico neutra no elimina la carga del electroscopio.

(a) (b) (c)

Figura 6.13: (a) Un electroscopio inicialmente cargado. (b) Sujetamos un extremo de
una pajita de plastico neutra con la mano y tocamos el borde del electroscopio con el
otro extremo de la pajita. No ocurre nada en la tira. (c) Cuando retiramos la pajita, la
tira permanece levantada. En otras palabras, un electroscopio cargado no se descarga
cuando lo tocamos con una pajita de plastico neutra que sostenemos en la mano.
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Experimento 6.11

Recargamos el electroscopio, como en el experimento 6.2. Esta vez, sostenemos un
extremo de un palito de madera en la mano. Tocamos el borde superior del electros-
copio cargado con el otro extremo del palito de madera. Observamos que la tira cae
inmediatamente, figura 6.14. Cuando retiramos el palito de madera, la tira permanece
vertical. Concluimos que el palito de madera elimind la carga del electroscopio.

Ut

‘!. <!.

)
(a) (b) (©)

Figura 6.14: (a) Un electroscopio inicialmente cargado. (b) Sostenemos un extremo de
un palito de madera con la mano y tocamos el borde superior del electroscopio con el
otro extremo del palito. La tira cae inmediatamente. (c) Cuando retiramos el palito, la
tira permanece abajo. En otras palabras, un electroscopio cargado se descarga cuando
lo tocamos con un palito de madera que tenemos en la mano.

6.3.1 Definiciones de conductores y aislantes

Los experimentos 6.10 y 6.11, figuras 6.13 y 6.14, muestran una diferencia funda-
mental entre las sustancias. Debido a la importancia de estas propiedades, se crearon
dos nombres para clasificar las sustancias en dos grupos.

Definiciones: Las sustancias que descargan un electroscopio electrizado con solo
tocarlo se denominan «conductores». Las sustancias que no descargan el electroscopio
se denominan «aislantes», «no conductores» o «dieléctricos».

El descubrimiento de estos dos tipos de sustancias se debe a Gray en 1729. Tam-
bién descubrié algunas de las principales propiedades de estas sustancias y publico
sus resultados en un articulo fundamental en 1731, que trataremos con mas detalle
en el apéndice B.! Las expresiones «conductor» y «aislante» parecen ser obra de
Jean Théophile Desaguliers (1683-1744).2 Una de las citas de Desaguliers menciona
lo siguiente:>-*

En el siguiente relato, que es la continuacién de experimentos anteriores, deno-
mino «conductores» a aquellos cordones en cuyo extremo se aplica el tubo de

[Gra31a].

2[Des41a] (en referencia a [Des41c]), [Pri66, p. 82], y [Hei99, pp. 292-293, nota 12].

3[Des41a, p. 193].

“In the following Account, which is the Sequel of former Experiments, I call Conductors those strings, to
one End of which the rubb’d [glass] Tube is applied; and Supporters such horizontal Bodies as the Conductor
rests upon.
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vidrio frotado, y «soportes» a aquellos cuerpos horizontales sobre los que des-
cansa el «conductor».

Antes de Desaguliers, Du Fay ya habia utilizado el término «aislado» para referirse
a un conductor sostenido por cuerpos que no permiten que la electricidad se escape
a través de ellos. En 1733, Du Fay discutio la transmision de electricidad a lo largo de
cordones suspendidos por hilos de seda, un fenémeno que habia sido descubierto por
Gray. En esta obra, Du Fay declaré lo siguiente, con nuestro énfasis en cursiva:’'°

Esta experiencia demuestra lo necesario que es que el cordén que se utiliza para
transmitir electricidad a larga distancia esté aislado o sea sostenido unicamente
por cuerpos lo menos propensos posible a cargarse de electricidad.

En 1737, declar¢ lo siguiente, con nuestro énfasis en cursiva:’-8

Una vez asegurada esta igualdad para los experimentos que tenia intencién de
realizar, utilicé una barra de hierro de una pulgada cuadrada [2.5 cm X 2.5 cm] y
cuatro pies de largo [122 cm], que, como dije, estaba suspendida sobre cordones de
seda aislada, para que nada pudiera desviar el torbellino eléctrico que le transmitia
el tubo [de vidrio frotado].

Es posible que la expresion «aislante» tenga su origen en estas citas de Du Fay. En
el apéndice B, abordamos con mas detalle los trabajos de Gray.

Experimento 6.12

Ahora repetimos los experimentos 6.10 y 6.11 para descubrir qué sustancias son
conductoras y cuéles son aislantes. El procedimiento sera siempre el mismo. Cargamos
un electroscopio raspandolo con una pajita de plastico, como en el experimento 6.2.
Retiramos la pajita. A continuacién, sujetamos un objeto con las manos y tocamos
el borde superior del rectangulo de cartén fino con una parte de dicho objeto. Si el
electroscopio se descarga, diremos que la sustancia es conductora. Si el electroscopio
no se descarga, diremos que la sustancia es aislante.

Este experimento se puede realizar con hilos simples de varios materiales: algo-
don, seda, poliéster, poliamida sintética, cabello, cobre, etc. También se puede realizar
con materiales s6lidos como metal, madera, vidrio, caucho, plastico, papel, papel de
seda, etc.

En algunos casos, es mas facil sostener la pajita de plastico vertical que sostiene
el electroscopio cargado y luego tocar la esquina del cartéon fino con la sustancia que
se va a probar, como una pared, una pizarra, un mueble, etc. Como siempre, debemos
evitar tocar el rectangulo de carton fino y su tira con las manos, para evitar la conexion
a tierra eléctrica a través de nuestro cuerpo.

5[DF33d, p. 249].

SCette expérience prouve combien il est nécessaire que la corde dont on se sert pour transmettre au loin
Iélectricité, soit isolée, ou ne soit sotitenué que de corps les moins propres qu’il est possible a se charger
eux-mémes de I’électricité.

7[DF37b, p. 94].

8M’étant donc assiiré de cette égalité pour les expériences que j’avois dessein de tenter, je me suis servi
d’une barre de fer d’'un pouce en quarré & de quatre pieds de long, elle étoit, comme je lai dit, suspendué
sur des cordons de soye & isolée, afin que rien ne piat détourner le tourbillon électrique qui lui seroit
communiqué par le tube [en verre frotté].
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Experimento 6.13

El procedimiento descrito en el ultimo parrafo del experimento 6.12 también es
adecuado para determinar qué liquidos son conductores o aislantes. Antes de comen-
zar estas pruebas, tomamos un recipiente vacio que luego se llenara con diferentes
liquidos. Debemos utilizar un recipiente conductor. Para saber si el recipiente es con-
ductor o aislante, cargamos un electroscopio y tocamos el recipiente con su fino car-
ton. Si el electroscopio se descarga tras este contacto, significa que el recipiente es
realmente conductor. Los recipientes de metal, vidrio o madera son ejemplos de reci-
pientes adecuados. Entonces podemos continuar con el experimento.

Al principio, llenamos completamente el recipiente con el liquido que queremos
probar. Ahora ilustramos lo que ocurre con un liquido conductor como el agua, fi-
gura 6.15. En (a), tenemos un electroscopio cargado. En (b), sumergimos un borde
del electroscopio en el agua. El cartéon no debe tocar el recipiente, solo el agua. Ob-
servamos que la tira se baja. (c) Cuando retiramos el electroscopio del agua, la tira
permanece bajada.

(a) (b) (c)

Figura 6.15: (a) Un electroscopio inicialmente cargado. (b) Sumergimos un borde del
electroscopio en agua. Su tira desciende. (c) Cuando sacamos el electroscopio del
agua, la tira permanece abajo.

En la figura 6.16, ilustramos lo que ocurre en el caso de un liquido aislante como
el aceite vegetal de cocina. En (a), tenemos un electroscopio electrizado. Lo sujetamos
unicamente por su pajita de plastico para evitar tocar el carton fino o la tira elevada. A
continuacién, sumergimos un borde del cartén en el liquido. El carton no debe tocar
el recipiente, solo el aceite. Observamos que la tira permanece elevada, como en (b).
Cuando retiramos el electroscopio del liquido, su tira permanece elevada, como en (c).

El mismo procedimiento también se puede aplicar para determinar si otras sus-
tancias, como la harina o la sémola de maiz, son conductoras. Para ello, se llena un
recipiente conductor con harina. Se sumerge el borde del electroscopio cargado en la
harina y se observa el comportamiento de su tira. Durante este procedimiento, es im-
portante evitar tocar el rectangulo de cartén fino o su tira con el recipiente conductor
y con la mano para evitar la descarga del electroscopio.
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(a) (b) (c)

Figura 6.16: (a) Un electroscopio inicialmente cargado de electricidad. (b) Sumergimos
un borde del carton en un liquido aislante. La tira permanece levantada. (c) Cuando
retiramos el electroscopio del liquido, la tira permanece levantada.

6.3.2 Cuerpos que se comportan como conductores y aislantes
en los experimentos habituales de electrostatica

Para establecer una distincién clara entre conductores y aislantes, lo ideal seria
considerar todos los cuerpos de la misma forma y tamano. Por ejemplo, podriamos
tocar el electroscopio con varios cilindros de la misma longitud y diametro, pero fa-
bricados con sustancias diferentes. Sin embargo, por ahora no nos preocuparemos por
la forma o el tamaiio de los cuerpos que vamos a probar.

El resultado final de los experimentos 6.10, 6.11, 6.12 y 6.13 realizados con nume-
rosas sustancias es el siguiente:

« Conductores basados en los experimentos habituales de electrostatica:
Aire himedo, cuerpo humano, todos los metales, papel, cartéon fino, papel de
seda, papel de aluminio, madera, trozo de tiza, la mayoria de los vidrios a tem-
peratura ambiente, porcelana, agua dulce, alcohol, champt, queroseno, leche,
bebidas gaseosas, detergente, pared, pizarra, corcho, cuero, harina de trigo, ha-
rina de maiz, hilo acrilico, sal, azlcar, serrin, tierra o arcilla, ladrillo, la mayoria
de los tipos de caucho, etc.

« Aislantes segin los experimentos habituales de electrostatica:
Aire seco, ambar, plastico, PVC, seda, vidrio calentado, nailon o poliamida sin-
tética, poliéster, lana, un solo cabello humano, tubo acrilico, poliestireno, una
barra de chocolate, aceite vegetal para cocinar, café molido y algunos tipos de
caucho.

El nimero de sustancias conductoras es mucho mayor que el de sustancias ais-
lantes. Estas dos listas nos permiten observar que la mayoria de las sustancias son
conductoras y que muy pocas son aislantes. Algunas sustancias conductoras son muy
eficaces y descargan el electroscopio casi instantaneamente, como es el caso del cuer-
po humano, los metales, el algoddn o el papel. Aunque la madera es conductora, no
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conduce tan bien como el cuerpo humano. Esto se demuestra por el mayor tiempo que
se necesita para descargar el electroscopio cuando lo tocamos con un trozo de madera,
en comparacion con el muy corto tiempo que se necesita para descargarlo cuando lo
tocamos con nuestro cuerpo o con un trozo de metal.

El vidrio debe considerarse por separado. La mayoria de los vidrios comunes des-
cargan el electroscopio, aunque mas lentamente que los metales. Por el contrario,
cuando se calientan al fuego o en el microondas, pueden comportarse como aislantes.
En otras palabras, después de calentarse, normalmente no descargan el electroscopio,
o lo descargan mucho mas lentamente que a temperatura normal. Normalmente se
comportan como conductores debido a la humedad o al vapor de agua acumulado en
su superficie. Cuando el vidrio se calienta, esta agua se evapora y entonces se com-
portan como aislantes. Muchos cientificos antiguos, como Gray y Du Fay, utilizaban
tubos de vidrio frotados en sus experimentos, que sostenian en sus manos. Los tubos
se comportaban como un aislante. A menudo mencionan la necesidad de calentar los
tubos antes de frotarlos, ya que este procedimiento de calentamiento aumentaba la
cantidad de carga que adquirian. También permitia que la carga adquirida permane-
ciera mas tiempo en su superficie. La otra razén por la que sus vidrios podian com-
portarse como aislantes era probablemente su composicién quimica. Por lo general,
utilizaban vidrio flint, un tipo de vidrio que contiene plomo en su composicién. Este
tipo de vidrio es mucho mas aislante que la mayoria de los vidrios que se encuentran
hoy en dia en el mercado. No es facil encontrar vidrio flint hoy en dia, excepto en
tiendas especializadas.

En tiempo seco y frio, el electroscopio puede permanecer cargado durante varios
minutos. En este caso, el aire que rodea al electroscopio actiia como un buen aislante.
Por el contrario, en tiempo calido y humedo, y especialmente en tiempo lluvioso, es di-
ficil mantener el electroscopio cargado. Normalmente se descarga tan pronto como se
electriza al frotarlo con una pajita. El aire que lo rodea se comporta como un conductor
en estas situaciones. Por eso, la mayoria de los experimentos funcionan bien en tiem-
po seco, cuando las cargas generadas en los aislantes pueden mantenerse durante mas
tiempo. Del mismo modo, las cargas situadas en conductores aislados eléctricamente
del suelo pueden almacenarse durante mas tiempo en tiempo seco, en comparacién
con el poco tiempo que pueden almacenarse en tiempo himedo. En tiempo hiimedo,
muchos experimentos no funcionan como se espera, o los efectos no son tan visibles
o detectables.

La mayoria de los tipos de caucho se comportan como conductores. Esto puede
deberse a la humedad de su superficie, a su composicién quimica o a sus procesos de
fabricacion. Algunos tipos de caucho se comportan como aislantes. Por eso, el pro-
cedimiento ideal consiste en probar todas las sustancias disponibles. Solo después de
una prueba como la que se describe aqui podemos clasificarlas en funcién de su com-
portamiento.

La division de las sustancias en conductoras y aislantes es uno de los aspectos mas
importantes de toda la ciencia de la electricidad. Asociado a la existencia de cargas po-
sitivas y negativas, con atracciones y repulsiones, este hecho nos permite comprender
todo un conjunto de fenémenos.
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6.4 ;Qué cuerpos cargan un electroscopio por
contacto?

Experimento 6.14

Se colocan dos electroscopios inicialmente descargados en paralelo, uno frente al
otro, con las tiras hacia afuera. Debe haber una distancia de aproximadamente 15 cm
entre ellos. Se coloca una pajita de plastico neutra sobre los cartones de los electros-
copios, sostenida por estos, como se muestra en la figura 6.17. Tras esta preparacién,
tomamos una segunda pajita de plastico, que electrizamos frotandola con el cabello.

Figura 6.17: Dos electroscopios inicialmente descargados con sus tiras en el exterior.
Estan conectados por una pajita neutra. Una segunda pajita cargada se raspa contra
el carton del electroscopio 1.

Esta segunda pajita frotada se raspa contra el carton del electroscopio I de la fi-
gura 6.17. Observamos que solo se levanta la tira del electroscopio I, mientras que la
del electroscopio II permanece inmovil. Esta secuencia de operaciones se ilustra en la
figura 6.18.

(@ (b) (©)

Figura 6.18: (a) Dos electroscopios inicialmente descargados conectados por una pa-
jita neutra. (b) Se raspa una segunda pajita electrizada contra el borde superior del
electroscopio I. (c) Se retira la pajita cargada. Observamos que solo se levanta la tira
del electroscopio 1.
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Experimento 6.15

Se repite el procedimiento del experimento 6.14. Pero esta vez, los dos electros-
copios inicialmente neutros estan conectados por un palito de madera para barbacoa,
figura 6.19.

Figura 6.19: Dos electroscopios inicialmente descargados estan conectados por un pa-
lito de madera. Una pajita electrizada se raspa inicamente contra el electroscopio I.

Una pajita electrizada se raspa solo contra el electroscopio I de la figura 6.19. En
este caso, observamos que ambas tiras se levantan. Esta secuencia de procedimientos
se ilustra en la figura 6.20.

() (®) ()

Figura 6.20: (a) Dos electroscopios inicialmente descargados conectados por un palito
de madera. (b) Raspamos solo el electroscopio I con una pajita electrizada. (c) Se retira
la pajita electrizada. Observamos que los dos electroscopios se cargaron.

Los experimentos 6.14 y 6.15 son lo contrario de los experimentos 6.4, 6.10, 6.11
y 6.12. En estos casos, observamos qué cuerpos descargaban o no descargaban un elec-
troscopio electrizado al tocarlo con esa sustancia en nuestra mano. Ahora analizamos
qué sustancias cargan o no el electroscopio II inicialmente descargado, cuando lo co-
nectamos a través de esta sustancia al electroscopio I que estd cargado al rasparlo
con una pajita electrizada. El resultado es el mismo. En otras palabras, una pajita de
plastico neutra no descarga un electroscopio electrizado cuando lo toca, como en el
experimento 6.10. Tampoco carga el electroscopio II cuando este cuerpo es el enlace
material entre los electroscopios I y II, cuando el electroscopio I se carga raspandolo
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con una pajita electrizada, como en el experimento 6.14. Por el contrario, un palito de
madera carga el electroscopio II en este caso, como en el experimento 6.15.

Experimento 6.16

Los experimentos 6.14 y 6.15 pueden aplicarse facilmente a otras sustancias. Por
ejemplo, podemos conectarlas por su borde superior con un hilo o un alambre (de
algodén, poliéster, cobre, etc.), un palito (de madera, metal, plastico, PVC, etc.), una
tira (de papel, papel de aluminio, papel de seda, tela, etc.), etc. Tras este procedimien-
to, frotamos una pajita de plastico. A continuacion, utilizamos este plastico frotado
para cargar el primer electroscopio raspandolo con la pajita frotada, tal y como se
describe en el experimento 6.2. Durante este proceso, observamos el comportamien-
to del segundo electroscopio. Si la tira de este segundo electroscopio no se mueve y
permanece apuntando hacia abajo, significa que la sustancia que conecta los dos elec-
troscopios no permitio la transferencia de cargas entre ellos. En otras palabras, esta
sustancia es un aislante. Por el contrario, si la tira del segundo electroscopio se aleja
y permanece levantada, significa que se produjo una transferencia de cargas entre los
dos electroscopios. Parte de la carga acumulada en el primer electroscopio fue condu-
cida a través de la sustancia de conexion hacia el segundo electroscopio. Al realizar
este experimento, observamos que las sustancias consideradas aislantes en el experi-
mento 6.12 no permiten que el segundo electroscopio se cargue. Por el contrario, las
sustancias consideradas conductoras en el experimento 6.12 permiten que el segundo
electroscopio de este experimento se cargue.

6.5 Los componentes fundamentales de un
versorio, un péndulo eléctrico y un
electroscopio

Ahora que conocemos la diferencia entre conductores y aislantes, asi como sus
principales propiedades, podemos comprender la estructura de los instrumentos cons-
truidos hasta ahora.

En el caso de un versorio metalico, tenemos una aguja conductora horizontal (co-
mo un tensor de papel de acero), figuras 3.4 y 6.21 (a). Normalmente, esti sostenida
por un alfiler conductor vertical fijado a una tabla de madera o a un tapén de corcho.
En otras palabras, todos los elementos de este versorio son conductores. El versorio de
plastico esté provisto de una tapa aislante, figuras 3.5 y 6.21 (b). El versorio de Du Fay,
por su parte, esta compuesto por una tapa aislante de plastico y tiene un conductor
en uno de sus extremos, la tira de aluminio, figuras 4.22 y 6.21 (c).

El péndulo eléctrico esta compuesto por un hilo de seda aislante con un conductor
en su extremo inferior, el disco de papel, figura 6.22. El hilo de seda es esencial. Es este
hilo, junto con las pajitas de plastico que componen el péndulo, lo que impide que la
carga adquirida por el método ACR se descargue hacia el suelo. Sin este hilo de seda
y estas pajitas de plastico, el disco de papel no podria permanecer cargado después de
haber estado en contacto con un material frotado. Si el disco de papel estuviera sujeto,
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Figura 6.21: Componentes de un versorio. (a) Versorio metalico. (b) Versorio de plas-
tico. (c) Versorio Du Fay.

por ejemplo, a un hilo de algodén sostenido por un palito de madera, no podriamos
observar el mecanismo de atraccion, contacto y repulsion.

aislante

conductor

Figura 6.22: Componentes de un péndulo eléctrico.

Los hilos de nailon (poliamida sintética) y poliéster también actiian como aislan-
tes. Por lo tanto, podemos utilizar estos hilos para fabricar un péndulo eléctrico. Sin
embargo, no debemos utilizar hilo de algodoén.

% conductor

conductor

+——>  aislante

Figura 6.23: Componentes de un electroscopio.

El electroscopio, figura 6.23, por su parte, estd compuesto por dos conductores,
el rectangulo de cartdn fino y la tira de papel de seda, sostenidos por un aislante, la
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pajita de plastico. Este plastico es esencial. Es la propiedad aislante del plastico la que
impide la descarga de un electroscopio electrizado hacia el suelo.

Si tuviéramos un palito de madera en lugar de uno de plastico, el electroscopio
se descargaria siempre hacia el suelo después de frotarlo con una pajita. Por lo tanto,
seria imposible mantenerlo cargado después de haberlo cargado.

6.6 La influencia de la diferencia de potencial
eléctrico sobre el comportamiento conductor
o aislante de un cuerpo

En los experimentos 6.4, 6.10 y 6.12, los materiales se clasificaron como conducto-
res (aislantes) si descargaban (no descargaban) un electroscopio cargado. Otra forma
de realizar esta clasificacion consiste en observar silos materiales descargan o no una
bateria eléctrica.

Definiciones: Los materiales que descargan una bateria a través de una conexion
entre el terminal positivo y el terminal negativo de la bateria se denominan «conduc-
tores». Los materiales que no descargan la bateria se denominan «aislantes». Veamos
como realizar esta clasificacion.

Experimento 6.17

Los materiales utilizados en este experimento se muestran en la figura 6.24. Utiliza-
mos tres trozos de alambre de cobre aislado, sin aislar en sus extremos, figura 6.24 (a),
y una pila alcalina nueva de gran tamarno, de tipo D, que genera una diferencia de po-
tencial de 1.5 voltios entre sus polos, figura 6.24 (b). También es util utilizar un soporte
para pilas para facilitar las conexiones eléctricas con los alambres. También utilizamos
una pequefia bombilla de 1.5 voltios y un portalamparas, figura 6.24 (c). También es
util un interruptor, aunque no es imprescindible. Estos articulos se pueden encontrar
en tiendas especializadas en electricidad y electrénica.

——
— ey
(a) (b) (©)

Figura 6.24: (a) Tres trozos de alambre de cobre aislado (pelar los extremos). (b) Una
pila nueva de tamario D. (c) Una bombilla de 1.5 voltios y un portalamparas.

Un extremo no aislado del primer alambre se conecta al terminal negativo de la
bateria. El otro extremo de este primer alambre se doblara en forma de gancho, como se
muestra en la figura 6.25. Este extremo libre del primer alambre se denominara A. Un
extremo no aislado del segundo alambre se conecta al terminal positivo de la bateria,
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mientras que el otro extremo se conecta a uno de los terminales de la toma. Un extremo
del tercer alambre se conecta al otro terminal de la toma. El otro extremo de este tercer
alambre formara otro gancho. Llamaremos a este extremo libre del tercer alambre B.
La distancia entre A y B debe ser de aproximadamente 10 cm, figura 6.25.

P

Figura 6.25: Comprobador de circuitos.

Cuando todo esté listo, tomamos un cuarto trozo de alambre de cobre, sin aislar
en los extremos. Un extremo de este cuarto alambre se conecta a A y el otro extremo
a B. La bombilla deberia encenderse. Esto indicarad que las conexiones o contactos
eléctricos estan correctamente establecidos. Ademas, indicara que hay una corriente
eléctrica circulando por los hilos y la bombilla, como se muestra en la figura 6.26.

Figura 6.26: Cuando los extremos no aislados de un alambre de cobre se conectan a
los extremos A y B, la bombilla se enciende.

Cuando la bombilla se enciende, se dice que el alambre de cobre es un conductor
de electricidad cuando se somete a una diferencia de potencial de 1.5 voltios = 1.5 V.

Si la bombilla permanece encendida durante varios minutos, la bateria se debilita.
Esto se traduce en una disminucion de la intensidad luminosa, que acaba llegando
a cero. Cuando esto ocurre, la bateria se descarga. Para evitar que se descargue, la
mejor solucidn es abrir el contacto (es decir, retirar el cuarto hilo) tan pronto como se
encienda la bombilla.

Experimento 6.18

Antes de pasar al siguiente procedimiento, es esencial asegurarse de que el ex-
perimento 6.17 funciona correctamente con cada uno de los materiales que vamos
a utilizar. Esto indicara que todos los contactos eléctricos estan bien establecidos y
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funcionan correctamente. Supondremos que asi es. También supondremos que la pila
sigue nueva y cargada después de retirar el cuarto alambre.

Ahora conectamos los puntos A y B con una pajita de plastico. Al hacerlo, la
bombilla no se enciende. Esto indica que no circula corriente eléctrica por el circuito,
figura 6.27 (a).

A B

(a) (b)

Figura 6.27: (a) La bombilla no se enciende cuando conectamos A y B con una pajita
de plastico. (b) La bombilla tampoco se enciende cuando A y B se conectan con un
palito de madera.

Definicion: El plastico es un material aislante cuando se somete a una diferencia
de potencial de 1.5 voltios. La razén de esta definicién es que no permite la descarga
de la bateria cuando conecta sus terminales positivo y negativo. Esto se indica por
el hecho de que la bombilla no se enciende cuando A y B estan conectados por una
pajita de plastico.

Experimento 6.19

Repetimos el experimento 6.17, pero ahora conectamos A y B con otras sustancias.
Para mayor comodidad, podriamos colocar un interruptor opcional en medio del
primer o segundo alambre. Gracias a este interruptor, podemos abrir o cerrar el circui-
to eléctrico a voluntad. Abrimos el interruptor y colocamos la sustancia que queremos
probar entre Ay B. A continuacion, cerramos el interruptor y observamos la bombilla.

Definiciones: Cuando la bombilla se enciende, la sustancia se denomina «un con-
ductor». Cuando la bombilla no se enciende, la sustancia se denomina «un aislante».
Podemos probar todas las sustancias enumeradas en el experimento 6.12.

Esto se ilustra en la figura 6.27 (b), donde A y B estan conectados por un palito
de madera. En este caso, la bombilla no se enciende. Segiin nuestra definicion, esto
indica que la madera es un aislante cuando se somete a una diferencia de potencial de
1.5 voltios, aunque el palito de madera es un conductor a tensiones mucho mas altas.

Experimento 6.20

La mejor manera de probar los liquidos es utilizar un recipiente aislante (como un
vaso de plastico, por ejemplo). Al principio, este debe estar vacio. Para comprobar si se
trata realmente de un aislante, conectamos A y B a este recipiente vacio. Supondremos
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que la bombilla no se enciende, lo que indica que este recipiente es un aislante de
1.5 voltios.

A continuacion, se llena el vaso de plastico con el liquido que se va a analizar.
Después, se sumergen los terminales A y B en el liquido. La figura 6.28 ilustra lo que
ocurre con agua fria del grifo o agua de lluvia.

A B

Figura 6.28: La bombilla no se enciende cuando A y B estan conectados al agua dulce.

La bombilla no se enciende cuando A y B estan conectados al agua dulce.

6.6.1 Sustancias que se comportan como conductores y
aislantes para pequenas diferencias de potencial

Realizamos varias pruebas similares a los experimentos 6.17 a 6.20. El resultado
final es el siguiente:

« Sustancias que se comportan como conductoras cuando se someten a
una diferencia de potencial de 1.5 V:
Todos los metales.

- Sustancias que se comportan como aislantes cuando se someten a una
diferencia de potencial de 1.5 V:
Aire seco, aire humedo, &mbar, plastico, seda, madera, vidrio calentado, vidrio
a temperatura ambiente, nailon o poliamida sintética, PVC, poliéster, lana, ca-
bello humano, tubo acrilico, pafo acrilico, poliestireno, barra de chocolate, café
molido, papel, carton fino, papel de seda, trozo de tiza, porcelana, agua dulce,
alcohol, champu, queroseno, leche, bebidas gaseosas, detergente, aceite vegetal
de cocina, pared, pizarra, corcho, cuero, harina de trigo, harina de maiz, hilo
acrilico, sal, aztcar, serrin, tierra o arcilla, ladrillo, caucho, etc.

Podemos comparar los resultados de este experimento con los de los experimen-
tos 6.12 y 6.13. La conclusién es que los conceptos de «conductores» y «aislantes»
son relativos. En otras palabras, sustancias como el vidrio y la madera, que se com-
portan como conductores en los experimentos habituales de electrostatica, ahora se
comportan como aislantes cuando se someten a una diferencia de potencial de 1.5 V.
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No entraremos en detalles aqui, pero en electrostatica es habitual trabajar con diferen-
cias de potencial que van desde 1 000 voltios hasta 10 000 voltios (es decir, entre 103 V
y 10* V). La diferencia de potencial a la que nos referimos aqui es la que existe entre
el cuerpo cargado (como un trozo de plastico frotado o un electroscopio cargado) y la
tierra; o entre los extremos de un cuerpo (cuando queremos comprobar si ese cuerpo
se comporta como un conductor o como un aislante). En estos casos, la mayoria de las
sustancias se comportan como conductores, como vimos anteriormente. Por el con-
trario, la diferencia de potencial generada entre los polos de las pilas quimicas o las
baterias comunes es mucho menor, oscilando entre 1 V y 10 V. Para estas pequeiias
diferencias de potencial, varias sustancias como la madera, el papel, el caucho y el
vidrio se comportan como aislantes. Esto demuestra que hay que ser muy prudente a
la hora de clasificar las sustancias como conductoras o aislantes. Al fin y al cabo, el
comportamiento de todas las sustancias depende no solo de sus propiedades intrinse-
cas, sino también de la diferencia de potencial externa a la que estin sometidas. Este
es un aspecto muy importante que siempre hay que tener en cuenta.

Existe una gradacion entre los experimentos habituales de electrostatica y los ex-
perimentos en los que existe una diferencia de potencial de unos pocos voltios. En
otras palabras, existe una gradacion en las propiedades conductoras y aislantes de los
cuerpos cuando se pasa de una diferencia de potencial de 10 000 V a una diferencia de
potencial de unos pocos voltios.

Debido a este hecho, podria ser conveniente modificar nuestra terminologia. Nor-
malmente, decimos que un determinado cuerpo A «es» un conductor, mientras que
otro cuerpo B «es» un aislante. Sin embargo, segin lo que acabamos de ver, seria
mas correcto decir que, en un determinado conjunto de condiciones, el cuerpo A
«se comporta como» un conductor, pero que en otro conjunto de condiciones, «se
comporta como» un aislante. Lo mismo ocurre con el cuerpo B. Pero esto haria que
todas las frases fueran muy largas y complicadas. Por eso mantendremos el procedi-
miento habitual de decir que los cuerpos «son» conductores o aislantes. Pero debe
quedar claro para todos que se trata de conceptos relativos, que dependen no solo de
las propiedades intrinsecas de estos cuerpos, sino también de las condiciones externas
a las que estan sometidos.

6.7 Otros aspectos que influyen en las propiedades
conductoras y aislantes de una sustancia

Los conductores se definieron en la subseccion 6.3.1 como aquellas sustancias que
descargan un electroscopio cargado cuando tocamos el electroscopio con dicha sus-
tancia. Los aislantes, por el contrario, se definieron como aquellas sustancias que no
descargan un electroscopio cargado cuando tocamos el electroscopio con ellas. En la
seccion 6.6, vimos que se trata de definiciones relativas. De hecho, dependiendo de la
diferencia de potencial eléctrico que actue sobre los extremos de una sustancia, esta
puede comportarse como un conductor o como un aislante. En esta seccion, aborda-
remos brevemente otros tres aspectos que también influyen en estas definiciones.

144



6.7.1 El tiempo necesario para descargar un electroscopio
electrizado

Experimento 6.21

Cargamos un electroscopio y lo dejamos sobre una mesa en tiempo seco. Obser-
vamos que la tira permanece levantada durante varios segundos, incluso algunos mi-
nutos. Sin embargo, si esperamos lo suficiente, por ejemplo una hora, el electroscopio
se descargara por completo.

Esto significa que las definiciones de conductor y aislante de la subsecciéon 6.3.1
dependen del tiempo de observaciéon. Durante un intervalo de unos segundos, el aire
seco puede considerarse un buen aislante. Por el contrario, durante un intervalo de
una hora, el aire seco puede clasificarse como conductor, ya que permite la descarga
de un electroscopio.

Definiciones: En las presentes definiciones, nos referimos a los procedimientos ex-
perimentales descritos en la seccion 6.3. A los efectos de la presente obra, podemos
definir los «buenos conductores» como aquellas sustancias que descargan un elec-
troscopio electrizado cuando entran en contacto con él durante un intervalo de tiem-
po inferior a 5 segundos. Los «malos conductores» o «malos aislantes» son aquellas
sustancias que descargan el electroscopio en un intervalo de tiempo comprendido en-
tre 5 y 30 segundos. Estos cuerpos también se denominan «conductores imperfectos»
o «aislantes imperfectos». Por ultimo, los «buenos aislantes» son aquellas sustancias
que necesitan un intervalo de tiempo superior a 30 segundos para descargar un elec-
troscopio cargado.

6.7.2 Lalongitud de una sustancia que entra en contacto con un
electroscopio electrizado

Experimento 6.22

Cortamos varias tiras de papel, de 2 cm de ancho y una longitud que varia entre
10 cm y 1 m. Cargamos un electroscopio y lo colocamos sobre una mesa en un dia
seco. Sujetamos un extremo de la tira de 10 cm con la mano y tocamos su extremo
libre con el borde del carton fino del electroscopio. Observamos una rapida descarga
del electroscopio. Segun la definicion de la subseccidn 6.7.1, esto significa que esta tira
puede considerarse un buen conductor.

Volvemos a cargar el electroscopio y esta vez utilizamos una tira de papel de
30 cm X 2 cm. Sostenemos un extremo de la tira de papel con la mano y su extremo
libre toca el carton del electroscopio. Ahora podemos observar facilmente el intervalo
de tiempo necesario de unos segundos para descargar el electroscopio. Segun el tipo
de papel, esta tira de papel de 30 cm de largo puede considerarse un mal conductor.

Este experimento también muestra claramente que, con el tiempo, la cantidad de
carga que pierde un electroscopio electrizado aumenta, véase la subseccioén 6.7.1. La
unica diferencia es que, en la situacion actual, el electroscopio se descarga principal-
mente a través de la tira de papel y no a través del aire ambiente.
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El electroscopio se carga una vez mas y se repite el experimento con una tira de
papel de 1 m de largo y 2 cm de ancho. Observamos que el electroscopio permane-
ce cargado durante varios segundos. Seguin la definicion de la subseccién 6.7.1, esto
significa que esta tira de papel de 1 m de largo puede considerarse un buen aislante.

Este experimento demuestra que la longitud de una sustancia influye en su com-
portamiento como conductor o aislante. Al aumentar la longitud de una sustancia
entre nuestra mano y el carton del electroscopio, aumentamos el tiempo necesario
para descargar el electroscopio.

6.7.3 La seccion transversal de una sustancia que entra en
contacto con un electroscopio electrizado

Experimento 6.23

Cargamos un electroscopio y lo colocamos sobre una mesa. Sostenemos el extre-
mo de un cabello humano en nuestra mano y tocamos el otro extremo del cabello con
el carton fino de un electroscopio cargado. Observamos que el electroscopio perma-
nece cargado durante varios segundos. Esto indica que podemos clasificar el cabello
humano como un buen aislante.

Volvemos a cargar el electroscopio y aumentamos el nimero de cabellos en nues-
tra mano, con sus extremos libres tocando simultaneamente el cartén del electrosco-
pio. Observamos que al aumentar el niimero de cabellos, la descarga se produce mas
rapidamente. Por ejemplo, con decenas de cabellos, el electroscopio se descarga en
pocos segundos. Por lo tanto, podemos clasificar esta cantidad de cabello como un
buen conductor.

Experimentos como este demuestran que la seccion transversal de un cuerpo in-
fluye en sus propiedades conductoras o aislantes. Cuanto mayor sea la superficie entre
nuestra mano y el cartén del electroscopio, menor seré el tiempo necesario para des-
cargar el electroscopio.

En esta obra no abordaremos con méas detalle los aspectos presentados en las sec-
ciones 6.6y 6.7.

6.8 La electrizacion de un conductor por friccion

Experimento 6.24

En el experimento 2.11 vimos que es imposible cargar un metal por friccién mien-
tras lo sostenemos con las manos. Ahora que descubrimos la diferencia entre con-
ductores y aislantes, asi como el hecho de que el cuerpo humano es un conductor,
podemos probar una variante de este experimento. Después de todo, es posible que el
metal haya adquirido una carga cuando lo frotamos, pero que este se haya descarga-
do inmediatamente al suelo a través de nuestro cuerpo. Este nuevo experimento nos
permite concluir que efectivamente fue asi.

Esta vez, sostenemos el metal en el extremo de un tubo de PVC de 30 cm de lar-
go. El metal puede ser, por ejemplo, una tetera de aluminio. La tetera se sostiene boca
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abajo por su abertura alrededor del tubo de PVC. Cargamos un péndulo eléctrico nega-
tivamente y otro positivamente, como en la seccion 5.4. Estos dos péndulos cargados
se mantienen separados entre si.

Sostenemos el tubo con las manos, sin tocar el metal. Envolvemos una bolsa de
plastico alrededor de la otra mano y frotamos este plastico contra una parte de la tete-
ra. Sin dejar de sujetar el tubo de PVC con las manos y sin tocar el metal, acercamos la
parte frotada de la tetera de aluminio a los dos péndulos de cargas opuestas, evitando
como siempre que estas sustancias entren en contacto con los discos de papel carga-
dos de los péndulos. A continuacion, acercamos la parte frotada de la bolsa de plastico
a los dos péndulos de cargas opuestas, evitando una vez méas que entren en contacto.
Gracias a la atraccion y repulsion que ejercen estas sustancias y los péndulos, obser-
vamos que el plastico se cargd negativamente, mientras que la tetera de aluminio se
carg6 positivamente.

Experimento 6.25

Repetimos los procedimientos del experimento 6.24. Pero ahora consideramos una
parte no frotada de la bolsa de plastico que esta alejada de la parte frotada. Cuando
acercamos la parte no frotada a los dos péndulos cargados, estos no indican la presen-
cia de una carga neta en esa parte no frotada del plastico. Por el contrario, cualquier
parte de la tetera aislada afectara a los péndulos cuando la tetera se acerque a ellos.
Esto ocurre tanto si la parte de la tetera que se acerca a los péndulos est4 cerca como
lejos de la parte frotada de la tetera. En otras palabras, todas las partes de la tetera se
comportaran como si estuvieran cargadas positivamente.

Experimentos como este demuestran que podemos electrizar un conductor por
friccion, siempre y cuando esté aislado durante el proceso.

El descubrimiento de que los metales también pueden cargarse por friccion, siem-
pre que estén bien aislados, no se produjo hasta la década de 1770.°

6.9 La conservacion de la carga eléctrica

Experimento 6.26

Tomamos un tubo de PVC neutro y un trozo de bolsa de plastico también neutro,
como en los experimentos 2.1, 3.1 y 4.5. Cargamos un péndulo eléctrico negativamente
y otro positivamente, como en la seccion 5.4. A continuacion, frotamos la bolsa de
pléstico sobre el tubo de PVC. Acercamos lentamente la parte frotada del tubo a cada
uno de los péndulos cargados, evitando cualquier contacto entre el tubo y los dos
péndulos. Podemos concluir entonces que se cargb negativamente, ya que repele el
péndulo negativo y atrae al péndulo positivo. Al acercar lentamente la parte frotada
de labolsa de plastico a cada uno de los péndulos cargados, evitando siempre cualquier
contacto entre ellos, podemos concluir que la bolsa de pléstico se cargd positivamente.

[Hem80] y [Hei99, p. 252, nota 10].
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Analicemos ahora los experimentos de la secciéon 5.4, asi como los experimen-
tos 6.24 hasta 6.26. Estas muestran que cuando frotamos dos cuerpos inicialmente
neutros entre si, uno de ellos adquiere una carga positiva y el otro una carga negati-
va. Este fendmeno solo es facilmente detectable cuando ambos cuerpos son aislantes.
Cuando uno de estos cuerpos es un aislante y el otro un conductor, la carga adquirida
por este ultimo se descarga normalmente hacia el suelo a través de nuestro cuerpo.
Esto puede dar la impresion de que la carga del aislante aparecio de la nada, ya que el
conductor se descargd tras el roce. Para observar la carga adquirida por un conduc-
tor al frotarse con otro cuerpo, es esencial aislar eléctricamente el cuerpo conductor.
Cuando esta aislado, la carga que adquiri6 no se descargara al suelo, lo que permitira
observar sus propiedades.

El experimento 6.25 también muestra que la carga adquirida por un aislante debido
a la friccion no se distribuye por todo el aislante. En otras palabras, permanece adhe-
rida a la zona frotada. Por el contrario, la carga adquirida por un conductor debido a
la friccién se distribuye rapidamente por toda la superficie conductora. No permanece
adherida a la zona frotada.

En los siguientes experimentos, utilizamos dos electroscopios del mismo tama-
fio. También suponemos que tienen tiras de la misma longitud y anchura, y la misma
sensibilidad (es decir, con la misma movilidad angular con respecto a la vertical). Nor-
malmente, también consideramos que estan cargados por igual. Esto puede indicarse
por el angulo de las tiras con respecto a la vertical. Una vez que se hayan cargado, no
debemos tocarlas con el cuerpo, para evitar que se descarguen. Cuando tengamos que
moverlos, es preferible sujetarlos por los soportes de plastico.

Experimento 6.27

Cargamos negativamente dos electroscopios con la misma cantidad de carga, co-
mo en el experimento 6.2. Los colocamos uno al lado del otro en el mismo plano,
separados por una pequeria distancia. Después de levantar las dos tiras y retirar la pa-
jita frotada que las cargd, tocamos los dos rectangulos uno contra el otro. Observamos
que las dos tiras permanecen levantadas, figura 6.29. Ambas permanecen levantadas
después de separar los dos electroscopios. Lo mismo ocurre cuando cargamos los dos
electroscopios con cargas positivas iguales.

(a) (b) (©)

Figura 6.29: (a) Dos electroscopios cargados con cargas del mismo signo. (b) Los car-
tones se tocan y no ocurre nada. (c) Tras separarlas, las tiras permanecen levantadas.
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Experimento 6.28

Cargamos un electroscopio negativamente, como en el experimento 6.2, y el otro
electroscopio positivamente, como en el experimento 6.8. Una vez levantadas las tiras,
retiramos las dos pajitas frotadas que cargaron los electroscopios. Los dos electros-
copios se colocan en el mismo plano, uno al lado del otro, a una pequena distancia
entre si. A continuacion, tocamos los dos electroscopios. Esta vez, las dos tiras caen
inmediatamente, jrecuperando su orientacién vertical natural, figura 6.30 (b)! Pode-
mos separar los dos electroscopios y las tiras permanecen verticales. Esto indica que
los dos electroscopios, inicialmente electrizados con cargas opuestas, se descargaron
por contacto mutuo. Este experimento es el contrario de los experimentos 6.24 y 6.26.
En estos ultimos experimentos, teniamos dos cuerpos que inicialmente eran neutros.
Después de los procedimientos experimentales, se electrizaron con cargas de signo
opuesto. En el presente experimento, por el contrario, tenemos dos electroscopios
electrizados con cargas de signo opuesto. Después del procedimiento experimental,
se neutralizaron.

0

(a) (b) (©)

Figura 6.30: (a) Un electroscopio positivo y un electroscopio negativo. (b) Tras el con-
tacto, las tiras caen. (c) Tras la separacion, las tiras permanecen verticales, lo que
indica que los electroscopios ahora estan descargados.

Experimento 6.29

Un solo electroscopio esta cargado negativamente, como en el experimento 6.2.
Debe tener una carga suficiente. Esto se indica mediante un gran angulo de inclina-
cién de su tira con respecto a la vertical, figura 6.31 (a). Colocamos otro electroscopio,
inicialmente descargado, en el mismo plano vertical, a una pequeiia distancia lateral
del primero. A continuacién, ponemos los dos electroscopios en contacto entre si. Ob-
servamos que el angulo de la tira del primero disminuye, mientras que la tira del otro
electroscopio se eleva, figura 6.31 (b). Tras separarlos, las tiras permanecen inaltera-
das. La cantidad de carga de un electroscopio puede indicarse mediante la altura de su
tira levantada. Este experimento muestra que un electroscopio cargado pierde parte
de su carga cuando entra en contacto con un segundo electroscopio inicialmente sin
carga, que entonces se electriza, figura 6.31 (c).

Cuando separamos estos dos electroscopios, ambos permanecen ligeramente car-
gados. Al acercar lentamente una pajita negativa a las dos tiras, podemos concluir que
ambos electroscopios estan ahora cargados negativamente. La inclinacion del primer
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(2) (c)

Figura 6.31: (a) Un electroscopio cargado y un electroscopio descargado. (b) Contacto
entre los cartones. (c) Separacion tras el contacto. Las tiras permanecen levantadas,
pero con una inclinacién menor que en (a).

electroscopio disminuy6 durante este experimento, mientras que la del segundo au-
mento. Esto sugiere, segun el experimento 6.9, que parte de la carga negativa inicial
del primer electroscopio se transferié al segundo electroscopio.

El mismo efecto se produce entre un electroscopio cargado positivamente y un
electroscopio inicialmente descargado.

Experimento 6.30

Podemos construir una variante de los experimentos 6.14 y 6.15. Los electrosco-
pios I y II permanecen a una distancia de aproximadamente 15 cm entre si. Las tiras
permanecen en el exterior. Los electroscopios deben estar inicialmente descargados,
sin ninguna conexién entre ellos en este experimento. Después de esta preparacion,
cargamos el electroscopio I segin el procedimiento del experimento 6.2. La tira del
electroscopio I se levantara, mientras que la del electroscopio II no se movera, figu-
ra 6.32 (a). Tras este procedimiento, se retira la pajita cargada. Ahora tomamos una
segunda pajita neutra. Debe colocarse sobre los cartones de los dos electroscopios y
estar sostenida por estos. Una vez colocada en este lugar, no cambia nada. La tira
del electroscopio I permanece levantada y la del electroscopio II apunta hacia abajo,

figura 6.32 (b).

(a) (b)

Figura 6.32: (a) El electroscopio I esta cargado. (b) A continuacion, se coloca una pajita
neutra para conectar los dos electroscopios. Al hacerlo, no se produce ningiin cambio.
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Experimento 6.31

Se repite el experimento 6.30. El electroscopio I se carga mientras no hay ninguna
conexion entre los electroscopios, figura 6.33 (a).

(@) (b)

Figura 6.33: (a) Solo el electroscopio I esta cargado. (b) Un palito de madera esta
envuelto en una pajita de plastico, y la madera esta sostenida por los dos electrosco-
pios. Observamos que la tira I desciende ligeramente, mientras que la tira II asciende
ligeramente.

Pero ahora, los dos electroscopios no estaran conectados por una pajita neutra. En
su lugar, se corta una pajita de plastico de unos 10 cm de longitud. Se inserta a través
de ella un palito de madera o un alambre de cobre de 20 cm de largo. Con la mano, to-
camos solo la pajita y colocamos los extremos del palito de manera que quede apoyada
sobre los cartones. Ahora, la tira del electroscopio I desciende ligeramente, mientras
que la del electroscopio II asciende ligeramente, figura 6.33 (b). Al final del procedi-
miento, las dos tiras estaran a la misma altura, pero mas bajas que en la situacion
ilustrada en la figura 6.33 (a).

Hay dos precauciones esenciales para que este experimento tenga éxito. La pri-
mera es que no debemos tocar los cartones, el palito de madera o el alambre con las
manos. La segunda es que el palito o el alambre deben estar envueltos en dos o tres
pajitas de plastico, ya que no todas las pajitas son buenos aislantes. En consecuencia,
podemos descargar el electroscopio I parcial o totalmente a través de nuestro cuerpo
colocando el palito sobre los cartones. Las cargas eléctricas del electroscopio I iran
hacia el palito, pasaran a través de la pajita y luego se descargaran a través de nuestro
cuerpo. Al colocar dos o tres pajitas unas dentro de otras, aumentamos el aislamiento
del sistema. Si tiene dificultades para encajar las pajitas unas dentro de otras, puede
utilizar cualquier otro aislante que haya encontrado para sostener el palito de madera
(véase la subseccion 6.3.2).

En el experimento 6.30, no se produjo ninguna transferencia de carga eléctrica
entre los electroscopios I y II cuando se conectaron mediante una pajita de plastico.
Por el contrario, en el experimento 6.31, observamos que cuando el electroscopio
pierde un poco de su carga, el electroscopio II la gana.

Estas experiencias ilustran cualitativamente la conservacion de las cargas eléctri-
cas. Cuando dos cuerpos conductores del mismo tamarfio y forma, cargados por igual,

se tocan, no se descargan. Por el contrario, cuando estan cargados de forma opuesta,
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los dos conductores se descargan mutuamente y permanecen neutros tras el contacto.
Si solo uno de ellos est4 cargado inicialmente, el contacto con el segundo conductor
desencadena una transferencia de carga del cuerpo electrizado al cuerpo neutro. Al
final de este proceso, los dos conductores se electrizan con cargas del mismo signo.

6.10 Gray y la conservacion de las cargas eléctricas

Gray fue quizas el primero en observar experimentalmente este tipo de efectos
en 1735. Colgd a un nifio de hilos de seda para que pudiera acostarse boca abajo. A un
lado del nifio habia un hombre de pie sobre un soporte aislante hecho de goma laca!®
y resina. Al otro lado del nifio habia un segundo hombre que sostenia un «hilo pendu-
lar». Se trataba de una especie de electroscopio inventado por Gray. Probablemente
se trataba de un simple hilo de lino o algodén atado a un palito de madera. Al ser un
hilo conductor, era atraido por un cuerpo cargado cercano (el nifio en este ejemplo).
El angulo de inclinacién del hilo pendular con respecto a la vertical seria un indicador
del grado de electrizacion del cuerpo cercano. Gray ya habia mencionado este tipo de
electroscopio anteriormente.'! El segundo hombre del experimento de Gray probable-
mente estaba en contacto directo con el suelo, ya que no estaba aislado. Gray froté un
tubo de vidrio con las manos y lo acerco a los pies del niflo. Tras este procedimiento,
el nifo atrajo el hilo del electroscopio que sostenia el segundo hombre. A continua-
cion, el nifio acercé su dedo al hombre que estaba de pie sobre la resina. Se produjo
una descarga eléctrica y el nifio perdi6 parte de su poder de atraccion (como indica la
disminucién del angulo de inclinacién del electroscopio). Al mismo tiempo, el hombre
que estaba de pie sobre la resina se electrizo, atrayendo el hilo del electroscopio.

Citamos los pasajes pertinentes de este experimento crucial:!?:1®

El 6 de mayo [de 1735], realizamos el siguiente experimento. Con el nifio suspen-
dido de los hilos de seda y el tubo [de vidrio frotado] colocado cerca de sus pies,
como de costumbre, al acercar la punta de su dedo a la mano de un caballero,
que estaba sobre un bloque de laca de concha y colofonia negra, otro caballero se
colocé al otro lado del nifio con el hilo colgante; entonces se le pidi6 al nifio que
acercara el dedo a la mano del primer caballero, tras lo cual se pinché y se oyd
un chasquido; al mismo tiempo, el hilo, que por su atraccion se dirigia hacia el
nifio, cay6 hacia atras, ya que el nifio habia perdido gran parte de su atraccion, y

10V¢ase el anexo A.

1[Gra31b, p. 228], [Gra31c, p. 289], y [Gra35b, pp. 167-168]. Véase también la seccion 4.9.

12[Gra35b, p. 168].

13 May the 6th [of 1735], we made the following Experiment. The Boy being suspended on the Silk Lines,
and the [rubbed glass] Tube being applied near his Feet as usual, upon his holding the End of his Finger near
a Gentleman’s Hand, that stood on a Cake made of Shell Lack and black Rosin; at the same time another
Gentleman stood at the other side of the Boy with the pendulous Thread; then the Boy was bid to hold his
Finger near the first Gentleman’s Hand, upon which it was prick’d, and the snapping Noise was heard; and
at the same time, the Thread which was by its attraction going towards the Boy fell back, the Boy having
lost a great part of his attraction, upon a second moving his Finger to the Gentleman’s Hand, the attraction
ceased; then the Thread being held near that Gentleman, he was found to attract very strongly; but having
since repeated this Experiment, I find that though the attraction of the Boy is much diminished, yet he does
not quite lose it, till 2, 3, and sometimes 4 applications of his Finger to the hand of him that stands on the
Electric Body, but without touching him.
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al mover el dedo por segunda vez hacia la mano del caballero, la atraccién ceso;
entonces, al sostener el hilo cerca de ese caballero, se comprobd que atraia con
mucha fuerza; pero, tras repetir este experimento, descubri que, aunque la atrac-
cién del nifio habia disminuido mucho, no la perdia del todo hasta que aplicaba
su dedo dos, tres y, a veces, cuatro veces a la mano del que estaba de pie sobre el
cuerpo eléctrico, pero sin tocarlo.

La idea de la conservacion de la carga estaba implicita en las concepciones de va-
rios cientificos que trabajaban en el campo de la electricidad. Gray nos ofrece el pri-
mer experimento que demuestra este hecho de manera cualitativa. Benjamin Franklin
(1706-1790) fue uno de los primeros en explorar con éxito el concepto de conservacién
de la carga entre 1745 y 1747.1

6.11 Una breve historia del electroscopio y el
electrometro

El método méas antiguo para determinar si un cuerpo estaba cargado o era neutro
consistia en acercarlo a sustancias ligeras, como en el experimento sobre el efecto
del ambar. Més tarde, se desarrollaron instrumentos mas sensibles para detectar esta
propiedad de los cuerpos: el perpendiculo de Fracastoro, el versorio de Gilbert y el
hilo pendular de Gray. En todos estos casos, era necesario reducir la distancia entre
el cuerpo frotado y uno de estos instrumentos para observar como reaccionaba el
instrumento ante la presencia del cuerpo, ya fuera un trozo de ambar o una pajita
de plastico.

En general, no hay diferencias visibles entre un cuerpo neutro y un cuerpo carga-
do. Un trozo de ambar, por ejemplo, no cambia ni de color ni de forma cuando se carga.
Por lo general, solo podemos detectar si esta cargado o no por los efectos que provoca
en las sustancias cercanas o en un instrumento sensible colocado cerca. Cuando un
péndulo eléctrico se aleja de otros cuerpos, cuelga verticalmente, esté cargado o no.
Solo cuando lo acercamos a otras sustancias podemos detectar, gracias al angulo del
cordén del péndulo con respecto a la vertical, si el péndulo esta cargado o es neutro.

En esta obra, llamamos «electroscopio» a un instrumento que, cuando se conecta
a un cuerpo, indica automaticamente si este cuerpo esta cargado o no. Debe indicar
esta electricidad automaticamente, de modo que no necesitemos tocar el electroscopio
ni realizar ningun otro procedimiento. Incluso cuando este instrumento no esta co-
nectado a ningtn otro cuerpo, es posible saber si el electroscopio mismo esta cargado
o no. En este sentido, el electroscopio es un instrumento diferente del versorio y del
péndulo eléctrico.

Un instrumento debe poseer dos propiedades principales para ser considerado un
electroscopio. (a) La primera es que el electroscopio debe estar aislado eléctricamente
del suelo. En su defecto, el cuerpo al que est4 fijado el electroscopio debe estar aislado
del suelo. Este aislamiento eléctrico es esencial. Sin esta propiedad, el electroscopio no
puede conservar la carga adquirida. En lo que respecta a los electroscopios utilizados
en esta obra, este aislamiento se consigue sosteniendo el cartén fino con la pajita de

14[Hei99, pp. 327-333].
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plastico neutra. (b) La segunda propiedad es que el electroscopio debe tener una parte
visible que cambie de estado segun si el electroscopio esta neutro o cargado. En los
electroscopios presentados en esta obra, esta propiedad es el angulo entre la tira de
papel movil y el cartén fino fijo. En los electroscopios clasicos, este estado se indica
mediante el angulo entre las dos hojas moviles.

El primer electroscopio que presentaba estas dos propiedades fue construido por
Du Fay en 1737."% Antes de Du Fay, Gray ya habia utilizado un hilo de algodén o lino
atado a un palito para indicar si un cuerpo cercano estaba cargado. Pero para indicar la
carga del cuerpo cercano, era necesario acercar el palito al cuerpo y observar si el hilo
se inclinaba hacia él. Du Fay, por su parte, comenzo a colgar hilos doblados por la mitad
sobre el cuerpo. Cuando este estaba cargado, las dos mitades de cada hilo se separaban
entre si, formando una letra V' invertida. El angulo de separacion entre las dos mitades
aumentaba con la cantidad de carga del cuerpo. En el primer experimento en el que
describi6 este nuevo procedimiento,'®, colgd una barra de hierro en horizontal con
cordones de seda. Estos cordones aislaban la barra del suelo. En la barra, colgé varios
hilos de la misma longitud, pero de diferentes materiales: lino, algodén, seda y lana.
Cada hilo estaba doblado por la mitad, con sus puntos centrales sostenidos por la barra.
Después de electrizar la barra, observé que las dos mitades de cada hilo se alejaban
una de otra. Ademas, el angulo de separaciéon era mayor en el hilo de lino, seguido
del algodon, la seda y la lana, que presentaba el angulo de separacion més pequetio.
Pensé que este hecho indicaba que el lino tenia una mayor capacidad para acumular
materia eléctrica que las otras sustancias.

A continuacién, present6 la siguiente descripcion sumamente interesante:!”- 18

Una aguja de hilo colocada sobre una barra de hierro suspendida por cordones de
seda presenta la idea del experimento mas simple de todos, sin embargo, puede
dar lugar a profundas reflexiones y sirve para confirmar la mayoria de los prin-
cipios que estableci en mis memorias anteriores, tanto sobre la comunicacion de
la electricidad y sus efectos de repulsion y atraccién, como sobre la realidad de
los dos tipos de electricidad, a saber, la vitrea y la resinosa. También sirve para
saber si la fuerza de la electricidad es mayor o menor, lo que resulta muy util en
la practica de todos estos experimentos; para ello, basta con colocar el extremo
del hilo sobre la barra, como dijimos, y se vera entonces que los dos extremos que

15[DF37b, pp. 94-98].

18[DF37b, pp. 95-96].

7[DF37b, p. 98].

8Une aiguillée de fil posée sur une barre de fer suspendué par des cordons de soye, présente I'idée de
la plus simple de toutes les expériences, cependant elle peut fournir de sujet a des méditations profondes,
& elle sert a confirmer la plipart des principes que j’ai établis dans mes Mémoires précédents, tant sur la
communication de I'électricité & ses effets de répulsion & d’attraction, que sur la réalité des deux genres
d’électricité, scavoir la Vitrée & la Résineuse. Elle sert aussi a connoitre si la force de I'électricité est plus ou
moins grande, ce qui est trés-commode dans la pratique de toutes ces expériences; il ne s’agit pour cela que
de poser sur la barre le bout de fil, comme nous I’avons dit, on verra pour lors les deux bouts qui pendent
librement d’un c6té & de l'autre de la barre s’écarter I'un de I'autre avec plus ou moins de force, & former
un angle plus ou moins grand, suivant que la barre aura reci du tube [en verre frotté] plus ou moins de
vertu électrique, & cela fera connoitre d’une maniére assés exacte, le degré de force de I'électricité, de sorte
que l'on pourra choisir le temps & les circonstances les plus favorables pour les expériences qui demandent
la plus forte électricité, telles que sont celles qui concernent la lumiére, ou la communication le long d’une
corde ou d’un autre corps continu.
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cuelgan libremente a un lado y otro de la barra se separan entre si con mayor o
menor fuerza, y forman un 4ngulo mas o menos grande, segun la barra haya re-
cibido del tubo [de vidrio frotado] mas o menos virtud eléctrica [En la figura 6.34
se muestra una ilustracién de un experimento de este tipo], & esto permitira co-
nocer con bastante exactitud el grado de fuerza de la electricidad, de modo que
se podran elegir el momento & las circunstancias mas favorables para los experi-
mentos que requieran la electricidad mas fuerte, como los relacionados con la luz
o la comunicacion a lo largo de un corddén u otro cuerpo continuo.

hilos de seda

/ \
/

hierro

hilo de
algodon

(a) (b) (©)

Figura 6.34: El electroscopio de Du Fay. (a) Barra de hierro sostenida por cordones de
seda. Un hilo de algodén cuelga de la barra. (b) Un tubo de vidrio frotado se raspa
contra la barra. (c) Cuando retiramos el vidrio, las dos mitades del hilo de algod6n se
separan entre si.

El experimento de Du Fay es similar a nuestro experimento 6.9, representado en
la figura 6.12. Al aumentar la cantidad de carga en el electroscopio, aumentamos el
angulo de separacion de las tiras.

Du Fay también utiliz6 su electroscopio para descubrir qué cuerpos son los mejo-
res aislantes. Para ello, colgd una barra de hierro de hilos hechos de diferentes sustan-
cias, o colocé la barra de hierro sobre cuerpos sélidos hechos de diferentes materiales.
Tras esta preparacion, carg6 la barra de hierro con ayuda de un tubo de vidrio previa-
mente frotado. A continuacion, observando el angulo de su electroscopio conectado a
la barra, anot6 qué sustancia permitia que la barra permaneciera cargada durante mas
tiempo. Esa sustancia (los hilos de los que colgaba la barra o el soporte rigido bajo la
barra que la mantenia por encima del suelo) era entonces el mejor aislante."

Jean Antoine Nollet (1700-1770), figura 6.35, fue asistente de Du Fay durante al-
gunos afios, desde 1731 o 1732 hasta aproximadamente 1735.%

En 1747, Nollet presentd una mejora del electroscopio de Du Fay. Los hilos abier-
tos, en forma de letra V invertida, estaban conectados directamente al cuerpo cargado.
Una ldmpara iluminaba los hilos y proyectaba su sombra sobre una pantalla graduada
donde se podia leer directamente el &ngulo formado por los hilos. Esto permitia una

[DF37b, p. 99].
N[Hei81e] y [Hei%9, pp. 279-289].
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Figura 6.35: Jean Antoine Nollet (1700-1770).

gran precision en la determinacion de estos angulos, ya que la pantalla y el observador
podian estar alejados del electroscopio para no afectar a la lectura, figura 6.36.%

Figura 6.36: Un electrometro de Nollet.

Nollet dio un nombre a este instrumento: el «electrometro»:?2:23

En muchas ocasiones, para conocer los avances de la electricidad, utilicé un mé-
todo bastante sencillo que mereceria el nombre de «electrometro», si fuera de
aplicacion general y sirviera para medir, mediante cantidades bien conocidas e
indudables, los aumentos o disminuciones que indica.

A [Nol47, p. 129] y [Hei99, p. 353].

22[Nol47, p. 129]

ZDans bien des occasions je me suis servi, pour connoitre les progrés de I’électricité, d’un moyen assez
simple & qui mériteroit le titre d’électrométre, s’il étoit généralement applicable, & s’il pouvoit servir a
mesurer par des quantités bien connues, & dont on ne put douter, les augmentations ou diminutions qu’il
indique.
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Este nombre es apropiado, ya que este instrumento permite medir cuantitativa-
mente un angulo. Y el valor de este angulo esta relacionado con la electricidad del
cuerpo al que esta conectado. El electrometro es un electroscopio que permite me-
dir con precisién una propiedad cuantitativa, como el angulo en este caso, asociada a
la electricidad.

En la figura 6.37 se muestra otro ejemplo de sus electrémetros. **
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Figura 6.37: Otro electrometro fabricado por Nollet.

Para evitar pérdidas de electricidad en los extremos de los hilos de cualquier elec-
troscopio, estos se terminaban con pequenas bolas ligeras fabricadas con médula de
sauco o corcho. Uno de los cientificos responsables de esta innovacion fue John Can-
ton, entre 1752 y 1754.2% La figura 6.38 muestra el electroscopio de Canton.

Figura 6.38: El electroscopio de Canton.

Mas tarde, los hilos de lino fueron sustituidos por pajitas rigidas y hojas metalicas.
Estas eran mas duraderas y permitian determinar con mayor precision el angulo de
apertura. Abraham Bennet (1750-1799) y Alessandro Volta (1745-1827) fueron impor-
tantes cientificos que contribuyeron a estos avances. El electrometro de Bennet, con
sus dos hojas de oro, se muestra en la figura 6.39.%

Georg Wilhelm Richmann (1711-1753) cred entre 1744 y 1753 un electrémetro
en el que una de las pajitas es fija con respecto al suelo y solo una pajita o tira se
aleja de la vertical cuando el electroscopio esta cargado, figura 6.40.%” Esto es analogo
al electroscopio de la figura 6.1, que se utiliza en la mayoria de los experimentos de
este libro.

24[Nol67, Planche 4, Figure 15].
%5[Can53a), [Can53b] y [Wal36].
26[Ben87] y [Hei99, p. 450].
2T[Hei99, p. 392].
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Figura 6.40: Los electrometros de Richmann conectados a una botella de Leiden. Cada
uno de los electrometros esta equipado con una sola tira mévil.

Este tipo de electrometro fue desarrollado posteriormente por William Henley
(fecha de nacimiento desconocida, fallecido en 1779) en 1772, figura 6.41.28 Consta de
una Unica varilla moévil ligera A, con una bola de corcho en su extremo, disefiada para
girar alrededor del centro B. Cuando el electrometro esta cargado, se produce una
repulsién entre la varilla mévil A y la varilla fija C. El 4ngulo de apertura se puede
leer en el transportador conectado al instrumento.

Para mas detalles sobre la historia del electroscopio y el electrometro, véanse los
trabajos de Walker, Heilbron y Medeiros.?’

2 [Pri72].
2[Wal36], [Hei99, pp. xvi, xx, 82, 259, 327, 331, 353, 367, 373-376, 390-392, 418, 421-422, 447-456, 462
y 491-494] y [Med02].
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Figura 6.41: El electrometro de Henley.
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Capitulo 7

Las diferencias entre
conductores y aislantes

7.1 La movilidad de las cargas sobre los conductores
y los aislantes

Vimos que la principal propiedad de un aislante como el plastico es que no deja
pasar el flujo de cargas eléctricas. Por lo tanto, no descarga un electroscopio cargado.
Un conductor, por el contrario, permite el paso de las cargas a través de él. El cuerpo
humano, el suelo, un metal, una hoja de papel o el carton fino de un electroscopio son
ejemplos de conductores. Por lo tanto, cuando un electroscopio cargado se conecta
al suelo mediante un conductor, se descarga. A continuacion, examinaremos otras
propiedades que distinguen a los conductores de los aislantes.

Experimento 7.1

Recortamos una tira rectangular de cartén fino, de 30 cm de largo y 2 cm de an-
cho. La superficie de la tira sera vertical, con su lado mas largo paralelo al horizonte.
Fijamos el extremo superior de una pajita de plastico vertical en el centro de la tira,
formando asi una letra 7'. El extremo inferior de la pajita debe fijarse a un soporte
adecuado, como plastilina o el soporte del péndulo eléctrico, como en la seccion 4.4.
A continuacién, colgamos cuatro tiras muy finas de papel de seda, de 10 cm de largo,
repartidas a lo largo de la tira de cartén fino. Deben doblarse por la mitad, de modo
que las dos mitades queden colgadas una al lado de la otra en vertical. Después de
este procedimiento, frotamos otra pajita de plastico. Debe rasparse una o varias veces
sobre el cartdn fino horizontal, para cargarlo. Retiramos la pajita frotada. Todas las
tiras de papel de seda se abren hacia fuera, alejandose cada mitad de la otra.

El mismo experimento se puede repetir con una tira de carton fino mas grande,
por ejemplo, de 60 cm de largo. Para ello, podemos fijar dos pajitas de plastico verti-
cales equidistantes, una a una distancia de 20 cm de un extremo del cartén y la otra
a una distancia de 20 cm del otro extremo. Extendemos varias tiras muy finas de pa-
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pel de seda sobre el borde horizontal superior de la tira ancha de carton fino, como
si fueran varios electroscopios. Cuando cargamos el carton fino raspandolo con una
pajita, todas las finas tiras de papel de seda se abren. En lugar de una tira de cartén
fino rectangular, también podemos utilizar un alambre de cobre duro.

Ahora construimos una 7' de las mismas dimensiones, pero solo de plastico. La
parte superior horizontal de la T puede ser una regla de plastico (con su plano ver-
tical) o una serie de pajitas de plastico unidas entre si por sus extremos adyacentes.
Colgamos las finas tiras de papel de seda sobre la parte superior de la T, repartidas
a lo largo de toda su longitud. Frotamos otra pajita de plastico y la raspamos sobre
el borde superior de la T" de plastico. En este caso, las finas tiras de papel de seda no
abren sus patas, excepto las que estan cerca de la zona raspada.

Experimento 7.2

Recortamos un disco de cartén fino con un diametro de 20 cm. El disco permane-
cera en posicién horizontal, sostenido por pajitas de plastico colocadas verticalmente
en los puntos adecuados debajo del mismo. Con unas tijeras o una perforadora de un
solo agujero, hacemos varios pares de agujeros a lo largo del diametro del disco, con
los dos agujeros de cada par muy proximos entre si. A continuacion, pasamos una
sola tira fina de papel de seda a través de cada par de agujeros de manera que cuelgue
en el centro, con cada mitad pasando a través de un agujero y enfrentada a la otra
mitad. Otra posibilidad es fijar las tiras como una letra L pegada en la parte inferior
del disco. Dos tiras una al lado de la otra formaran una letra 7', cuya parte vertical
estard compuesta por dos tiras suspendidas verticalmente una al lado de la otra en el
disco. Frotamos otra pajita de plastico y la raspamos a lo largo de un borde del disco.
Las tiras de papel de seda abren sus patas. Esto también ocurre con las tiras situadas
lejos de la zona que fue raspada.

El mismo efecto no se produce con un disco de plastico. En este caso, las tiras de
papel de seda alejadas de la zona raspada no se abren después de frotar el disco de
plastico con una pajita frotada. Solo las que estan cerca de la zona raspada se separan
unas de otras.

Estas experiencias demuestran que cuando cargamos un conductor, las cargas
tienden a distribuirse por toda su superficie. En un aislante, por el contrario, no se
desplazan libremente a lo largo de su superficie, sino que permanecen fijadas al lu-
gar donde se generaron o transferieron al aislante. El mismo efecto se observo en el
experimento 6.25.

7.2 Los colectores de carga

Nuestro siguiente instrumento eléctrico es un colector de carga. Se utiliza para ob-
tener una pequena cantidad de carga de cualquier zona de un cuerpo electrizado. Al
mover esta carga recogida cerca de péndulos previamente cargados positiva y nega-
tivamente, o de electroscopios previamente cargados, es posible determinar el signo
de la carga recogida. La intensidad de las atracciones y repulsiones generadas en los
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péndulos y electroscopios también indica si la carga recogida es grande o pequefia.
Aunque un péndulo eléctrico o un electroscopio también pueden utilizarse como co-
lectores de carga, utilizaremos este término para referirnos a los instrumentos disefia-
dos especificamente para este fin. Un colector de carga también puede utilizarse para
transportar la carga entre dos conductores separados en el espacio.

El colector més sencillo es una bola de papel de aluminio suspendida del extremo
de un hilo de seda o nailon, cuyo otro extremo esta unido a una pajita de plastico,
figura 7.1. La bola también puede estar hecha de papel u otro conductor adecuado. La
seda es un aislante, por lo que impide cualquier descarga de la electricidad recogida.
Al aumentar el didmetro de la esfera, aumentamos la cantidad de carga que recogera
en cualquier experimento.

Q )

hilo de seda

() bola de papel de aluminio

Figura 7.1: Un colector de carga.

Un segundo modelo similar al anterior esta compuesto por una bola de papel de
aluminio fijada al extremo de una pajita de plastico, figura 7.2. La principal diferencia
con el modelo anterior reside en la rigidez de la pajita. Esta permite recoger las cargas
situadas en la parte superior o en los laterales de los conductores cargados, sujetando
la pajita por debajo o por un lado. De este modo, podemos controlar mejor el lugar al
que transportamos la bola de papel de aluminio.

O bola de papel de aluminio

pajita de plastico

Figura 7.2: Otro colector de carga.

Otro modelo consiste en una tira de papel de aluminio fijada al extremo de una
pajita de plastico. Esta tira puede medir, por ejemplo, 5 cm de largo y 2 mm de ancho.
La pegamos alrededor del extremo de la pajita, figura 7.3.

El colector de carga mas antiguo construido exclusivamente para este fin fue fa-
bricado posiblemente por F. U. T. Aepinus (1724-1802). No se conoce ningin retrato
de Aepinus.! Su colector de carga era simplemente un pequefio trozo de metal de unos

1[Aep79, p. 62].
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—— tira de papel de aluminio

pajita de plastico

Figura 7.3: Un tercer modelo de colector de carga.

3.8 cm de largo con un pequefio gancho en el centro al que ataba un hilo de seda bien
seco. Describid este instrumento y varios experimentos interesantes realizados con él
en una obra publicada en latin en 1759, «Ensayo sobre la teoria de la electricidad y el
magnetismo».2

Otro modelo fue inventado por Charles Augustin Coulomb (1736-1806) en 1787,y
se denominé «plano de prueba», figura 7.4.> Coulomb conocia los trabajos de Aepinus
y los cit6 en sus articulos.

Figura 7.4: Charles-Augustin Coulomb (1736-1806).

El plano de prueba es un disco conductor fijado por su centro a un mango aislante.
Coulomb lo utiliz6 para determinar la distribucién de la carga en las superficies de dos
o tres conductores cargados por contacto. La cantidad de carga recogida por el plano
de prueba es proporcional a la densidad local de carga en la superficie. El modelo que
utilizamos aqui es un disco de cartén fino de 3 cm de didmetro. Podemos colocar una
tira de papel de aluminio en una de sus caras, pero no es imprescindible. Cortamos
un trozo de pajita de plastico de 5 cm de largo. Se fijara en dngulo recto en el centro
del disco, como si se tratara del eje de simetria. Uno de los extremos de la pajita se
puede fijar al centro del disco con plastilina, figura 7.5. Cuando manipulamos el plano
de prueba, debemos tocar solo la pajita, pero no la plastilina ni el disco.

2[Aep79, pp. 312-314].
3[Hei99, p. 495]. Los principales trabajos de Coulomb sobre la torsién, la electricidad y el magnetismo
fueron traducidos recientemente al portugués y al inglés, [Ass22] y [AB23].
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pajita de plastico

( ) disco de cartdn fino

Figura 7.5: El plano de prueba de Coulomb. También se trata de un colector, pero
se denominard «plano de prueba» para mayor claridad al describir los siguientes
experimentos.

Estos colectores de carga se utilizaran en algunos de los experimentos que se des-
criben a continuacién.

7.3 La polarizacion eléctrica de los conductores

Experimento 7.3

En el experimento 6.12 vimos que el cartén fino es un conductor, mientras que el
plastico es un aislante. Utilizamos esta propiedad para construir un conductor aislado:
un disco horizontal de carton fino de 15 cm de diametro sostenido por cuatro pajitas
de plastico verticales fijadas a soportes adecuados, como los soportes de los péndulos
eléctricos. Colocamos tres planos de prueba de Coulomb en la parte superior del disco,
alineados a lo largo de un diametro del disco, uno en el centro y los otros dos cerca de
los bordes opuestos. Los llamamos 1, 2 y 3, siendo el segundo plano de prueba el que
esta en el centro del disco. Al principio, tocamos el disco con el dedo para descargarlo.
Ahora comenzamos el experimento para estudiar la distribucion de las cargas en este
disco en presencia de otros cuerpos cargados cercanos. Para ello, primero cargamos
dos electroscopios, uno positivamente y otro negativamente. Los colocamos lejos uno
del otro y lejos de este disco horizontal. También utilizaremos un tercer electroscopio
descargado.

Cargamos una pajita negativamente en toda su longitud frotandola con el cabello.
A continuacion, debe colocarse verticalmente sobre un soporte adecuado. El centro
de esta pajita debe estar a la misma altura que el plano horizontal del disco. La pajita
frotada se acerca al disco, sin tocarlo, cerca del plano de prueba 1, figura 7.6. Enton-
ces se encontraran en el siguiente orden: pajita negativa, planos de prueba 1, 2 y 3,
respectivamente. La pajita negativa debe estar a unos 2 cm del borde mas cercano del
disco. Retirar el plano de prueba 2 y acercarlo al electroscopio descargado. No ocurre
nada, lo que indica que es eléctricamente neutro. Podemos volver a colocarlo en su
posicion inicial. Ahora retiramos el plano de prueba 1 y lo acercamos lentamente al
electroscopio descargado, sin tocarlo. La tira de este electroscopio es atraida por este
plano de prueba, lo que indica que el plano de prueba esta cargado. A continuacion,
lo acercamos lentamente a los electroscopios negativo y positivo, asegurandonos, co-
mo siempre, de que no entren en contacto. El plano de prueba cargado atrae la tira
del electroscopio negativo y repele la tira del electroscopio positivo. A partir de es-
tos hechos, concluimos que el plano de prueba 1 se cargd positivamente debido a la
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presencia de la pajita negativa en las proximidades. A continuacién, lo volvemos a co-
locar en su ubicacion original sobre el disco horizontal. Ahora retiramos el plano de
prueba 3 y repetimos estos procedimientos, concluyendo que se cargd negativamente.

Figura 7.6: Experimento destinado a mostrar la distribucion de cargas en un conductor
en presencia de cuerpos electrizados cercanos.

Experimento 7.4

Repetimos el experimento 7.3, pero esta vez colocamos la pajita cargada negativa-
mente a unos 5 cm del borde mas cercano. Una vez mas, esta pajita negativa se alinea
con los planos de prueba de Coulomb en el siguiente orden: pajita negativa, planos
de prueba 1, 2 y 3, respectivamente. Cuando realizamos el procedimiento anterior, no
encontramos ninguna carga en el plano de prueba 2. El plano de prueba 1 vuelve a
estar cargado positivamente, pero con una cantidad de carga menor que la del plano
de prueba 1 del experimento 7.3. Esto se indica por las fuerzas de atraccion y repul-
sién que ejerce respectivamente sobre los electroscopios negativos y positivos. Estas
fuerzas son menos intensas en el presente experimento que las fuerzas analogas ejer-
cidas por el plano de prueba 1 en el experimento 7.3. Después de volver a colocar este
primer plano de prueba en su ubicacion original sobre el disco, retiramos el plano de
prueba 3 y comprobamos su carga. Una vez mas, resulta estar cargado negativamente,
pero con una carga menor que el plano de prueba 3 del experimento 7.3. Esto se indica
por las fuerzas repulsivas y atractivas méas débiles que ejerce respectivamente sobre
los electroscopios negativo y positivo.

Podemos repetir el experimento 7.3, colocando cada vez la pajita negativa mas
lejos del disco. Cuanto mas lejos esté, menor sera la cantidad de cargas opuestas reco-
gidas por los planos de prueba 1 y 3. Cuando la pajita negativa se encuentra a 20 cm
del borde mas cercano del disco, o incluso mas lejos, los planos de prueba no recogen
ninguna carga detectable en estos experimentos.

Experimento 7.5

Repetimos el experimento 7.3. Observaremos las fuerzas ejercidas por los planos
cargados sobre los electroscopios neutros, positivos y negativos cuando la pajita ne-
gativa se encuentra a unos 2 cm del borde del disco.
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A continuacion, colocamos 2 o 3 pajitas cargadas negativamente una al lado de la
otra, cada una en su propio soporte. Sus extremos también pueden unirse entre si y
colocarse todos juntos en un solo soporte. Este conjunto de 2 o 3 pajitas debe colocarse
de nuevo a unos 2 cm del borde del disco. Las pajitas deben tener aproximadamente
la misma carga, ya que se frotaron con cabello durante el mismo tiempo. Repetimos
el experimento 7.3 y observamos que el plano de prueba 1 vuelve a estar cargado
positivamente, como antes. Pero ahora ejerce una fuerza de atraccién mucho mayor
sobre la tira del electroscopio neutro que la fuerza de atraccion ejercida por el plano
de prueba 1 del experimento 7.3. También ejerce una fuerza de atraccion mayor sobre
la tira del electroscopio negativo y una fuerza de repulsion mayor sobre la tira del
electroscopio positivo. Por esta razon, concluimos que este plano de prueba tiene una
carga mayor que la carga recogida por el plano de prueba 1 en el experimento 7.3.
Las intensidades de las fuerzas ejercidas por el plano de prueba 3 sobre las tiras de
los electroscopios en este experimento también son superiores a las fuerzas analogas
ejercidas por el plano de prueba 3 en el experimento 7.3. Por lo tanto, concluimos
que adquirié una mayor cantidad de carga negativa que el plano de prueba 3 en el
experimento 7.3.

Experimento 7.6

Recortamos un cartén rectangular delgado cuyos lados miden 10 cm y 7 cm. Se
colocara en un plano vertical, con el lado mas largo en horizontal y el lado mas corto
en vertical. Fijamos una pajita vertical en el centro del rectangulo con cinta adhesiva.
El extremo inferior de la pajita se fija a un soporte adecuado. A continuacién, tocamos
el rectangulo para descargarlo. Al igual que en el experimento 7.3, preparamos de
antemano un electroscopio cargado positivamente y otro cargado negativamente. En
este experimento, utilizamos la tira de papel de aluminio fijada a una pajita de plastico
como colector de carga, como en la seccion 7.2, figura 7.3. Cargamos negativamente
otra pajita y la fijamos verticalmente a un soporte adecuado. Los dos electroscopios
cargados, el rectangulo y la pajita cargada, estan inicialmente bien separados entre si.

Ahora acercamos la pajita cargada a uno de los bordes verticales del rectangulo,
sin tocarlo. Cuando estan muy cerca uno del otro, a 1 0 2 cm de distancia, raspamos la
tira de aluminio del colector de arriba abajo sobre el otro borde vertical del rectangulo,
figura 7.7. A continuacién, acercamos esta tira a los dos electroscopios cargados, sin
dejar que entren en contacto. Seguin las atracciones y repulsiones observadas en estos
electroscopios, concluimos que la tira del colector se cargd negativamente.

Descargamos esta tira tocandola con el dedo. Ahora la raspamos de arriba abajo
por el borde vertical del rectangulo mas cercano a la pajita cargada, procurando que no
toque la pajita. Cuando acercamos lentamente la tira a los dos electroscopios cargados,
concluimos que la tira ahora esta cargada positivamente.

Experimento 7.7

Repetimos el experimento 7.6, pero esta vez colocamos la pajita negativa a unos
5 cm del borde mas cercano del rectangulo. Al repetir este procedimiento, observa-
mos de nuevo que el lado del rectingulo mas alejado de la pajita negativa se cargd
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Figura 7.7: Estudio de la distribucién de cargas en un conductor.

negativamente, mientras que el lado del rectangulo méas cercano a la pajita negativa
se carg0 positivamente. Sin embargo, las cantidades de carga recogidas son inferiores
a las recogidas en el experimento 7.6. Estas cantidades de carga pueden estimarse a
partir de las fuerzas ejercidas por la tira cargada sobre los electroscopios positivo y
negativo.

Cuando la pajita negativa se encuentra a 20 cm del borde mas cercano del rec-
tangulo, o incluso mas lejos, la tira metalica no recoge ninguna cantidad apreciable
de carga.

Experimento 7.8

Repetimos el experimento 7.6, pero esta vez colocamos 2 o 3 pajitas cargadas ne-
gativamente juntas, como en el experimento 7.5. Deberian tener aproximadamente
la misma electrizacion, ya que se frotaron por igual con el cabello. Deberian estar
a unos 1 o 2 cm de un lado del rectangulo. Después de repetir el mismo procedi-
miento que antes, observamos que la tira de papel de aluminio del colector adquirié
una mayor cantidad de cargas positivas y negativas que las cargas recogidas en el
experimento 7.6.

Estos experimentos demuestran que la presencia de la pajita frotada provoca una
separacion de cargas en el conductor vecino. La parte del conductor mas cercana a
la pajita frotada adquiere una carga de signo opuesto al de la pajita, mientras que la
parte opuesta del conductor adquiere una carga del mismo signo que la de la pajita.

Definiciones: Este fendmeno y este proceso se denominan «polarizacion eléctrica
o electrostatica», «induccion eléctrica o electrostatica», «influencia eléctrica o elec-
trostatica», «polarizacion por induccion», «polarizacion por influencia», «electriza-
cién por influencia», «electrizacion por induccién» o «electrizacién por comunica-
cion». En este trabajo, utilizamos preferentemente la primera expresion, «polarizaciéon
eléctrica».

Los experimentos 7.4 y 7.7 nos ensefian aiin mas. Podemos aumentar la cantidad
de cargas inducidas a ambos lados del conductor reduciendo la distancia entre el con-
ductor y la pajita frotada. Esto se representa en la figura 7.8.

Volvamos al experimento 4.5. La inclinacién del péndulo con respecto a la vertical
aumenta cuando disminuye la distancia entre la pajita frotada y el péndulo. Esto indica
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Figura 7.8: (a) La polarizacién de un conductor debido a la presencia de un aislante
electrizado cercano. (b) Cuando reducimos la distancia entre estos cuerpos, aumenta
la cantidad de cargas positivas y negativas inducidas en el conductor.

una mayor fuerza entre ambos. Segun lo que acabamos de ver, podemos aumentar
la polarizacién del disco acortando su distancia con respecto a la pajita electrizada,
figura 7.9.

f

O

(@ (b) (©)

Figura 7.9: Al reducir la distancia entre una pajita frotada y un péndulo, aumentamos
la polarizacién de las cargas inducidas en el disco conductor.

Los experimentos 7.5 y 7.8 también muestran algo interesante. También podemos
aumentar la cantidad de cargas inducidas a ambos lados del conductor aumentando
la cantidad de carga en el aislante electrizado cercano, figura 7.10.

b, s

(a) (b)

Figura 7.10: (a) La polarizacion de un conductor debido a un aislante electrizado si-
tuado en las proximidades. (b) Cuando aumentamos la electrizacion del aislante, au-
menta la cantidad de cargas positivas y negativas inducidas en el conductor.
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7.3.1 Aepinus y la polarizacion eléctrica

Uno de los cientificos mas importantes que se interes6 por este tema fue Aepi-
nus, entre 1755 y 1759.* Aepinus realiz6 por primera vez un experimento similar al
experimento 7.3, que describié en su obra de 1759.° La figura 7.11 muestra una repre-
sentacién de uno de sus experimentos.

(@) (b)

Figura 7.11: Experimento de Aepinus para demostrar la polarizacion de los conducto-
res cercanos a cuerpos electrizados.

En lugar de un disco de cartén sostenido por pajitas de plastico, disponia de una
varilla metalica AB de unos 30 cm de largo sobre soportes aislantes de vidrio CDy EF,
figura 7.11 (a). Sus colectores de carga se describen en la seccién 7.2. Se trataba de
piezas metalicas GL y g¢ de unos 3.8 cm de largo, provistas en el centro de pequefios
ganchos M y m alos que se ataban hilos de seda bien secos HM y hm. Para los cuer-
pos cargados, en lugar de nuestra pajita frotada negativamente, utilizaba el cilindro
electrizador IK. Podia tratarse de un cilindro de vidrio electrizado positivamente por
friccidn, o de un cilindro de azufre electrizado negativamente por friccion.

Prob¢ las cargas inducidas en los extremos de la varilla metalica debido a la pre-
sencia de cada cilindro. De este modo, demostré la polarizacién del conductor. Para
ello, tomo el cilindro electrizado por friccién, lo acerco al extremo A de la varilla, a
una distancia de aproximadamente 2.5 cm, y lo mantuvo inmoévil en ese lugar. A con-
tinuacion, levanto la pieza metélica GL con ayuda del hilo de seda HM y la colocd
sobre el soporte de vidrio NO, figura 7.11 (b). Cuando acercd los cuerpos positivos y
negativos a su colector de carga situado en NO, concluy6 que este habia adquirido una
carga de signo opuesto al del cilindro electrizador. Cuando realiz6 la misma prueba
con el otro colector de carga g/, concluyd que este habia adquirido una carga neta del
mismo signo que el cilindro electrizador. En otras palabras, los extremos A y B de
la varilla conductora adquirieron cargas de signos opuestos, siendo la carga de B del
mismo signo que el cilindro electrizador IK.

4[Aep79], [Hei81a] y [Hei99, pp. 384-402].
[Aep79, pp. 312-314].
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7.4 Las atracciones y repulsiones ejercidas por un
cuerpo polarizado

Experimento 7.9

En este experimento utilizamos el rectangulo de cartén fino del experimento 7.6,
un péndulo eléctrico y una pajita de plastico. Descargamos el rectangulo y el péndulo
tocandolos con el dedo. Tras este procedimiento, los colocamos uno al lado del otro
en el mismo plano, con el péndulo cerca del borde derecho B del rectangulo. La parte
del disco mas cercana al rectangulo debe estar a una distancia de entre 2 y 5 cm de
este, figura 7.12 (a).
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Figura 7.12: (a) Un péndulo neutro esta suspendido verticalmente cerca de un rectan-
gulo conductor neutro (borde izquierdo A y borde derecho B). (b) Cuando se acerca
una pajita frotada a un borde del rectangulo, el péndulo es atraido por el otro borde.
(c) Cuando retiramos el rectangulo, el péndulo vuelve a la posicion vertical.

Cargamos negativamente una pajita de plastico frotandola a lo largo de todo su
largo por el cabello y, a continuacién, la fijamos verticalmente en un soporte. A con-
tinuacién, la colocamos en el plano del rectangulo, en el lado opuesto al péndulo y
alejado de él. A continuacion, acercamos lentamente la pajita al borde izquierdo A del
rectangulo. Cuando esta lo suficientemente cerca, el péndulo se inclina hacia el rec-
tangulo, figura 7.12 (b). No debemos acercar la pajita demasiado al rectangulo, para
evitar cualquier contacto entre el disco y el rectangulo. Cuando retiramos la pajita,
observamos que el péndulo vuelve a su orientacion vertical.

Suponemos que la pajita frotada vuelve a estar cerca del rectangulo, de modo que
el péndulo se inclina hacia el rectangulo, como en la figura 7.12 (b). Ahora retiramos
el rectangulo, sin tocar la pajita ni el péndulo. El rectangulo debe retirarse en una
direccion perpendicular a su plano. Una vez retirado el rectangulo, observamos que
el péndulo vuelve a su orientacion vertical, figura 7.12 (c).

Este experimento demuestra que el péndulo es atraido por el rectangulo polarizado
y no por la pajita frotada, que estad demasiado lejos del péndulo. La pajita electrizada
es responsable de la polarizacién del rectangulo conductor, pero esta demasiado lejos
para tener un efecto notable sobre el péndulo.

Experimento 7.10

En este experimento utilizamos el rectangulo de carton fino del experimento 7.6,
un péndulo eléctrico y una pajita de plastico. Cargamos la pajita negativamente
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frotandola a lo largo con el cabello y, a continuacién, la colocamos verticalmente sobre
el soporte. Cuando acercamos un péndulo neutro a la pajita frotada, observamos una
atraccién cuando estan muy cerca uno del otro. Esto se traduce en una inclinacién del
disco del péndulo hacia la pajita frotada. Por el contrario, cuando la distancia entre
la pajita frotada y el disco de papel del péndulo es superior o igual a unos 15 cm, el
péndulo permanece vertical. Aunque la pajita frotada puede atraerlo, esta fuerza es
tan débil que apenas se percibe, figura 7.13 (a).
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Figura 7.13: (a) Una pajita negativa a una distancia de 15 cm de un péndulo neu-
tro. (b) Cuando colocamos un rectangulo conductor entre ellos, observamos que el
péndulo es atraido por el rectangulo.

Supongamos ahora que la pajita frotada verticalmente y el hilo vertical del péndulo
eléctrico neutro estan separados por 15 cm, con el carton rectangular alejado de ellos,
como se muestra en la figura 7.13 (a). A continuacién, colocamos el plano del carton, de
10 cm por 7 cm, paralelo al plano que une la pajita y el hilo del péndulo, estando estos
dos planos separados entre si. Después, desplazamos el rectangulo en una direccién
perpendicular a su plano, de manera que quede entre la pajita frotada y el péndulo,
los tres en el mismo plano, figura 7.13 (b). Observamos que el péndulo es atraido por
el rectangulo, inclinandose hacia él. Por ahora, evitaremos que entren en contacto.

Los experimentos 7.9 y 7.10 muestran un nuevo tipo de atraccion. Hasta ahora,
vimos cémo un cuerpo cargado (conductor o aislante) atrae a cuerpos neutros. En
los casos presentes, por el contrario, la pajita frotada esta alejada del péndulo y no lo
atrae lo suficiente como para inclinarlo hacia ella. Pero en la seccion 7.3, vimos que un
rectangulo conductor se polariza cerca de la pajita frotada. Esta separacion de cargas
en el cuerpo del rectangulo se ilustra en la figura 7.13 (b). El rectangulo no tiene carga
neta. La suma de sus cargas positivas (cerca de la pajita frotada) y sus cargas negativas
(en el extremo mas alejado) es cero. A pesar de este hecho, atrae un péndulo neutro
colocado cerca de su lado negativo. Esto se indica mediante la inclinacién del péndulo
en la figura 7.13 (b). Como las cargas negativas del rectangulo estan mas cerca del
disco del péndulo que las cargas positivas del rectangulo, el péndulo es atraido por el
rectangulo. En otras palabras, la influencia de las cargas negativas cercanas al disco
es mayor que la influencia opuesta de las cargas positivas lejanas.

Como se vera en el apéndice B, este nuevo tipo de atraccién fue reconocido y
descubierto como un fenémeno eléctrico tipico por Stephen Gray en 1729. Aunque
descubrié este nuevo tipo de atraccion, no conocia la polarizacion del conductor y
no tenia nuestra interpretacién moderna de sus propios experimentos. La interpreta-

172



cion actual se debe esencialmente a Aepinus. Hay que tener en cuenta que, aunque el
rectangulo conductor no tiene carga neta, puede atraer a otro cuerpo neutro II que se
encuentre cerca de uno de sus lados, siempre que el rectangulo esté polarizado por un
cuerpo cargado [ situado cerca del otro lado del rectangulo.

Experimento 7.11

En este experimento volvemos a utilizar el rectangulo de carton fino del experi-
mento 7.6, un péndulo eléctrico y una pajita de plastico.

Frotamos la pajita con el cabello y cargamos el disco de papel del péndulo eléc-
trico con el mecanismo ACR, tal y como se describe en la secciéon 4.8. Cuando acer-
camos la pajita frotada al péndulo cargado, observamos una repulsion, como indica
la inclinacion del péndulo con respecto a la vertical. Por el contrario, cuando la dis-
tancia entre la pajita frotada y el disco de papel del péndulo es superior o igual a
15 cm, el péndulo permanece vertical. Aunque ambos estan cargados negativamente,
la fuerza de repulsion a esta distancia es demasiado débil para ser detectada facilmente,
figura 7.14 (a).

| |
©)
|
i L S |
D . [

+ o+ o+ o+
I N |

—

(a) (b)

Figura 7.14: (a) Una pajita con carga negativa no tiene ningln efecto notable sobre
un péndulo con carga negativa que se encuentra lejos de ella. (b) Cuando se coloca
entre ellos un rectangulo conductor inicialmente neutro, se produce una repulsion.

Ahora movemos la pajita frotada verticalmente cerca de un borde del rectangulo
de cartdn fino, evitando que entren en contacto. En el mismo plano vertical, colocamos
la pajita frotada verticalmente, el rectangulo y el péndulo cargado. La pajita cargada
permanece cerca de un borde vertical del rectangulo y el péndulo se encuentra inicial-
mente alejado del otro borde. Ahora acercamos lentamente el péndulo al rectangulo.
Observamos que el péndulo es repelido por el rectangulo. Esta repulsién aumenta
cuando reducimos la distancia entre ellos. Cuando hay una distancia de 15 cm entre la
pajita frotada y la proyeccion vertical del punto de apoyo del hilo de seda del péndulo,
este hilo se aleja visiblemente de la vertical, ya que es repelido por el rectangulo entre
la pajita y el péndulo, figura 7.14 (b).

Ahora retiramos el rectangulo, manteniendo la pajita frotada y el péndulo inmé-
viles con respecto al suelo. El rectingulo debe retirarse en una direccion horizontal
perpendicular a su plano. Una vez retirado el rectangulo, observamos que el péndulo
cargado vuelve a la vertical, a 15 cm de la pajita frotada.
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Este experimento es otra prueba de la polarizacién del rectangulo conductor en
presencia de la pajita frotada.
Experimento 7.12

Es posible realizar un experimento similar al experimento 7.11 utilizando un rec-
tangulo de cartéon fino como el del experimento 7.6, una pajita de plastico frotada y
un péndulo eléctrico descargado. La pajita frotada se coloca verticalmente cerca de
un borde del rectangulo (el borde izquierdo, por ejemplo), con el péndulo descargado
alejado del rectangulo, pero en el mismo plano vertical, figura 7.15 (a).
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Figura 7.15: (a) Rectangulo conductor colocado cerca de una pajita cargada. (b) Un
péndulo neutro situado cerca es atraido por el rectangulo. (c) Tras el contacto, el
péndulo es repelido por el rectangulo. (d) Cuando se retira el rectangulo, el péndulo
negativo permanece suspendido verticalmente, ya que se aleja de la pajita negativa.
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Ahora acercamos lentamente el péndulo al borde derecho del rectangulo. A cierta
distancia del rectangulo, observamos que el disco de papel del péndulo es atraido por
el rectangulo, como se muestra en la figura 7.15 (b).

Cuando la pajita cargada se acerca ain mas al borde izquierdo del rectangulo, el
disco toca el rectangulo y comienza a ser repelido por él debido al mecanismo ACR. En-
tonces llegamos a una situacién analoga a la de la figura 7.14, como en la
figura 7.15 (c).

Cuando retiramos el rectangulo, el péndulo vuelve a la posicién vertical, como
en la figura 7.15 (d). Cuando la pajita frotada se acerca al péndulo, se produce una
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repulsion. Esto indica que los dos cuerpos (la pajita y el péndulo) estan electrizados
con cargas del mismo signo.

Experimento 7.13

Un experimento similar al experimento 7.12 consiste en acercar un péndulo eléc-
trico inicialmente descargado a un borde de un rectangulo conductor descargado, sin
tocarlo. El péndulo permanece vertical. Ahora acercamos lentamente una pajita verti-
cal frotada al otro borde del rectangulo. A cierta distancia, el péndulo comienza a ser
atraido por el rectangulo, lo toca y luego es repelido. Ahora retiramos el rectangulo.
Cuando la pajita cargada se acerca al péndulo, aparece una repulsion. Esto indica que
ambos tienen cargas del mismo signo.

7.5 El uso de la polarizacion para cargar
un electroscopio

Hasta ahora, vimos cOmo cargar un cuerpo positiva o negativamente por friccion.
Ademas, cuando utilizamos el mecanismo ACR, vimos cémo electrizar un conduc-
tor con una carga del mismo signo que la de un cuerpo previamente frotado. Ahora
utilizamos la polarizacion eléctrica de los conductores, asi como el hecho de que las
cargas se desplazan libremente por su superficie, para describir un tercer mecanismo
de electrizacion.

Definiciones: De acuerdo con las definiciones presentadas en la seccion 7.3, los me-
canismos de carga descritos en esta seccion se denominan «electrizacién por induc-
cion», «carga por induccién», «carga por influencia» o «electrizacion por influencia».

7.5.1 Primer proceso de electrizacion por inducciéon
Experimento 7.14

Construimos dos electroscopios a partir de rectangulos de cartén fino de 10 cm
por 7 cm, Ay B, como en la seccion 6.1. Los lados mas largos seran verticales. Se
fijan tiras de papel de seda en el centro superior de estos electroscopios. Estos dos
electroscopios se colocan uno al lado del otro en un mismo plano vertical, con sus
lados mas cercanos en contacto, como se muestra en la figura 7.16 (a). Los descargamos
mediante el contacto con nuestro dedo. Las dos tiras permanecen verticales. Frotamos
una pajita de plastico con el cabello para que se electrice bien, como indica la prueba
de la pared en el experimento 3.6. Esta pajita frotada se fija verticalmente a un soporte
adecuado y, inicialmente, se aleja de los electroscopios.

Acercamos lentamente esta pajita frotada al borde vertical libre del electrosco-
pio A, sin que entren en contacto. Debe permanecer cerca de este borde, con el elec-
troscopio A entre ella y el electroscopio B. Las dos tiras se levantan, lo que indica que
cada electroscopio se cargd, como se muestra en la figura 7.16 (b).
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Figura 7.16: Primer procedimiento de carga por induccion.

Manteniendo la pajita frotada cerca del borde libre del electroscopio A, alejamos
el electroscopio B del electroscopio A. Al hacerlo, debemos asegurarnos de tocar solo
la pajita de plastico o su base de soporte, que sostiene la placa del electroscopio B, sin
tocar su placa o su tira. Observamos que las dos tiras permanecen levantadas, como
se muestra en la figura 7.16 (c).

Después de este procedimiento, colocamos la pajita frotada lejos de los dos elec-
troscopios. Observamos que las dos tiras permanecen levantadas, como se muestra en
la figura 7.16 (d), lo que indica que los electroscopios estan cargados.

Ahora mantenemos la pajita frotada en posicién horizontal, a la misma altura que
los extremos inferiores de las tiras levantadas de los electroscopios. Cuando
acercamos la pajita frotada horizontal a la tira del electroscopio B, evitando que en-
tren en contacto, observamos una repulsion de la tira. En otras palabras, la tira se
aleja de la pajita frotada, hacia la placa del electroscopio B. Esto demuestra que este
electroscopio se electrizd con una carga del mismo signo que la pajita frotada.

Cuando la pajita frotada se acerca lentamente a la tira del electroscopio A, sin
entrar en contacto, se produce una atraccion. En otras palabras, esta tira se desplaza
hacia la pajita, alejandose de la placa de su electroscopio. Esto indica que este elec-
troscopio se electriz6 con una carga de signo opuesto al de la pajita frotada.

Ahora retiramos la pajita frotada. Colocamos los dos electroscopios en planos pa-
ralelos, uno frente al otro, con las tiras apuntando una hacia la otra. Al acercar estos
dos electroscopios entre si, pero evitando el contacto entre las dos tiras, podemos ob-
servar su atraccion mutua. Esto demuestra una vez mas que tienen cargas opuestas,
figura 7.17.
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Figura 7.17: Dos electroscopios cargados por induccién se electrizan de manera
opuesta.

Este experimento aporta una prueba mas de la polarizacion eléctrica de los con-
ductores. En este caso, los dos electroscopios A y B, que inicialmente estaban en con-
tacto, se comportaron como un solo conductor. Cuando acercamos la pajita frotada al
electroscopio A, este se cargd con una carga de signo opuesto al de la pajita, mientras
que el electroscopio B se cargd con una carga del mismo signo que la de la pajita.
Cuando retiramos el electroscopio B, este conservo su carga. Lo mismo ocurrié con
el electroscopio A cuando se retird la pajita.

Este experimento también demuestra la conservacion de la carga. La razdn es que
ambos electroscopios estaban inicialmente descargados. Durante los experimentos,
estaban aislados del suelo y no los tocamos con la pajita frotada. Después de ser
electrizados, uno de ellos recibi6 una carga positiva y el otro una carga negativa. Este
experimento también demuestra que las cargas eléctricas pueden moverse libremente
por la superficie de los conductores. También demuestra que podemos separar espa-
cialmente las cargas positivas y negativas, acumulando cada una de ellas en electros-
copios distintos.

7.5.2 Segundo proceso de electrizaciéon por induccion
Experimento 7.15

Ahora describiremos otro procedimiento para electrizar por induccion.

La tira de un electroscopio inicialmente descargado apunta verticalmente hacia
abajo. Frotamos cuidadosamente una pajita de plastico con el cabello para cargarla
bien, como en el experimento 3.6. Esta pajita frotada se fija verticalmente a un soporte
adecuado, lejos del electroscopio.

Acercamos lentamente la pajita frotada a un borde del electroscopio, evitando que
entren en contacto. Su tira se levanta y permanece levantada.

Mientras mantenemos la pajita frotada cerca de un borde del electroscopio, toca-
mos el otro borde con el dedo. La tira vuelve a bajar y permanece apuntando
hacia abajo.

Mientras mantenemos la pajita frotada cerca de un borde del electroscopio, reti-
ramos el dedo del otro borde. La tira permanece apuntando hacia abajo.
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Ahora alejamos la pajita frotada del electroscopio. Una vez retirada la pajita, jla
tira se levanta y permanece levantada! Esto indica que este procedimiento cargé el
electroscopio.

Estos cinco pasos se ilustran en la figura 7.18.

Q 0

J) < \l, o \l)

(a) (b) (©) (d) (e)

Figura 7.18: Segundo procedimiento para cargar un electroscopio por induccion.

Ahora colocamos la pajita frotada horizontalmente a la misma altura que el extre-
mo inferior de la tira levantada. Acercamos lentamente la pajita a esta tira, evitando
que entren en contacto. Observamos que se atraen mutuamente, desplazandose la tira
hacia ella y alejandose de la placa del electroscopio. Al mover la pajita frotada hacia
arriba, podemos incluso hacer que el extremo libre de la tira se eleve por encima del
borde superior del electroscopio, figura 7.19.
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Figura 7.19: Pajita con carga negativa atrayendo la tira del electroscopio de la
figura 7.18 tras el experimento.

Esto indica que el electroscopio se electriz6 con una carga de signo opuesto al de
la pajita frotada.

Podemos describir lo que ocurrié utilizando los resultados anteriores. Cuando la
pajita frotada se acercé a un borde del electroscopio, este se polarizo eléctricamente.
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El borde cercano a la pajita se cargd con una carga de signo opuesto al de la pajita,
mientras que el borde opuesto se cargd con una carga del mismo signo que la de la
pajita. Cuando tocamos el borde opuesto libre del electroscopio, descargamos la elec-
tricidad que se habia acumulado en ese lado. Como la pajita frotada permaneci6 cerca
del primer borde, las cargas de este borde siguieron siendo opuestas a la carga de la
pajita, debido a su atracciéon mutua. En otras palabras, no se descargaron cuando toca-
mos el otro borde con el dedo. Cuando retiramos el dedo del segundo borde libre, las
cargas del primer borde no cambiaron. A continuacion, retiramos la pajita cargada.
Tras este procedimiento, las cargas que se concentraban en el primer borde se distri-
buyeron por todo el electroscopio. Esto levanto la tira. Esta distribucién de las cargas
se ilustra en la figura 7.20.
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Figura 7.20: Distribucién de cargas de la figura 7.18.

Con este experimento obtenemos un efecto opuesto al de los experimentos 6.2
y 6.5, en los que, al cargar un electroscopio por friccion o por contacto, este adquiria
una carga del mismo signo que el cuerpo que lo habia cargado. En este experimento,
por el contrario, el electroscopio adquirié una carga de signo opuesto al del cuerpo
frotado que se habia colocado cerca.

En este caso, la placa de carton del electroscopio era inicialmente neutra. Al final
del proceso, estaba electrizada. Para conseguir esta electrizacion del electroscopio,
utilizamos el siguiente procedimiento. Primero polarizamos el electroscopio en pre-
sencia de un cuerpo cargado, conectamos a tierra el extremo libre del electroscopio,
eliminamos el contacto con la tierra y retiramos el cuerpo frotado al final del proceso.
La conexidn a tierra era necesaria para neutralizar la carga que se habia acumulado
en el extremo libre del conductor debido a su polarizacién. El resultado final es que el
electroscopio se electrizo. En este caso, jla conexion a tierra tuvo el efecto de cargarlo!
Esto demuestra que la conexion a tierra no siempre descarga un cuerpo, como era el
caso en el experimento 4.9.

7.5.3 Tercer proceso de electrizacion por induccion
Experimento 7.16

El experimento 7.15 puede realizarse de otra manera utilizando nuevamente un
electroscopio. En primer lugar, conectamos uno de los extremos del electroscopio a
tierra tocandolo con el dedo o conectandolo a tierra con un trozo de alambre metalico.
Una vez conectado este extremo a tierra, acercamos una pajita frotada al otro extremo
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del electroscopio, sin tocarlo. Cuando la pajita frotada esta cerca de este segundo ex-
tremo, retiramos la conexién a tierra del primer extremo. A continuacion, retiramos
la pajita frotada y observamos que, al final del proceso, el electroscopio se electrizo,
como indica su tira levantada, figura 7.21. Cuando comprobamos el signo de la carga
adquirida por el electroscopio, observamos que es opuesto al de la pajita.

¥

(a) (b) () (d)

Figura 7.21: Tercer procedimiento para cargar un electroscopio por induccion.
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La distribucién de cargas en este experimento se ilustra en la figura 7.22.
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Figura 7.22: Distribucién de cargas de la figura 7.21.

7.6 La polarizacion eléctrica de los aislantes

Ahora vamos a examinar otras diferencias entre los conductores y los aislantes.

Experimento 7.17

Ahora repetimos el experimento 7.11 con una placa rectangular de poliestireno
neutro de 10 cm por 7 cm, en lugar de la placa rectangular de carton fino. El poliesti-
reno es un aislante, mientras que el cartén fino es un conductor. Frotamos una pajita
de plastico con el cabello y esta carga un péndulo mediante el mecanismo ACR, que
entonces también se carga negativamente.

Cuando la pajita frotada se encuentra a una distancia superior o igual a 15 cm
del péndulo cargado, el hilo de seda permanece vertical. Su repulsién es demasiado
débil para ser detectada. Sin embargo, cuando esta distancia es de 15 cm y la placa de
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poliestireno se coloca entre la pajita frotada y el péndulo, observamos que el péndulo
cargado es repelido por la placa.

Esta repulsion no puede deberse directamente a la pajita frotada, ya que esta se
encuentra a gran distancia del péndulo. Esto significa que esta repulsion debe deberse
a una polarizacién del poliestireno. En otras palabras, el borde del poliestireno mas
cercano a la pajita frotada se carga positivamente, mientras que el borde més alejado
se carga negativamente. Lo que indica esta polarizacion es la repulsion visible del
péndulo cargado negativamente cuando se encuentra a una distancia superior a 15 cm
de la pajita frotada.

Experimento 7.18

Ahora construiremos un «péndulo eléctrico de plastico», también llamado «pén-
dulo de plastico», figura 7.23.

hilo de seda

disco de plastico

)

Figura 7.23: Péndulo eléctrico de plastico.

En el péndulo eléctrico clasico de la seccion 4.4, tenemos un disco de papel en el
extremo inferior del hilo de seda. El papel es un conductor. En el péndulo eléctrico de
plastico, sustituimos el disco de papel por un aislante.

La mayoria de los plasticos se comportan como aislantes. Sin embargo, algunos de
ellos se comportan como conductores. Esto puede deberse a la humedad acumulada
en su superficie o a su composicién quimica. Por lo tanto, primero debemos elegir
una bolsa de plastico que no descargue un electroscopio electrizado cuando el plasti-
co, sostenido en nuestra mano, toque el borde superior del cartén fino. Este plastico
aislante se utilizara para construir el péndulo eléctrico de plastico.

Para ello, recortamos un disco de 1 o 2 cm de didmetro de una bolsa de plastico
fina. Hacemos un agujero en este pequeiio disco con un alfiler y lo atamos con hilo de
seda o nailon.

Antes de comenzar el experimento, es importante comprobar si el péndulo de plas-
tico es realmente neutro. Para saber si esta cargado, acercamos un dedo y observamos
si el disco de plastico permanece inmoévil en posicion vertical. Si es asi, decimos que
es neutro. Si el disco de plastico es atraido por el dedo, decimos que esta cargado.
Entonces tiramos este péndulo cargado y construimos uno nuevo neutro. A menu-
do, el péndulo de plastico puede cargarse al manipularlo, cuando cortamos o atamos
el disco.
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Frotamos una pajita de plastico con el cabello y la acercamos a un péndulo de
plastico neutro. El disco de plastico es atraido por la pajita frotada. Pero esta atraccion
es mucho méas débil que una atraccidén similar entre una pajita frotada y el disco de
papel de un péndulo eléctrico normal. Esta fuerza se indica mediante un angulo de
inclinacién del disco con respecto a la vertical cuando la pajita frotada se encuentra a
la misma distancia de ambos péndulos.

Si dejamos que la pajita frotada y el disco de plastico del péndulo de plastico en-
tren en contacto, se pegan entre si. En otras palabras, el fenémeno ACR descrito en
el experimento 4.10 y en la seccién 4.8 no se produce con un péndulo de plastico. La
secuencia de atraccion, contacto y repulsion solo se produce normalmente con un con-
ductor. Cuando el cuerpo que es atraido es un aislante neutro, puede tocar el cuerpo
que lo atrae sin ser repelido por él posteriormente. El mecanismo ACR solo se produce
para un aislante después de varios contactos con el cuerpo frotado, o cuando raspamos
el cuerpo frotado sobre el aislante.

Esta es una diferencia importante entre los conductores y los aislantes. Para car-
gar un aislante como el plastico, debemos frotarlo, como en el experimento 2.1. Un
conductor, por el contrario, puede cargarse no solo por friccién, como vimos en los
experimentos 6.2 y 6.24, sino también por el mecanismo ACR. En este caso, el contac-
to entre un conductor y un cuerpo previamente cargado suele ser suficiente para que
parte de la carga del cuerpo electrizado se transfiera al conductor.

Experimento 7.19

Repetimos el experimento 7.3 con un disco neutro de plastico duro o poliestireno,
en lugar de un disco de cartén fino. Esta vez, cuando retiramos los planos de Coulomb
para comprobar sus cargas, observamos que ninguno de ellos se electrizo.

Sin embargo, en el experimento 7.17 vimos que el poliestireno se polariza eléctri-
camente en presencia de una pajita frotada. Esto demuestra que la polarizacién que
se produce en un aislante es diferente de la polarizaciéon de un conductor.

7.7 ¢Un cuerpo electrizado atrae mas a un conductor
o a un aislante?

En esta seccion abordamos una cuestion interesante. En primer lugar, electrizamos
una pajita de plastico frotandola con el cabello. Colocamos un pequefio conductor
ligero y un pequefio aislante ligero separados entre si sobre una mesa. Supongamos
que este conductor y este aislante tienen el mismo peso y tamafno. Cuando acercamos
la pajita frotada al conductor y al aislante, ;cual sera el mas atraido? En otras palabras,
jcual sufrira la mayor fuerza ejercida por la pajita electrizada?

En los experimentos 2.3 y 2.4, vimos que un plastico frotado atrae con mas fuerza
a las sustancias conductoras (como el papel y el metal) que a las sustancias aislantes
del mismo peso, tamafio y forma (como el plastico o la seda).
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Experimento 7.20

En este experimento, ilustramos la propiedad segin la cual un conductor sufre una
fuerza mayor ejercida por un cuerpo electrizado cercano que un aislante. No necesita-
remos pesar el conductor ni el aislante. Para ello, utilizamos dos péndulos de plastico
del mismo tamafio y forma, fabricados con los mismos materiales, figura 7.23. En el
péndulo II, se fija un disco de papel o papel de aluminio al disco de plastico. Debi-
do al material adicional que se le afiadid, pesa mas que el péndulo I, al que no se le
afiadi6 nada.

Antes de comenzar el experimento, acercamos un dedo a los dos péndulos. Si no
se sienten atraidos por el dedo, esto indica que no se electrizaron durante su fabrica-
cion. Esto no siempre es facil de lograr, ya que el péndulo de plastico puede adquirir
facilmente una carga neta durante su fabricacion (friccién con nuestra mano al cor-
tar o fijar el disco de plastico al hilo de seda). Si esto ocurre, existe un procedimiento
sencillo para descargar el péndulo. Basta con esperar mucho tiempo (varias horas) a
que el disco de plastico pierda esta carga al entrar en contacto con el aire ambiente.
En la seccion 7.14 tratamos este tema con mas detalle.

A partir de ahora, supondremos que ambos péndulos son neutros.

Ahora acercamos una pajita frotada a los dos péndulos, asegurandonos siempre de
que la pajita y los discos de los péndulos no entren en contacto. El péndulo de plastico
es ligeramente atraido por la pajita frotada, figura 7.24 (a). El péndulo con el disco de
papel, por el contrario, es atraido con mucha mas fuerza que el péndulo de plastico,
figura 7.24 (b). Esta fuerza se indica por el angulo de inclinacion de cada péndulo con
respecto a la vertical (suponiendo que la pajita electrizada se encuentra a la misma
distancia del disco del péndulo atraido). Aunque el péndulo II es mas pesado que el
péndulo I, sufre una fuerza de atraccion mayor que el primer péndulo.

(a) (b)

Figura 7.24: (a) Un péndulo de plastico es ligeramente atraido por una pajita frotada.
(b) Por el contrario, un péndulo de plastico al que se le anadié un disco conductor es
fuertemente atraido por la pajita frotada, a pesar de su mayor peso.

Experimento 7.21

Se puede realizar un experimento similar con dos péndulos en los que sustituimos
los discos de plastico por pequenas bolas de poliestireno. Al igual que el plastico, el
poliestireno también es un material aislante. Colocamos esferas del mismo tamafio en
los dos péndulos. Tras este procedimiento, cubrimos el péndulo II con papel de alu-
minio. A continuacion, acercamos una pajita frotada a los dos péndulos. Observamos
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que el péndulo cubierto con papel de aluminio es mas atraido que el péndulo 1, al que
no se le afiadi6 nada.

Experimento 7.22

Ahora construimos dos «hilos pendulares aislantes», como en la figura 7.25. Son
analogos al hilo pendular de Gray, figura 4.28. Pero ahora sustituimos el palito de ma-
dera por una pajita de plastico, y el hilo de algodén por una tira de plastico flexible.
Los dos hilos pendulares aislantes deben tener la misma longitud y forma, y estar fa-
bricados con el mismo material. Ahora enrollamos la tira de plastico del péndulo II con
un hilo de algodén ligero, como una hélice alrededor de este. Cuando todo est listo,
probamos los dos hilos pendulares para verificar que son neutros antes de comenzar
el experimento.

pajita de plastico

tira de plastico

Figura 7.25: Un hilo pendular aislante.

Acercamos una pajita frotada a los dos hilos colgantes. Observamos que el hilo
colgante II, provisto del hilo conductor de algoddn, es més atraido que el hilo colgan-
te 1, al que no se le afiadi6 nada, figura 7.26. Aunque el hilo colgante I es més ligero
que el hilo colgante II, es menos atraido que este ultimo.

e TN s

(a) (b)

Figura 7.26: (a) Un hilo pendular aislante es menos atraido por un cuerpo electrizado
que otro hilo pendular aislante al que se le afiadié un hilo conductor (b).

Estos experimentos demuestran que un conductor sufre una fuerza mayor que
un aislante, siendo ambas fuerzas ejercidas por el mismo cuerpo electrizado. Du Fay y
Aepinus se encuentran entre los investigadores que descubrieron este hecho de forma
experimental.®

S[DF33d, pp. 233-234] y [Aep79, pp. 261, 274 y 309-315].
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7.7.1 Debate sobre el péndulo eléctrico de Gray

Como se menciona en la seccidn 4.6, en 1720, Gray describié un péndulo eléctrico
en el que atd un plumoén a un hilo de seda conectado a un palito. En aquella época, na-
die conocia la diferencia entre conductores y aislantes. Esto significa que su uso de un
hilo de seda fue fortuito. La seda es un material aislante. En aquella época, Gray podria
haber utilizado igualmente un hilo de lino o de algodon, que son conductores. Gray
calentd un trozo de papel marrén (convirtiendo este papel en aislante) y lo cargd por
friccidon. Al acercar este fino papel marrén al plumén conectado al hilo de seda, pudo
levantarla hasta que el hilo de seda quedé en posicién horizontal, es decir, perpendi-
cular al palito vertical. Al levantar aun mas el papel marrén frotado, pudo hacer que
el hilo de seda se extendiera por encima del plano horizontal, permaneciendo recto
en el aire, como se muestra en la figura 4.21 (c). A continuacion de este experimento,
mencioné lo siguiente:”®

A continuacion, repeti este experimento sin el plumoén, es decir, utilizando solo
un hilo de seda de unos 5 o 6 pulgadas de largo [13 o 15 cm], que se colocé en
posicion vertical como se menciond anteriormente, sin tocar el papel [frotado y
calentado]; [...]

En la figura 7.27 se muestra una ilustracion de este experimento.

hilo de seda W;F

[

—d

"~ madera

(a) (®) (©)

Figura 7.27: Gray atrae un hilo de seda acercando un trozo de papel arrugado.

Esto demuestra que el plumoén solo tenia un papel secundario en este experimento,
ya que podia levantar el hilo de seda incluso sin ella. Hay dos posibles explicaciones
para este curioso efecto. La primera es que, al atar y desatar el plumén al hilo de
seda, la seda actud como aislante y se cargd en su extremo inferior al frotarla con
las manos. El papel marrén calentado y frotado pudo haberse electrizado con una
carga de signo opuesto al de la seda cargada. Cuando Gray acerco estas dos sustancias,
se atrajeron entre si. Gray pudo entonces levantar el hilo de seda por encima de la
horizontal. La segunda posibilidad es que, al atar y desatar el plumoén, el hilo de seda

7[Gra20, p. 107].

81 then repeated this Experiment without the Feather, viz. by a single thread of Silk only of about 5
or 6 inches long [13 or 15 cm], which was made to stand extended upright as above-mentioned, without
touching the [rubbed and heated] Paper; [...]
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se humedeciera, tal vez por el sudor de las manos de Gray. Si fuera asi, el hilo de seda se
habria comportado como un conductor. Al acercar el papel marrén calentado y frotado
al hilo, el hilo conductor se habria polarizado. En otras palabras, su extremo mas bajo,
que estaba mas cerca del papel cargado, habria adquirido una carga de signo opuesto.
Debido a la fuerte atraccién entre las cargas del papel y las situadas en el extremo
libre del hilo, Gray podria haber levantado el hilo por encima de la horizontal. Esto
seria analogo a nuestro experimento 6.6.

Si el hilo de seda estuviera seco y descargado, se comportaria como un aislante
neutro ordinario. En ese caso, Gray no podria levantarlo por encima de la horizontal,
ni siquiera acercando el papel marrén cargado al hilo. Normalmente, la atraccion entre
un cuerpo cargado y un aislante neutro es mucho mas débil que la atraccion entre un
cuerpo cargado y un conductor neutro. También es mucho mas débil que la atraccion
entre dos cuerpos con cargas opuestas.

7.8 Fuerzas de origen no electrostatico

Como vimos en el capitulo 5, dos cuerpos con carga positiva se repelen, dos cuer-
pos con carga negativa se repelen, mientras que un cuerpo positivo y un cuerpo nega-
tivo se atraen. A veces se expresa diciendo que las cargas del mismo signo se repelen,
mientras que las cargas opuestas se atraen. Las fuerzas eléctricas que estos cuerpos
ejercen entre si cuando estan en reposo se denominan fuerzas electrostaticas.

En todas las situaciones en las que dos o mas cargas estan en reposo entre si en
una configuracion de equilibrio estable, se necesitan fuerzas no electrostaticas para
equilibrar las fuerzas electrostaticas ejercidas entre las cargas en interaccion.’ Ilus-
tramos esto aqui en el caso de una esfera conductora con carga negativa. La esfera
puede haberse electrizado, por ejemplo, frotando una pajita de plastico con el cabe-
llo. Las cargas del conductor se repelen entre si. Una vez alcanzado el equilibrio, se
distribuyen uniformemente por la superficie de la esfera, figura 7.28.

Figura 7.28: Una esfera cargada uniformemente.

Consideremos la carga negativa en la parte superior de la esfera. Es repelida por
todas las demas cargas negativas. Por lo tanto, sufre una fuerza electrostatica vertical
dirigida hacia el exterior del centro de la esfera. Para mantener esta carga negativa
en reposo, es necesaria una fuerza de origen no electrostatico dirigida hacia abajo, de
intensidad igual a la de la fuerza electrostatica dirigida hacia arriba. En esta situacion
especifica, esta fuerza no electrostatica se denomina a veces fuerza de contacto. Pero
su origen no se comprende claramente. Tampoco sabemos como se produce, etc.

9Véase [AH07, Seccion 5.3], [AH09, Seccién 5.3], y las referencias que alli se mencionan.
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La misma situacién se produce cuando la esfera conductora esta cargada positiva-
mente. Y el mismo razonamiento es valido para una esfera aislante que est4 unifor-
memente electrizada, ya sea negativa o positivamente.

7.9 Modelos microscopicos de conductores y
aislantes

Para comprender todas estas experiencias que muestran las diferencias y simili-
tudes entre los conductores y los aislantes, se crean modelos microscopicos de estos
cuerpos. Estos modelos nos ayudan a comprender y visualizar los procesos aqui des-
critos. Se crearon a partir de los resultados de experimentos analogos a los descritos
en este libro. A continuacién, se invierte el procedimiento. En otras palabras, estos
modelos se postulan y luego se utilizan para ilustrar o describir lo que ocurre en
los experimentos.

Este comportamiento variable da lugar a dos modelos microscépicos diferentes
para los conductores polarizados y los aislantes polarizados. Para los conductores, su-
ponemos la existencia de cargas libres. Suponemos que en los conductores existen
cargas que no estan unidas a las moléculas del material y que, por lo tanto, son libres
de moverse por todo el conductor. Cuando el conductor es neutro, estas cargas libres
no experimentan ningin movimiento macroscopico neto y no generan ningun efecto
externo. Sin embargo, cuando movemos un cuerpo cargado cerca de este conductor,
este se polariza. En particular, la parte del conductor més cercana al cuerpo cargado
se electriza con una carga neta de signo opuesto, mientras que la parte opuesta del
conductor se electriza con cargas del mismo signo que las del cuerpo cargado, figu-
ra 7.29. Estas cargas libres polarizadas pueden transferirse a otros conductores si estos
entran en contacto con el conductor polarizado.

Suponemos la existencia de una fuerza de origen no electrostatico para impedir
que estas cargas libres abandonen la superficie del conductor, salvo en condiciones de
ruptura, en las que se producen descargas eléctricas en el aire.

La conexion a tierra de un conductor en presencia de un cuerpo cargado cercano,
como se muestra en los experimentos 7.15 y 7.16, se ilustra en la figura 7.30.

Ahora presentamos el modelo microscopico de un aislante. En este caso, supo-
nemos que cuando acercamos un cuerpo cargado a un aislante, solo se polarizan las
moléculas del aislante. Es decir, las partes de las moléculas del aislante que estan mas
cerca del cuerpo cargado se electrizan con cargas de signo opuesto al del cuerpo carga-
do. Las partes de las moléculas del aislante que estan més alejadas del cuerpo cargado,
por el contrario, se cargan eléctricamente con cargas del mismo signo que este cuer-
po. En el caso de los aislantes, no habria un movimiento neto de las cargas libres, solo
una polarizacién de sus moléculas, figura 7.31 (a).

Dentro del aislante, habria cantidades iguales de cargas positivas y negativas, muy
proximas entre si. Si consideramos un pequeiio volumen dentro del aislante que con-
tiene numerosas moléculas, la suma neta de estas cargas seria aproximadamente cero.
Esto significa que podemos considerar el interior del aislante polarizado como macros-
copicamente neutro. Pero este no seria el caso de la superficie. El efecto neto de estas
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Figura 7.29: Modelo microscdpico de un conductor polarizado idealizado cercano a
otro cuerpo cargado.
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Figura 7.30: Puesta a tierra de un conductor en presencia de un cuerpo cargado
cercano.

polarizaciones moleculares seria que la superficie del aislante mas cercana al cuerpo
cargado se comportaria como si estuviera electrizada con cargas de signo opuesto a las
del cuerpo cargado externo. La superficie del aislante mas alejada del cuerpo cargado,
por el contrario, se comportaria como si estuviera electrizada con cargas del mismo
signo que las de ese cuerpo. Esta polarizacién efectiva se ilustra en la figura 7.31 (b).

Una vez mas, se necesita una fuerza de origen no electrostatico para impedir que
las cargas polarizadas en cada molécula se desplacen a través del aislante.

La polarizacién que se muestra en la figura 7.29 es mayor o mas intensa que la
polarizacion que se muestra en la figura 7.31 (b). Estas figuras se realizaron delibe-
radamente. Suponemos que los conductores y los aislantes tienen la misma forma y
tamafio, y que ambos se encuentran a la misma distancia de una pajita cargada con
la misma intensidad en ambos casos. La razon de las cantidades de carga en estas fi-
guras se dio en la seccion 7.7. Los experimentos muestran que la fuerza ejercida por
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Figura 7.31: (a) Modelo microscépico de un aislante idealizado polarizado en presencia
de otro cuerpo cargado. (b) Polarizacion efectiva del aislante en la situacién (a).

un cuerpo cargado sobre un conductor es mayor que la fuerza ejercida por ese cuerpo
cargado sobre un aislante. Esto indica que la polarizacién de un conductor es mayor
que la polarizacion efectiva de un aislante. La intensidad o el grado de esta polariza-
cion se representa mediante el ntimero de cargas opuestas distribuidas a ambos lados
del cuerpo polarizado. En un conductor hay mas cargas polarizadas que en un aislante,
como se muestra en las figuras 7.29 y 7.31 (b).

Ademés, aumentamos el nimero de cargas polarizadas en los conductores y ais-
lantes al disminuir su distancia con respecto al cuerpo cargado vecino que induce
estas cargas. También aumentamos el niimero de cargas polarizadas al aumentar la
electrizacion del cuerpo vecino que polariza el conductor y el aislante.

En realidad, ningin cuerpo es un conductor perfecto ni un aislante perfecto. Por lo
tanto, estos modelos microscopicos son idealizaciones. Los cuerpos reales presentan
las caracteristicas de ambos comportamientos, en diversos grados. Existe una grada-
cion entre los buenos conductores y los buenos aislantes.

En cualquier caso, estos modelos idealizados son extremadamente ttiles para ayu-
darnos a comprender y visualizar lo que ocurre en muchos fenémenos eléctricos.

7.10 ;Pueden atraerse dos cuerpos con cargas
eléctricas de signos opuestos?

Experimento 7.23

Repetimos el experimento 6.5, figura 6.7. Pero esta vez, la pajita negativa se acerca
aun mas a la tira del electroscopio cargado negativamente. Observamos que, para
distancias inferiores o iguales a un determinado valor, del orden de 2 a 4 cm, la tira
ya no es repelida por la pajita, sino atraida por ella. La tira toca la pajita y permanece
adherida a ella.
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Experimento 7.24

Repetimos los experimentos 4.7 y 5.23, figuras 4.18 y 5.27. Pero esta vez, la pajita
negativa se acerca ain mas al disco negativo del péndulo. Observamos que la inclina-
cion del péndulo con respecto a la vertical aumenta cuando la distancia entre la pajita
y el péndulo pasa de 15 a 5 cm aproximadamente. Esto demuestra que la intensidad de
la fuerza repulsiva aumenta cuando la distancia entre ellos disminuye en este rango.

Sin embargo, para distancias inferiores o iguales a un determinado valor, del orden
de 5 cm, ya no hay repulsion entre la pajita negativa y el disco negativo. A estas pe-
quetias distancias, se atraen mutuamente. El disco toca la pajita negativa por segunda
vez y vuelve a ser repelido por ella.

Después de 2 o 3 de estos contactos entre la pajita negativa y el disco del pén-
dulo, se observan de nuevo los mismos fenémenos, pero a distancias algo diferentes.
Cuando el disco tiene un mayor grado de electrizacion, la repulsion entre el disco y la
pajita negativa puede observarse a una distancia mayor que antes, del orden de 20 cm
aproximadamente. La intensidad de la fuerza repulsiva aumenta cuando esta distan-
cia disminuye entre 20 cm y un limite inferior de 2 0 3 cm. Cuando la distancia entre
la pajita y el disco es inferior o igual a este limite inferior, vuelve a producirse una
atraccion entre ellos y entra en juego el mecanismo ACR.

Estas experiencias pueden entenderse a partir de los principios descubiertos hasta
ahora.

Supongamos que un cuerpo aislante I fue cargado negativamente por friccion. Se
encuentra cerca de un cuerpo neutro II, conductor, que no tiene carga neta. Habra
una fuerza de atraccion entre ellos. Esta fuerza de atraccién se debe a la polarizacion
del cuerpo II en presencia del cuerpo I, como se muestra en la figura 7.29. Repre-
sentamos su fuerza de atraccion por F4 > 0, figura 7.32 (a). Ahora electrizamos el
cuerpo II con una carga del mismo signo que la carga del cuerpo atractivo /. Esto
se puede hacer, por ejemplo, mediante el mecanismo ACR. Esto generara una nueva
fuerza entre ellos. Es repulsiva y se representara aqui mediante Fr < 0. En la figu-
ra 7.32 (b), presentamos esta nueva fuerza de repulsion, sin tener en cuenta la fuerza
de atraccion anterior debida a la polarizaciéon del conductor. La nueva carga negativa
en el conductor se representa en el centro del cuerpo II inicamente para distinguir-
la de las cargas polarizadas. Esta nueva carga en el cuerpo II tendera a polarizar el
cuerpo I, generando una fuerza de atraccion entre ellos, pero no tendremos en cuenta
este pequefio componente aqui. En cualquier caso, la atraccién anterior que existia
entre ellos permanecera inalterada. La fuerza neta vendra dada aproximadamente por
Fy = Fa+ Fg.Si Fy > |Fg|, la fuerza neta sera atractiva. Si F'y < |FR|, la fuerza
neta sera repulsiva. En la figura 7.32 (c), mostramos un ejemplo en el que Fy < |Fg|.

Segin lo que vimos hasta ahora, podemos establecer tres condiciones en las que
puede existir una fuerza de atracciéon neta entre estos dos cuerpos electrizados con
cargas del mismo signo.

« La fuerza de atraccion inicial es independiente del valor de la nueva carga da-
da al cuerpo inicialmente neutro II, mientras que la nueva fuerza de repulsion
depende del valor de esta nueva carga. Si esta nueva carga es muy importante,
| Fr| sera generalmente superior a F'4, figura 7.33 (a). Al disminuir la intensidad
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Figura 7.32: (a) Fuerza de atraccion debida a la polarizacion de un conductor neutro
cerca de un aislante electrizado. (b) Fuerza de repulsion ideal entre un aislante nega-
tivo y un conductor negativo, suponiendo que el conductor no haya sido polarizado
por la pajita negativa. (c) Fuerza neta Fy = F4 + Fr entre un aislante electrizado y
un conductor, suponiendo que el conductor esta electrizado y polarizado. Situacién
enlaque Fy < |Fg|.

de esta nueva carga sobre el cuerpo II, podemos disminuir la intensidad de la
nueva fuerza de repulsion de tal manera que subsista una atracciéon neta entre
los dos cuerpos que tienen una carga neta del mismo signo, figura 7.33 (b).

Fu Fy Fy Fg
Yt _ S
() ) () r
(a) (b)

Figura 7.33: (a) Cuando la carga neta del conductor es importante, subsiste una fuerza
repulsiva neta entre este y el aislante negativo. (b) Cuando el conductor solo tiene una
carga neta débil, la fuerza de atraccion debida a su polarizacion es superior a la fuerza
repulsiva debida a su carga neta, lo que da lugar a una fuerza de atraccion neta.

« Supongamos que tanto el conductor como el aislante son negativos y que
|Fr| > Fa, de modo que existe una repulsién neta entre ellos, figura 7.34 (a).
Cuando aumentamos la cantidad de carga en el aislante, aumentamos la inten-
sidad de la fuerza repulsiva |Fr|. La intensidad de la fuerza de atraccién F4
aumenta, pero lo hace més rapidamente que el aumento de |Fz|. La razén es
que también aumentamos el niimero de cargas polarizadas en el conductor, co-
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mo se muestra en la seccion 7.3, figura 7.10. Por ejemplo, si la carga del aislan-
te se triplica, |Fr| también se triplica aproximadamente. Pero, por otro lado,
F4 aumenta aproximadamente nueve veces. Cuando se aumenta la cantidad de
carga en el aislante, habra un punto en el que F4 serd mayor que |Fg/|, lo que
produciré una fuerza de atraccion neta entre ellos, figura 7.34 (b).

Fa Fr Fx Fr
> t

(@) (b)

Figura 7.34: (a) La fuerza repulsiva es mayor que la fuerza atractiva. (b) F4 aumenta
mas que |Fr| debido al aumento de la cantidad de carga en el aislante vecino. Aqui
presentamos una situacion en la que la fuerza atractiva se volvié mayor que la fuerza
repulsiva.

« También existe otra situacién que puede producir una fuerza de atraccion neta
entre dos cuerpos con cargas del mismo signo. Supongamos que el conductor y
el aislante son ambos negativos y que | Fr| > F4, de modo que existe una repul-
sién neta entre ellos cuando estan separados por una distancia d, figura 7.35 (a).
Las intensidades de estas dos fuerzas de atraccién y repulsién se comportan
de manera diferente en funcion de la distancia entre los dos cuerpos. Al redu-
cir su distancia, aumentamos la amplitud de Fr unicamente debido al acerca-
miento entre la carga negativa de I y la carga negativa neta de II. La fuerza de
atraccién F4, por el contrario, aumenta por dos razones diferentes. (a) La pri-
mera se debe a la reduccion de la distancia entre la carga negativa de I y las
cargas polarizadas de II. (b) La segunda razén es que el nimero de cargas pola-
rizadas en Il también aumenta cuando la distancia entre I y I disminuye, como
se muestra en la seccién 7.3, figura 7.8. Dado que la fuerza depende no solo de la
distancia, sino también del nimero de cargas en los cuerpos, esta polarizacién
mas intensa producira, en consecuencia, una fuerza de atraccién mayor. Esto
significa que si los cuerpos I y II estan muy cerca uno del otro, puede existir
una atraccion neta entre ellos incluso cuando ambos tienen una carga neta del
mismo signo, figura 7.35 (b).

El signo de la fuerza neta (es decir, si es atractiva o repulsiva) dependera de los
valores de las dos cargas, de la distancia entre los cuerpos, de sus formas, de sus tama-
fios y de sus propiedades intrinsecas (es decir, si son conductores o aislantes, ya que
esto afectara a su grado de polarizacion).
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Figura 7.35: (a) La fuerza repulsiva | Fr| es mayor que la fuerza atractiva F4. (b) Cuan-
do la distancia entre los dos cuerpos disminuye, F'4 aumenta mas que |Fr|. Aqui
presentamos una distancia corta en la que la fuerza atractiva se vuelve mayor que la
fuerza repulsiva.

El propio Du Fay sabia que, en determinadas circunstancias, dos cuerpos electri-
.10,11

zados con cargas del mismo signo podian atraerse:
Para tener éxito en estos experimentos [de atraccién entre cuerpos con cargas
opuestas y repulsion entre cuerpos electrizados con cargas del mismo tipo], es
necesario que los dos cuerpos, que se colocan uno cerca del otro para descubrir
la naturaleza de su electricidad, se hagan lo mas eléctricos posible; pues si uno
de ellos no fuera en absoluto, o fuera débilmente, eléctrico, seria atraido por el
otro, aunque fuera de ese tipo que [si se frotara bien] deberia ser repelido natu-
ralmente por él. Pero el experimento siempre tendra éxito si ambos cuerpos son
suficientemente eléctricos.

Aepinus dio un primer esbozo de explicacion matematica de las posibles atraccio-
nes entre dos cuerpos con cargas del mismo signo. Demostr6 tedrica y experimental-
mente que si dos cuerpos electrizados con cargas del mismo signo estan lo suficien-
temente cerca, o si una de las dos cargas implicadas es mucho mas débil que la otra,
los efectos de la polarizacién mutua pueden ser suficientes para transformar la fuerza
repulsiva normal en una atraccién.'?

No entraremos en detalles aqui, pero se puede encontrar un analisis matematico
moderno que indica las condiciones en las que los cuerpos electrizados, con cargas del
mismo signo, pueden atraerse, por ejemplo, en los trabajos de Maxwell, en un articulo
de Melehy y en el libro de Jackson."

10[DF34a, p. 265].

1n order to succeed in these Experiments [of attraction between oppositely charge bodies, and repulsion
between electrified bodies having charges of the same type], 'tis requisite that the two Bodies, which are
put near one another, to find out the Nature of their Electricity, be rendered as electrical as possible; for
if one of them was not at all, or but weakly electrical, it would be attracted by the other, though it be of
that Sort, that [if well rubbed] should naturally be repelled by it. But the Experiment will always succeed
perfectly well, if both Bodies are sufficiently electrical.

12[Aep79, pp. 126 y 315-325], [BW], y [Hei99, pp. 396-398].

13[Max81, Chapter VII: Theory of electrical images, pp. 80-88], [Mel98], y [Jac99, Seccién 2.3].
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7.11 La conductividad del agua

En la seccidon 6.3, vimos que el agua dulce descarga un electroscopio electrizado.
Esto significa que se comporta como un conductor para los experimentos electrostati-
cos habituales descritos en este libro. Por otro lado, cuando se le aplica una diferencia
de potencial de unos pocos voltios a unos cientos de voltios, se comporta como un
aislante, como vimos en la seccién 6.6. En los experimentos de la secciéon 2.5, trata-
mos una diferencia de potencial de unos pocos miles de voltios, cuando el agua se
comportaba como un conductor. Hay razones que explican este comportamiento del
agua. Una de ellas es que, en su estado natural, el agua dulce contiene iones positi-
vos, H3O™, e iones negativos, OH ~, ademas de moléculas de H>0O. Ademas, el agua
dulce contiene numerosas sales, minerales e impurezas que estan repletas de particu-
las con carga eléctrica, también llamadas iones. En presencia de diferencias de poten-
cial elevadas, estos iones electrizados se desplazan en el agua, lo que le confiere su
comportamiento conductor.

Ahora analizaremos los experimentos de la seccidén 2.5. Supongamos que la gota
de agua del experimento de Gilbert, el experimento 2.10, se encuentra sobre una su-
perficie conductora, como la madera, los metales o la mayoria de los s6lidos. Cuando
acercamos una pajita de plastico frotada, la gota cambia de forma. Se deforma diri-
giéndose hacia la parte frotada de la pajita. Si la friccion entre el agua y la superficie
sobre la que se encuentra es baja, la gota puede incluso desplazarse en su conjunto
hacia la pajita. Los resultados presentados en este capitulo permiten ilustrar lo que
ocurre en este experimento. Esto es lo que muestra la figura 7.36. Supongamos que
la pajita se froté con cabello, adquiriendo asi una carga negativa. Cuando se acerca
a la gota, el agua se polariza inicialmente en su conjunto, de forma similar a lo que
vimos en la figura 7.29. Es decir, se carga positivamente en la zona mas cercana a la
pajita frotada y se carga negativamente en la zona mas alejada que esta en contacto
con la superficie seca. Como supusimos una superficie sélida conductora, se produce
una neutralizacion eléctrica en la seccion del agua que esta en contacto con la super-
ficie. Esto es analogo a la conexion a tierra en las figuras 7.20, 7.22 y 7.30. Por lo tanto,
el agua termina electrizandose en su conjunto, es decir, con una carga positiva neta,
opuesta al signo de las cargas en la pajita. Como las cargas de signo opuesto se atraen,
la gota se deforma y apunta hacia la pajita frotada. Incluso puede desplazarse en su
conjunto hacia ella.

Figura 7.36: Cargas eléctricas en una gota de agua cerca de una pajita de plastico
frotada.
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En otras palabras, creemos que este comportamiento de la gota de agua no se debe
a una simple orientacién u organizacién de las moléculas polarizadas del agua (aun-
que una molécula H5O no tiene carga neta, esta naturalmente polarizada, como un
dipolo eléctrico permanente). Si solo se tratara de la organizacion o alineacioén de las
moléculas polares del agua, debido a la presencia de la pajita frotada en las proximi-
dades, tendriamos algo analogo a la figura 7.31 (a). En cambio, parece mas razonable
decir que la gota de agua en su conjunto, sostenida por una superficie conductora
y cercana a una pajita frotada, adquirié una carga neta. Ademas, esta carga neta en
la gota deberia ser de signo opuesto al de la pajita frotada, como se muestra en la
figura 7.30 (c).

Figura 7.37: Cargas eléctricas en un chorro de agua cerca de una pajita de plastico
frotada.

Un fenémeno similar se produce en el experimento de Desaguliers (el experimen-
to 2.8). Tenemos un chorro de agua dulce que sale de un grifo. La figura 7.37 ilustra la
distribucion de las cargas a lo largo del chorro de agua. Debido a las altas diferencias
de potencial de este experimento, este chorro de agua se comporta como un conduc-
tor. Ademas, suponiendo un chorro de agua continuo, se conecta a tierra por contacto
con el grifo metalico, que esti en contacto con el suelo. Supongamos que acercamos
una pajita de plastico con carga negativa al chorro de agua. El chorro de agua esta
inicialmente polarizado (debido al movimiento y la separacion de los iones presentes
en el agua, como H3O", OH ™, etc.), de forma anéloga a la figura 7.29. La parte del
chorro mas cercana a la pajita negativa se carga positivamente. Por otro lado, las car-
gas negativas en la parte mas alejada del chorro se neutralizan debido a la conexion
a tierra del chorro de agua. Esto es andlogo a la conexion a tierra de las figuras 7.20,
7.22 y 7.30. Por esta razon, el chorro en su conjunto deberia cargarse positivamente,
principalmente en la seccién mas cercana a la pajita negativa. Entonces existe una
atraccion entre las cargas negativas de la pajita de plastico y las cargas positivas del
chorro. Por lo tanto, el chorro en su conjunto se curva hacia la pajita.
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7.12 ;Es posible electrizar el agua?

El agua se comporta como un conductor en los experimentos habituales de elec-
trostatica. Por lo tanto, es posible electrizarla como se hace habitualmente con los
conductores sélidos. Para ello, debe colocarse sobre un recipiente aislante. De esta
manera, se evita su descarga hacia el suelo.

Como se indica en la seccién 7.11, en el experimento de Gilbert, una pequefa
cantidad de agua fue atraida hacia un trozo de &mbar frotado. Es probable que el agua
en su conjunto se haya electrizado en esta situacion. Pero Gilbert no analizo si el agua
se habia electrizado en este caso, se limitd a observar su atraccion. Gray fue quizas el
primero, en 1731, en electrizar agua y confirmar su electrizacién.'* Colocé agua sobre
un soporte aislante de resina o vidrio. A continuacién, acercé un tubo electrizado tres
o cuatro veces al agua. Tras este procedimiento, alejé el tubo electrizado del agua. Al
acercar un hilo pendular, observé que era atraido por el agua. Esto demostraba que
el agua habia sido electrizada por el tubo electrizado cuando este se encontraba cerca
del agua. El mecanismo de carga en este caso probablemente consistia en diminutas
chispas entre el tubo y el agua. Esto provocaba una transferencia de carga del tubo
al agua conductora. El agua podia almacenar esta carga adquirida gracias a que se
mantenia sobre un soporte aislante. Este experimento fue posteriormente confirmado
por Du Fay.®

Con las adaptaciones adecuadas, es posible reproducir muchos de los experimen-
tos del capitulo 7 utilizando agua en un recipiente de plastico, en lugar de utilizar un
carton fino fijado a una pajita de plastico. El agua asumira el comportamiento conduc-
tor del carton. El recipiente de plastico evitara la conexion a tierra del agua, al igual
que la pajita de plastico aislaba el carton del electroscopio.

7.12.1 El generador electrostatico de Kelvin

Uno de los experimentos mas fascinantes que demuestra que el agua se comporta
como un conductor en situaciones electrostaticas habituales fue realizado en 1867 por
W. Thomson (Lord Kelvin), figura 7.38.

Construy6 un instrumento conocido como gotero de agua, maquina eléctrica de
gotas de agua, generador de gotas de agua o generador electrostatico de Kelvin.!® A
continuacion, presentamos los aspectos principales del generador. En primer lugar, se
coloca el agua en un recipiente aislante, como un vaso de plastico. En el fondo de este
vaso hay un agujero o un gotero. Al comienzo del experimento, permanecen cerrados.
Conectamos un anillo metalico al vaso con un material aislante. El anillo debe estar
muy cerca del agujero o del gotero, a unos centimetros de distancia. Frotamos una pa-
jita de plastico con el cabello para cargarla negativamente. A continuacion, raspamos
la pajita negativa sobre el anillo metalico para cargarlo negativamente. Tras este pro-
cedimiento, alejamos la pajita de plastico del anillo. El agua, al comportarse como un
conductor, se polariza debido a la presencia del anillo negativo situado justo debajo.
La parte inferior del agua se carga positivamente, mientras que la parte superior, que

14[Gra31b] y [Hei99, p. 253].
15[DF33a, p. 34] y [DF33c, p. 84].
16[Tho], [L1080] con traduccién al portugués en [Llo07] y [CA08].
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Figura 7.38: W. Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907).

estd en contacto con el aire, se carga negativamente, figura 7.39 (a). Este fenémeno es
analogo a la polarizacion descrita en la figura 7.29.
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Figura 7.39: (a) Polarizacion del agua debido al anillo negativo situado en las proxi-
midades. (b) Las gotas de agua caen con carga positiva.

Una vez que el anillo se cargd negativamente, abrimos el orificio o el gotero. Las
gotas de agua deben pasar por el centro del anillo, sin entrar en contacto con él. La
parte inferior del agua en el recipiente superior esta cargada positivamente. Por lo
tanto, lo mismo ocurrira con las gotas. Estas gotas positivas se recogen en un segun-
do recipiente aislante situado debajo del anillo, figura 7.39 (b). A medida que las go-
tas de agua siguen cayendo, aumenta la cantidad de carga acumulada en el recipiente
inferior. Esta figura muestra los aspectos principales del mecanismo de funcionamien-
to del generador de Kelvin.

Normalmente, el generador de Kelvin funciona con dos goteros. Uno de los anillos
esta electrizado positivamente y el otro negativamente, figura 7.40. Un alambre meta-
lico con una esfera metalica en su extremo superior esta conectado al interior de cada
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recipiente inferior. Las dos esferas metalicas deben estar muy proximas entre si, con
una distancia tipica de unos pocos milimetros. Las gotas de agua que caen a través del
anillo negativo se cargan positivamente, mientras que las que caen a través del anillo
positivo se cargan negativamente.

R |
K |

Figura 7.40: Primera fase del proceso de funcionamiento del generador de Kelvin.

Con el paso del tiempo, la cantidad de cargas acumuladas en cada receptaculo
inferior aumenta. Por lo tanto, la diferencia de potencial entre las dos esferas metalicas
también aumenta. El aire seco es normalmente un buen aislante, especialmente si la
fuerza eléctrica por unidad de carga es inferior a un determinado limite. Cuando la
fuerza por unidad de carga es superior a este limite, se vuelve conductor y se produce
una descarga eléctrica en el aire, en forma de chispa. Este limite se denomina campo
eléctrico de ruptura o ruptura corona. A presion atmosférica, es de aproximadamente
3 x 10% V/m. Cuando la fuerza eléctrica por unidad de carga en la region entre las dos
esferas supera este limite, se produce una descarga eléctrica en el aire, figura 7.41.

Figura 7.41: Descarga eléctrica entre esferas con cargas opuestas.
Esta descarga neutraliza las cargas opuestas que se habian acumulado en los re-
ceptaculos inferiores. Si las gotas contintian cayendo después de la chispa, el proceso

contintia como se muestra en las figuras 7.40 y 7.41. El intervalo de tiempo entre dos
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chispas consecutivas dependera de la frecuencia de las gotas, la distancia entre las
esferas metalicas, la cantidad de carga en los anillos y la distancia entre los anillos y
los goteros. Un orden de magnitud tipico es una chispa cada 10 segundos. Las chispas
continuaran mientras las gotas sigan cayendo.

Este experimento muestra dos cosas importantes. La primera es que el agua se
comporta como un conductor en los experimentos habituales de electrostatica, como
vimos en las secciones 6.3 y 7.11. La segunda es que si un cuerpo electrizado se encuen-
tra cerca del lugar donde cae el agua, las gotas de agua se cargaran eléctricamente,
con una carga neta de signo opuesto al de las cargas del cuerpo electrizado cercano.

7.13 La conductividad del aire

Experimento 7.25

Es facil electrizar un electroscopio en tiempo seco. Basta con frotar una pajita de
plastico con el cabello y luego rasparla sobre el carton fino del electroscopio, como
vimos en el experimento 6.2, figura 6.5. El electroscopio permanece cargado durante
varios segundos o minutos después de este procedimiento. Esto significa que el aire
seco es un buen aislante.

Sin embargo, no es un aislante perfecto. Después de varios minutos, el electrosco-
pio se descarga por completo, como vimos en el experimento 6.21. En cualquier caso,
puede considerarse un buen aislante, segtin la definicién dada en la subseccién 6.7.1.

Experimento 7.26

El experimento 7.25 se repite en condiciones de humedad y lluvia. La tira del elec-
troscopio permanece levantada mientras raspamos la pajita sobre el carton del elec-
troscopio, como se muestra en la figura 6.5 (b).

A continuacion, retiramos la pajita frotada. La tira vuelve a bajar poco después,
volviendo a la situacion de la figura 6.5 (a). Cuanto mayor sea la humedad del aire,
mas rapida seré la descarga del electroscopio. En funcién del valor de esta humedad,
el aire puede comportarse como un mal o un buen conductor. Es la presencia de agua
en el aire himedo lo que hace que se comporte como un conductor, ya que el agua es
un buen conductor para los experimentos habituales de electrostatica, como se indica
en la seccion 7.11.

Experimento 7.27

Existe otro procedimiento sencillo que puede influir en las propiedades aislantes
del aire. Repetimos los experimentos 6.2 y 7.25 en tiempo seco. El electroscopio esta
inicialmente electrizado. Su tira permanece levantada, como en la figura 7.42 (a).

Encendemos un fésforo o un mechero cerca del electroscopio electrizado. La tira
desciende en pocos segundos, figura 7.42 (b). La tira no vuelve a subir después de
retirar el fosforo, figura 7.42 (c).

Este experimento demuestra que el electroscopio se descarga muy rapidamente
cuando hay fuego cerca.
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Figura 7.42: (a) Electroscopio electrizado. (b) La tira desciende en solo unos segundos
cuando se frota un fésforo o un mechero cerca. (c) La tira permanece vertical después
de retirar el fosforo.

La interpretacién moderna de este fenémeno es que la llama aumenta conside-
rablemente la ionizacién del aire. Con el aumento del nimero de cargas positivas y
negativas moviles en el aire, las cargas sobre el electroscopio se neutralizan rapida-
mente por estos iones. Con el aumento de la conductividad del aire, el electroscopio
también se descarga a través de la mano y el suelo. El fuego hace que el aire se com-
porte como un buen conductor.

7.14 ;Como descargar un aislante electrizado?

La conexidn a tierra es la forma mas sencilla de descargar un conductor electriza-
do, como vimos en las secciones 4.5, 6.2 y 6.3. Para ello, basta con que el conductor
entre en contacto con el suelo. Otro método consiste en conectar el conductor elec-
trizado al suelo mediante una sustancia conductora (como el cuerpo humano o un
alambre metalico).

Pero este método no permite descargar un aislante electrizado. Esto queda paten-
te en el primer experimento que dio origen a la ciencia de la electricidad, el efecto
del ambar, secciones 2.1 y 2.2. En la figura 2.3, tenemos una pajita frotada que atrae
pequerios trozos de papel. La pajita de plastico se sostiene en la mano mientras atrae
estos trozos. A pesar de ello, la pajita no se descargd. Esta es una de las principales
diferencias entre los conductores y los aislantes, como vimos en la seccién 7.1.

Experimento 7.28

Se frota una pajita de plastico con cabello. A continuacion, la pajita atrae trozos
de papel, como en el experimento 2.1. A continuacion, intentamos conectar la pajita
a tierra. Para ello, conectamos un alambre metalico entre la tierra y una de las partes
frotadas de la pajita. Tras este procedimiento, se retira el alambre metélico. Volvemos
a acercar la pajita a estos trozos. Observamos que la pajita sigue atrayendolos.

Lo que ocurre en este experimento es facil de describir. Solo la parte especifica
de la pajita de plastico que entrd en contacto con el alambre metalico se descargd a
tierra. En otras palabras, las otras partes frotadas de la pajita no se descargan mediante
esta conexion a tierra eléctrica. Después de todo, estas cargas no pueden desplazarse
a través de la pajita, ya que el plastico es un muy buen aislante.
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En el siguiente experimento, veremos tres procedimientos utilizados para descar-
gar un aislante electrizado.

Experimento 7.29

Se frotan tres pajitas de plastico por igual con el cabello. Las llamamos pajitas I, II
y III. Después de cargarlas, las pajitas II y IIl se mantienen en posicion vertical sobre
soportes adecuados separados, como los del péndulo eléctrico. Por ejemplo, pueden
sostenerse con tensores de papel conectados a un vaso de plastico lleno de pasta de
yeso o cemento blanco, figura 7.43. Con la pajita I, repetimos el experimento 2.1 y
observamos que atrae pequenos trozos de papel cuando se acerca a ellos.

Después de unos minutos o unas horas, se repite este experimento con la pajita II,
que solo fue sometida al frotamiento inicial con las pajitas I y III. Normalmente, solo
atraera un numero muy reducido de trozos de papel, mucho menos que la pajita I. E1
numero de trozos de papel dependera del tiempo de espera tras el roce inicial, del tipo
de roce, del tipo de plastico y de las condiciones meteoroldgicas locales (es decir, si es
un dia seco o himedo).

Al dia siguiente, se repite este experimento con la pajita IIl. No se hizo nada con
esta pajita después del roce inicial. Observamos que ya no atrae los trozos de papel,
figura 7.43.
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Figura 7.43: Una pajita frotada pierde su electrizacion varias horas después de haber
sido frotada. Ya no atrae los trozos de papel cuando se acerca a ellos.

El simbolo F' en la figura 7.43 solo indica que la pajita se frot6 hace varias horas. No
se hizo nada méas con ella. A pesar del frotamiento, pierde su electrizacion tras un largo
periodo de espera. En otras palabras, pierde su capacidad de atraer pequefios trozos
de papel cuando se acerca a ellos. Segun la definicion de la seccion 2.1, esto significa
que la pajita volvid a ser eléctricamente neutra, como lo era antes del frotamiento.
En otras palabras, perdi6 su electrizacion, o las cargas que habia adquirido durante el
proceso de friccion. Estas cargas se pierden en el aire ambiente. Aunque el aire seco
es un buen aislante, no es perfecto, como se explica en la subseccion 6.7.1.
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Experimento 7.30

Ahora presentamos el segundo procedimiento para descargar un aislante
electrizado.

Al principio, frotamos una pajita de plastico con el cabello. Atrae trozos de papel,
como en el experimento 2.1. Después de esta prueba, la pajita de plastico se sumerge
en un recipiente lleno de agua dulce. Se saca la pajita del agua. Volvemos a acercar
la pajita a estos trozos. Esta vez, ya no los atrae, como se muestra en la figura 7.43.
Al igual que en los otros experimentos, solo debemos acercar la pajita a los trozos,
evitando que entren en contacto. Si entran en contacto, los trozos pueden pegarse a la
pajita debido a su humedad. También podemos dar unos golpecitos a la pajita después
de sacarla del agua, o soplar ligeramente sobre ella, para eliminar el exceso de agua
de su superficie.

Este experimento muestra que la pajita frotada perdi6 su poder de atraccién des-
pués de haber sido sumergida en agua. Esto significa que el agua neutralizé la pajita.
Esta neutralizacion se debe, una vez mas, al poder conductor del agua dulce. Cuando
el agua entra en contacto intimo con todas las partes frotadas de la pajita de plasti-
co que se electrizaron por friccion, neutraliza estas cargas superficiales gracias a la
gran cantidad de iones positivos y negativos méviles que contiene. La diferencia con
respecto al experimento 7.28 es que ahora tenemos una conexion a tierra de todas las
partes electrizadas de la pajita frotada, que se neutralizan simultineamente.

Experimento 7.31

El tercer procedimiento para descargar un aislante electrizado también es muy
sencillo.

Para empezar, cargamos una pajita de plastico frotandola con el cabello. Entonces
atrae trozos de papel, como en el experimento 2.1. Alejamos la pajita frotada de la
mesa. Después de este procedimiento, encendemos un fésforo o un mechero cerca de
la pajita. La llama deberia desplazarse cerca de todas las partes de la pajita frotada,
como en la figura 7.44.

Figura 7.44: Encendemos un fésforo cerca de una pajita frotada.

Después de este procedimiento, la pajita se vuelve a acercar a los trozos de papel.
Esta vez, ya no los atrae, como se muestra en la figura 7.43. La pajita se descargd
gracias a este procedimiento.

Como vimos en la seccion 2.6, Gilbert fue el primero en describir este fenémeno.
Observd que una llama impedia las atracciones habituales ejercidas por las sustancias
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frotadas. En lugar de observar la atraccion o la ausencia de atraccioén ejercida sobre
los trozos de papel, analiz6 si el ambar frotado orientaba o no un versorio situado en
las proximidades. Como é] mismo dijo,"”

[los eléctricos frotados] no tienen ningin efecto sobre un versorio si esta muy
cerca, por cualquier lado, de la llama de una lampara.

Interpret6 este hecho suponiendo que la llama consumia los supuestos efluvios emi-
tidos por las sustancias frotadas. Pensaba que las atracciones habituales ejercidas por
el ambar frotado se debian a la accion de estos efluvios emitidos.

Hoy en dia, tenemos otra interpretacion de este fendmeno. Lo que ocurrid en este
caso es analogo a la situacién descrita en el experimento 7.27. En efecto, la llama
aumenta considerablemente la ionizacién de las moléculas de aire. En consecuencia,
el aire comienza a comportarse como un buen conductor, ya que ahora contiene un
gran numero de iones moviles positivos y negativos. El contacto intimo entre este aire
ionizado y todas las partes de la pajita frotada neutraliza las cargas que se encontraban
en toda la superficie del plastico. De esta manera, la pajita pierde las cargas que habia
adquirido por friccion. Por lo tanto, ya no atrae los trozos de papel.

7.15 ;Un pequeiio trozo de papel es atraido con
mayor fuerza cuando se encuentra sobre un
aislante o sobre un conductor?

Experimento 7.32

Elegimos una bolsa de plastico que actiia como aislante, es decir, que no descar-
ga un electroscopio electrizado cuando ambos entran en contacto. Cortamos varios
trozos de esta bolsa de plastico y varios trozos de una hoja de papel. A continuacion,
creamos dos superficies: una superficie aislante formada por una placa de poliestireno
y una superficie conductora formada por una hoja de papel (0 una mesa o una pla-
ca metalica). Un grupo de trozos de plastico, el grupo I, se coloca sobre la placa de
poliestireno. Sobre la misma placa, colocamos también un grupo de trozos de papel,
el grupo II, separado del primer grupo. Sobre la superficie conductora, se coloca otro
grupo de trozos de plastico, el grupo III. Sobre la misma superficie conductora, pero
separado del tercer grupo, colocamos un grupo de trozos de papel, el grupo IV.

Antes de comenzar el experimento, es importante verificar que los pequefios tro-
zos de plastico sobre la placa de poliestireno y la hoja de papel sean neutros. A veces,
estos trozos de plastico se electrizan al manipularlos, al cortarlos, etc. Para verificar
esta neutralidad de carga, acercamos una pajita de plastico neutra a estos pequefios
trozos de plastico. Si no hay atraccion entre ellos, los trozos de plastico pueden consi-
derarse neutros. Si son atraidos por la pajita neutra, significa que los trozos de plastico
estan electrizados. Si esto ocurre, debemos esperar varias horas hasta que se descar-
guen naturalmente en el aire. Entonces podemos comenzar el experimento.

17[rubbed electrics] have no effect on a versorium if it have very near it on any side the flame of a lamp.
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Ahora frotamos una pajita de plastico con el cabello. Acercamos la pajita horizon-
tal a cada uno de estos cuatro grupos. Observamos que la fuerza mas importante se
ejerce sobre el grupo IV, los trozos de papel sobre la superficie conductora, seguido
del grupo II, los trozos de papel sobre la superficie aislante. Los grupos I y II, los tro-
zos de plastico sobre cualquiera de las dos superficies, son atraidos muy débilmente,
y es dificil distinguir cuél sufre la mayor atraccion. La fuerza puede estimarse de dos
maneras. La primera consiste en observar la distancia a la que comienza a detectarse
la fuerza, como lo indica el movimiento de los trozos de papel o plastico. Cuanto ma-
yor sea la distancia, mayor sera la fuerza, figura 7.45. El segundo método consiste en
observar el nimero de trozos de papel o plastico que son atraidos por la pajita frotada
cuando se encuentra a una distancia constante de la mesa (por ejemplo, 5 0 10 cm).

[ XN
TS ot
L Y
—
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Figura 7.45: (a) Los trozos de papel sostenidos por una superficie aislante son atraidos
por una pajita frotada. (b) Los trozos de papel sostenidos por una superficie conduc-
tora son atraidos por una pajita frotada. La distancia minima a la que la pajita puede
atraer los trozos de papel es mayor en el caso (b) que en el caso (a). Las flechas indican
la direccion del movimiento.

Experimento 7.33

Ahora utilizamos un péndulo eléctrico compuesto por un disco de papel sostenido
por un hilo de seda. Frotamos una pajita de plastico I con el cabello para que se cargue
negativamente. A continuacion, la colocamos sobre un soporte adecuado, lejos del
péndulo. Cargamos positivamente una segunda pajita frotandola entre dos tubos de
goma dura. También se coloca lejos del péndulo y de la primera pajita.

Tocamos el disco de papel con el dedo. A continuacién, acercamos lentamente la
pajita I al disco. El péndulo es atraido por la pajita. No dejamos que entren en contacto.
Después de retirar la primera pajita, acercamos la segunda al péndulo. El péndulo
también es atraido por esta pajita. También impedimos que entren en contacto.
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Ahora sostenemos una hoja de papel (o una placa metalica) y la colocamos en
diagonal debajo del disco de papel, en el lado opuesto a la pajita, figura 7.46. La hoja
de papel debe tocar el disco.

[ —

Figura 7.46: Al principio, el disco de papel de un péndulo eléctrico toca la hoja de
papel o la placa metalica.

A continuacion, acercamos la primera pajita al péndulo de manera que este quede
entre la hoja de papel y la pajita. A cierta distancia, el disco se desplaza hacia la pajita,
alejandose de la hoja de papel. Cuando esto ocurre, retiramos la hoja de papel, pero
evitando que el disco y la pajita entren en contacto. Después de esto, también se puede
retirar la pajita y el péndulo vuelve a la posiciéon vertical. Si volvemos a acercar la
pajita I al péndulo, observamos una atraccion entre ambos. Hay que evitar que entren
en contacto.

A continuacion, retiramos la primera pajita y acercamos lentamente la pajita II al
péndulo. No debemos acercarla demasiado al disco y debemos observar atentamente
en qué direccidn tiende a desplazarse el disco. Cuando este experimento se realiza con
cuidado, observamos que jel disco tiende a alejarse de la pajita I, ya que es repelido
por ella! Esto indica que los dos cuerpos tienen cargas del mismo signo: positivas. Si
la pajita II se acerca demasiado al disco, se producira una atraccion entre ellos, como
se ve en la seccion 7.10. Esto debe evitarse.

Experimento 7.34

El experimento 7.33 puede repetirse invirtiendo el orden en el que se acercan las
pajitas. Es decir, primero se acerca la pajita II, que esta cargada positivamente, al disco
de papel que toca la hoja de papel. Esta hoja de papel debe retirarse cuando el disco de
papel se acerque a la pajita. Hay que evitar que los dos elementos entren en contacto.
Una vez retirada la hoja de papel, también hay que retirar la segunda pajita. Si ahora
acercamos lentamente la pajita I al disco de papel, observaremos una repulsion entre
ambos. Esto indica que los dos tienen cargas negativas. En otras palabras, la carga
adquirida por el disco de papel es de signo opuesto a la carga de la segunda pajita.

Experimento 7.35

Repetimos los experimentos 7.33 y 7.34, pero esta vez colocando el disco de papel
sobre una placa de poliestireno. Al final de este experimento, observamos que el disco
de papel es atraido por las dos pajitas, I y II, independientemente de cual se haya
desplazado primero hacia él.
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Los experimentos 7.33 y 7.34 muestran que cuando un trozo de papel (en este caso,
el disco de papel), colocado sobre una hoja de papel conductor, es atraido por una
pajita electrizada, se produce una electrizaciéon del trozo de papel. Ademas, la carga
que adquiere después de tocar la hoja de papel y alejarse de ella es de signo opuesto al
de la pajita electrizada. El experimento 7.35, por el contrario, muestra que un trozo de
papel, cuando se coloca sobre una placa de poliestireno aislante, no adquiere ninguna
carga neta después de haber sido atraido por una pajita electrizada. En otras palabras,
no hay carga neta en el pequefo trozo de papel después de que se haya alejado de la
placa de poliestireno.
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Capitulo 8

Consideraciones finales

8.1 Cambio de nombres y significados: de cuerpos
eléctricos y no eléctricos a aislantes y
conductores

En 1600, Gilbert clasificé los cuerpos en dos categorias: eléctricos y no eléctricos,
secciones 2.7 y 2.8. Los materiales eléctricos, como el &mbar, eran aquellos que, tras ser
frotados, adquirian la propiedad de atraer sustancias ligeras cercanas. Los materiales
no eléctricos no adquirian esta propiedad mediante friccion. Todos los metales, en
particular, formaban parte de los cuerpos no eléctricos.

En 1729, Gray descubri6 que al colocar un cuerpo electrizado, como el vidrio flint
frotado, en contacto o cerca de un metal, este ultimo adquiria la propiedad de atraer
sustancias ligeras situadas en las proximidades. Vimos experimentos que demuestran
este efecto en la seccién 7.4. Los procedimientos de Gray se discutiran en detalle en
el apéndice B. El mismo comportamiento de atraccion se producia también con otros
cuerpos clasificados como no eléctricos en la época de Gray. Du Fay descubrid el me-
canismo ACR, demostrando que una fina pieza de metal se electrizaba al entrar en
contacto con otro cuerpo frotado, seccion 4.8. Méas tarde, se aprendio a electrizar un
trozo de metal por induccién utilizando la polarizacion eléctrica y la conexion a tierra,
seccion 7.5. En la década de 1770, se descubrié que los metales también podian elec-
trizarse por friccidén, siempre que estuvieran aislados de la Tierra, seccion 6.8. Estos
descubrimientos llevaron al abandono de la nomenclatura y el sistema de clasificacién
de Gilbert.

Desde entonces, adoptamos otra clasificacion. Las sustancias se clasifican ahora
en «conductores» y «aislantes». Estas expresiones se deben a Du Fay y Desaguliers,
subseccion 6.3.1. La mayoria de los cuerpos que Gilbert clasificaba como eléctricos se
denominan ahora aislantes. Los cuerpos que se denominaban no eléctricos se deno-
minan ahora conductores. Aqui hay una novedad conceptual. No se trata solo de un
cambio de nombre o de una simple modificacion de la nomenclatura. Después de to-
do, es posible hacer que los metales atraigan sustancias ligeras después de haber sido
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frotados, siempre que los metales estén aislados durante el frotamiento. Lo mismo
ocurre con otros materiales aislados. Es la distincién de Gilbert la que ya no tiene
sentido. Lo que caracteriza a los conductores ideales es el hecho de que poseen car-
gas eléctricas moviles y permiten el paso o el flujo de cargas a través de ellos. Los
aislantes ideales, por el contrario, no poseen cargas moviles, salvo en el interior de
sus moléculas. Adema4s, los aislantes no permiten el paso o el flujo de cargas a través
de ellos.

Existe una gradacion entre los buenos conductores y los buenos aislantes. Ademas,
estas propiedades dependen no solo de las propiedades intrinsecas de estos cuerpos,
sino también de las condiciones externas a las que estan sometidos. En cualquier caso,
la distincion entre sustancias conductoras y aislantes es una de las caracteristicas mas
importantes de toda la ciencia de la electricidad.

8.2 Datos sencillos y basicos sobre la electricidad

Después de realizar los experimentos descritos en este libro, adquirimos cono-
cimientos razonables sobre la electricidad. Es evidente que no cubrimos todos los
aspectos posibles del tema. En cualquier caso, ahora tenemos una idea clara de los
principales hechos relacionados con la electricidad. En esta seccion, presentamos, en
palabras de Du Fay, los hechos o principios simples y primitivos relacionados con la
electricidad.! Nos limitamos aqui a describir estos hechos observados, sin explicarlos.
Por lo tanto, podemos considerarlos primitivos. En otras palabras, podemos utilizar
estos principios simples para explicar otros fenémenos y experimentos mas comple-
jos, pero los principios fundamentales en si mismos no se explican. Nunca es posible
explicarlo todo. Siempre es necesario partir de ciertos hechos iniciales o considerarlos
verdaderos. A continuacion, utilizamos estas hipotesis primitivas para explicar otras
observaciones de la naturaleza. Estos son los hechos primitivos:

1. Los cuerpos naturales pueden encontrarse en tres estados diferentes denomina-
dos eléctricamente neutros, cargados positivamente y cargados negativamen-
te. También se dice que tienen una carga nula, una carga positiva y una carga
negativa, respectivamente. También se puede decir que los cuerpos no estan
electrizados, o estan electrizados positiva o negativamente.

2. Estos estados se caracterizan por el comportamiento observado de los cuerpos.
Dos cuerpos neutros no se atraen ni se repelen. Existe una atracciéon entre un
cuerpo positivo y un cuerpo inicialmente neutro. También existe una atracciéon
entre un cuerpo negativo y un cuerpo inicialmente neutro. Los cuerpos con
cargas de signo opuesto se atraen. Los cuerpos con cargas del mismo signo nor-
malmente se repelen, pero en algunas situaciones también pueden atraerse.

3. Estas fuerzas de atraccién y repulsion aumentan en intensidad cuando disminu-
ye la distancia entre los cuerpos en interaccion. La intensidad de estas fuerzas
también aumenta cuando aumenta la fuerza de la carga en los cuerpos. Estas
fuerzas son mutuas, actuando con la misma intensidad sobre los dos cuerpos en

1[DF34c, p. 525].
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interaccion. Se dirigen a lo largo de la linea recta que une los cuerpos, pero en
direcciones opuestas.

. Los cuerpos se pueden dividir en dos grupos llamados conductores y aislantes.
La principal diferencia entre estos dos grupos es que los conductores tienen
cargas moviles y permiten el paso o el flujo de cargas eléctricas a través de ellos.
Los aislantes, por el contrario, no tienen cargas moviles, excepto en el interior
de sus moléculas. Los aislantes no permiten el paso o el flujo de cargas a través
de ellos.

. Los conductores y los aislantes pueden ser eléctricamente neutros, positivos o
negativos. Cuando un conductor cargado toca el suelo, se descarga. Este proce-
so se denomina puesta a tierra. La misma descarga no se produce en el caso de
un aislante cargado que toca el suelo. Otra forma de realizar esta clasificacién
consiste en tocar un extremo del cuerpo con la placa de cartén de un electrosco-
pio electrizado y tocar el otro extremo del cuerpo con el suelo. Los cuerpos que
descargan el electroscopio se denominan conductores, mientras que los que no
lo descargan se denominan aislantes.

. Un cuerpo que se comporta como un aislante cuando se somete a una pequeia
diferencia de potencial eléctrico puede comportarse como un conductor cuando
dicha diferencia de potencial supera un determinado valor. La mayoria de los
cuerpos solidos y liquidos se comportan como conductores en los experimentos
habituales de electrostatica, ya que pocos de ellos son aislantes. Entre los ais-
lantes se encuentran el aire seco, el ambar, la seda y la mayoria de los plasticos
y resinas.

. El comportamiento de un cuerpo como conductor o aislante también depende
de otros aspectos. Supongamos que un extremo del cuerpo toca el cartén de un
electroscopio cargado, mientras que el otro extremo toca el suelo. Los factores
que influyen en las propiedades de este cuerpo son los siguientes: (a) El tiempo
necesario para descargar un electroscopio (cuanto mas tiempo de contacto, ma-
yor sera la cantidad de descarga). (b) La longitud del cuerpo (cuanto mayor sea
esta longitud, mas lenta sera la descarga). Y (c) la seccidn transversal del cuerpo
(cuanto mayor sea esta seccion, mas rapida sera la descarga).

. Los cuerpos neutros pueden cargarse mediante varios mecanismos. El procedi-
miento mas habitual es el roce de dos cuerpos neutros. Después de la friccion,
uno de los cuerpos frotados se vuelve positivo y el otro negativo. Los aislantes
solo se cargan en la parte frotada de su superficie. La carga adquirida por los
conductores frotados, por el contrario, se extiende por las superficies exteriores
de los conductores cuando estos estan completamente rodeados de aislantes, o
va a tierra si hay un contacto conductor con la tierra.

. Un conductor neutro también puede adquirir una carga de un aislante cargado
cuando se ponen en contacto entre si, sin ninguna friccion. La carga adquirida
por el conductor tiene el mismo signo que el aislante cargado. En este proceso, la
cantidad de carga perdida por el aislante es igual a la ganada por el conductor.
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11.

12.

13.

14.

15.

Por otra parte, la cantidad de carga adquirida por un aislante neutro cuando
entra en contacto con otro aislante cargado es insignificante cuando no hay
friccion entre ellos.

Los conductores se polarizan eléctricamente en presencia de un cuerpo cargado
cercano. La parte del conductor mas cercana al cuerpo cargado se electriza con
una carga de signo opuesto al del cuerpo cargado cercano. La parte mas alejada
del conductor se electriza con una carga del mismo signo que el cuerpo cercano
cuando el conductor est4 aislado eléctricamente. Si el conductor esta aislado y
se separa en dos partes en presencia del cuerpo cargado cercano, ambas partes
se electrizaran con cargas de signo opuesto.

Si el conductor esta conectado a tierra eléctricamente en presencia del cuerpo
cargado cercano, la parte del conductor mas alejada del cuerpo cargado se neu-
tralizara. Este hecho permite que un conductor se electrice con una carga de
signo opuesto al del cuerpo cercano.

Las moléculas de un aislante se polarizan en presencia de un cuerpo cargado
cercano. La parte de cualquier molécula que esta mas cerca (mas lejos) del cuer-
po cargado se electriza con el signo opuesto (idéntico) al del cuerpo cargado.
Estas cargas polarizadas se limitan a las moléculas y no se desplazan a lo lar-
go del aislante. Ademas, no pasan a otro conductor que entre en contacto con
el aislante.

El niimero de cargas polarizadas en los conductores cercanos a un cuerpo car-
gado aumenta a medida que disminuye la distancia entre ellos. Lo mismo ocu-
rre con las cargas polarizadas efectivas de los aislantes cercanos a un cuerpo
cargado.

La polarizacioén de los conductores y aislantes aumenta cuando aumenta el gra-
do de electrizacion del cuerpo cargado cercano.

Una fuerza de origen no electrostatico mantiene las cargas en la superficie de
los conductores y aislantes en reposo cuando estos cuerpos estan electrizados o
polarizados. Una fuerza de origen no electrostatico también es responsable de
la generacion de cargas opuestas cuando dos cuerpos se frotan entre si.

Al describir estos hechos sencillos, debemos tener en cuenta que hablamos en tér-
minos generales, refiriéndonos implicitamente a los experimentos descritos en este
libro. Todos estos efectos dependen del orden de magnitud implicado en los experi-
mentos, siempre hay excepciones en todas las descripciones experimentales. Por ejem-
plo, cuando decimos que dos cuerpos neutros no interactian entre si, no tenemos en
cuenta la atraccién gravitatoria entre ellos. La razon es que esta interaccion gravita-
toria no se observa ni se puede detectar en los experimentos ordinarios con cuerpos
pequerios y ligeros. Solo muestra su efecto cuando al menos uno de los cuerpos tie-
ne dimensiones astrondmicas, como nuestra propia Tierra. Cuando decimos que un
cuerpo cargado atrae a un cuerpo inicialmente neutro, suponemos que se trata de
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cuerpos ligeros o sostenidos por cordones, de modo que solo hay una pequena resis-
tencia al movimiento lateral de estos cuerpos. Si este es el caso, estos cuerpos neutros
podran desplazarse cerca del cuerpo cargado cuando exista una atraccion entre ellos.
Ademas, para observar este efecto de atraccion, la distancia entre los cuerpos en in-
teraccién no puede ser muy grande y la carga sobre el cuerpo frotado no debe ser muy
débil, ya que de lo contrario estos efectos no son perceptibles. Lo mismo ocurre con los
demas principios.

8.3 Descripcion del efecto del ambar

Estos principios primitivos pueden utilizarse para explicar o describir fenémenos
mas complejos. Pero aqui los utilizaremos para describir lo que ocurrid en el experi-
mento 2.1, que es analogo al efecto del ambar, el primer experimento de la historia
de la electricidad. En este experimento, una pajita de plastico non frotada no atraia
los trozos de papel, mientras que una pajita frotada los atraia cuando se acercaba a
ellos, como se muestra en las figuras 2.1 y 2.3. El experimento 2.11 dio un resultado
diferente. En este caso, un palito de madera, frotado o no, no atraia los trozos de papel,
figura 2.9. En los experimentos 2.3, 7.18 y 7.20, observamos que una pajita de plastico
frotada ejerce una fuerza mayor sobre pequefios trozos de papel que sobre pequefios
trozos de plastico de aproximadamente el mismo peso y forma que el papel. En los ex-
perimentos 7.32 a 7.35, se demostr6 que los trozos de papel que descansan sobre una
superficie conductora experimentan una atraccion mas fuerte por parte de una pajita
frotada cerca que los trozos de papel que descansan sobre una superficie aislante. Ade-
mas, los trozos de papel que descansan sobre una superficie conductora adquieren una
carga neta después de ser atraidos por un cuerpo cargado cercano. La carga neta adqui-
rida por los trozos de papel tiene un signo opuesto al del cuerpo cercano que los atrajo.

En estos experimentos, los cuerpos que se comportaban como aislantes eran el ai-
re, la pajita de plastico frotada, el hilo de seda del péndulo eléctrico, la placa de polies-
tireno y los pequenos trozos de plastico que eran atraidos. La pajita de plastico se froté
con cabello. Segtin lo observado en la seccion 5.4, la pajita adquirié una carga negativa.
Aunque la sostuvimos en la mano, no se descargd porque el plastico es un aislante.

Los cuerpos que actuaban como conductores en estos experimentos eran el suelo,
el cuerpo humano, el palito de madera, el disco de papel del péndulo eléctrico, la hoja
de papel que sostenia este disco de papel por encima y los pequefios trozos de papel
atraidos por la pajita. No era posible atraer los trozos de papel con un palito frota-
do. Cuando se frotaba el palito, podia adquirir momentdneamente una carga eléctrica.
Pero como se comporta como un conductor en esta situacién y se sostenia en nuestra
mano en contacto con la Tierra, la madera se conectaba a tierra. Por lo tanto, cual-
quier carga que apareciera en el palito durante el proceso de friccion se neutralizaba
inmediatamente. Por ello, no atraia los pequenos trozos de papel, incluso después de
haber sido frotado. Un conductor solo puede conservar las cargas que adquiere por
fricciéon cuando esta aislado, como se muestra en la seccion 6.8.

La pajita de plastico podia frotarse con aislantes (cabello, tela de seda o una bolsa
de plastico) o con conductores (nuestra mano, una hoja de papel o una tela de algodén).
No es esencial saber si esta sustancia era un aislante o un conductor. Pero el signo de
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la carga adquirida por la pajita de plastico dependera del tipo de material con el que
se haya frotado, es decir, si es un aislante o un conductor.

La atraccidon que ejerce la pajita frotada sobre un trozo de plastico puede ilustrar-
se microscopicamente con ayuda de un péndulo de plastico. Como siempre, hay que
asegurarse de utilizar un disco de plastico recortado de una bolsa de plastico que ac-
tie como aislante. Ademas, este disco de plastico debe ser neutro cuando se aleja de
otros cuerpos electrizados. En este caso, cuando acercamos la pajita frotada al disco
de plastico del péndulo, observamos una débil atraccién entre ambos. Se supone que
las moléculas de plastico se polarizan en presencia del plastico frotado. La parte de
cada molécula que estd més cerca del cuerpo frotado se electriza con una carga de
signo opuesto. La parte de cada molécula que estad mas alejada del cuerpo frotado se
electriza con una carga del mismo signo que este cuerpo. Esto se ilustra en la figu-
ra 8.1 (a). El interior del plastico polarizado se comporta macroscopicamente como si
fuera neutro, debido a la cancelacién de las cargas vecinas de signos opuestos. Pero la
superficie del plastico polarizado se comporta como si tuviera una carga efectiva, tal
y como se ilustra en la figura 8.1 (b).

(a) (b)

Figura 8.1: (a) Un plastico frotado que polariza y atrae un disco de plastico. (b) Pola-
rizacion eficaz del disco de plastico.

Se supone que las moléculas de plastico se polarizan por la presencia de la pajita
frotada cerca debido a la existencia de cargas positivas y negativas en cada molécula.
Ademas, estas cargas positivas y negativas deben ser moéviles dentro de cada molécula.
La polarizacion de cada molécula también se debe al hecho de que las cargas del mismo
signo se repelen, mientras que las cargas de signo opuesto se atraen. Una fuerza de
origen no electrostatico impide que estas cargas polarizadas se alejen indefinidamente
unas de otras. Cuanto mayor sea la carga de la pajita de plastico electrizada, mayor
sera la polarizacion del disco de plastico. Esta polarizaciéon también aumenta cuando
disminuye la distancia entre la pajita y el disco. Cuanto mayor sea esta polarizacién
efectiva del disco de plastico, mayor sera la fuerza neta que se ejerce sobre él.

La polarizacién del plastico no cambia mucho si se sostiene con una placa aislante
de poliestireno o una hoja de papel conductor. En ambos casos, el plastico no recibe
ninguna carga neta.
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La atraccion observada entre la pajita frotada y el plastico polarizado puede ser
consecuencia de otra propiedad de las fuerzas eléctricas: las fuerzas de atraccién y
repulsion aumentan en intensidad cuando disminuyen las distancias entre las cargas.
Por lo tanto, la fuerza de atraccién entre la pajita frotada y las cargas efectivas distri-
buidas sobre la superficie del plastico mas cercana a la pajita es mayor que la fuerza
de repulsion entre la pajita y las cargas efectivas del mismo signo distribuidas sobre la
superficie del plastico més alejada de la pajita. La suma de estas dos fuerzas no es nula.
La fuerza de atraccién es mayor que la fuerza de repulsion. Estas fuerzas parciales de
diferente amplitud generan una fuerza de atraccién neta entre la pajita frotada y el
plastico polarizado.

Analicemos ahora la atraccion ejercida por la pajita frotada sobre un conductor,
como un pequefio trozo de papel. Supongamos inicialmente que este trozo de papel
es el disco de papel de un péndulo eléctrico suspendido por un hilo de seda o nailon
(materiales aislantes). Este caso difiere del disco de plastico en dos aspectos. La pri-
mera es que la polarizaciéon de un conductor se debe al movimiento de cargas libres
en el volumen del conductor. En otras palabras, existe una verdadera polarizacién
macroscopica del conductor, y no solo una polarizaciéon de sus moléculas, figura 8.2.

Figura 8.2: Una pajita frotada que polariza y atrae un disco de papel.

La segunda diferencia radica en que esta polarizacion es mas intensa que la pola-
rizacién efectiva de un aislante en presencia de la pajita frotada. El resultado es que
la pajita frotada ejerce una fuerza mayor sobre el disco de papel que sobre el disco de
plastico. Suponemos aqui que los discos de papel y plastico tienen la misma forma y
tamario, y que ambos se encuentran a la misma distancia de la pajita frotada. Podemos
observar esta segunda diferencia comparando las figuras 8.1 y 8.2. El hilo de seda del
péndulo con un disco de papel estd mas inclinado con respecto a la vertical que el hilo
de seda del péndulo con un disco de plastico. En ambas situaciones, la distancia entre
la pajita frotada y el péndulo es la misma. Esto indica que la fuerza ejercida sobre el
papel conductor es mayor que la ejercida sobre el plastico aislante. Una vez mas, una
fuerza de origen no electrostatico impide que estas cargas polarizadas se separen mas
entre siy se dispersen en el aire mas alla del disco de papel. Es esta fuerza de origen
no electrostatico la que mantiene las cargas polarizadas en el borde del disco de papel,
impidiendo que se descarguen en el aire.

Si el disco de papel se conecta a tierra mientras esta polarizado, las cargas del
disco que estan alejadas de la pajita frotada se neutralizan con las cargas de la Tierra
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debido a la conexion a tierra. Esto es analogo a lo que vimos en la figura 7.30. En este
caso, este disco de papel tiene una carga neta distinta de cero, de signo opuesto al de
la pajita frotada vecina. Por lo tanto, este disco de papel cargado sufre una fuerza de
atraccién maés fuerte por parte de la pajita frotada que la fuerza ejercida por la pajita
frotada sobre el disco polarizado. La razén es que, en la situacion actual, la repulsion
que existia anteriormente entre la pajita frotada y las cargas del mismo signo que se
distribuian por la superficie mas alejada del disco de papel ya no existe, figura 8.3.

Figura 8.3: Un disco de papel electrizado atraido por una pajita frotada.

En la figura 8.4, comparamos estos tres casos. Suponemos que, en todos los casos,
la pajita frotada se encuentra a la misma distancia del péndulo eléctrico. En (a), se
ejerce una fuerza de atraccion débil sobre un disco de plastico polarizado por una pajita
electrizada situada cerca. En (b), se ejerce una fuerza mayor sobre un disco conductor
que esta mas polarizado. En (c), se ejerce una fuerza de atraccion ain mayor por una
pajita electrizada sobre un disco conductor cargado.

(b) (©

Figura 8.4: (a) Un aislante polarizado atraido por un cuerpo electrizado cercano. (b) Un
conductor polarizado atraido. (c) Un conductor cargado atraido. La fuerza aumenta
de (a) a (c), con la pajita frotada a la misma distancia de los péndulos eléctricos.

La descripcion microscopica de lo que ocurre con el pequefio trozo de papel (un
conductor) colocado sobre una placa de poliestireno (un aislante) cuando acercamos
una pajita electrizada en el experimento 7.32 se ilustra en la figura 8.5.

El papel conductor esta representado por el rectangulo negro. El poliestireno ais-
lante esta representado por el rectangulo blanco grande. Cuando se coloca una pajita
electrizada sobre el papel, pero lejos de él, el papel y el poliestireno se polarizan, figu-
ra 8.5 (a). Aparece una fuerza de atraccion electrostatica entre la pajita y el trozo de
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Figura 8.5: (a) Un trozo de papel polarizado colocado sobre una placa de poliestireno
polarizado en presencia de una pajita electrizada alejada del papel. (b) Al acercar la
pajita al papel, aumentamos la polarizacién del papel y del poliestireno. Esto crea una
fuerza electrostatica de atraccion sobre el papel, que puede ser superior a su peso. Si
esto ocurre, el papel se desplaza hacia la pajita.

papel. Como esta fuerza electrostatica es inferior al peso del papel, este no se desplaza
hacia la pajita. Al acercar atin mas la pajita al papel, aumentamos la polarizacién del
papel y del poliestireno. Esto aumenta la fuerza de atraccién entre la pajita y el pa-
pel. Cuando la distancia entre la pajita y el papel es inferior o igual a un determinado
valor dy, la fuerza electrostatica se vuelve mayor que el peso del papel. El papel se
desplaza entonces hacia la pajita, figura 8.5 (b). La intensidad de la fuerza se indica
mediante el tamario de la flecha.

Se producen procesos diferentes cuando el trozo de papel conductor esta inicial-
mente sostenido por una hoja de papel conductora, figura 8.6.

El trozo de papel conductor esta representado por el pequefio rectangulo negro,
mientras que la hoja de papel conductora esta representada por el rectangulo negro
grande. Al colocar una pajita electrizada sobre el papel, pero alejada de él, creamos una
redistribucion de las cargas en el suelo. Por lo tanto, la superficie del trozo de papel y
la superficie de la hoja de papel se electrizan con cargas de signo opuesto a la carga
de la pajita, figura 8.6 (a). Entonces se genera una fuerza de atraccion electrostatica
entre el trozo de papel y la pajita. Como esta fuerza electrostatica es menor que el
peso del trozo de papel, este no se desplaza hacia la pajita. Al acercar aun maés la
pajita al trozo de papel, aumentamos la electrizacién del trozo de papel y de la hoja
de papel. Cuando la distancia entre la pajita y el trozo de papel es inferior o igual a
un determinado valor ds, la fuerza electrostatica se vuelve superior al peso del trozo
de papel. Entonces, este comienza a desplazarse hacia la pajita, figura 8.6 (b). Esta
distancia d2 es mayor que la distancia anterior d;, figura 7.45.

Supongamos que los trozos de papel se desplazan por el aire, atraidos por la pa-
jita frotada. Aqui comparamos dos casos. En el primer caso, el trozo de papel estaba
inicialmente sostenido por una superficie aislante. En el segundo caso, el trozo de
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Figura 8.6: (a) Un trozo de papel electrizado colocado sobre una hoja de papel electri-
zada en presencia de una pajita electrizada alejada del papel. (b) Al acercar la pajita al
trozo de papel, aumentamos la electrizacion del trozo de papel y de la hoja de papel.
Esto genera una fuerza electrostatica sobre el trozo de papel que puede ser superior
a su peso. El trozo de papel puede entonces desplazarse hacia la pajita.

papel estaba inicialmente sostenido por una superficie conductora. Supondremos que
la pajita se encuentra a la misma distancia de ambas superficies. También supondre-
mos que cada trozo de papel se encuentra a mitad de camino entre la superficie infe-
riore y la pajita. Las fuerzas se indican mediante el tamafio de las flechas. Es mas débil
en la primera situacién que en la segunda. Esto se puede visualizar comparando las
figuras 8.5y 8.6, figura 8.7. La razon de esta diferencia es que, en el segundo caso, hay
una carga neta en el trozo de papel, de signo opuesto a la carga en la pajita. Este no
es el caso en la primera situacion. Ademas, en la segunda situacién también hay una
fuerza repulsiva sobre el trozo de papel ejercida por la superficie conductora inferior.
Esto se debe a que estos dos cuerpos tienen cargas del mismo signo.

En el experimento 2.1, no es facil detectar la carga neta en el trozo de papel cuando
se desplaza hacia la pajita frotada, después de haber sido retirado de la superficie del
suelo o de una mesa. Sin embargo, esto puede demostrarse mediante observaciones
atentas, como se indica en los experimentos 7.33 y 7.34. En la figura 8.7, ilustramos
microscopicamente lo que ocurria en la figura 7.45.

A mucha gente le sorprende que en el experimento mas antiguo sobre la electricidad,
como el de la experiencia 2.1, la sustancia ligera y el suelo se comporten como conductores.
Atun mas sorprendente es el hecho de que, en general, la sustancia ligera tiene una carga
neta cuando se desplaza hacia el plastico frotado. A pesar de estas sorpresas, esta es la
situacién mas comun en la que se observan atracciones electrostaticas. En otras palabras,
normalmente, cuando una sustancia sélida o liquida es atraida significativamente por
un cuerpo electrizado, esa sustancia es un conductor. Si la sustancia fuera un aislante, la
fuerza neta ejercida sobre ella seria generalmente débil, lo que dificultaria la observacion
de su movimiento. Ademas, como esta sustancia conductora que es atraida estaba antes
sostenida por otra sustancia conductora (como el suelo, el cuerpo humano, una mesa
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Figura 8.7: (a) Un trozo de papel polarizado, inicialmente colocado sobre una super-
ficie aislante, es atraido por una pajita frotada. (b) Un trozo de papel electrizado,
inicialmente colocado sobre una superficie conductora, es atraido por una pajita fro-
tada. El tamano de las flechas indica la fuerza ejercida, suponiendo que las distancias
son idénticas en ambos casos.

de madera, una hoja de papel o una placa metalica), tendra una carga neta cuando se
desplace hacia el plastico frotado. Y la carga neta sobre la sustancia conductora ligera en
esta situacion tendra un signo opuesto al del cuerpo electrizado que la atrae.

El generador electrostatico de Kelvin, subseccion 7.12.1, es analogo a los experi-
mentos 7.32 a 7.34. La diferencia es que utiliza gotas de agua en lugar de pequefios
trozos de papel.

Aqui no tenemos en cuenta las influencias de otros cuerpos cercanos en el ex-
perimento del efecto del ambar. Ademas, no tenemos en cuenta lo que sucederia si
hubiera una placa conductora o aislante entre la pajita frotada y las sustancias ligeras.
Tampoco tenemos en cuenta la influencia de la forma del soporte en la fuerza neta
ejercida sobre la sustancia ligera.

Estos fenémenos pueden no producirse, o solo con una intensidad muy débil, si
la pajita frotada se humedece debido al sudor de nuestra mano o a la humedad del
aire ambiente. Dado que el agua dulce se comporta como un conductor en estos ex-
perimentos, puede ayudar a descargar la pajita frotada. Esta conexion a tierra puede
realizarse a través de nuestra mano o del aire ambiente.

Tras entrar en contacto con la pajita electrizada, debido al mecanismo ACR, la pe-
quefia sustancia conductora puede recibir una carga del mismo signo que la pajita.
Tras este contacto, la sustancia caera al suelo, ya sea por su peso o por la repulsién
eléctrica ejercida por la pajita. Este mecanismo no funciona tan bien cuando una sus-
tancia aislante entra en contacto con la pajita frotada. Por lo tanto, después de ser
atraida y entrar en contacto con la pajita frotada, la sustancia aislante cae al suelo
después de un tiempo debido a su peso y a la pérdida de electrizaciéon que se produce
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naturalmente en la pajita con el paso del tiempo. Esta pérdida de electrizacion se debe
a la baja conductividad del aire seco.

Como podemos observar, en el experimento del efecto del ambar se producen nu-
merosos fenémenos y procesos, que son analogos a los del experimento 2.1. Por lo tan-
to, entendemos por qué se tardd tanto tiempo en comprender claramente lo que ocu-
rria aqui. Ademas, solo describimos con mas detalle los numerosos procesos microscé-
picos que tienen lugar, pero no explicamos el experimento. Después de todo, no expli-
camos por qué las cargas de signo opuesto se atraen, ni los mecanismos responsables
de la electrizacion por friccidn, ni las razones por las que algunos cuerpos se compor-
tan como conductores mientras que otros se comportan como aislantes, ni el origen de
las fuerzas no electrostaticas que mantienen las cargas fijadas a la superficie de los con-
ductores y aislantes electrizados o polarizados; tampoco explicamos por qué la fuerza
depende de la distancia, ni la serie triboeléctrica, ni las razones por las que un determi-
nado cuerpo A se carga negativamente cuando se frota contra un determinado cuer-
po B (en lugar de cargarse positivamente o permanecer eléctricamente neutro), etc.

En cualquier caso, hoy en dia tenemos un conocimiento razonable de lo que ocurre
en muchos fenémenos eléctricos. Ademas, podemos controlar muchos de los meca-
nismos que intervienen en estos procesos. Sin duda, esto supone un gran avance en
nuestro dominio de la naturaleza y en nuestra comprensiéon de muchos fenémenos
fisicos.

La historia de la electricidad es relativamente corta en comparacién con la de la
astronomia, la geometria o la mecanica. Por eso todavia tenemos acceso a los escritos
de algunos de los principales cientificos responsables del descubrimiento de los fe-
némenos eléctricos mas importantes. Es fascinante reproducir sus experimentos con
materiales sencillos y econémicos. También es muy interesante leer los informes de
sus trabajos y ver como reaccionaron ante sus descubrimientos, qué les guid, etc.

Con este libro, esperamos ayudar a otras personas a seguir los fascinantes caminos
de la naturaleza, tal y como los descubrieron algunos de los cientificos méas importan-
tes en los inicios de la historia de la electricidad.
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Apéndice A
Definiciones

A continuacion, presentamos las definiciones de algunos términos utilizados en
esta obra.

Ambar: resina fosil dura, translicida, de color amarillento o marrén.

Azabache: carbén compacto, negro aterciopelado, que se pule bien.

Copal: resina reciente o fosil procedente de diversos arboles tropicales.

Goma laca: sustancia resinosa secretada por ciertas especies de cochinillas y uti-
lizada principalmente en forma de goma laca.

Nailon: uno de los muchos materiales poliamidicos sintéticos elasticos y resisten-
tes que se transforman en fibras, filamentos, cerdas u hojas y se utilizan, entre otras
cosas, en textiles y plasticos.

Poliamida: polimero que contiene grupos amida repetidos, un polimero amida. El
nailon es un material poliamida sintético.

Poliéster: el poliéster es una categoria de polimeros que contienen el grupo fun-
cional éster en su cadena principal.

Resina: cualquier sustancia organica natural sélida o semisolida, amorfa, fusible e
inflamable, generalmente transparente o translicida, de color amarillento a marrén,
formada principalmente en las secreciones vegetales.

Tripas de gato: cuerda resistente, generalmente fabricada con intestinos de oveja.

Vidrio flint: vidrio pesado y brillante que contiene 6xido de plomo.
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Apéndice B

Stephen Gray y el
descubrimiento de la
conduccion eléctrica

Uno de los aspectos mas importantes de toda la ciencia de la electricidad es el he-
cho de que existen dos tipos de cuerpos con propiedades muy distintas: los «aislantes»
y los «conductores». En el caso de los aislantes, las cargas generadas por la friccion
permanecen en la zona frotada y no se desplazan a lo largo del material. Un aislante
frotado no se descarga al entrar en contacto con el suelo. En los conductores, por el
contrario, las cargas generadas por la friccion se propagan inmediatamente por toda
la superficie del conductor. Si un conductor cargado entra en contacto con el suelo, se
descarga inmediatamente, perdiendo su carga eléctrica en beneficio de la Tierra.

El descubrimiento de estos dos tipos de cuerpos y sus principales propiedades se
produjo muy tarde en la historia de la electricidad. Stephen Gray (1666—-1736) hizo este
gran descubrimiento en 1729 y publicé una obra fundamental sobre el tema en 1731.!
A continuacién presentamos algunos aspectos de su vida y su obra.? Publicé algunos
de los articulos mas importantes de la historia de los inicios de la electricidad.?

Gray naci6 alrededor de 1666 en Canterbury, Inglaterra. No se conoce ningin
retrato de Gray. Su padre y su hermano eran tintoreros de profesion. Tefian telas
durante su fabricacion. El propio Gray también trabajaba como tintorero, segun es-
tablecié Heilbron.* Nunca estudié en la universidad. Era un cientifico aficionado, que
contribuy6 principalmente a la astronomia y la electricidad. Probablemente nunca se
caso. A los 53 aflos, comenzo a vivir como pensionista en Charterhouse, un hogar be-
néfico para capitanes de marina retirados y nifios pobres. Las personas que vivian alli
llevaban una vida sencilla, con pocas comodidades, pero sin temor al hambre. Vivio
alli hasta su muerte, a los 70 afios.

1[Gra31a].

2[CM79], [Hei81c], [Hei%9, pp. 242-249], [CC00] y [BC10].

3[Chi54], [Gra20], [Gra31a], [Gra31b], [Gra31c], [Gra31d], [Gra35a], [Gra35b], [Gra35c] y [Gra35d].
4[Hei81c].
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Es posible que estudiara con su amigo, el astronomo real John Flamsteed (1646—
1719). En 1707, Roger Cotes (1682-1716) lo llev a Cambridge. Gray fue elegido miem-
bro de la Royal Society en 1732. Gracias a sus investigaciones sobre la electricidad,
Gray fue el primer ganador de la medalla Copley de la Royal Society por sus logros
cientificos.

Su interés por la electricidad se desperté gracias a los articulos de Francis Hauks-
bee (nacido hacia 1666 y fallecido en 1713) publicados en las Philosophical Transactions
entre 1704 y 1707. Hauksbee describia en ellos los experimentos realizados con un tu-
bo de vidrio frotado que, ademas de atraer pequenas sustancias, también emitia luz.
En 1708, Gray envi6 una carta al secretario de la Royal Society, Hans Sloane (1660—
1753), en la que describia varios experimentos sobre la electricidad. Esta carta no se
publicé hasta 1954.° En ella describia varios experimentos similares a los de Guericke,
en los que un plumén es atraido por un vidrio frotado, lo toca y luego es repelida,
como en el experimento 4.4. Aunque Gray no cité a Guericke en sus trabajos, es po-
sible que conociera sus experimentos.® En 1720, Gray publicé un articulo en el que
describia nuevos experimentos sobre la electricidad.” En esta obra, describia una es-
pecie de péndulo eléctrico y nuevas sustancias eléctricas. En otras palabras, descubrio
nuevas sustancias que atraen los cuerpos ligeros cuando se frotan, o que son atraidas
por la madera o el cuerpo humano cuando estas nuevas sustancias se frotan, como en
el experimento 3.10.

B.1 El generador eléctrico de Gray

Sus principales descubrimientos se produjeron entre 1729 y 1736, cuando tenia
entre 63 y 70 anos. El articulo principal en el que describia su descubrimiento de los
conductores y los aislantes se publico en 1731.% Hasta entonces, nadie habia logra-
do que los metales atrajeran cuerpos ligeros, ni siquiera frotandolos, calentandolos o
acariciandolos. Este fue uno de los descubrimientos mas importantes de Gray: apren-
di6 a transmitir la propiedad eléctrica de atraer cuerpos ligeros a una gran variedad
de sustancias que nadie habia logrado electrizar hasta entonces. Gray no electrizaba
los metales por friccion. Pero demostré que los metales adquieren la propiedad de
atraer cuerpos ligeros cuando se conectan a un tubo de vidrio frotado, o simplemente
al acercar este tubo al metal.

Su articulo comienza con las siguientes palabras:9’10

En el afo 1729 comuniqué al Dr. Desaguliers y a otros caballeros un descubri-
miento que habia hecho recientemente, demostrando que la virtud eléctrica de
un tubo de vidrio puede transmitirse a cualquier otro cuerpo, de modo que les

3[Chi54].

[Chi54, p. 38, parrafo 6].

7[Gra20].

8[Gra31a).

9[Gra31a, pp. 18-19].

10Tn the year 1729 I communicated to Dr. Desaguliers, and some other Gentlemen, a Discovery I had then
lately made, shewing that the Electrick Vertue of a Glass Tube may be conveyed to any other Bodies, so as
to give them the same Property of attracting and repelling light Bodies, as the Tube does, when excited by
rubbing; that this attractive Vertue might be carried to Bodies that were many Feet distant from the Tube.
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confiere la misma propiedad de atraer y repeler cuerpos ligeros que el tubo, cuan-
do se excita al frotarlo; que esta virtud atractiva puede transmitirse a cuerpos que
se encuentran a muchos pies de distancia del tubo.

El tubo de vidrio hueco que utiliz6 era de vidrio flint, es decir, un vidrio pesado
y brillante que contiene ¢xido de plomo. Froté el tubo con las manos desnudas, tal y
como menciond en su articulo de 1707-1708:'1:12

El tubo de vidrio utilizado era aproximadamente del mismo tamafio que el uti-
lizado por el Sr. Hauksbee, pero en lugar de frotarlo con papel como él indica,
descubri que me daba mejores resultados frotandolo solo con la mano desnuda.

También sostenia el tubo de vidrio frotado en su mano durante los experimentos.
Como el tubo no se descargaba al entrar en contacto con las manos, esto significa
que actuaba como un muy buen aislante, a diferencia de la mayoria de los vidrios
modernos que se encuentran hoy en dia en los hogares.

Es normal que nuestras manos suden debido al calor generado durante el proceso
de friccion. El vidrio puede humedecerse durante este proceso, perdiendo asi algunas
de sus propiedades aislantes. El vidrio flint de Gray era un tubo cilindrico hueco de
aproximadamente 1 metro de largo. Es posible que su longitud contribuyera a mante-
ner sus propiedades aislantes. Quizas lo frotaba solo por un extremo, sujetandolo por
el otro. Esto habria permitido mantener una cantidad razonable de vidrio seco entre
estas dos zonas, lo que habria proporcionado un grado de aislamiento razonable.

El tubo de vidrio de Gray no solo era un excelente aislante. Segun veremos, logré
transmitir una fuerza de atraccién a cordones conductores muy largos. El vidrio tocaba
el corddon o se mantenia cerca de un extremo, mientras que el otro extremo del cordén
atraia una lamina de laton. Esto significa que pudo crear una fuerte polarizacion del
cordon gracias a la gran cantidad de carga en su tubo de vidrio. Su tubo de vidrio pudo
acumular una gran cantidad de cargas eléctricas durante el proceso de friccion.

Describié el tubo de la siguiente manera:'3-14

Antes de pasar a los experimentos, quiza sea necesario describir el tubo: su longi-
tud es de tres pies y cinco pulgadas [1 m], y su didmetro [externo] es de casi una
pulgada y dos décimas [3 cm]: doy las dimensiones medias, ya que el tubo es mas
grande en cada extremo que en el centro, y el diametro interior es de aproxima-
damente una pulgada [2.5 cm]. En cada extremo coloqué un corcho para evitar
que entrara polvo cuando el tubo no se utilizaba.

Esta dltima precaucion pudo haber estado motivada por los experimentos reali-
zados por Hauksbee, que demostraron que los contaminantes presentes en el interior
del tubo podian reducir su electricidad.®

11[Chi54, pp. 34, 37].

12The Glass tube made use of was about the size of that made use of by Mr Hauksbee but insted of rubing
it with Paper as he directs I found it to succeed better with me when Rubed with my bare hand only.

B[Gra31a, p. 20].

14Before I proceed to the Experiments, it may be necessary to give a Description of the Tube: Its Length
is three Feet five Inches [1 m], and near one Inch two Tenths in [external] Diameter [3 cm]: I give the mean
Dimensions, the Tube being larger at each End than in the Middle, the Bore about one Inch [2.5 cm]. To
each End I fitted a Cork, to keep the Dust out when the Tube was not in use.

15[Hau08] y [Hei%9, p. 245].
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Este tubo de vidrio hueco que frotaba con las manos era su generador eléctrico
estandar.

B.2 El descubrimiento de la electrizacion a través de
la comunicacion

Llegamos ahora al gran descubrimiento de Gray, realizado en febrero de 1729
(el subrayado en cursiva es nuestro):1¢:17

El primer experimento que realicé fue para ver si podia encontrar alguna diferen-
cia en su atraccién cuando el tubo [frotado] estaba taponado en ambos extremos
por los corchos, o cuando se dejaba abierto, pero no pude percibir ninguna dife-
rencia apreciable; sin embargo, al sostener un plumon frente al extremo superior
del tubo, descubri que se dirigia hacia el corcho, siendo atraida y repelida por él,
al igual que por el tubo cuando habia sido excitado por el frotamiento. A conti-
nuacién, mantuve el plumoén frente al extremo plano del corcho, que lo atrajo y
repelié muchas veces seguidas, lo que me sorprendié mucho y me llevo a concluir
que, sin duda, el tubo excitado habia transmitido al corcho una virtud atractiva.

En otras palabras, solo habia frotado el tubo de vidrio, pero no el corcho. Sin em-
bargo, observé que el plumoén era atraido y repelido por el corcho que estaba en con-
tacto con el tubo. Hizo una prueba y concluyé que efectivamente era asi, ya que el
corcho atraia no solo por su superficie lateral, que estaba en contacto con el tubo,
sino también por su cara plana, que no habia sido frotada y que no estaba en contacto
directo con el vidrio.

Como Gray no proporcioné ningun dibujo en sus articulos, no es facil saber exac-
tamente qué tipo de experimento realizé aqui. Vemos tres posibilidades.

(a) Quizas sostuvo el plumén en su mano, que servia de aislante. Entonces habria
observado como el plumoén se curvaba y era atraido y repelido por el corcho, tocando
alternativamente el corcho y su mano. Las fibras del plumén habrian actuado como
conductor, cargandose gracias al mecanismo ACR y descargandose al tocar su mano,
repitiéndose este proceso varias veces, figura B.1.

(b) El plumoén estaba posiblemente atado a un hilo de seda, un aislante, y se movia
como un péndulo oscilante. En otras palabras, se cargaba cuando entraba en contacto
con el corcho y se descargaba cuando entraba en contacto con un conductor cercano,
como su mano, un objeto de madera o una pared, figura B.2. El verbo que utiliz6 en
su descripcién fue «sostener» (“to hold”). Esto sugiere que sostenia el plumén con
la mano. Dado que el plumén fue atraido y repelido varias veces, esto sugiere que
se encontraba entre el corcho y un conductor (quizéas la mano de Gray, una pared

16[Gra31a, p. 20].

7The first Experiment I made, was to see if I could find any Difference in its Attraction, when the [rubbed]
Tube was stopped at both Ends by the Corks, or when left open, but could perceive no sensible Difference;
but upon holding a Down-Feather over against the upper End of the Tube, I found that it would go to the
Cork, being attracted and repelled by it, as by the Tube when it had been excited by rubbing. I then held the
Feather over against the flat End of the Cork, which attracted and repelled many Times together; at which
I was much surprized, and concluded that there was certainly an attractive Vertue communicated to the Cork
by the excited Tube.
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Figura B.1: Primera hipdtesis sobre cdmo Gray pudo haber hecho su observacién
crucial.

u otro objeto). Cuando el corcho se electrizaba o polarizaba con el tubo de vidrio
frotado, atraia el plumén. Después de tocar el corcho, el plumoén adquiria cierta carga
y era repelido por el corcho debido al mecanismo ACR. El plumén podia entonces
descargarse en otro conductor cercano. Tras esta descarga, volvia a ser atraido por el
corcho electrizado o polarizado, y este proceso podia repetirse varias veces. Es decir,
algo analogo a lo que vimos en el experimento 4.15. Como vimos en la seccion 4.6,
en 1720, el propio Gray habia utilizado un péndulo eléctrico con un plumoén atado a
un hilo de seda.'®
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Figura B.2: Segunda forma posible en la que Gray podria haber realizado su crucial
observacion. En este caso, el plumdn estaria sujeto a un hilo de seda, un aislante.

(c) La tercera posibilidad es que el experimento actual fuera similar al realizado por
Gray en 1708 y que describimos en la seccion 4.2. En otras palabras, el plumén podria
haber sido lanzado al aire por encima del corcho. Entonces habria sido atraido por el
corcho en el extremo del vaso frotado, habria sido electrizado por el mecanismo ACR
y luego repelido por el corcho. Si el plumén se hubiera acercado a otro conductor
cercano (como la mano de Gray, una pared u otro conductor), habria sido atraido
por ese conductor. Se habria descargado al entrar en contacto con ese conductor y
luego habria sido atraido de nuevo por el corcho electrizado o polarizado. Este proceso
podria haberse repetido varias veces, figura B.3.

Esta tercera posibilidad nos parece la mas probable. El verbo «sostener» ya habia
sido utilizado por Gray en su segundo experimento de 1708 descrito en la seccion 4.1,
p- 58. En este caso, después de soltar el plumén de los dedos y atraerlo hacia el tubo
de vidrio frotado, si se mantenia a poca distancia de un objeto, oscilaria entre este
objeto y el vidrio. Creemos que este experimento de 1729 era similar al descrito en la

18[Gra20].
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Figura B.3: Tercera forma posible en la que Gray podria haber realizado su crucial
observacion. El plumén oscilaria en el aire entre el corcho y otro cuerpo cercano.

figura 4.11. La diferencia es que ahora el plumén oscilaba entre el corcho y un cuerpo
cercano, estando el corcho conectado al tubo de vidrio frotado, aunque el corcho en
si no se hubiera frotado.

Tampoco se sabe si el tubo de vidrio frotado estaba en posicion vertical u horizon-
tal. Incluso en el caso de un tubo horizontal, se puede hablar de su «extremo superior»
para referirse a la parte cercana al extremo frotado que estaba mas alejada de la su-
perficie de la Tierra, mientras que el extremo inferior seria la parte cercana al extremo
frotado que estaba mas cerca de la superficie de la Tierra. También es posible que en
una parte del experimento el tubo estuviera en posicion vertical, mientras que en otra
parte estuviera en posiciéon horizontal.

Aunque se trataba de un descubrimiento fortuito (en palabras del propio Gray)
«que me sorprendié mucho» (“at which I was much surprized”), Gray esperaba en
realidad que la electricidad pudiera transmitirse a otros cuerpos. Ya habia realizado
experimentos en los que observo que la luz emitida por cuerpos frotados se dirigia
hacia otros cuerpos que no habian sido frotados, tan pronto como estos se acercaban
a los cuerpos frotados. Justo antes de describir el experimento anterior con el plumén
y el corcho, Gray escribié lo siguiente en su articulo de 1731:1%:%

Entonces decidi procurarme un tubo grande de vidrio flint, para ver si podia ha-
cer algtin descubrimiento mas con él, recordando una sospecha que habia tenido
hacia algunos afios, de que, dado que el tubo transmitia luz a los cuerpos cuan-
do se frotaba en la oscuridad, ;no seria posible que al mismo tiempo les trans-
mitiera electricidad? aunque hasta ahora nunca habia probado el experimento,
ya que no imaginaba que el tubo pudiera tener una influencia tan grande y ma-
ravillosa como para hacer que se atrajeran con tanta fuerza, o que la atraccién
se extendiera a distancias tan prodigiosas, como se vera en la continuacién de
este discurso.

La importancia de este descubrimiento reside en el hecho de que el corcho se com-
porta como un conductor, tal y como vimos en las subsecciones 6.3.1 y 6.3.2. Por eso

¥[Gra31a, pp. 19-20].

201 then resolved to procure me a large Flint-Glass Tube, to see if I could make any farther Discovery
with it, having called to Mind a Suspicion which some Years ago I had, that as the Tube communicated a
Light to Bodies, when it was rubbed in the Dark, whether it might not at the same Time communicate an
Electricity to them, though I never till now tried the Experiment, not imagining the Tube could have so
great and wonderful an Influence, as to cause them to attract with so much Force, or that the Attraction
would be carried to such prodigious Distances, as will be found in the Sequel of this Discourse.
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no es posible cargarlo por friccion sosteniéndolo en la mano. De hecho, cualquier
carga que pudiera adquirir por friccion seria descargada inmediatamente por nuestro
cuerpo. Por eso, hasta entonces, nadie habia conseguido que el corcho, los metales,
etc. atrajeran cuerpos ligeros después de haber sido frotados, como ocurria facilmen-
te con el ambar o el vidrio flint. Fue el detalle del plumén atraido por el corcho lo
que llamo la atencién de Gray. Esta observacion le indicé que, de alguna manera, po-
dia transmitir la virtud eléctrica al corcho, que estaba clasificado como un material
no eléctrico. Este fue el primer descubrimiento fundamental de Gray en este articulo:
comunicar la electricidad a otro cuerpo (como el corcho) non frotado.

La interpretacion moderna o la descripciéon microscopica de la «virtud atractiva»
que Gray logré transmitir al corcho es que se polarizo, como en el experimento 7.9.
Esto se ilustra en la figura B.4.
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Figura B.4: Polarizacion del corcho conductor debido al vidrio frotado. El plumdn con-
ductor fue atraido por las cargas distribuidas en la superficie externa del corcho.

En otras palabras, el tubo de vidrio aislante se cargé por friccion. El corcho con-
ductor fijado al vidrio frotado se polarizé. Su superficie interna adquiri6 una carga de
signo opuesto al del tubo frotado. Su superficie externa adquiri6é una carga del mis-
mo signo que la del tubo frotado. El plumén conductor cercano fue atraido por estas
cargas repartidas por la superficie externa del corcho.

B.3 La exploracion del descubrimiento y la
revelacion de la electricidad oculta de los
metales

Tras este descubrimiento fortuito, Gray continud con sus experimentos.21 Comen-
z6 a determinar sistematicamente a qué cuerpos podia comunicar la «electricidad» o
la «virtud atractiva». También queria saber hasta donde podia transmitir estas pro-
piedades. Fijo una bola de marfil de 3.3 cm de diametro, con un agujero en el centro, a
un palito de madera de 10 cm de largo. El otro extremo de este palito estaba fijado al

21[Gra31a].
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corcho conectado al tubo de vidrio. Cuando froté el tubo, observé que la bola atraia y
repelia el plumoén con mas fuerza que el corcho, figura B.5. Aumenté la longitud del
palito a 20 cm, luego a 60 cm, y la atraccion se mantuvo. Sustituy? el palito de madera
por alambres de hierro y laton, observando los mismos efectos.

F
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Figura B.5: El comienzo de los experimentos sistematicos de Gray.

Aument6 la longitud de los alambres hasta 90 cm, pero entonces se encontrd con
numerosas vibraciones. Estas eran causadas por el roce del tubo, lo que dificultaba
la observacidn de las atracciones. Entonces colgé la bola de un cordén de empaque
suspendida de un lazo en el tubo. El cordén de empaque era un cordén resistente que
se utilizaba de empacar paquetes.?? Cuando frotaba el tubo, la bola atraia y repelia
una hoja de latén colocada debajo. Lo mismo ocurria con una bola de corcho y una
bola de hierro de 570 g conectadas al corddn, figura B.6 (a). La figura B.6 (b) es una
representacion cualitativa de las cargas en el tubo aislante, asi como de la polarizacion
del corddn y de la bola conectada a él. El cordén y la bola son conductores.
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Figura B.6: (a) Cuando Gray froté el tubo de vidrio, observé la atraccion de la hoja
de latén ligera por los cuerpos fijados al extremo inferior de un cordén conectada al
tubo. El cuerpo atractivo podia incluso ser metalico. (b) Representacion cualitativa de
las cargas sobre el vidrio, asi como la polarizacién del cordén y de la bola conectada.

Siguiendo estos procedimientos, pudo transmitir la electricidad del tubo frotado a
varios objetos conectados a él mediante hilos o cordones, como monedas, una pala de
fuego, una tetera de cobre vacia o llena de agua, una jarra de plata de una pinta, etc.

22[Hei99, p. 246, Nota].
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Seglin sus propias palabras,?®?* todos estos objetos

estaban fuertemente electrizados, atrayendo la hoja de latén a varias pulgadas
[varios centimetros] de altura.

Por fin alguien habia conseguido que los metales atrajeran objetos ligeros. iNadie ha-
bia sido capaz de conseguir este efecto en 2 000 afios desde el descubrimiento de la
electricidad! Como dijo Heilbron,? 26

[...] y Gray finalmente logré despertar su electricidad oculta.

B.4 Gray descubre los conductores y los aislantes

Continu6 sus investigaciones y, gracias a esta técnica, electriz6 (o mas bien po-
lariz6) pedernal, magnetita, varias sustancias vegetales, etc. La hoja de latén podia
atraerse hasta una altura de 10 cm. Tras estos experimentos, volvid a trabajar con pa-
litos horizontales fijados al tubo de vidrio. Colocé cafas de pescar de 80 cm de largo
en el tubo. Estas cafias también transmitian la electricidad, tanto si eran huecas como
si eran macizas. Con la ayuda de palitos y carfias de pescar, provistos de una bola de
corcho en su extremo, pudo observar el efecto incluso a una distancia de 5.5 m. En
mayo de 1729, continud sus experimentos y tuvo éxito con un poste de madera de
7.3 m de largo conectado al tubo de vidrio. Incluso a esa gran distancia, una bola de
corcho fijada al extremo del poste atraia una hoja de latén cuando se frotaba el tubo.
Prolongo este experimento hasta los 9.7 m, incluido el tubo. Pero, una vez mas, las
vibraciones provocadas por el roce del tubo perturbaron el experimento. Por lo tanto,
decidié utilizar una bola de corcho o marfil conectada al extremo inferior de un cor-
don de empaque atado al tubo. Cuando Gray frotaba el tubo, podia hacer que la bola
atrajera la hoja de laton incluso con un cordén de 8 m de largo, con Gray de pie en el
balcon. A continuacién, combiné una larga cafa horizontal de madera atada al tubo
con un hilo vertical conectado al otro extremo de la cafia, con una bola de marfil en el
extremo inferior del hilo, como una enorme cafia de pescar. Al principio, trabajé con
una cafia de madera de 5.5 m de largo y un hilo de 10.3 m de largo. Al frotar el tubo
de vidrio, observaba como la bola de marfil atraia una hoja de laton situada debajo.

A continuacién, intenté aumentar la longitud horizontal utilizando tinicamente
cordén. Para ello, hizo un lazo en cada extremo de un cordén vertical, cuyo extremo
superior colgaba de un clavo clavado en una viga. El segundo cordén pasaba por el
lazo inferior del corddn vertical y se ataba al tubo de vidrio. El otro extremo de esto
segundo cordén se ataba a una bola de marfil. Si seguimos esto segundo cordén desde
la bola de marfil hasta el tubo de vidrio, veremos que es vertical entre la bola y el
extremo inferior del primero cordén, y horizontal entre este lazo y el tubo. Debajo de
la bola de marfil, colocaba una hoja de laton. En este caso, al frotar el tubo de vidrio,
Gray no podia observar la mas minima atraccion de la hoja de laton por la bola de
marfil, figura B.7 (a).

B[Grasla, p. 22].

%were strongly Electrical, attracting the Leaf-Brass to the Hight of several Inches.
55 [Hei99, p. 246].

26[...] and so Gray succeeded at last in awakening their hidden electricity.
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Figura B.7: (a) Cuando se frota el tubo de vidrio, la bola de marfil no atrae la hoja de
laton. En esta situacion, el cordon de empaque conectado al tubo y a la bola también
esta conectado a otro cordén fijado al techo. (b) Representacion cualitativa de las
cargas en el caso (a).

A continuacién, sefial6:?7-%8

A partir de esto, llegué a la conclusién de que cuando la virtud eléctrica llegaba
[desde el tubo de vidrio frotado] al lazo que estaba suspendido en la viga, subia por
esta hasta la viga, de modo que nada, o al menos muy poco, llegaba a la bola, lo que
se verificé posteriormente, como se verd en los experimentos que se mencionaran
mas adelante.

Ahora presentamos la interpretaciéon moderna de este experimento. El tubo de vi-
drio frotado polariza inicialmente el cordén conductor que se va a enrollar. Pero en
este caso, el cordon conectado al tubo también esti conectado a la Tierra por otro
cordon conductor. Esto ultimo cordén conecta a la Tierra el cordén conectado al vi-
drio, de forma analoga a lo observado en la figura 7.30. En otras palabras, el extremo
del cordén en contacto con el vidrio adquiere una carga de signo opuesto al del vi-
drio. Las otras cargas que se encontraban en el extremo de la bola en la figura B.6 (b)
ahora se distribuyen por la superficie de la Tierra debido a la conexién a tierra. La
figura B.7 (b) presenta una descripcion cualitativa de este experimento en términos
de cargas distribuidas sobre el vidrio y el cordon. En este caso, no hay carga neta en
la bola y esta ni siquiera esta polarizada. Por estas razones, la bola no atrae las hojas
metalicas situadas debajo.

27[Gra31a, p. 25].

28Upon this I concluded, that when the Electrick Vertue came [from the rubbed glass tube] to the Loop
that was suspended on the Beam, it went up the same to the Beam; so that none, or very little of it at
least, came down to the Ball, which was afterwards verified, as will appear by the Experiments that will be
mentioned hereafter.
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En julio de 1729, Gray decidié mostrar estos experimentos a su amigo Granville
Wheler (1701-1770). Gray disponia de un tubo de vidrio sélido de 28 cm de largoy 2 cm
de didmetro. Ataron el cordéon de empaque al tubo, con una bola en el extremo inferior
del cordén. Debajo de la bola colocaron la hoja de laton. Desde una ventana, podian
hacer que la bola atrajera la hoja de laton frotando el tubo de vidrio con cordénes de
entre 4.9 y 10.4 m de largo.

Gray continu6 con la descripcién de los experimentos y luego presentd su mayor
descubrimiento:**>3
Como aqui no teniamos alturas mayores, el Sr. Wheler deseaba probar si podia-
mos transportar la virtud eléctrica horizontalmente. Entonces le conté el intento
que habia hecho con ese disefio, pero sin éxito, y le expliqué el método y los mate-
riales utilizados, tal y como se mencioné anteriormente. A continuacion, propuso
una linea de seda para sostener la linea [de comunicacién], por la que pasaria la
virtud eléctrica. Le dije que podria funcionar mejor debido a su pequefio tamario
[es decir, Gray creia que esto podria funcionar mejor que en su experimento origi-
nal debido al pequefo grosor del hilo de seda en comparacién con el mayor grosor
del cordén de empaque]; de modo que habria menos vertue [eléctrica] transpor-
tada desde la linea de comunicacién, con lo cual, junto con el método adecuado
que ideé el Sr. Wheler, y con el gran esfuerzo que él mismo realizd, y la ayuda de
sus sirvientes, tuvimos un éxito mucho mayor de lo que esperabamos.

El primer experimento se realizé en la galeria alfombrada el 2 de julio de 1729,
alrededor de las diez de la mafiana. A unos cuatro pies [1.2 m] del extremo de
la galeria habia una linea transversal que estaba fijada por sus extremos a cada
lado de la galeria con dos clavos; la parte central de la linea era de seda, y el
resto, en cada extremo, de cordén de empaque; a continuacion, la linea de la que
colgaba la bola de marfil, y por la que se transmitiria la virtud eléctrica desde
el tubo, de ochenta pies y medio [24.5 m] de longitud, se coloc6 sobre la linea
transversal de seda, de modo que la bola colgaba unos nueve pies [2.7 m] por
debajo de ella: A continuacidn, el otro extremo de la linea [de comunicacion] se
suspendié mediante un lazo en la cafia de vidrio, y la hoja de laton se coloco debajo
de la bola sobre un trozo de papel blanco; cuando se froté el tubo, la bola atrajo
la hoja de latén y la mantuvo suspendida sobre ella durante algtn tiempo.

2 [Gra31a, pp. 26-27].

30 As we had no greater Hights here, Mr. Wheler was desirous to try whether we could not carry the
Electrick Vertue horizontally. I then told him of the Attempt I had made with that Design, but without
success, telling him the Method and Materials made use of, as mentioned above. He then proposed a Silk
Line to support the Line [of communication], by which the Electrick Vertue was to pass. I told him it might
do better upon the Account of its Smallness [that is, Gray believed this could work better than in his original
experiment due to the small thickness of the silk thread in comparison with the greater thickness of the
packthread]; so that there would be less [electric] Vertue carried from the Line of Communication, with
which, together with the apt Method Mr. Wheler contrived, and with the great Pains he took himself, and
the Assistance of his Servants, we succeeded far beyond our Expectation.

The first Experiment was made in the matted Gallery July 2, 1729, about Ten in the Morning. About four
Feet [1.2 m] from the End of the Gallery there was a cross Line that was fixed by its Ends to each Side of
the Gallery by two Nails; the middle Part of the Line was silk, the rest at each End Packthread; then the
Line to which the Ivory Ball was hung, and by which the Electrick Vertue was to be conveyed to it from
the Tube, being eighty Feet and a half [24.5 m] in Length, was laid on the cross Silk Line, so as that the Ball
hung about nine Feet [2.7 m] below it: Then the other End of the Line [of communication] was by a Loop
suspended on the Glass Cane, and the Leaf-Brass held under the Ball on a Piece of white Paper; when the
Tube being rubbed, the Ball attracted the Leaf-Brass, and kept it suspended on it for some Time.
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En la figura B.8 (a) se muestra una representacién de este experimento. Un hilo
esta conectado a un tubo de vidrio y a una bola de marfil en el otro extremo. Debajo
de la bola hay hojas de laton. Este hilo tiene una parte horizontal y otra vertical. En la
unién de estas dos partes, se sostiene sobre un hilo de seda tensado. Cuando Gray froté
el vidrio, observé que la bola atraia la hoja de latén situada debajo. Esta atraccién no
se produjo en la situacion ilustrada en la figura B.7. En esta tltima situacion, el cordén
de empaque conectado al vidrio estaba suspendido de otra cordén de empaque fijado
al techo.

F

. F
hilo de seda
o F :
g cordon de ]

empaque

(@) (b)

Figura B.8: (a) Gray observo una atraccion en la hoja de laton cuando froté el tubo
de vidrio. En esta situacion, el cordon de empaque atado al tubo de vidrio frotado
estaba sostenido por un hilo de seda. (b) Representacion cualitativa de las cargas en
el caso (a).

La figura B.8 (b) presenta una representacion cualitativa de las cargas en este ex-
perimento. En este caso, el cordon de empaque esta sostenido por un aislante, es de-
cir, el hilo de seda. Aqui no hay conexién a tierra. La situacion es similar a la de la
figura B.6 (b).

Aqui tenemos el descubrimiento fundamental de los conductores y los aislantes.
Los conductores son el corcho, la bola de marfil, la madera, el cordén de empaque,
los alambres metalicos, etc. El aislante es el hilo de seda. Gray podia comunicar la
virtud eléctrica a los conductores mediante el contacto con un tubo de vidrio frota-
do. El hilo de seda, por el contrario, no permitia el paso y la disipacién de la virtud
eléctrica hacia la tierra. En este articulo, Gray describe otro aislante, a saber, los hi-
los de pescar de crin de caballo.’! En otros articulos del mismo afio, Gray menciona
otros aislantes, concretamente un bloque de resina y vidrio calentado.* Solia fabricar
bloques de resina para sostener los cuerpos a los que queria transmitir la electricidad.
En un articulo de 1735, también describia bloques de cera de abeja, azufre y goma

$1[Gra31a, p. 36].
32[Gra31b, p. 228] y [Gra31d, pp. 399 y 406].
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laca.®® Utilizaba todos estos materiales como aislantes o, en sus propias palabras, co-
mo «cuerpos eléctricos».

Antes de continuar con estas citas, es importante recordar el problema de las no-
menclaturas antiguas y nuevas abordado en la seccion 8.1. De hecho, las sustancias que
Gilbert clasificaba como «eléctricas» se denominan hoy en dia «aislantes». Las sus-
tancias que se clasificaban como «no eléctricas» ahora se denominan «conductoras».

Una representacion de este experimento aparece en la figura B.9.3

Figura B.9: Gray frota con las manos desnudas su tubo de vidrio flint de un metro de
largo. Un cordén de empaque conectado al tubo esta sostenido por un hilo de seda.
Una bola de marfil conectada al otro extremo del cordon atrae la hoja de laton situada
debajo.

Esta ilustracién muestra a Gray y su amigo Wheler. Gray sostiene y frota su tubo
de vidrio de un metro de largo. En el otro extremo del tubo hay atada un cordén
de empaque, de lo que cuelga una bola de marfil. La bola esta cerca del suelo, con
pequerios trozos de metal debajo. El cordén atada al tubo de vidrio esta sostenido por
otras lineas cruzadas. Cuando estas lineas cruzadas son conductoras, la bola no atrae
los trozos de metal. Por el contrario, cuando estas lineas cruzadas estin hechas de un
material aislante como la seda, la bola atrae los trozos de metal que se encuentran
debajo cuando Gray frota el tubo de vidrio.

En la figura B.10 se reproduce una antigua representacion de este crucial experi-
mento realizado por Gray. %

3[Gra35a, pp. 18 y 20].
34[Fig67, volumen. 1, figura 227, p. 441], [Fig85, p. 321], [Bor d] y [FM91, p. 88].
35[Nol53].
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Figura B.10: Una bola de marfil atrae una hoja de latén cuando un tubo de vidrio fro-
tado toca un cordon de empaque horizontal, o cuando el tubo se acerca a él, siempre
que el cordén esté sostenido por hilos de seda.

Una interesante representacion del experimento de Gray aparece en la obra de
Doppelmayr, figura B.11.%

Figura B.11: Un tubo de vidrio frotado toca un corddén horizontal y la bola atrae los
cuerpos ligeros. El corddn esta sostenido por cordones aislantes.

Se trata del segundo descubrimiento fundamental descrito por Gray en este ar-
ticulo, a saber, la existencia de conductores y aislantes.

B.5 El descubrimiento de que lo que hace que un
cuerpo se comporte como conductor o aislante
depende de sus propiedades intrinsecas

Tras estas experiencias, Gray y Wheler lograron transmitir la virtud eléctrica a una
distancia de 45 m en horizontal realizando giros en la linea de transporte, es decir,
el corddén de empaque. A continuacion, alcanzaron los 34 m a lo largo de una linea
horizontal recta, asi como los 4 m en vertical. Otro dia, alcanzaron los 89 m con un

36[Dop74].
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cordoén horizontal que realizaba algunas curvas, siempre sostenido por hilos de seda.
Cuando intentaron aumentar atin mas esta longitud total, la linea de seda se rompio.
No pudo soportar el peso del cordén de empaque y las vibraciones provocadas por la
friccion del tubo de vidrio.

Luego vino el tercer descubrimiento fundamental de Gray, descrito en este articulo
(nuestra cursiva):¥">%

Tras esto, habiendo traido conmigo alambre de laton y de hierro, en lugar de seda
colocamos un pequefio alambre de hierro; pero este era demasiado débil para so-
portar el peso de la linea [de comunicacién]. Entonces tomamos alambre de latén
de un tamafio [grosor] algo mayor que el del hierro. Este soport6 nuestra linea de
comunicacion; pero, aunque el tubo [de vidrio] estaba bien frotado, no se produjo
el mas minimo movimiento o atraccion [de la hoja de latén] por parte de la bola,
ni siquiera con el tubo grande [de vidrio de 1 m de largo], que utilizamos cuando
comprobamos que el pequeiio baston sélido [de vidrio de 28 cm de largo] era in-
eficaz: Por lo que ahora estabamos convencidos de que el éxito que habiamos tenido
antes dependia de que las lineas que sostenian la linea de comunicacion fueran de
seda, y no de que fueran pequerias [delgadas], como antes de la prueba yo imagi-
naba que podria ser; aqui ocurrié el mismo efecto que cuando la linea que debe
transmitir la virtud eléctrica esta sostenida por cordén de empaque; es decir, que
cuando los efluvios [eléctricos] llegan al alambre o al cordon que sostiene la linea
[de comunicacion], pasan a través de ellos hacia la madera, a la que estan fijados
ambos extremos, y asi no avanzan mas en la linea que debe transportarlos hasta
la bola de marfil.

Gray ya habia descubierto como transmitir la electricidad a la madera, los metales
y otras sustancias. También habia descubierto que un hilo de seda impedia la pérdida
de electricidad a través de él. Sin embargo, inicialmente creia que esta propiedad ais-
lante se debia al escaso grosor del hilo de seda, en comparaciéon con el mayor grosor
de un cordén de empaque. Con el experimento actual, sin embargo, descubrié que dos
hilos finos cruzados de casi el mismo grosor, uno de metal y otro de seda, mostra-
ban un comportamiento completamente diferente. Mientras que el alambre metélico
(o el cordon de empaque) permitia el paso de la virtud eléctrica hacia el suelo, el hilo
de seda no permitia el paso de la electricidad a través de él. Esto significaba que, en
sus experimentos, era esencialmente el tipo de material lo que definia o caracteriza-
ba su propiedad. Contrariamente a lo que habia pensado inicialmente, el tamarfio o el
grosor de los materiales no era tan importante en sus experimentos para determinar

37[Gra31a, pp. 28-29].

38Upon this, having brought with me both Brass and Iron Wire, instead of the Silk we put up small Iron
Wire; but this was too weak to bear the Weight of the [communication] Line. We then took Brass Wire of a
somewhat larger Size [thickness] than that of Iron. This supported our Line of Communication; but though
the [glass] Tube was well rubbed, yet there was not the least Motion or Attraction [of the brass leaf] given
by the Ball, neither with the great Tube [of glass 1 m long], which we made use of when we found the
small solid Cane [of glass 28 cm long] to be ineffectual: By which we were now convinced, that the Success we
had before, depended upon the Lines that supported the Line of Communication, being Silk, and not upon their
being small [thin], as before Trial I imagined it might be; the same Effect happened here as it did when the
Line that is to convey the Electrick Vertue is supported by Packthread; viz. that when the [electric] Effluvia
come to the Wire or Packthread that supports the [communication] Line, it passes by them to the Timber,
to which each End of them is fixed, and so goes no farther forward in the Line that is to carry it to the
Ivory Ball.
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si se comportarian como conductores o aislantes. Este fue su tercer descubrimiento
fundamental.

B.6 El descubrimiento de que la electrizacion por
comunicacion se produce a distancia
Continuaron con sus experimentos, transmitiendo electricidad hasta 203 m, con

el cordon de empaque realizando ocho idas y vueltas sostenido por hilos de seda. Una
representacion de este experimento aparece en las figuras B.12 y B.13.%

Figura B.12: Una representacion del experimento de Gray.

En linea recta, prolongaron el experimento hasta 198 m y luego hasta 233 m. En
los siguientes experimentos, variaron los cuerpos suspendidos en el extremo libre del
hilo. En lugar de una bola de marfil, utilizaron un gran mapa del mundo de 8 m?, un
paraguas y una piedra magnética a la que se habia colgado una llave metalica por uno
de sus brazos. Todos estos materiales atrajeron la hoja de latéon cuando frotaron el
tubo de vidrio. Tras este experimento, colgaron tres cuerpos en diferentes puntos a lo
largo de la linea de comunicacién. Todos atrajeron simultineamente la hoja de laton
cuando se frot6 el vidrio. También colgaron un pollito vivo por las patas y observaron
que su pecho se volvia muy atractivo.

Al final del articulo, present6 otros experimentos que demostraban que podia
transmitir la virtud eléctrica hasta una distancia de 270 m.

A continuacion vino el cuarto descubrimiento importante descrito por Gray en
este articulo. Demostr6 que podia transmitir la virtud eléctrica a lo largo de la linea

39[GS89], [BW12], y [Dop74].
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Figura B.13: Una bola que atrae los cuerpos ligeros cuando esta sostenida por cordo-
nes aislantes. El vidrio frotado se acerca al otro extremo del cordén conductor.

de comunicacién simplemente acercando un tubo de vidrio frotado por uno de sus
40,41

extremos, sin contacto entre el tubo de vidrio y el cordon de empaque:
En casa del Sr. Godfrey realicé los siguientes experimentos, que demuestran que la
virtud eléctrica puede transmitirse desde el tubo sin tocar la linea de comunicacion,
con solo mantenerlo cerca de ella.

El primero de estos experimentos se realizo el 5 de agosto de 1729. [...]

Tomé un trozo de cordén hecho de cabello, como los que se utilizan para secar la
ropa, de unos once pies [3.3 m] de longitud, que, mediante un lazo en su extremo
superior, se suspendié de un clavo clavado en una de las vigas del desvan, y que
tenia en su extremo inferior un peso de plomo de catorce libras [6.4 kg] colgado de
él mediante un anillo de hierro: a continuacién, se colocé la hoja de laton debajo
del peso y se frotd el tubo, y al mantenerlo cerca del cordén sin tocarla, el peso de
plomo atrajo y repelio la hoja de laton varias veces seguidas, hasta una altura de
al menos tres, si no cuatro pulgadas [10 cm]. Si el tubo se mantenia a tres o cuatro
pies [1.2 m] por encima del peso, se producia una atraccidn; pero si se mantenia
mas alto, de modo que estuviera cerca de la viga donde se colgaba el peso por el
hilo, no se producia ninguna atraccion.

En la figura B.14 (a) se muestra una representacion de este experimento.

40[Gra31a, pp. 33-34].

41 At Mr. Godfrey’s I made the following Experiments; showing that the Electrick Vertue may be carried
from the Tube, without touching the Line of Communication, by only being held near it.

The first of these Experiments was made the 5th of August, 1729. [...]

I took a Piece of a Hair-Line, such as Linnen-Cloaths are dried on, of about eleven Feet [3.3 m] in Length;
which, by a Loop at the upper End of it, was suspended on a Nail, that was drove into one of the Rafters
in the Garret, and had at its lower End a leaden Weight of fourteen Pounds [6.4 kg] hung to it by an Iron
Ring: then the Leaf-Brass was laid under the Weight, and the Tube rubbed, and being held near the Line
without touching it, the Lead-Weight attracted and repelled the Leaf-Brass for several times together, to
the Hight of at least three, if not four Inches [10 cm]. If the Tube was held three or four Feet [1.2 m] above
the Weight, there would be an Attraction; but if it were held higher up, so as to be near the Rafter where
the Weight was hung by the Hair-Line, there would be no Attraction.
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Figura B.14: (a) Gray logr6 que el peso metalico atrajera los cuerpos ligeros simple-
mente acercando el vidrio frotado al peso, sin tocarlo. (b) Representacion cualitativa
de las cargas en el caso (a).

Nuestra comprension actual de este experimento es que el tubo de vidrio frotado
polariza eléctricamente el peso de plomo. La parte del peso mas cercana al vidrio
se electriza con una carga de signo opuesto al del vidrio, mientras que la parte mas
alejada del plomo se electriza con una carga del mismo signo que la del vidrio. La hoja
de latén es entonces atraida esencialmente por la parte inferior del plomo polarizado.
En cierto sentido, esto es analogo al experimento 7.9.

Una representacion cualitativa de las cargas en este experimento aparece en la
figura B.14 (b).

Gray también utilizé cordones hechos de cabello para suspender cuerpos en otros
experimentos. No se sabe exactamente de qué estaban hechos. En cualquier caso, fun-
cionaban como aislantes. En otro famoso experimento descrito en este articulo de
1731, Gray suspendi6 a un nifio de 21 kg en posicién horizontal,*

utilizando dos cordones hechos de cabello, como los que se utilizan para secar
la ropa.

A continuacion, acerc6 un tubo de vidrio frotado a los pies del nifio, sin tocarlos, y
observé que la cara del nifio atraia una hoja de latén colocada debajo de él.

Du Fay repiti6 el experimento con el nifio en 1733. Cuando utilizé cordones nor-
males, no obtuvo ninguna atraccioén. Sin embargo, cuando sustituy6 los cordones nor-
males por cordones de seda, obtuvo las mismas atracciones que Gray. Los cordones
normales suelen ser conductores. Esto demuestra que los cordones hechos de cabello
de Gray son aislantes, ya que solo cuando utilizamos aislantes los experimentos con
el nifio tienen éxito.

42by two hair-lines, such as cloaths are dried on.
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En un articulo de 1735, Gray realiz6 experimentos similares. Comenz6 mencio-
nando que**:#

Como no tenia a mi alcance ningun cordon de seda lo suficientemente resistente
como para soportar el peso del nifio, le hice ponerse de pie sobre algunos de los
cuerpos eléctricos.

En otras palabras, el nifio estaba de pie sobre aislantes, como se dice hoy en dia.
En la pagina siguiente de este articulo, Gray describe otro experimento que realiz6 en
casa del Sr. Wheler:*®

Poco después de mi llegada a su casa, el Sr. Wheler se procuré hilos de seda lo
suficientemente resistentes como para soportar el peso de su ayuda de camara,
un muchacho bastante fornido; luego, tras suspenderlo de esos hilos, [...]. 46

En la continuacién de este articulo, Gray describe otros experimentos en los que
transmite la virtud eléctrica a los conductores simplemente acercando el tubo de vidrio
frotado cerca de los conductores, sin tocarlos. Utilizando aros de madera de 66 cm y
91 cm de didmetro, suspendidos por cordones aislantes, observa que el efluvio eléctrico
puede transportarse a lo largo de la circunferencia de estos aros. También era capaz
de pasar de un aro a otro en contacto con el primer aro, figura B.15.4” También podia
transmitir la virtud eléctrica a muchas frutas y verduras.

Gray incluso logrd que una burbuja de jabén atrajera cuerpos ligeros:*-4°

El 23 de marzo [de 1730], disolvi jabdén en agua del Tamesis y luego suspendi una
pipa de tabaco con un cordén hecho de cabello, de modo que quedara colgando
casi en horizontal, con la boca del cuenco hacia abajo; luego, tras sumergirla en el
liquido jabonoso y soplar una burbuja, con la hoja de latén colocada en un soporte
debajo de ella, al frotar el tubo [de vidrio], el latén fue atraido por la burbuja
cuando el tubo se mantuvo cerca del hilo. A continuacién, repeti el experimento
con otra burbuja, sosteniendo el tubo cerca del extremo pequefio de la pipa, y la
atraccion fue ahora mucho mayor, ya que la hoja de laton fue atraida hasta una
altura de casi dos pulgadas [5 cm].

43[Gra35a, p. 17].

44 As I had not any silk Lines by me strong enough to bear the Boy, I caused him to stand on some of the
Electric Bodies.

45SMr. Wheler, soon after my coming to him, procured silk Lines strong enough to bear the Weight of his
Footboy, a good stout Lad; then having suspended him upon the Lines, [...].

46En la version inglesa del libro aparece la siguiente frase: «Por todo ello, es muy probable que los cordo-
nes hechos de cabello de Gray fueran de seda». («From all this it is very probable that Gray’s hair lines were
made of silk.») Sin embargo, la palabra hairline significaba originalmente un cordén hecho de cabello, no
de seda. [Nota del traductor.]

4[Dop74] y [Hei99, p. 249].

48[Gra31a, pp. 38-39].

49 March the 23d [of 1730], I dissolved Soap in the Thames-Water, then I suspended a Tobacco-Pipe by a
Hair-Line, so as that it hung nearly horizontal, with the Mouth of the Bowl downwards; then having dipped
it in the Soap-Liquor, and blown a Bubble, the Leaf-Brass laid on a Stand under it, the [glass] Tube being
rubbed, the Brass was attracted by the Bubble, when the Tube was held near the Hair-Line. Then I repeated
the Experiment with another Bubble, holding the Tube near the little End of the Pipe, and the Attraction
was now much greater, the Leaf-Brass being attracted to the Hight of near two Inches [5 cm].
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Figura B.15: Representacion de los experimentos de Gray con aros de madera soste-
nidos por cordones aislantes.

Este experimento, representado en la figura B.16 (a), ilustra una vez mas que el
agua dulce se comporta como un conductor. Gray ya habia transmitido la capacidad
de atraer cuerpos ligeros a muchos conductores, como metales, madera, etc.

—— cordon hecho de cabello

e:::-“ g]‘lo

(@) (b)

Figura B.16: (a) Una burbuja de jabén que atrae hojas de latén cuando se acerca el
tubo de vidrio frotado al tubo suspendido por un hilo capilar, un aislante. (b) Repre-
sentacion cualitativa de las cargas en el caso (a).

La figura B.16 (b) ofrece una representacion cualitativa de las cargas.
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B.7 La experiencia con el nifio suspendido

En esta obra publicada en 1731, Gray describe varios experimentos en los que
suspendia a un nifio en posicion horizontal con hilos, probablemente de seda. Por
ejemplo, con la cara del nifio mirando hacia abajo, Gray sostuvo el tubo de vidrio
frotado cerca de sus pies, sin tocarlos, y observo que unas hojas de laton eran atraidas
hacia la cara del niflo, elevandose hasta 30 cm. En la figura B.17 se puede ver una
representacion antigua de este experimento.*

Figura B.17: Un nifio esta suspendido de unos cordones aislantes. Se acerca un tubo
de vidrio frotado a sus piernas. Las manos y la cara del nifio atraen los cuerpos ligeros.

Este experimento se hizo muy famoso. Nollet lo utiliz6 en el frontispicio de su obra
Essai sur UElectricité des Corps (figure B.18).%!

Algunas de estas experiencias realizadas por Gray fueron repetidas y profundiza-
das por Du Fay. Por ejemplo, en su tercera memoria, presenta un experimento que se
ilustra aqui en la figura B.19.

Du Fay describi6 este experimento de la siguiente manera (cursiva nuestra):>*54

S0[Dop74].

51[Nol53].

S2[DF33d, pp. 248-249] y [RR57, p. 584].

S3[DF33d, pp. 248-249].

54Jai pris deux morceaux d’un cordon de fil [conducteur], gros comme le doigt, dont le premier SA,
avoit 6 pieds [1.8 m] de long, & l'autre CB, en avoit 8 [pieds de long, c’est-a-dire, 2.4 m], je les ai
assujettis chacun par un bout & deux brides de soye DE, & FG, qui les coupoient a angles droits, &
qui étoient disposées de sorte qu’approchant ou éloignant parallelement ces brides I'une de Iautre,
les deux bouts des deux cordons s’éloignoient ou s’approchoient l'un de l'autre, de maniére qu'on
pouvoit les fixer a la distance qu’on souhaitoit. Au bout B du cordon de 8 pieds étoit suspendué une
boule de bois, & le bout le plus éloigné du cordon de 6 pieds étoit fixé a une troisieme bride de soye
en S pour la soltenir en lair; présentant ensuite le tube frotté au bout S du cordon SA, aprés avoir
éloigné les deux cordons d’un pouce [2.5 cm] 'un de Iautre, I'électricité étoit aussi sensible dans la
boule que si le cordon et été continu [observant que la balle attirait les petites feuilles métalliques
placées pres d’elle], a [une distance de] 3 pouces [7.5cm] elle I’étoit encore beaucoup, a 6 pouces [15 cm]
un peu moins, & a 1 pied [30 cm] beaucoup moins, & a peu-prés comme a la distance de 1256 pieds
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Figura B.18: Representacion del famoso experimento de Gray en el libro de No-

llet, [Nol53]. En esta ilustracion, se observa que el tubo de vidrio no necesita entrar
en contacto con el nifio.

Tomé dos trozos de un cordén de hilo [conductor], del grosor de un dedo, el pri-
mero de los cuales SA, tenia 6 pies [1.8 m] de largo, & el otro CB, tenia 8 [pies de
largo, es decir, 2.4 m], los sujeté por un extremo a dos bridas de seda DE, & FG,
que los cortaban en angulo recto, & que estaban dispuestas de tal manera que, al
acercar o alejar estas bridas entre si de forma paralela, los dos extremos de los
dos cordones se alejaran o se acercaran entre si, de manera que se pudieran fijar
a la distancia que se deseara. En el extremo B del cordén de 8 pies estaba suspen-
dida una bola de madera, & el extremo mas alejado del corddn de 6 pies estaba
fijado a una tercera brida de seda en S para sostenerla en el aire; presentando a
continuacién el tubo frotado en el extremo .S del cordén SA, después de haber

de corde continué [377 m, comme Du Fay l'avait déja expérimenté auparavant]; la matiére électrique
coule donc librement dans ’air, sans étre fixée par aucun corps. Cette expérience prouve combien il est
nécessaire que la corde [conducteuse] dont on se sert pour transmettre au loin I’électricité, soit isolée, ou
ne soit soitenué que de corps les moins propres qu’il est possible a se charger eux-mémes de I’électricité.
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Figura B.19: llustracion del experimento de Du Fay, similar a algunos experimentos
anteriores realizados por Gray.

alejado los dos cordones una pulgada [2.5 cm] el uno del otro, la electricidad era
tan sensible en la bola como si el cordén hubiera sido continuo [observando que la
bola atraia las pequeiias hojas metalicas colocadas cerca de ella], a [una distancia
de] 3 pulgadas [7.5 cm] todavia lo era mucho, a 6 pulgadas [15 cm] un poco me-
nos, & a 1 pie [30 cm] mucho menos, & aproximadamente como a una distancia
de 1256 pies de cordén continuo [377 m, como Du Fay ya habia experimentado
anteriormente]; por lo tanto, la materia eléctrica fluye libremente en el aire, sin
estar fijada por ningun cuerpo. Este experimento demuestra lo necesario que es
que el cordén [conductor] que se utiliza para transmitir la electricidad a distancia
esté aislada o solo esté sostenida por los cuerpos menos propensos a cargarse de
electricidad.

Figura B.20: llustracion de la polarizacion en el experimento de Du Fay, figura B.19.
Los conductores SA 'y CB se sostienen sobre hilos de seda aislantes.

La descripciéon moderna de este experimento no se basa en una sustancia eléctrica
que circula libremente en el aire, como imaginaba Du Fay. En su lugar, se conside-
ra que el fendmeno principal de este experimento es la polarizacion eléctrica de los
conductores, como se muestra en la figura B.20. En otras palabras, el tubo de vidrio
frotado polariza eléctricamente el cordon conductor SA cuando se acerca a él. Las car-
gas en el extremo A de esto corddn polarizan eléctricamente otro conductor CB. Este
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conductor CB esta compuesto por un segundo cordén conectado a una bola de made-
ra. Las dos polarizaciones tienen lugar a pesar del espacio de aire entre A y C, que
varia entre 2.5 cm y 30 cm. Las cargas acumuladas en el extremo inferior de la bola de
madera, que tienen el mismo signo que las cargas del tubo de vidrio frotado, atraen
los cuerpos ligeros cercanos.

B.8 El descubrimiento de que las cargas libres se
distribuyen por la superficie de los
conductores

En la continuacion de su articulo de 1731, Gray describe otro descubrimiento fun-
damental, a saber (el énfasis en cursiva es nuestro):>>-

Algiin tiempo después, en casa del Sr. Wheler, realizamos el siguiente experimento
con el fin de comprobar si la atraccion eléctrica es proporcional a la cantidad de
materia presente en los cuerpos.

Se fabricaron dos cubos de roble, de aproximadamente seis pulgadas por seis pul-
gadas [15 cm X 15 cm], uno macizo y otro hueco: estos se suspendieron mediante
dos hilos finos, casi de la misma manera que en el experimento mencionado an-
teriormente; la distancia entre los cubos era, segun estimaciones, de aproximada-
mente catorce o quince pies [4.6 m]; con la linea de comunicacion atada a cada
hilo y la hoja de latén colocada debajo de los cubos, se froté el tubo [de vidrio]
y se mantuvo sobre el centro de la linea [de comunicacién], lo mas cerca posible,
a distancias iguales de los cubos, cuando ambos atrajeron y repelieron la hoja de
laton al mismo tiempo y a la misma altura; de modo que parecia no haber mas
atraccion en el cubo sélido que en el hueco; sin embargo, me inclino a pensar que
los efluvios eléctricos atraviesan todas las partes interiores del cubo sélido, aunque
solo la superficie ejerza atraccion; pues de varios experimentos se desprende que,
si cualquier otro cuerpo toca al que ejerce atraccidn, esta cesa hasta que se retira
dicho cuerpo y el otro vuelve a ser excitado por el tubo.

En la figura B.21 se muestra una representacion de este experimento.

Este experimento describe dos descubrimientos extremadamente importantes. El
primero es que, en electrostatica, las cargas libres, o las cargas excedentes en los con-
ductores (como los cubos de madera conductores en este experimento), se distribuyen

%[Gra3ia, p. 35].

%6 Some time after, at Mr. Wheler’s, we made the following Experiment, in order to try whether the Electrick
Attraction be proportional to the Quantity of Matter in Bodies.

There were made two Cubes of Oak, of about six Inches Square [15 cm X 15 cm], the one solid, the
other hollow: These were suspended by two Hair-Lines, nearly after the same Manner as in the Experiment
above-mentioned; the Distance of the Cubes from each other, was by Estimation, about fourteen or fifteen
Feet [4.6 m]; the Line of Communication being tied to each Hair-Line, and the Leaf-Brass placed under the
Cubes, the [glass] Tube was rubbed and held over the Middle of the [communication] Line, and as near as
could be guessed, at equal Distances from the Cubes, when both of them attracted and repelled the Leaf-
Brass at the same Time, and to the same Hight; so that there seemed to be no more Attraction in the solid
than in the hollow Cube; yet I am apt to think that the Electrick Effluvia pass through all the interior Parts of
the solid Cube, though no Part but the Surface attracts; for from several Experiments it appears, that if any
other Body touches that which attracts, its Attraction ceases till that Body be removed, and the other be
again excited by the Tube.
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Figura B.21: Un cubo hueco y un cubo lleno se atraen con la misma fuerza.

por la superficie de los conductores, y no por su volumen. Esta propiedad fundamental
de los conductores en equilibrio electrostatico se atribuye a veces a Michael Faraday
(1791-1867). Este experimento demuestra que Gray ya conocia este hecho.”’

El segundo descubrimiento, expresado en la ultima frase citada anteriormente, es
el hecho de que un conductor electrizado se descarga cuando toca otro conductor
conectado a tierra, es decir, cuando el conductor electrizado se conecta a tierra. Gray
parece referirse aqui a sus experimentos de 1708. Véanse las secciones 4.2 y 4.5.

B.9 El descubrimiento del efecto punta

Al principio, Gray colocé la hoja de latén sobre un soporte, que era una tabla
redonda de 30 cm de didmetro, cubierta con papel blanco, colocada sobre una base de
30 cm de altura. En la continuacion de su histérico articulo, Gray describié incluso
otro descubrimiento muy importante, a saber:>%

En estos experimentos, ademas del gran soporte mencionado anteriormente, uti-
licé dos pequeiios que, dado que me resultaron muy dtiles, no seria descabellado
describirlos. La parte superior tenia un diametro de tres pulgadas [7.5 cm]; esta-
ban sostenidos por una columna de aproximadamente un pie [30 cm] de altura,
con una base de unas cuatro pulgadas y media [11.4 cm]: Estaban torneados en
lignum vitae [guayacan, un tipo de madera], y sus partes superiores e inferiores
estaban disefladas para atornillarse, lo que facilitaba su transporte. En las partes
superiores se pego papel blanco. Cuando se coloca la hoja de laton sobre cualquie-
ra de estos soportes, observo que se eleva a una altura mucho mayor que cuando

ST[CM79, p. 396] y [Hei99, pp. 248-249].

%8[Gra31a, p. 42].

591n these Experiments, besides the large Stand above-mentioned, I made use of two small ones, which,
as I found them very useful, it may not be improper to describe them. The Tops of them were three In-
ches [7.5 cm] Diameter; they were supported by a Column of about a Foot [30 cm] in Hight, their Bases of
about four Inches and a half [11.4 cm]: They were turned of Lignum vitae [a type of wood], their Tops and
Bases made to skrew on for Convenience of Carriage. Upon the Tops were pasted white Paper. When the
Leaf-Brass is laid on any of these Stands, I find it is attracted to a much greater Hight than when laid on a
Table, and at least three Times higher than when laid on the Floor of a Room.
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se coloca sobre una mesa, y al menos tres veces mas alta que cuando se coloca
sobre el suelo de una habitacion.

En la figura B.22 se muestra una representacion de este experimento.

(@) (b) (c)

Figura B.22: (a) Una pequefa hoja de laton es atraida a una altura h con respecto a
su posicion inicial en el suelo. (b) Se eleva mas cuando se coloca sobre una mesa o
sobre un cilindro conductor de 30 cm de diametro. (c¢) Cuando se encuentra sobre un
conductor conico, es atraida tres veces mas alto que cuando esta en el suelo.

Se trata de una de las primeras descripciones conocidas del efecto punta. En otras
palabras, la fuerza eléctrica es mas fuerte alrededor de las zonas puntiagudas y afiladas
de los conductores que alrededor de las superficies planas.

En la seccién 4.10, analizamos el comportamiento de las flechas fijadas a un pén-
dulo eléctrico. Apuntaban hacia la pajita frotada antes de entrar en contacto con ella.
Tras el contacto, apuntaban en la direccion opuesta a la pajita. Este comportamiento
esta relacionado con el efecto punta descubierto por Gray.

B.10 Conclusiones

Sin duda, se trata de uno de los articulos mas importantes de toda la historia de la
electricidad. El nimero de descubrimientos fundamentales realizados por un simple
tintorero jubilado que nunca estudié en la universidad es realmente impresionante.
En aquella época, tenia 63 afios. Consideramos que la principal contribucién de Gray
es su descubrimiento de los conductores y los aislantes. Describio algunas de sus pro-
piedades principales. Esto permiti6é controlar los fendémenos eléctricos, allanando el
camino para una serie de nuevos descubrimientos que Gray y otros cientificos reali-
zaron poco después. En sus otros articulos, Gray describié muchos descubrimientos
nuevos extremadamente importantes en el campo de la electricidad, pero no los abor-
daremos aqui.
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Du Fay sigui6 de cerca el trabajo de Gray y se vio muy influenciado por sus articu-
los. Los descubrimientos de Du Fay sobre la repulsion eléctrica, el mecanismo ACRy
los dos tipos de electricidad se produjeron después de que decidiera reproducir y ex-
plorar los numerosos descubrimientos realizados anteriormente por Gray. Por ejem-
plo, en uno de sus trabajos mas importantes, Du Fay afirmé lo siguiente:*’-%!

Ruego a Su Excelencia que comunique [esta carta] a la Royal Society, y en par-
ticular al Sr. Gray, quien trabaja en este tema con tanta dedicacién y éxito, y a
quien reconozco mi deuda por los descubrimientos que hice, asi como por los que
posiblemente yo haga en el futuro; ya que fue a partir de sus escritos que tomé la
resolucion de dedicarme a este tipo de experimentos.

Comenzamos este libro con una descripcion del efecto del &mbar, un fenémeno
conocido al menos desde la época de Platon, en el siglo IV a. C. Lo concluimos con
una descripcion del trabajo de un tintorero jubilado cuyos descubrimientos nos per-
mitieron dar un gran paso adelante en nuestra comprension de la naturaleza y en el
campo técnico de la electricidad. jLos caminos que tomo¢ la ciencia para desarrollarse
son realmente fascinantes!

%0[DF34a, pp. 265-266] y [BC07, p. 643].

%11 beseech your Grace to communicate it [this letter] to the Royal Society, and in particular to Mr. Gray,
who works on this Subject with so much Application and Success, and to whom I acknowledge my self
indebted for the Discoveries I have made, as well as for those I may possibly make hereafter; since ’tis from
his Writings that I took the Resolution of applying my self to this kind of Experiments.
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